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Résumé

Résumé

Dans ces derni¢res années, I’utilisation des différents types de composites pour la
réhabilitation ou renforcement des structures en génie civil est devenue une solution efficace,
Cette technique consiste a coller une plaque composite sur I’intrados d’une poutre en raison
d’augmenter sa rigidité spécifique et résistance vis-a-vis de la flexion et/ou de I’effort

tranchant.

Cependant, le mode de rupture le plus courant de ces poutres renforcées est le
décollement de la plaque composite en raison des contraintes d’interface aux bords de cette

derniére.

Dans cette étude, un développement analytique et une analyse par méthode d’élasticités
sont présentées pour calculer les contraintes d’interface dans la poutre console FGM renforcée
par différents types de composites a base des fibres. Les résultats de notre présent modele ont
été validés par comparaison aux résultats des contraintes d’interface issus de la littérature.
Une étude paramétrique a été réalisée afin de mettre en évidence 'impact de différents

parametres sur les contraintes d’interfaces.

Mots clés : Renforcement, matériaux composites, Contraintes d’interface, Poutre console,

FGM (les matériaux fonctionnellement gradués).
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Abstract

Abstract

In these last years, the use of different types of composites for the rehabilitation or
reinforcement of structures in civil engineering has become an effective solution, this
technique consists of bonding a composite plate to the underside of a beam in order to

increase its specific rigidity and resistance to bending and / or shearing force.

However, the most common failure mode of these reinforced beams is the detachment of
the composite plate because of a high stress at the edges of this latter. Accurate predictions of

such constraints are necessary to provide this failure mode.

In this study, an analytical development and an analysis by elasticities method are
presented to calculate the interface stresses in the FGM console beam reinforced by different
types of fiber-based composites, the results of this model have been validated by comparison
with the results of interface constraints from the literature. A parametric study was carried out

in order to highlight the impact of various parameters on the interface constraints.

Keywords: strengthening, composite materials, interfacial stresses, console beam, FGM
(Functionally Graded Materials).
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Introduction générale

Les recherches concernant I'utilisation des matériaux composites dans le renforcement de
structure béton armé ont été bien développées et montrent que cette technique est désormais
éprouvée. Les études sur des renforcements en flexion des poutres sont tres bien
documentées. Les techniques de réparation et renforcement par les matériaux composites se
caractérisent par leur simplicité de mise en ceuvre et leurs efficacité, 'application de ces
matériaux pour le renforcement des poutres est récente, et plusieurs études ont été réalisees

sur le comportement d'éléments renforceés par ces composites.

Le renforcement par collage externe des plagues composites est I'une des méthodes les plus

efficaces utilisées actuellement mais présente un probléme qui est le décollement.

Notre présent travail de recherche a donc pour I'objectif de développement d'une solution
analytique directe qui couche détermine les contraintes d'interface au niveau de I'adhésif d'une

poutre console en FGM réparé par matériaux composite.
Pour cela, notre travail s'articule autour de quatre chapitres :

e Le premier chapitre : Nous décrivons les principales pathologies qui affectent les
structures en béton et les techniques de réhabilitations des structures en genie civil.

e Le deuxiéme chapitre : Nous présentons les matériaux composites d'une maniere

générale.

e Le troisieme chapitre : Est consacrer a présenter les différentes modes de rupture

des poutres renforcées par matériaux composites et leur comportement.

e Le quatrieme chapitre : sera consacré sur le développement mathématique pour
déterminer les contraintes d’interfaces en comparant avec le model de Hassaine
Daouadji et montre les études paramétriques qui influant sur le comportement d'une

poutre console en FGM renforcée par différents types des composites.

Enfin, nous concluons notre travail par conclusion générale basée sur les résultats obtenus

par notre méthode.

A\




CHAPITRE I

Pathologies et techniques
de réhabilitations des

structures en génie civil
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1.1 Introduction

L’homme essais de devenir les lois de la nature pour en faveur tout en assurant la sécurité

du public et la protection de I’environnement, mais en le maitre pas toujours.

Les ouvrages sont nécessaires de notre sociéte, car ce sont des éléments facilitant la vie
des usagers. Donc il doit connaitre parfaitement les différentes pathologies causant la
dégradation des ouvrages, qui peuvent géner le bon fonctionnement des ouvrages pour une

bonne estimation de la durée de vie d’un ouvrage.

La pathologie des ouvrages se manifeste par plusieurs des causes comme la fissuration
excessive, la déformation exagérée ou la rupture d'éléments, ces phénoménes provoquent
I’apparition des désordres et dégradations dans les ouvrages. Afin de retarder ou bien limiter
les nouvelles pathologies similaires, il est possible de protéger la structure. En effet, cette
étape est nécessaire pour connaitre le choix de technique et les principes de bases d’une

réhabilitation des structures en génie civil.

1.2. Pathologies et principales causes des désordres affectant les ouvrages
en génie civil

La révision approfondie de la littérature [9,10] concernant les origines des pathologies des

constructions montre que celles-ci peuvent classées en quatre groupes essentiels (voire la

figure ci-dessous): Principales pathologies des constructions

= De conception, de mise en ceuvre, constituants de béton et la

’ maintenance des constructions.
Les défauts

Sollicitations statiques ou dynamiques :
compression, traction, flexion, séisme ....
Surcharges Interaction sol structure : tassement de sol
meécaniques d’assise, Sol gonflant

Gradient de température : temnpératures
X modérées, Feu (haute température)
Gradients de| Gel/dégel (basses températures).

tempéiature Gradient d’humidité : en phase vapeur ou liquide
e
d’humidité

= Attaque par les acides, attaques par les sels fondants,
Attaques Réaction Alcanis-Granulats, Carbonatation,
chimiques COITOSION. ..

Figure 1.1 : Organigramme de Principales Pathologie des constructions [09]
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1.2.1. Causes chimiques de dégradation

Les détériorations du béton arme dues aux attaques chimiques sont résultent des réactions
dissolution/ précipitation qui se produisent lorsque les éléments agressives (eau de mer, acide
sulfates, chlorures, nitrates et les eaux usées), viennent en contact avec les hydrates de ciment
et les aciers d’armatures. Les paramétres qui régissent ces phénoménes sont fonction de la
chimie et la minéralogie du béton, sa microstructure (perméabilité, diffusivité) et les

conditions environnementales (température, humidité, Oz, Co, Co2) [1].

> La carbonatation

La carbonatation est un phénomene de vieillissement naturel qui concerne tous les bétons.
Elle correspond a une transformation progressive d'essentiellement un des composés du béton
durci, la Portlandite, en calcite au contact du dioxyde de carbone contenu dans l'air et en
présence d'humidité. Cette transformation s‘accompagne d'une diminution du pH (le béton
sain a un pH d'environ 13, ce qui constitue un milieu protecteur pour les armatures en acier et
permet la formation d'une couche d'oxydes passifs. Une des consequences principales de la
carbonatation est de favoriser la corrosion des armatures, lorsque le front de carbonatation les
atteint [1]

Il correspond a la réaction du CO2 avec tous les hydrates du ciment et plus
particulierement avec la chaux hydratée, généralement, on peut Schématiser cette réaction de

la maniére suivante :
CO2 + Ca (OH) 2 — CaCOs+ H20

Pour protéger le béton contre la carbonatation il faut le confectionner a faible rapport E/C
pour réduire la porosité du béton, et assurer un enrobage suffisant (qui peut étre compléte par
enduit) [2].

La carbonatation provoque une baisse du PH et la dépassivation de 1’acier d’armature. En
outre, la vitesse de celle-ci est maximale pour une humidité comprise entre 40% et 80%.

Donc, pour un environnement sec, la quantité d’eau est insuffisante pour dissoudre le CO2.

On peut mesurer la profondeur de carbonatation par un essai de coloration a la

phénolphtaléine (voir la figure ci-dessous)
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CcO;
Béton l l l
carbonatée i

pH =S

Front de
carbonatation

| Armature

Figure 1.2 : Progression de la carbonatation [2]

» Reaction alcali-granulat

Le terme alcali-réaction désigne un ensemble de réaction chimique qui se produit entre
la solution interstitielle du béton alcaline, et certaines phases, réactives des granulats.
Lorsqu’un béton contenu une concentration en alcalins excédant un seuil critique et le taux
d’humide (vers 80%), I’alcali-réaction peut provoquer durant quelques années : gonflement,
fissuration et chute des performances mécaniques du béton attaqué (voir la figure ci-dessous).

On distingue trois types d’alcali-granulats qui sont les suivant [1] :
e Réaction alcali-silice — les plus fréquentes,
e Réaction alcali-silicate,
e Réaction alcali-carbonate.

L'apparition des désordres peut se faire a moyen terme (7 a 8 ans) ou a long terme (15 a 40

ans).
Les manifestations visibles sur I'ouvrage sont principalement [4] :

+ Fissuration : en l'absence de contrainte, le maillage observé est polygonal alors
gu'en présence de contraintes, les fissures sont plutt orientées paralléelement a la
direction des contraintes majeures. La largeur des fissures est généralement
inférieure a 10 mm, Leur ouverture varie selon la cinétique de la réaction de 0,5 a

1mml/an et leur profondeur n'excéde généralement pas 50 mm

+ Déformations : L’expansion est l'une des principales conséquences de 1'alcali
réaction. La vitesse d'expansion est comprise en général entre 0,02 et 0,2 mm/m/an
mais les armatures limitent I'expansion des bétons armés. Elle peut se traduire
localement par I'apparition de cone d'éclatement dus aux contraintes particulieres

engendrés par les granulats réagissant pres de la surface ;
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Figure 1.3 : Fissures causées par la Réaction Alcali-Silice rapporté par Mehta [3].

» Attaque par les Sulfates
Généralement, I’attaque par les sulfates peut détériorer fortement le béton dans une durée
relativement courte, les sulfates proviennent essentiellement du milieu extérieur. Ces ions ne
sont pas passif vis-a-vis de la matrice cimentaire et conduisent a la formation de certains
composés chimiques expansifs tels que : L'éttringite, le gypse et la thaumasite. Ces composés
provoquent le gonflement du béton créant en son sein des tensions qui engendrent des

fissurations [5]

Figure 1.4 : Exemple de [’attaque par [’acide sulfurique dosé a 5% pour un béton ordinaire
durant quatre mois [6]

Les sulfates sont généralement retrouveés dans :
- Les eaux de mer.
- Les eaux souterraines.
- Les sols.
- Les milieux agricoles.

- Les eaux usées (domestiques et industrielles).
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- Certaines industries.

Les produits les plus sensibles a I'attaque des sulfates sont : I'aluminate et la portlandite
il y aura formation de sels expansifs d'ettringite (jusqu'a 400% de pouvoir d'expansion).
Les facteurs influengant I'attaque par le sulfate [7] :

- La teneur en C3A et C4AF (qui peut reagir avec les sulfates).

- La teneur en Ca(OH)a.

- La nature du ciment.

- La perméabilité du béton.

- La concentration des sulfates.

- La température de I'eau : la chaleur accélere la cinétique des réactions
- La cure.

- La fluctuation de l'attaque.

- La présence de I'eau (qui favorise la formation de solution agressive).
- L'abrasion.

» Attaque par des acides

Les acides (pH<7) attaquant le béton par dissolution de la portlandite en premier et la
C-S-H:

- Il y a possibilité d'attaque si pH <6.5

- Attaque sévere si pH< 5.5.

- Attaque trés sévére si pH< 4.5
Il'y a deux types des acides agressifs :

- Inorganiques : carbonique, chlorhydrique, fluorhydrique, nitrique,

phosphorique, sulfurique
- Organiques : acetique, citrique, formique, humique, lactique, tannigue.
ACIDE + BASE => SEL + EAU

Il peut donc présenter une certaine réactivité vis-a-vis des solutions acides telles que les

pluies acides, les eaux naturelles chargées en dioxyde de carbone, les eaux résiduaires, les
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eaux des industries agroalimentaires ou industrielles contenant des acides organiques, les eaux

chargées en acides minéraux, mais aussi les eaux pures. [8]

Figure.l.5 : (a) Attaque de la surface d'un bassin de station d’épuration, (b) Prisme de
Mortier dont la partie de droite a subi [’attaque d’un acide. [2].

» Corrosion des armatures
Une étude effectuée en Angleterre a montré qu’entre 1974 et 1978, la corrosion des aciers
d’armature a été la cause directe de 1’effondrement d’au moins 8 structures de béton. Les
dommages dus a la corrosion se manifestent par des expansions qui conduisent a la formation
de fissures qui provoquent le décollement de 1’enrobage des armatures d’acier. Ci-dessous,
nous montons quelques exemples des structures en béton armé exposés a 1’action de corrosion

[11].

Figure.1.6 : Corrosion avancée des armatures des poutrelles. [12].

La vitesse de corrosion des barres d'armatures est plus grande en présence de chlorures

(I'eau de mer, sel...) [7].
Les chlorures ont deux effets dans les mécanismes de corrosion :

- lls diminuent la résistivit¢ de [I'électrolyte (le couvert de béton), ce qui

facilite le transport des ions d'un site a l'autre.
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- lls permettent Il'amorcage plus rapide de la corrosion en dé passivant
la couche superficielle (dissolution de la couche passive ou migration

des chlorures a travers le film d'oxyde).
1.2.2. Causes physiques de dégradation

Séisme : Se référer aux codes de calcul dans les zones sismique, limiter le degré

d'endommagement par des mesures constructives.

Incendie : Le béton a une résistance au feu convenable en cas d’incendie En 1h la
température est de 350°C a une profondeur de 3 cm vis-a-vis de la couche superficielle du

béton, et a une profondeur de 7.5 cm elle est de 100°C.
e A 570°C : fissuration des granulats quartzeux.
e A 800°C décarbonatation du CaCO3.
e La vaporisation brutale de I'eau implique un éclatement du béton.

Cycle gel/ dégel : Apres un nombre important de cycles gel/dégel, certains bétons peuvent
se déliter en surface et se désagréger. C'est le cas des ouvrages de montagne, des chambres
froides. [13]

Figure.l.7 : Effet du gel-dégel sur le béton : écaillage du béton d’enrobage et corrosion des
armatures. [14]

1.2.3. Causes mécaniques de dégradation
a) Erreurs de conception et d'exploitation

Dans le cas des structures de grandes surfaces, il est important de prévoir un drainage

adéquat pour limiter les accumulations d’eau et de sels fondants.

Les différentes erreurs de conception peuvent étre résumées comme suit :
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e Un tassement

e Une poussée a vide dans les escaliers.

e Une surcharge que la structure ne peut subir.

e Un manque de joints.

e Un manque d'armatures.
b) Défauts d'exécution

Le défaut d’exécution sont dus généralement a :

¢ Une mauvaise position des armatures d'aciers.

e Une mauvaise mise en ceuvre du béton.

e Un mauvais coffrage.

¢ Une mauvaise formulation du béton.

e Un recouvrement insuffisant des armatures d'aciers.
c) Les chocs

Le phénomene de choc peut provenir de :

e Les chocs des vehicules sur ponts.

e Les chocs de bateaux sur piles.

¢ La mauvaise manutention d'éléments préfabriqués.
d) L'abrasion

Le phénoméne d’abrasion est dii généralement a :

e Une circulation intense de I'eau (barrages),

e Les charges mécaniques répétées (chaussées, dallage industriel),

e [’action du courant d'eau sur corps immergés ou flottants (piles de ponts, plateforme,

etc.).
e) Les fissures

Les différents types de fissures sont :
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e Les fissures mécaniques (due a la compression, a la traction, a la flexion ou au

Cisaillement).
o Les fissures dues au retrait (un retrait plastique, un retrait thermique, etc.).
o Les fissures dues au gel.

e Les fissures dues a la corrosion [15].

Figure.1.8 : Fissuration du béton [16].

1.3. Différentes technique réhabilitations des structures en génie civil

Au cours des derniéres années, d'importantes études ont été entreprises dans le monde des
quartiers anciens. Elles ont conduit a la création de secteurs sauvegardeés, a la protection des
centres villes et a la réhabilitation du patrimoine béati qui est devenu un marché important de

la construction.

Cependant, I'opposition "rénovation ou réhabilitation" est toujours présente, car pour de
nombreux maitres d'ouvrage et maitres d'ceuvre, il est plus facile de démolir et de reconstruire
que de restaurer. On prétend aussi que la rénovation colte moins cher que la restauration. En
fait, le choix reléve de nombreux facteurs : techniques, économiques, sociaux, historiques,

esthétiques, etc.
1.3.1 Définition de renforcement

Le renforcement est une opération qui consiste a augmenter le niveau de service et en
particulier (augmentation de la ductilité, de la résistance) d'une construction pour en permettre
I'utilisation dans des conditions non prévues a l'origine ou de lui procurer une protection
suffisante contre des sollicitations dont il n'a pas été tenu compte dans les calculs [17]. Un
renforcement peut étre associé a une réparation.
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1.3.2 Définition de Réparation

La réparation d'une structure est une opération qui consiste a lui restituer, par des travaux
appropriés, un niveau de service perdu, la baisse du niveau de service peut résulter de toutes
sortes de causes ; les plus fréquentes sont la dégradation progressive des matériaux
(agressions atmosphériques, modification des propriétés des matériaux), I'utilisation intensive
(effet de répetition des charges) voire abusive (utilisation au-dela des charges prévues), les

accidents et sinistres (incendies, choc ,séisme, ...) [17] .
e Préparation d'une opération de réparation ou de renforcement

Pour savoir si une structure est réparable, il faut donc commencer par dresser un état
détaillé et précis des désordres qui sont apparus, s'efforcer d'en déterminer les causes, estimer
I'intensité des charges que la structure est encore en état de supporter (dans le but de prendre
le plus rapidement possible d'éventuelles mesures de protection) et enfin procéder a I'étude

des moyens propres a lui restituer ses caractéristiques de résistance initiale.

Quand la cause de dégradation a été déterminée et que lI'on a verifié la résistance de

I'ouvrage il faut décider :
e Soit de laisser la dégradation se poursuivre ;
e Soit de renforcer la construction ;

e Soit de reprendre des mesures pour conserver I'ouvrage dans son état actuel sans

essayer de le renforcer ;

e Soit — si la dégradation est exceptionnellement avancée — de reconstruire ou

éventuellement d'abandonner I'ouvrage.
Cette décision est prise en fonction de facteur de sécurité, d'‘économie et d'esthétique.

Le choix d'une méthode de réparation n'est pas facile ; il s'agit de choisir le procédé le

moins colteux qui atteigne efficacement le but poursuivi [18], [19].
1.3.3. Réhabilitation

Englobe I'ensemble des actions en vue de récupérer et d'améliorer un edifice en lI'adaptant a

un usage de confort moderne [20].

L'objectif fondamental consiste a éliminer les anomalies constructives ou fonctionnelles
accumulées au cours du temps, a moderniser installations, équipements et organisation des

espaces, améliorant ainsi son fonctionnement et le préparant a une utilisation actuelle [21].

10
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1.3.3.1. Techniques de réhabilitation

Figure 1.9 : Renforcement d'une poutre par adjonction d'armatures additionnelles en sa partie
inférieure [21].

Plusieurs types de rehabilitation existent [22] :
- Les injections
- Projection du béton armé de 6 cm a 10 cm d’épaisseur
- Pose des éléments préfabriqués

» Injections de collage

Le but de ce procédé est d’améliorer les caractéristiques mécaniques du milieu traité et de
rétablir la liaison de 1’ouvrage avec le terrain en traitant 1’interface sol/structure. L’injection
est un procédé largement utilisé dans les travaux de réhabilitation des ouvrages dont les
caractéristiques mécaniques sont trés faibles (Fig. I- 10). Le procédé consiste a injecter dans
le sol, a I’aide d’une technique appropriée, a partir des forages, un coulis dont la composition
(ciment, bentonite, adjuvants, eau ...) et les caractéristiques sont bien déterminées,

suffisamment fluide pour pénétrer dans le réseau poreux du sol [22].

Figure 1.10 : mise en place des canules d’injections [22].

11
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» Projection de béton armé

Un béton projeté est constitu¢ d’un mélange de granulats, de ciment et d’eau et projeté a
I’aide d’air comprimé. Le but de ce procédé est d’améliorer la résistance mécanique de
I’ouvrage en place. Il faut distinguer deux techniques de projection (Figure 1.10), suivant le

moment d’introduction de 1’eau dans la chaine :

- Voie séche : sans ou avec pré-mouillage. L’eau ne sera introduite qu’au niveau de la
lance (voie sans pré mouillage), ou bien plus en amont dans la conduite de transport
(voie avec pré mouillage). Cette technique est couramment utilisée dans les ouvrages
d’assainissement.

- Voie mouillée : a flux dense ou a flux dilué. L’eau est introduite au malaxage du
béton. Pour le flux dense, on introduit 1’air comprimé a I’extrémité de la conduite de

projection, et pour le flux dilué, on introduit 1’air comprimé a la sortie de la machine.

Les inconveénients majeurs de cette technique sont la réduction de la section hydraulique, la

corrosion des armatures avec le temps et le flambement de I’acier (Figure. 1.11).

Figure 1.11 : ouvrage renforcé par béton projeté [23]

» Eléments préfabriqués

Afin d’améliorer et de rétablir les performances de 1’ouvrage, des ¢léments préfabriqués
sont mis en place sur tout ou partie de la section (Figure 1.12). Cette technique est composée
de deux phases : la mise en place d’éléments préfabriqués rigides ou flexibles puis la mise en
ceuvre d’un matériau de blocage entre les €léments préfabriqués et 1’ouvrage existant. Les
éléments de coques préfabriqués destinés a la rehabilitation par tubage avec ou sans espace

annulaire comprennent :
- Des coques entiéres de formes circulaires ou non,

- Des cunettes ou coques partielles.

12
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Figure 1.12 : Principe de réhabilitation par coque compléte et partielle [24].

Le systeme de coques préfabriquées est utilisé pour des rénovations sans tranchee,
d’ouvrages visitables ou non notamment en brique, ciment, meuliére, béton armé ou non
et assurant le transport d'eaux pluviales, usées ou industrielles. Les ouvrages réhabilités
peuvent étre préfabriqgués ou non et de sections variables, normalisées ou non.
Aprés préparation de l'ouvrage a réhabiliter, la mise en place des coques PRV est
effectuée selon les régles précises et comprend au minimum les phases suivantes (Figure
1.13) :

» Calage et étaiement selon les recommandations en prenant soin d’en respecter le

nombre, I’emplacement et de ne pas déformer ou abimer les coques ;
» Remplissage du vide annulaire par injection de coulis ;

» Fermeture des trous d’injection a I’aide des bouchons livrés a cet effet ou par

scellement a 1I’époxy des carottes récupérées lors du percage ;

» Injection du vide annulaire a I’aide d’un coulis a base de ciment. L’injection
s’effectue & débit et pression controlée et en plusieurs phases. Dans certains cas un

étaiement intérieur vertical et/ou horizontal peut s’avérer nécessaire.

13
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Figure 1.13 : principe de calage de coques complétes avec étai vertical [24].

1.4 Méthodes de réparation structurales

Les réparations structurales peuvent étre effectuées soit par ajout de forces ou de matiére,

dont la solution retenue pour renforcer ou réparer un élément doit satisfaire ces conditions :

- Le monolithisme de 1’élément doit étre réalisé, afin de permettre un

fonctionnementmécanique satisfaisant.

- Les qualités des matériaux d’adjonction doivent étre au moins égales a celles

des matériaux constitutifs de 1I’ouvrage a renforcer ou a réparer. [24].
1.4.1 Réparation par les plats métalliques

Ce type de renforcement consiste a pallier les insuffisances locales ou globales des
structures en béton par des tbles d'acier, collées en surface du béton. Cette surface de béton
doit subir avant tout, une préparation soignée ayant pour objet d'éliminer de la surface toutes
les parties peu adhérentes et de supprimer les imperfections locales afin de la rendre la plus

plane possible.

»  Les matériaux utilisés

La colle : c'est une résine époxy choisie pour ses propriétés d'adhérence sur I’acier ainsi
que sur le béton. Le film résiduel de la colle doit étre de faible épaisseur et d'une rigidité
suffisante pour transmettre intégralement par adhérence les efforts a la tole. Cette rigidité
étant réduite par une augmentation de température, desprécautions spéciales doit étre prises

dans le cas de structures soumises a des températures élevées.

La colle n’apporte pas de résistance mécanique, mais doit transmettre les efforts.

14
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La tole : les toles d'aciers sont généralement de qualité courante, leur épaisseur est limitée
a 3mm de facon a leur permettre de suivre les courbures du support. Si des sections d'acier
plus importantes sont nécessaires, il est préférable de superposer des tbles plutdt que
d'augmenter I'épaisseur dans le but d'épouser I'allure de la deformée de la section de béton

renforcé (exemple : ressorts a lames des camions) [25].

Le schéma suivant présente de maniére simple les détails du renfort :
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Figure 1.14 : renfort par plaque d’acier [26].
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» Pour parvenir a des fins de mise en ceuvre correcte, il est impérativement souhaitablea
procéder a un sablage, permettant une préparation d'une grande surface de collage,

sans attaquer en profondeur les parements.

» Un mortier de ragréage est destiné a pallier, dans certains endroits, le manque
d'enrobage des armatures internes ou bien a replanir les surfaces, sans pour autant

dépasser les20% des surfaces destinées au collage.

» La colle est générale une résine époxy choisi pour ses propriétés d'adhérence a l'acier
et au béton. Une attention particuliere doit étre accordée aux conditions

atmospheriques environnant le site lors de la mise en ccuvre des toles.
» La colle n'apporte pas de résistance mécanique, mais transmet fortement les efforts

» Les toles ou platines de renfort, constituées, dans la plupart des cas, de toles en acier.
Ces tbles possédent une épaisseur de 3 a 5mm et doivent subir toute leur préparation
en usine (découpage- pré assemblage si besoin, abattage des arrétes ainsi qu’un

éventuel sablage) pour avoir une bonne tenue de I'adhérence entre l'acier et la colle.

> Les tbles doivent étre protégées en utilisant une pellicule, de méme nature que celle

qui doit étre appliquée avant encollage.
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» La protection des aciers contre la corrosion sur leur face visible doit étre assurée. En

fin des travaux les aciers doivent étre protégés contre la corrosion.

> Apres I'enlévement de vernis de protection ou de primaire de protection, la colle est
¢talée sur tole et sur la surface du béton I'épaisseur minimale mise en ceuvre sur

chaque face est de I'ordre du millimeétre.

» Le dispositif de serrage peut, suivant le cas, étre constitué de serre-joints, de barres
filetées transvasant I'élément a renforcer, doit permettre d'appliquer sur toute la téle
une pression voisine de 4 N/mm2 durant toute la durée de polymérisation de la colle.

I‘ : Colle époxydique

~ - - b 2 .
Revétement anticorrosion T&le d’acier

Figure 1.15 : Application de plats métalliques selon le procédé L Hermite [27].

Figure. 1.16 : Toles colées ; (a) difficulté de manutention ; (b) Renforcement du viaduc
deterre noire par toles collées perforées -Brevet Freyssinet- [28].

1.4.2 Réparation par matériaux composites

La technique de collage de matériaux composites n’est pas applicable directement aux
ouvrages d’assainissement en magonnerie du fait de 1’irrégularité du support. En effet, la
meuliére est un matériau trés hétérogéne. Il est nécessaire de valider la réalisation d’un
chemisage mince par mortier fibré ayant les caractéristiques nécessaires pour transmettre les
efforts de la magonnerie aux matériaux composites sans avoir de décollement prématuré du

complexe mortier fibré/renforcement [29].
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Figure 1.17 : Ouvrages en béton armé renforcées par des tissus de par matériaux composites
[30]

Figure 1.18 : Vodte renforcée par carbone. [30]

Figure 1.19 : Renforcement de structure en BA par matériau composite [30]
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» Les avantages de lutilisation de composites

Les matériaux composites sont habituellement employés pour la réparation ou le
renforcement d’ouvrages. En effet, compte tenu de leurs propriétés mécaniques tres élevées,
les composites permettent de renforcer des éléments de structure. Le choix du renfort utilisé
pour le composite se porte généralement sur les fibres de carbone puisqu’elles présentent une

bonne résistance a la traction et a la compression, et un module d’élasticité assez élevé [31].
1.5. Conclusion
Nous avons vu que le passage du temps laisse sa trace sur les structures que ce soit

physique, mécaniques ou chimique pouvant causer leur détérioration, donc il faut le réparer.

C’est I’étape clé qui permet de déterminer le choix de la méthode techniques de

réhabilitations d’une structure en génie civil.

Ainsi que des différents moyens et les procedés utilisables disponibles pour le réaliser et

d’augmenter la rigidité pour résister aux charges appliquées.
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I1.1. Introduction

La recherche de performances techniques alliées au besoin d’optimisation a également motivé
la conception de matériaux spécifiques adaptés a la solution technologie des problemes a
résoudre et permettent d'augmenter la durée de vie de certains équipements. Ainsi des matériaux

renforcés a hétérogénéité de structure maitrisee appelés matériaux composites

Le développement des matériaux composites a permis de leurs associer des propriétés
spécifiques au sein d’une méme piece, alors ils sont une classe de matériaux avancés, lls sont
préférés a d’autres matériaux parce qu’ils offrent des atouts liés a : légereté, résistance

mécanique et chimique, maintenance réduite, liberté de forme.

Le matériau composite ne peut pas répondre efficacement dans certains environnements. |l
S’endommage dans des conditions de travail extrémes de haute température par un processus
appelé décollement. Contrairement aux métaux, la céramique a d’excellentes propriétés

thermiques.

Pour résoudre ce probléme, Le concept de matériaux a gradient de propriétés (FGM) a conduit
au développement de matériaux présentant des caractéristiques spéciales dans le laboratoire
national d’aérospatial du Japon en 1984 par M. Niino et ses collegues a Sendai., L’idée est de
réaliser des matériaux utilisés en raison des avantages de diminuer la disparité dans les propriétés

matérielles et de réduire les contraintes thermiques.
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Figure 11.1 : Configurations des composites et des FGM
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11.2. Généralité sur les matériaux composites a base de fibres

Les matériaux sont considérés comme un axe de recherche trés important. Depuis la
nuit des temps, le moteur de la découverte de nouveaux matériaux a plus ou moins obéi a une

double démarche

Leur association est complémentaire est permet d'aboutir & un matériau dont les
performances recherchées seront supérieures a celles des composants pris séparément. Un
matériau composite est constitué dans le cas le plus général d'une ou plusieurs phases
discontinues réparties dans une phase continue. La phase discontinue, appelée renfort ou
matériau renforcant, est habituellement plus dure avec des propriétés mécaniques supérieures

a celles de la phase continue appelée matrice. [32]

De nos jours, I’utilisation des ressources renouvelables dans les matériaux composites
devient de plus en plus fréquente. Ces matériaux possedent la capacité de se renouveler
naturellement (leur utilisation est devenue une nécessité, avec 1’épuisement des ressources
fossiles, I’émission des gaz a effet de serre et le probleme de la gestion des déchets, il est
indispensable de trouver des solutions pour le respect de 1’environnement). Parall¢lement,
I’industrie plastique est en pleine expansion. C’est dans ce cadre, que de nouveaux matériaux,
résultant du mélange de ses constituants provenant de la biomasse avec les matériaux
plastiques, de plus en plus performants sont mis au point. Ces matériaux ont 1’avantage d’étre

biodégradables, renouvelables, aux fibres synthétiques (verre, carbone, aramide, ...)
11.2.1. Définition des composites a base de fibres

Un matériau composite peut étre défini d'une maniére générale comme l'assemblage de
deux ou plusieurs matériaux différents et non miscibles, I'assemblage final ayant des

propriétés supérieures aux propriétés de chacun des matériaux constitutifs [33]

» Matériaux composites fibreux

Pour ces types de matériaux les renforts sont des fibres dont les formes géométriques
(continues ou courtes) varient suivant le type d’application. L’anisotropie est trés prononcée
dans ce cas puisque toutes les fibres sont orientées dans la méme direction. Les renforts en
fibre sont de nature variée et le choix de leur utilisation dans les applications dépend de leur
performance et du colt de leur fabrication. Les fibres les plus rencontrées dans les composites

sont les fibres de verre qui ont un prix competitif, une disponibilité et une résistance élevées.
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Ensuite, vient les fibres en carbone qui sont plus utilisées dans les matériaux a haute

performance mais leurs prix restent relativement excessifs.

On peut citer également les fibres d’aramides qui sont de la catégorie des fibres
polyamides aromatiques avec une bonne résistance et une rigidité supérieure a celle des fibres
en verre. Comparées aux fibres de carbone, elles ont une résistance en compression et une

cohésion fibre-matrice plus faible.

Les matériaux utilises comme renforts présentent de bonnes propriétés mécaniques
intrinseques (carbone, alumine, silice, bore, kevlar. Acier, nitrure et carbure de silicium...).
Les renforts continus ou fibres longues procéde un diametre qui varie selon leur nature, entre

quelques micrometres et une centaine de micrometres.

Selon I'application envisagée, 1’assemblage de ces fibres longues peut étre unidimensionnel
(plis unidirectionnels). Bidimensionnel (plis tissés, mats a fibres coupées de quelques

centimetres ou a fibres continues) ou tridimensionnel (tissus multidimensionnels).

Les matrices polymeres renforcées par des fibres de verre, sont employées dans les
produits de grande diffusion, et posséde une grande importance. Les fibres de carbone et de
kevlar sont utilisées dans pour des applications plus spécifiques de hautes performances telles
que l'aéronautique et I'aérospatiale. D'autres types de renforts sont employés tels que des
billes (verre, élastomere ...) et des charges (fibres broyées, écailles, poudres...). L'utilisation

des (CMP) reste limitée au domaine de températures inférieures a 200°C, [34].

> Renforts

C’est le principal porteur constitutif dans le composite (forme, volume). Il confére aux
composites leurs caractéristiques mécaniques : rigidité, résistance a la rupture, dureté. Ces
renforts permettent ¢galement d’améliorer certaines des propriétés physiques : comportement
thermique, tenue en température, tenue au feu, résistance a 1’abrasion, propriétés électriques,
etc. Les caractéristiques recherchées pour les renforts sont des propriétés mécaniques élevees,
une masse volumique faible, une bonne compatibilité avec les résines, une facilité de mise en

ceuvre, un faible cofit [35]

En fonction de leur utilisation, les renforts peuvent étre d’origines diverses comme il est

indiquée sur la figure 11.2.
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I 1
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Figure 11.2: Les différents types de renfort de base. [36]

» Renfort en fibres discontinues
Des fibres courtes, ou particules (charges sous forme de microbilles, de fibres broyées,
d’écailles ou de poudre), permettent d’améliorer certaines propriétés de la matrice (résistance

a ’usure, propriétés thermiques, poids). Celle-ci reste 1’élément de base et on obtient alors un

« polymére renforcé ».

> Renfort continu

Sous forme de fibres longues qui sont généralement utilisées pour des composites HP.
Cette forme fibreuse offre une résistance a la rupture et souvent un module d’élasticité
beaucoup plus élevée que ceux du méme matériau massif, avec une augmentation de la

longueur de 10000 fois, ou bien pour le méme volume, la surface est multipliée par 100 dans
le cas des fibres de verre [37]
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Figure 11.3 : Différentes formes de renforts continus [38]
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11.2.2. Les différents types de composites

Les fibres sont composées de plusieurs filaments élémentaires dont les diameétres varient de

5a 25 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. [39]

> Les fibres de carbone

C'est la fibre la plus utilisée dans les applications hautes performances. Doivent leurs
propriétés a la tres forte anisotropie des cristallites de graphite qui les composent. Elles sont
fabriquées a partir de fibres de polymere (par exemple polyacrylonitrile) prealablement
tissées, et carbonisées sous tension en plusieurs étapes, oxydation (100 a 200 C°), puis
pyrolyse (1500-2500 C°). On distingue deux types de fibres (figure 11.4) :

-fibres haute résistance (HR) : pour une combustion de 1000 a 1500 °C ;

-fibres haut module (HM) : pour une température de combustion de 1800 a 2000 °C.

Figure 11.4 : Différents types des fibres de carbone [39].

» Les fibres de Verre (GFRP)

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 derniéres sont trés voisines (I’une est

Américaine et I’autre est Francaise). [39]
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Figure 11.5: Fibre de verre [40]

Les propriétés de ces fibres sont représentées dans le tableau 11.1 ci-dessous :

Tableau I1.1: Propriétés des fibres de Verre [39].

PROPRIETES EN VERRE E VERRE S VERRE R
TRACTION
Rt (MPA) 3400 4 900 4 400
Eotr (MPA) 73 000 87 000 86 000
Ar (%) 49 | - 5.2
Masse Volumique (g/cm3) 2.54 2.54 2.55

La figure 11.6, ci-aprés, compare la résistance en traction des différentes catégories de

fibres utilisées pour les structures en génie civil. Cependant pour le renforcement, les

composites a fibres de carbone se sont imposés par leurs caractéristiques mécaniques.

5000
4500
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3000
2000 -
1500 -
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500 -
0 -

VerreD Verre R Carbone Carbone -iramide Ann.ille
HR HM

Reésstance (MPa)
(=]
7
=

Figure 11.6: Histogramme des résistances a la rupture en traction des différentes
catégories de fibres[39]

25




CHAPITRE 11 |

Généralité sur les matériaux avancés

» Les fibres d’aramides (KEVLAR)

Les fibres de Kevlar sont des fibres synthétiques est issue de la chimie des polyamides

aromatiques. Actuellement, il existe deux types de fibres d'aramide de rigidités différentes :

» Les fibres de bas module (29) : utilisées pour les cables et les gilets pare-balles

» Les fibres de haut module (49): employées dans le renforcement pour les composites

hautes Performances.

Les propriétés physiques et mécaniques de ces deux types de fibres sont représentées dans

le tableau 1.2 :

Tableau 11.2: Propriétés des fibres de Kevlar [39]

PROPRIETES EN KEVLAR 49 KEVLAR 29
TRACTION
Rt (MPA) 3000 2700
Eor (MPA) 120 000 4130 000 60 000
Ar (%) 2.1 4
Masse Volumique (g/cm3) 1.45 1.44

Ou Ry : Résistance a la rupture; Eor: Module de Young; Ar : L’allongement a la rupture.

De méme que pour les fibres de carbone pour la dilatation thermique, les fibres de Kevlar

présentent la méme particularité dans le sens de fibres.

Figure 11.7 :différents types des fibres d’aramide [39].

> Fibre de bore

Elles peuvent étre noyées sans difficulté dans des matrices métalliques et également

organiques. Pourtant leur fabrication ne se fait pas facilement. Le bore est dur, fragile, rigide
et ne peut pas étre étire. Par consequent la fabrication des fibres de bore se fait par dép6t en

phase vapeur du bore sur un filament de tungsténe. Les fibres de bore possedent des
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propriétés élevees en traction mais il faut également noter leurs bonnes propriétés en
compression. [41]

11.2.3. Les matrices

Le role de la matrice est principalement de lier les fibres, mais aussi, d’assurer une
répartition spatiale est homogéne du renfort. D’un point de vue mécanique, la matrice
transmet et répartie les efforts extérieurs vers le renfort. D’un autre coté, elle apporte a la

structure une tenue chimique et donner la forme désirée au produit [42].

On peut retrouver dans 1’organigramme ci-dessous, les différentes familles de matrices

Matrice

Organique Minérale

Themodurcissable Thermoplastique Céramique Métallique

Figure 11.8 : Classification des matrices. [43]

11.2.3.1 Les matrices organiques

La matrice détermine en général la limite de la température d’utilisation et I’environnement
de service du matériau. Il existe un grand nombre de polymeéres pouvant servir de matrice aux

matériaux composites. Ceux parmi les plus utilisés sont les suivants :
e Les résines thermodurcissable (TD)
e Les résines thermoplastiques (TP)

Les principales différences entre les Matrices (TD) et (TP) sont représentées dans le
tableau (11.3)
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Tableau 11.3 : Principales différences entre les Matrices TP et TD. [42]

MATRICES

THERMOPLASTIQUES
(TP)

THERMODURCISSABL
ES (TD)

Etat de base Stockage

Solide prét a I’emploi illimité

Liquide polymérise
visqueux a réduit

Moulage Chauffage +
refroidissement

Chauffage+ refroidissement

Chauffage continu

Court long
Réduite bonne
Assez bonne limitée

Recyclables Perdus ou recyclés en
charge
Mouillabilité renforts Difficile Aisée

11.2.3.2. Les matrices thermodurcissables (TD)

Ce sont des polymeéres, qui apres traitement thermique se transforment en des produits
essentiellement infusibles et insolubles. Ces résines ont la particularit¢ de n’étre mises en
forme qu’une seule fois (processus irréversible). Ces résines sont exceptionnellement utilisées

avec renforts du fait de leur fragilité.

Ont une stabilité thermique beaucoup plus élevée en comparaison avec les matériaux
thermoplastiques, un grand avantage pour des applications d'une demande trés élevée.
Des remplisseurs ou charges sont employés en polymeéres pour une variété de raisons, a
savoir reduire le colt, ameliorez le traitement, la densité de commande, conductivité
thermique, dilatation thermique, propriétés électriques, propriétés magnétiques, retard de

flamme, et pour améliorer les propriétés mécaniques [44].
11.2.3.3 Les matrices thermoplastiques (TP)

Ce sont des résines qu’on appelle communément les plastiques, fréquemment utilisées sans
renfort et qui possédent la propriété de pouvoir étre mises en forme plusieurs fois par

chauffage et refroidissement dans un intervalle de température spécifique au polymere étudié.

Les résines thermoplastiques ont des propriétes mécaniques faibles. Ces résines sont dures
et solides qui nécessitent une transformation a trés haute température. Les polychlorures de
vinyle (PVC), les polyéthylénes, polypropyléne, polystyréne, polycarbonate polyamide sont

guelques exemples de ces résines thermoplastiques. De méme que pour les résines
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thermodurcissables, les matériaux les plus performants ont des caractéristiques mécaniques

élevées et une masse volumique faible. [45]

e Les adhésifs
Les adhésifs utilisés en génie civil sont appelés « des colles structurales » c'est a dire qu'ils
sont capables de conférer a un assemblage une résistance équivalente a celle des matériaux

qui le constituent, tout en assurant le transfert des contraintes entre les deux substrats.

Dans le cas de réparation d’une structure métallique par matériaux composite, un adhésif
est nécessaire pour coller le matériau composite sur une surface de 1’acier, dont 1’objectif est

de transmettre les contraintes entre 1’acier et le composite [45].
11.3. Généralité sur les matériaux a gradient de propriéte FGM

Les matériaux sont continuellement développés au fil du temps comme indique sur la
figure (11.9), des matériaux purs de 1’époque aux matériaux composites qui sont utilisés
aujourd’hui. Au tout début, I'utilisation des matériaux purs était plus fréquente mais ils étaient
trés limités, puisque 1’application réelle peut ne pas étre satisfaite par 1’utilisation d’un seul
métal, les alliages peuvent étre plus forts et plus polyvalents. Le bronze, qui est I’alliage de
cuivre et d’étain, était le premier alliage qui a été développé en 4000 A.J.C (age de bronze)
[46]. Depuis lors, différents mélanges de matériaux ont étés réalisés afin de combiner leur

forces selon les exigences fonctionnelles.
Métaux purs . .
“ m
( — ( Présent |

Figure 11.9 : Développement des matériaux depuis [’dge de bronze [46].

)

L’intérét que porte les secteurs d’ingénierie comme 1’aéronautique, 1’automobile et autres,
a l'utilisation des matériaux composites, réside essentiellement dans la réduction de la masse
tout en assurant un bon apport de résistance et de rigidité. Cependant, le matériau composite
classique ne peut pas répondre efficacement dans certains environnements ou la température
est relativement élevee. En effet, les constituants du composite réagissent différemment aux
chargements thermiques laissant de ce fait apparaitre des contraintes residuelles internes.
Contrairement aux métaux, la céramique a d’excellentes propriétés thermiques, mais son

utilisation dans les applications est tres limitée a cause de sa fragilité mécanique. La recherche
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de matériaux couplant les propriétés mécaniques et thermiques a longtemps suscité la
réflexion des chercheurs jusqu’au milieu des années quatre-vingt, ou dans le cadre de sa
recherche sur les composites & haut pouvoir thermique, le chercheur Japonais Koizumi (1993)
[47] propose le concept de matériaux a gradient de propriétés. Les matériaux a gradient de
propriétés (en Anglais : Functionally Graded Material, FGM) appartiennent a une classe de
matériaux composites fabriqués a partir de différents matériaux (souvent de la céramique et
du métal) et présentant une microstructure tres hétérogene avec un effet considérable de
couplage flexion-membrane d’un point de vue comportement mécanique. Dans ce cas de
figure, la céramique assure la protection thermique, tandis que le métal de par ses propriétés
ductiles, protege la structure contre des ruptures brusques qui occasionnent la ruine des
structures. La figure 11.10 illustre la microstructure d’un matériau FGM présentant deux

phases A et B dans le cas d’un gradient de composition.

Particules de la phase B dans la

matrice de la phase A

Zone de transition

Particules de la phase A dans la

matrice de la phase B

Figure 11.10: Microstructure d'un matériau a gradient de propriétés FGM [48].

On peut y observer I’intégration de particules de différentes formes (généralement
sphériques) dans une matrice isotrope. La particularité des FGMs est la variation graduelle et
continue de la fraction volumique de chacun de ses constituants. Cette propriété permet a ces
matériaux d’éliminer les problémes d’interfaces (la surface de contact entre les différents
constituants est quasi nulle). Par cette microstructure, la présence des contraintes résiduelles
est considérablement réduite, évitant ainsi les problemes de délaminage tout en améliorant la
duree de vie en service de la structure. Aussi, on peut remarquer que les faces du matériau
FGM sont constituées de matériaux purs. Dans 1’exemple du mélange de céramique et du
métal, la variation graduelle des constituants débute de la surface en céramique pure pour
atteindre la surface en métal pur. Avec ces propriétés matériaux particulieres, les FGMs

trouvent leurs applications dans diverses domaines d’ingénierie ([49]-[50]). Au début de leurs
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utilisations, les FGMs servaient de barriéres thermiques pour les structures aérospatiales et les
réacteurs de fusion [51]-[52]. Ils sont aussi utilisés dans certaines applications comme

composants structuraux dans des environnements de haute température [53].

Aujourd’hui leurs domaines d’utilisations se sont beaucoup diversifiés : dans le domaine
médical, on peut les retrouver comme implants, en optique, ils sont utilisés sous forme de

verres a indice de réfraction graduelle etc.
11.3.1. Définition des FGM

Un matériau composites intelligents (Un matériau a gradient évalué FGM) est un
matériau dans lequel la composition et la structure changent graduellement en entrainant une
modification correspondante dans les propriétés du matériau. Ce concept de FGM peut étre
appliqué a divers matériaux pour des utilisations structurelles et fonctionnelles. Il y a
plusieurs années, ce concept a été évalué en premier lieu dans le développement de
revétement des barrieres thermiques pour augmenter la résistance thermique des lames dans
les moteurs de turbine a gaz pour diverses applications telles que les systémes de protection

thermique.

Généralement, les FGMs sont des matériaux constitués de plusieurs couches contenant
des composants différents tels que les céramiques et les métaux. Les vides sont également
considérés comme une composante des matériaux FGM. lls sont donc des composites
présentant des caractéristiques macroscopiquement inhomogenes. La plupart des « FGM »
sont constitués des céramiques et des métaux dont les propriétés mécaniques sont comparées
dans le tableau 11.4. [54].

Tableau 11.4 : Comparaison entre les propriétés de la céramique et du métal. [54].

La face a haute température Céramique -Bonne résistance thermique
-Bonne résistance a 1I’oxydation

-faible conductivité thermique

Continuité du matériau d’un point a | Céramique- -Elimination des problemes de I’interface
I’autre «Couche intermédiaire » métal -Relaxer les contraintes thermiques
La face a basse température Métal -Bonne résistance mécanique

-Conductivité thermique élevée

-Trés bonne ténacité

Le changement continu dans la composition et donc dans la microstructure d’un matériau «

FGM » est illustré dans la figure 11.11. Il en résulte un gradient qui déterminera les propriétés
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des « FGM ». Dans certains cas, on peut avoir un FGM constitué d'un méme matériau mais de

microstructure différente. [54].

Céramiquce

Contraintes thermiques

Figure 11.11 : Concept des matériaux a gradient de propriétés [54].
11.3.2. Méthode de fabrication des FGM

Les procédeés de fabrication des FGMs sont nombreux et diversifiés. Les méthodes les plus
connues sont : les dép6ts physiques et chimiques en phase de vapeur, la synthése par auto-
combustion, le couplage en bande, I’implantation ionique. Toutes ces méthodes de
fabrications se rivalisent sur des aspects techniques comme, par exemple, la simplicité du
contr6le de la microstructure au cour de la fabrication et la limitation de la présence de
contraintes résiduelles. Ces techniques ont beaucoup évolué au cours des années et ont permis
d’élaborer les différents types de gradient existant avec des précisions appréeciables [55].
Quelques un d'entre eux sont décrits ci-dessous en détail.

11.3.2.1. Frittage en infiltration

Cette technique est constituée de deux étapes et convient a la fabrication d’un composite a
gradient de fonction composé de deux matériaux dont les températures de fusion sont tres
différentes. La premiére étape est de fabriquer une matrice frittée du matériau a haute
température de fusion avec un gradient de porosité. La seconde étape est de remplir ces
porosités avec le deuxieme matériau fondu par infiltration. Le résultat est excellent pour la
diminution de la contrainte thermique [56]. Cette technique peut étre généralement appliquée
pour plusieurs combinaisons de matériaux qui sont chimiquement inertes et qui ont des points

de fusion bien différents les uns par rapport aux autres.
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11.3.2.2. Implantation ionique

C’est une technique avancée pour la fabrication des FGM permettant de réaliser seulement
des épaisseurs fines (sur différents substrats (plastique, céramique, et métaux). Le traitement
d’effectue par les faisceaux énergétiques d’ions eu via de gaz réactifs. Les couches fabriquées

présenteront un gradient de composition qui peut étre tres finement contrélé
11.3.2.3 Technique de dépot a la vapeur

Les techniques de dépdt a la vapeur décrivent une variété de méthodes de dépot sous vide
qui peuvent étre utilisees pour produire des films minces sur les matériaux de base. Toutes ces

techniques peuvent étre utilisées pour produire des FGM minces uniquement.

Différents types de techniques de dépét en phase vapeur comprennent le dépét physique en
phase vapeur (PVD) et le dépdt chimique en phase vapeur (CVD). Ils consomment beaucoup
d'énergie et produisent des jauges toxiques comme sous-produits [57].

D'autres techniques basées sur le dép6t qui peuvent déposer des revétements minces
fonctionnellement dégradés sont le dép6t par faisceau d'électrons (EBD), le dép6t par faisceau
ionique (IBD) et la synthése a haute température auto-propagatrice (SHS) [58]. Toutes les
méthodes mentionnées ci-dessus ne sont pas économiques pour produire des MGF de type en

vrac.
11.3.2.4 Métallurgie des poudres

La technique basée sur la métallurgie des poudres peut étre utilisée pour produire des MGF
de type en vrac avec une structure discontinue (par étapes). Le procédé est réalisé en utilisant
des étapes comprenant le pesage et le mélange de poudre selon la distribution spatiale
préconcue selon les exigences fonctionnelles, I'empilage et I'éperonnage des poudres

prémélangées, et enfin le frittage [59].
11.3.2.5 Méthode centrifuge

La méthode centrifuge est capable de produire des FGM de type en vrac a structure
continue. Il utilise la force de gravité par filage de la moisissure pour produire des matériaux
fonctionnels [60]. La différence de densité des matériaux et le filage des moules produisent
des FGM. Cette méthode a deux inconvénients : cette méthode ne peut produire que des FGM
de forme cylindrique et il existe une limite a laquelle le type de gradient peut étre produit.

33




CHAPITRE Il | Généralité sur les matériaux avancés

11.3.2.6 Techniques de fabrication par impression 3D

En anglais : Solid freeform fabrication (SFF)/Additive manufacturing (AM),
également appelée impression 3D, est un processus de jonction de matériaux pour fabriquer
des objets a partir de données de modéles 3D, généralement couche par couche, par
opposition a la technologie de fabrication soustractive [61]. Cet outil sans procédé de
fabrication peut produire des pieces metalliques denses en peu de temps, avec une grande
précision

11.3.3. Différents types de FGM

Au début du développement des matériaux a gradient fonctionnel, le concept était de
supprimer l'interface qui existait dans le matériau composite traditionnel, et de le remplacer
par une interface graduellement progressive. L'intérét croissant pour ce type de matériau a
entrainé le développement de différents types de FGM, ce qui se traduisait par une
modification de la composition chimique de ce composite. A cet effet deux critéres différents
sont utilisés pour classer les matériaux fonctionnels a gradient de propriétés. Comme le

montre la figure 11.12 suivante :

FGM
Compositional Microstructu p |
gradient FGM ralle oro'sn}
Chimique gradient gradient
g b FGM
Automobile ) ;
Aerospace || defence Energy || Defence Armoury |[Dentat S— e

Figure 11.12 : Classification des matériaux a gradient de propriétés fonctionnelle [62].

L'intérét croissant pour ce type de matériau a entrainé la mise au point de différents types
de FGM dans la figure 11-13, le type d'application envisagée détermine généralement le type
de FGM a utiliser.

Les matériaux ayant une composition, une microstructure ou une porosité changeantes a
travers le volume du matériau sont appelés matériaux a gradient de propriétés fonctionnelle
(FGM) [62].
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Figure 11.13: Les trois types de matériaux a gradient de propriétés et leurs applications [62].

Selon la nature du gradient, les FGM peuvent étre regroupées en types suivants (voir
Figure. 11 .14)
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Figure 11.14 : Différents types des matériaux a gradients de propriétés : a) type gradient de

fraction, b) type a gradient de forme, c) type a gradient d’orientation et d) a gradient de taille
[63].

11.3.3.1 Matériaux a gradient de composition chimique

I s’agit du type de FGM qu’on va traiter en détail dans ce mémoire, ou la composition
chimique varie progressivement, en fonction du rayon dans le matériau. Cela pourrait étre
sous la forme d'une seule phase, ou dans un matériau multi phasé. Un FGM monophasé est
produit lorsque le composite est produit a partir d'une seule phase, en raison de la solubilité
des éléments chimiques d'une phase dans l'autre phase. Cela se produit généralement pendant

le processus de frittage [63]
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Le changement progressif de la distribution des éléments chimiques dans la phase unique

entraine la formation du matériau a gradient fonctionnel.

Selon le diagramme de phase et les limitations thermodynamiques, lorsque certains
matériaux sont ajoutés a un autre matériau, le matériau qui a été ajouté serait soluble dans une
gamme de conditions de composition et de mélange. Un tel matériau deviendrait ce qu'on
appelle un matériau monophasé, mais avec une composition chimique variable en raison de la

solubilité.

Ce type de FGM est moins commun. Les matériaux classés de fagcon fonctionnelle les

plus couramment utilisés sont ceux qui ont une composition chimique multiphasique [64, 65].

Les phases et la composition chimique sont faites pour varier a travers le volume du
matériau. Comme la composition du matériau varie d'un matériau a l'autre, il en résultera
différentes phases avec différentes compositions chimiques qui aideraient a réaliser
I'application prévue, pour laquelle le FGM a été concue. Les différentes phases qui sont
produites dépendent de la quantité de composition du matériau de renforcement et des
conditions d’élaborations, telles que la vitesse de refroidissement et le traitement thermique
effectué sur ce matériau. En métallurgie des poudres, le procédé de production de FGM
consiste a mettre couche par couche la composition de poudre requise, puis le compactage de

la poudre et ensuite le frittage.

On appelle frittage le processus de liaison qui s’établit entre particules voisines
lorsqu’une poudre ou un mélange de poudres compact est chauffé a haute température.
Différentes techniques de frittage existent.. Au cours du processus de frittage, certaines
poudres métalliques réagiront pour former différents composés et phases chimiques. Ceux-cCi

varieraient en fonction de la position dans le volume du matériau a gradient fonctionnel. [66]
11.3.3.2 Matériaux a gradient de porosité

Le matériau a gradient fonctionnel de gradient de porosité est un autre type de FGM,
dans lequel la porosité dans le matériau est amenée a changer par rapport a une direction dans
le matériau. La forme et la taille des pores sont congues et variées, selon les propriétés

requises du matériau a gradation fonctionnel.

Ce type de matériau fonctionnel est tres important pour les applications biomédicales,
car le matériau naturel qu'ils ont l'intention de remplacer consiste en une porosité graduelle
fonctionnelle, et la porosité graduelle aiderait également a I'intégration de I'implant et des

tissus environnants. La porosité est importante pour le processus de cicatrisation de cet
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implant, et contribue également a la circulation sanguine vers les tissus intégrés. La porosité
graduée aide également a réduire le poids total de l'implant et a améliorer le module
d'élasticité du matériau de l'implant pour qu'il corresponde a celui du tissu humain. La
porosité graduée aide a réduire la densité du bio-implant. Ceci est nécessaire pour éviter la
protection contre les contraintes qui se produit lorsque le module d'élasticité de I'implant est

supérieur a celui de I'os humain figure 11.15. [66]

Figure 11.15 : a gauche le schéma d 'un FGM a porosité graduée, a droite une image
montrant la porosité graduelle d’un os.[66]

11.3.3.3 Matériaux a gradient microstructural

Le matériau a gradient fonctionnel microstructural est un autre type de FGM, ou la
microstructure est adaptée de sorte que les différentes microstructures sont produites dans le
matériau, qui est amené a changer graduellement, de maniére a obtenir les propriétés requises
du matériau. La gradation microstructurale peut étre obtenue au cours du processus de
solidification, de sorte que la surface du matériau est trempée, par exemple, lors de la
production d'une propriété de surface tres dure du matériau. On laisse refroidir lentement le
noyau du méme matériau, ce qui aiderait a produire différentes microstructures de celles
situées. Un diagramme schématique d'une microstructure typiquement graduée est présenté a
la Figure 11.16.
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Figure 11.16 : Schéma d’'une microstructure graduée. [66]

La microstructure graduée entrainerait un changement progressif des propriétés du
matériau par rapport a la position, puisque la microstructure dépend de la position dans le

FGM et que la microstructure est directement liée aux propriétés du matériau.

Les FGM a gradient microstructural trouvent leur application dans des composants
qui doivent avoir une surface tres dure pour résister a l'usure, et un noyau dur pour résister a
I'impact élevé qui se produit pendant l'opération. Un exemple de ce type de matériau
fonctionnellement gradué comprend I'acier cémenté, les cames ou les couronnes, les paliers

ou arbres et les applications de turbine [66, 67].

11.3.4. Les différentes lois de mélange

11.3.4.1 Loi de mélange de composites

Dans le cas d’un matériau ou les fibres sont continuées (enroulements, plaques), il est
raisonnable d’imaginer que 1’approximation “en parallele” dans laquelle les déformations sont

uniformes d’une phase a 1’autre est bien respectée.

Si les effets latéraux sont négligés, on peut évaluer le module de Young équivalent dans la
direction des fibres par une approximation de déformation uniforme. Si au contraire la
sollicitation s’applique en sens travers, les phases seront ’en série”, dans une configuration
bien adaptée pour appliquer 1’approximation de contrainte uniforme [68]. En désignant par
des indices m et f respectivement pour la matrice et la fibre ,E. et Er Module de Young de

composite en sens long ,et transverse on écrit que :

EL ensens long : E . =(E; V,)+(E,V,) (1.2)
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1 v,V
Er en sens transverse : — =—"+ — (11.2)
T Em Ef

e Vn: Fraction volumique de matrice
e Vs : Fraction volumique de fibre
e En: Module de Young des matrices

e Ef: Module de Young des fibres

La somme des fractions de volume de tous les matériaux constitutifs doit étre égal a 1 :
V, +V, =1 (11.3)
Lors d’une traction en sens long, les déformations latérales de chaque phase se combinent :
& =V, &, +V; & (1.4)

Chacune des déformations latérales etm €t etr s’expriment en fonction de la déformation
longitudinale e, qui est supposée étre la méme pour les deux phases, etm = Vitm. €L et
ert = Viti. €. Le coefficient de Poisson équivalent est donc obtenu par une moyenne

directe.
V=V v, +V .V, (1.5)

Pour le terme de cisaillement transverse, 1’hypothése simple la plus réaliste consiste a
considérer que la contrainte de cisaillement sera conservée. La moyenne s’applique donc sur

les inverses des modules :
= (11.6)
G

11.3.4.2. Les Lois de mélange des FGM

Les matériaux a gradient évalué « FGM » consistent en 1’association de deux matériaux
aux propriétés structurelles et fonctionnelles différentes avec une transition idéalement
continue de la composition, de la structure et de la distribution des porosités entre ces
matériaux de manicére a optimiser les performances de la structure qu’ils constituent. Les
caractéristiques les plus distinctes des matériaux FGM sont leurs microstructures non-
uniformes avec des macro-propriétés graduées dans I’espace. Un FGM peut étre défini par la

variation des fractions de volume. La plupart des chercheurs emploient la fonction de
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puissance, la fonction exponentielle, ou la fonction sigmoide pour décrire les fractions de
volume. Les liaisons entre les particules doivent étre assez dures a I’intéricur pour résister a la

rupture, et également assez dures a I’extérieur pour empécher 1’usure.

- FGM —Y

Figure 11.17 : Géométrie d’'une plaque en FGM [69].

Les coordonnées x et y définissent le plan de la plaque, tandis que I’axe z perpendiculaire a

la surface moyenne de la plaque et dans la direction de 1’épaisseur.

Les propriétés du matériau dont le module de Young et le coefficient de Poisson sur les
surfaces superieures et inférieures sont différentes mais sont déterminés selon les demandes
d’exécution. Toutefois le module de Young et le coefficient de Poisson varient de facon
continue, dans le sens de 1’épaisseur (I’axe z) soit : E = E (2), v=v (z). Le module de Young
dans le sens de I’épaisseur de la plaque FGM varie en fonction de la loi de puissance (P-
FGM) ou la fonction exponentielle (E-FGM) ou avec la fonction sigmoide (S-FGM).

11.3.4.2.1. Propriétés matérielles de la plaque P-FGM

La fraction volumique de la classe P-FGM obéit a une fonction en loi de puissance.

z+h/2jk (1.7

V(z)z(

Ou k est un paramétre matériel et h est 1’épaisseur de la plaque. Une fois la fraction

volumique locale v(z) a été définie, les propriétés matérielles d’une plaque P-FGM peuvent

étre déterminées par la loi des mélanges[70]
E(z)=(E.-E V(2)+E, (11.8)

E1l et E2 : Sont respectivement les modules de Young de la surface inférieure (z=-h/2) et

de la surface supérieure (z=+h/2) de la plaque FGM.

La fraction volumique de la plaque P-FGM est représentée dans la figure 11.18
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Figure 11.18 : Variation de la fraction volumique dans une plaque P-FGM [69].
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Figure 11.19 : La variation du module de Young dans une structure P-FGM [71].

11.3.4.2.2. Propriétés matérielles de la plaque S-FGM

Dans le cas d’ajouter une plaque P-FGM d’une simple fonction de loi de puissance a une

plaque composite multicouche, les concentrations des contraintes apparaissent sur 1’interfaces
ou le matériau est continu mais change rapidement [70] Par conséquent, Chung et chi [72] ont
défini la fraction de volume de la plague FGM en utilisant deux fonctions de loi de puissance

pour assurer une bonne distribution des contraintes parmi toutes les interfaces. Les deux

fonctions de loi de puissance sont définies par :

1(h/2+2)"
V,(2)=—= our -h/2<z<0
(@) 2[ hlzj p <y<
1(h/i2-z2)"
V. (2)=1-= our 0<z<+h/2
,(2) 2( h/2 j p =Z=

(11.9)

En utilisant la loi des mélanges, le module de Young de la plaque S-FGM peut étre calculé

par :
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E(z)=V,(2)E, +[1-V,(7)]E, pour-h/2<z<0 (1.10)

E(z) =V, (2)E, +[1-V,(2)]E, pour0<z<+h/2

La figure 11.20 montre que la variation de la fraction volumique dans les équations (11.9)

représente les distributions sigmoides, (sinusoidales) et cette plaqgue FGM est appelée (Plaque

S-FGM)

Module de Young

05

Figure 11.20: Variation de la fraction volumique dans une plaque S-FGM [34]

La variation du module de Young selon les équations avec des distributions sigmoides est

présentée dans la figure 11.21, et par conséquence la structure FGM appelée (SFGM).

Fraction volumique

Figure 11.21 : La variation du module de Young dans une structure S-FGM [71].
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11.3.4.2.3. Propriétés matérielles de la plaque E-FGM

Pour décrire les propriétés matérielles des matériaux FGM, la plupart des chercheurs

utilisent la fonction exponentielle qui s’écrit sous la forme [73] :

E(z) = E,e®*"? (11.11)
Avec :
B:%In(EEJ (1112)
2

La variation du module de Young a travers 1’épaisseur de la plaque E-FGM est représentée
dans la figure 11.22

Eq | ;.

E-FGM

Young's modubus

Figure 11.22 : Variation du module de Young dans une plaque E-FGM [74].
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11.4. Conclusion

Le matériau fonctionnellement gradué, ce nouveau matériau est un domaine important de

la recherche, et il a attire I'attention des chercheurs avec le domaine d'application

L’ensemble des propriétés mécaniques uniques des matériaux FGM, offrent un certain
nombre d'avantages aux matériaux exposeés a un environnement extréme de travail par rapport

aux matériaux composites.

On peut facilement comparer les FGM aux composites car ils partent du méme principe, si
on prend les FGM on peut dire que ce sont des matériaux contenant des composants

différents.

La différence c’est que les FGM tels que les céramiques et les métaux sont non
homogeénes, et leur changement continue dans la composition et donc dans la microstructure.
Dans certains cas on peut avoir un FGM constitué d’un méme matériau mais de

microstructure différente.
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I11.1. Introduction

L’utilisation d’un tissu de matériaux composites associ¢ a des colles époxy sur des surfaces
tendues ou sur des surfaces latérales est un moyen tres efficace pour renforcer les poutres en
béton armé, plus particuliérement, pour les poutres faiblement armées. Le collage du tissu sur
des surfaces tendues augmente la résistance ultime des poutres renforcées et en diminuant la
fleche des structures, il augmente également leur raideur limitant ainsi la propagation des
fissures.

Ce phénomene permet de diminuer la corrosion des armatures et d’améliorer la durabilité
des structures. Une des applications les plus courantes des matériaux composites pour le
renforcement des structures en béton armé concerne les structures soumises aux sollicitations

de flexion ou celles d’effort tranchant.
111.2. Comportement des poutres renforcees par matériaux composites :

Une poutre est un corps matériel qui posséde une direction privilégiée. En effet,
unepoutre a la particularité davoir une dimension dont I'ordre de grandeur est supérieur aux
deux autres. Typiquement, les dimensions caractéristiques de la section sont petites par
rapport a la longueur de la poutre. [75]
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Figure I11.1 : Comparaison de comportement entre les poutres renforcees et celles non
renforcées [75].

Le matériau composite est un matériau élastique dont le comportement différe de celui du
béton et de celui des aciers (Figure I11.2). L’adhésion des tissus de FRP sur des surfaces de

structures en béton armé provoque donc une modification des comportements structuraux
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comparativement a ceux des structures en béton arme non renforcees : par exemple, la relation

entre la force et la fleche ou le mode de rupture.

Contrainte

A CFRP

acier

béton

Y

Déformation
Figure 111.2 : Comparaison de comportement entre différents matériaux [76]

111.2.1. Le cas d’une poutre en béton armé renforcée par matériau composite

Le FRP, étant un matériau de haute résistance a la traction, peut généralement étre utilisé
pour ses plus grands avantages, lorsqu'il est combiné avec du béton qui est résistant a la
compression mais pauvre en tension. De telles applications comprennent le collage externe de
FRP pour poutres en béton pour des fins de renforcement (Figure 111.3), ou structures en béton

arme précontraint avec FRP.

Le collage du tissu sur des surfaces tendues augmente la résistance ultime des poutres
renforcées et en diminuant la fleche des structures, il augmente également leur raideur

limitantainsi la propagation des fissures. [76]

Figure.l11.3 : Renforcement par Tissus en Fibres de Carbone TFC d une poutre en béton
armé. [76]

La maintenance des ouvrages de génie civil est un probléme de plus en plus préoccupant

dans la mesure ou le codt des ouvrages neufs est de plus en plus élevé.
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L’une des techniques les plus classiques et efficaces pour les désordres structurels est la
réparation de structures en béton armé dégradé par placage extérieur en acier : faible

encombrement et intervention mineure sont les principaux avantages. [76]

111.2.2. Le cas d’une poutre métallique renforcée par matériau composite

Semblable a une poutre en béton armée, une poutre d'acier peut étre renforcée par collage de
feuille en FRP (Figure 111.4). Nombreux auteurs s’accordent sur la technique de renforcement
des structures en acier a l'aide de matériaux composites renforces par des fibres vis-a-vis de la

fatigue.

L’utilisation des FRP dans le renforcement des structures en acier pour les exploitations

innovantes profite des avantages des FRP :

v Le principal avantage du FRP sur de l'acier dans le renforcement des structures est

son rapport résistance-poids.

v Un autre avantage important du FRP, qui ne concerne que les stratifiés de FRP est
la capacité de ces stratifiés FRP a suivre des surfaces courbes et irrégulieres d'une

structure. Ceci est difficile a réaliser en utilisant des plaques d'acier.

v"Un troisieme avantage du FRP est que ses propriétés matérielles dans des directions
différentes peuvent étre adaptées pour une application particuliére.

Les plaques d'acier peuvent aussi étre adhésif-collé, mais la liaison est moins attrayant

pour les plaques d'acier en raison de leur poids et le manque de souplesse dans la forme. [76]

Figure 111.4 : Renforcement par Tissus en Fibres de Carbone TFC d 'une poutre en acier [76]
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111.3. Les différents modes de rupture des poutres renforcées par matériaux

composites

Il est maintenant de 1’avis général que le renforcement permet d’augmenter la charge de
service et dans des proportions plus importantes la charge ultime de 1’ouvrage lorsque 1’on est
en présence de modes de ruine de type conventionnel (rupture du béton en compression ou
par effort tranchant, rupture des aciers, rupture du matériau de renforcement). On observe en
effet souvent un autre mode de ruine fragile et non-conventionnel que 1’on appelle « peeling-
off ». Ce mode de ruine résulte du décollement du béton d’enrobage qui reste collé au
matériau de renforcement. Les calculsmontrent que ce mécanisme de ruine se produit pour un
niveau de charge bien plus bas que tous les niveaux de charge entrainant une ruine de type

conventionnel.

Le renforcement n’est donc pas dans ce cas de figure optimale. Par conséquent, pour une
conception optimale d’un renforcement en flexion par collage, il est important d'étre en

mesure de prévoir ce type de rupture et d’en tenir compte dans le dimensionnement.

Différents modes de ruptures d’une poutre BA renforcée sont montrés sur la figure 111-5.
[82].

Rupture du héton
el Compression 1
. - Rupture due a
Rupture d’acier —T
fn T \\ . Peffort tranchant
(SR /v A
Rupiure des matériaux
composites en traction
_ LN I ( \ kY 3) N
D1 o L A A Y Pl
Rupture a Pinterface Rupture par “Peeling-off”

Figure 111.5 : Différents modes de ruptures de poutres BA renforcées [82].

Dans la littérature concernant les poutres BA renforcées, de nombreux chercheurs ont
établi des regles grace a des expériences pour prévenir les ruptures prématurées. Pour le

renforcement des poutres BA avec des plagues en acier, il est recommandé que le rapport
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largeur sur épaisseur des renforts ne doive pas étre inférieur a 50 ou 60 [77]. Il y a aussi des
modeles pour prédire la rupture depoutre ou dalle BA utilisant le renforcement par collage
[78] [79] [80]. Nous pouvons aussi citer la méthode basée sur la formation de dents entre les
fissures dans le béton d’enrobage, la méthode basée sur la résistance du béton en cisaillement
et la méthode basée sur la contrainte interfaciale a I’extrémité de la plaque de renforcement
[81] [82].

111.3.1. Rupture due a la flexion

Si les deux extrémités de la plague du composite sont correctement ancrées, la capacité
flexionnelle ultime de la poutre est atteinte lorsque soit la plaque de FRP se rompt par rupture
due a la traction (Figure 111.6), soit le béton en compression s’écrase (Figure II1.7). Cela est
tres similaire a la rupture flexionnelle classique des poutres en BA, a I’exception de petites
différences dues a la fragilité de la plaque collée de FRP. La rupture de cette derniére se

produit généralement apres plastification des barres d’acier longitudinales.

La figure I11.8 illustre le diagramme charge-fleche a mi- portée d'une poutre en BA
simplement appuyee, renforcée par des FRP et soumise a la flexion de quatre points. Pour
cette poutre particuliére, la plaque est terminée trés pres de l'appui et aucun décollement
prématuré ne s'est produit. Au lieu de cela, la poutre s’est rompue en flexion par la rupture du
FRP. Comparée avec la réponse correspondante a la poutre de contrdle en BA non renforcée,
la poutre plaquée réalise un gain de résistance de 76 % mais montre une ductilité plus
réduite.

Le gain de force et la réduction de ductilité sont les deux conséquences principales du
renforcement flexionnel des poutres en BA a l'aide de FRP. Les poutres qui se rompent par
écrasement du béton, lorsqu’une grande quantité de composites est employée également
possedent une ductilité encore plus réduite [83].

Ruptive dn compasite (FRP)

S LN NN
/Q} |

Figure 111.6 : Schéma typique de poutre en BA réparée par le collage de composite
endommagée par flexion et par la rupture de tissu. [83].

49




CHAPITRE 111 | Mode de rupture des poutres renforcées

ANN

N N

Figure 111.7 : Schéma typique de poutre en BA renforcée par le collage de composite
endommagée par flexion et par /’écrasement du béton comprime. [83].
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Figure 111.8 : Courbes de charge- fleche pour poutres en BA renforcées et non renforcées
[83].

111.3.2. Rupture due au cisaillement

La rupture de poutres due a I’effort tranchant se produit lorsque la résistance au
cisaillement des poutres sans renforcement est insuffisante. Les fissures apparaissent d’abord
au niveau des extrémités du tissu longitudinal et sont inclinées vers le centre de la poutre de la

(Figure 111.9). Ce phénomeéne est une conséquence de la concentration des contraintes
provenant du non continuité du tissu.

Ce mécanisme peut étre rapproché de celui de la rupture due a la contrainte principale
oblique du béton armé sans renforcement additionnel [83].

‘\ Fissure put

Cisallement

L 1

Figure 111.9 : Schéma typique du c6té de la poutre en BA réparée par le collage decomposite
endommagée par cisaillement. [83].
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111.3.3. Ruptures par décollage de ’extrémité
La rupture de poutres renforcées due au décollement est la principale cause de la d’élément
renforcé par le collage de plague en composite. Le décollement peut se produire dans 6

parties différentes de la poutre (Figure I11.5) :

(1) entre I’armature tendue et I’enrobage en béton, (2) dans 1’enrobage en béton, (3) entre
le béton et 1’adhésif du composite, (4) entre 1’adhésif et le tissu ou la plaque en composite,
(5) dans I’adhésif et (6) dans le composite.

Les mécanismes de rupture, dus au décollement, les plus observés sont la séparation
d’enrobage en béton entre I’armature tendue et le béton et le décollement du composite soit a

I’extrémité soit & mi- portée de la poutre. [82]
111.3.4. Séparation d’enrobage en béton

La rupture de la poutre due a la séparation d’enrobage en béton commence avec la
formation d’une fissure prés de ou dans la zone de I’extrémité du tissu FRP (Figure I11.10).
Cette fissure est due aux contraintes normales et de cisaillement elevées engendrées par la fin
brusque du tissu FRP [83] ; [85] ; [86] ; [87]. Une fois que cette fissure est formée, elle se
propage jusqu’a I’armature tendue et la fissure progresse horizontalement au méme niveau

que I’armature, en produisant la séparation avec le béton.

Zone de contrainte élevée

\“~ Arnmnature Tendue
el ol (32

Propagation de la fissure

Figure 111.10 : Schéma typique du cbté d 'une poutre en BA réparée par collage ducomposite
endommageée par séparation d’enrobage en béton. [83]

111.3.5. Décollement du composite a I’extrémité

La rupture due au décollement du tissu composite provient, aussi, de la concentration des
contraintes normales et de cisaillement a ’interface colle/béton. La résistance a la contrainte

de cisaillement de la colle est alors plus élevée que celle du béton.

Le décollement du tissu se produit la plupart du temps entre le béton et la colle(Figure
[11.11). C'est la raison pour laquelle de petits morceaux de béton sont retrouvés surle tissu
décolle. Ce mécanisme débute aux extrémités du tissu et se propage vers le centrede la

poutre. Il provient de la concentration de contraintes présente a I’extrémité du tissu [88].

51




CHAPITRE 111 | Mode de rupture des poutres renforcées

Le décollement se produit souvent lorsque trois conditions sont remplies [89] :

v' Une faible portée, ce qui produit un cisaillement élevé et un décollement

entre lecomposite et la poutre, situé proche des appuis,
v' Les extrémités du tissu sont éloignées des appuis,

v' L’application d’un tissu raide limite la fleche et produit une contrainte de

cisaillementimportante pres des extrémités du tissu.

Zone cle contrainte ¢levée
gﬂ# -

Propagation de la fissure

Figure 111.11 : Schéma typique du coté d’'une poutre en BA réparée par collage du composite
endommagée par décollement du composite (FRP) a [ ’extrémité. [89]

111.3.6. Décollement du composite a mi- portée

Le décollement du tissu a mi- portée se produit a cause de la concentration élevée des
contraintes dans I’interface colle/béton. Pour ce mécanisme, la rupture provient de
I’importante déformation du tissu provoquée par la propagation de fissures dues a la
combinaison des efforts tranchants et du moment fléchissant (Figure 111.12). Le décollement a

mi- portée se produit sous les conditions suivantes [89] :

Une portée importante de 1’effort tranchant, c’est-a-dire, que la résistance a 1’effort
tranchant aux extrémités est tres supérieure a la résistance du moment fléchissant, donc

des fissures dues au moment de flexion élevé se produisent proche de la mi- portée,

o Les extrémités du tissu sont trés proches des appuis,
e L’application de tissu mince.

Fissure

Zone de contrainte élevée ‘H

Propagation -
de 1a fiSSure e X

Figure 111.12 : Schéma typique du coté d’'une poutre en BA réparée par collage du composite
endommagée par decollement du tissu a mi- portee. [89]
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111.4. Conclusion

L’utilisation de matériau composite permet de renforcer les structures de facon
significative que ce soit en flexion ou en cisaillement. Des modéles analytiques basés sur la
théorie des poutres et le calcul de béton armé predisent de facon relativement satisfaisante les

charges ultimes et le comportement de structures ainsi renforcées.

L’efficacité de renforcement poutres par matériaux composites a été validée par différentes

recherches, ils ont présenté clairement les améliorations de la capacité mécanique de poutre.
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CHAPITRE 1V | Etude analvtique des contraintes d’interface d’une poutre console
en FGM renforcée par différents matériaux composites

1VV.1. Introduction

Le but de ce chapitre est I’étude du comportement mécanique d’une poutres console en
FGM renforcée par différente type de composites, une méthode améliorée pour le calcul des

contraintes d’interface a été développe.

La détermination des contraintes d'interface a fait I’objet de plusieurs recherches cette
derniere deécennie Smith et Teng [92], Rabahi et al [93], Hassaine Daouadji et al
[94],Hassaine Daouadji et al [95], il a été demontré que les contraintes de cisaillement et les
contraintes normales de 1’interface sont influencées par le matériau et par les caractéristiques

géométriques de la poutre.

Une étude paramétrique sera présentée afin d’examiner I’effet des différents parametres
régissant la distribution des contraintes d’interface comme 1’épaisseur de la couche d’adhésif,

la largeur et 1’épaisseur de la plaque de renforcement, la longueur du bord de la plaque au

support (I’appui).
IV.2. Formulation mathématique

La poutre FGM renforcée est illustré a la figure (IV.1) ou les contraintes de cisaillement et
les contraintes normales d’interface sont notées respectivement 1(x) et o(x). Le systeme est

composé de trois matériaux : la poutre en FGM, la couche d’adhésif et la plaque en

composite.
Plaque Ancrage ,
composite o)
gl(x
< N
1 L Z=in
La colle d’adhésive
%
Y La poutre en FGM
Lo | X
+
L

Figure 1V.1 : Poutre console renforcée par des plaques en matériaux composites.
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Figure 1V.2 : un segment différentiel de la poutre en FGM renforcée par composite.

La couche d’adhésive est supposée jouer un role de transfert des contraintes du FGM a la

plaque composite avec des contraintes constantes a travers toute son epaisseur
v' Les déformations

Les déformations €1(x) de la poutre FGM au voisinage de la couche d’adhésive peut étre

exprimeé par :
dul(X) Vi N]_ tl dT
- - M a V.1
gt == TR Mt e Y3 (V-
la déformation €2(x) de la plaque composite au voisinage de la couche d’adhésive est
donnée par :
duy(x)  » N; t, dr,
= = M
&)= T L MO T 30 0

(IV.2)

Ou uy(x) et ux(x) sont les déplacements horizontaux de la poutre en FGM et la plaque
composite respectivement. My(x) et Mz(x) sont respectivement les moments de flexion
appliqués a la poutre en FGM et la plagque composite ; E; est le module de Young du FGM ; |1

le moment d’inertie, y1 est la distance entre I’axe neutre a la fibre inférieure du FGM, N et
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N2 sont les forces axiales appliquées au FGM et a la plague composite respectivement, b, et

t2 sont la largueur et I’épaisseur de la plaque de renforcement.

En écrivant les conditions d’équilibre de ’adhérant 1 (FGM), nous aurons :
Dans la direction x: % =—h,7(x) (Iv.3)
X

Ou 1 (x) est la contrainte de cisaillement dans la couche d’adhésive.

Dans la direction y: % =—[o,(x)b, +q] (IV.4)
X

Ou V1(x) est I’effort tranchant de la poutre en FGM, o (X) est la contrainte normale au

niveau de la couche d’adhésive, q est la charge répartie et bl la largueur de la poutre en FGM.

Le moment d’équilibre : dévll =V, (x) —z(x)b,.y, (Iv.5)
X

L’équilibre de la plaque de renforcement dans les directions X, y ainsi que le moment

d’équilibre s’écrivent comme Suit :

Dans la direction x :% =b,7(x) (1V.6)
X
o dV,
Dans la direction y: FYa o, (X)b, (v.7)
X
e g dM,
Le moment d’équilibre : r =V, (X) —7(x)b,.y, (1v.8)
X

Ou Vi(x) est I’effort tranchant de la plaque de renforcement.
IV.2.1. Contraintes de cisaillement

Le moment de flexion dans la plaque composite peut é&tre négligé pour simplifier les
opérations de dérivation de la contrainte de cisaillement. La rigidité de la plaque de

renforcement est nettement inférieure a celle de la poutre en FGM a renforcer.

La contrainte de cisaillement au niveau de la couche d’adhésive peut étre exprimée comme

suit :
7(x) = K,Au(x) = K, [u,(x) —u, (X)] (1IV.9)
) w9 1_G, (IV.10)
Au(x) Au(x)/t,t, t,




Avec : K_est la rigidité au cisaillement de la couche d’adhésive.
G, et t, représentant respectivement le module de cisaillement et 1’épaisseur de 1’adhésive

En dérivant I’expression (IV.9) nous obtenons :

dr(x)::KS{duz(x)__dw(x)} (IV.11)
dx dx dx |

En substituant les équations (IV.1) et (IV.2) dans 1’équation (IV.11) nous aurons :

97 _ s [—yz M, (x)+ 2 dra]—( LV WL T dfa] (IV.12)
dx El, E,A, 3G, &x | | El, EA 3G, dx

En supposant que les courbures dans I’adhérent 1 et 2 sont égales, la relation entre les

moments dans les deux adhérents peut étre écrite comme suit :

M, (x) = RM,,(X) (1v.13)
. Elll
Avec : R= (1v.14)
E2|2

L’équilibre de 1'é1ément de la (figure IV.2) permet d'écrire :
M, (%) = M, (%) + M, (x) + N(X)(y, + Y, +1,) (1V.15)
Ou M, (x) représente le moment total appliqué a la poutre hybride (FGM - Composite).

N(X) est donné par I’expression suivante :
N(x) = N,(x) = N,(x) =b, j 7(x)dx (1V.16)
0

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 (V.3), (V.6), et (V.13) dans ’équation (V.15), On tire :

M, (x) =m—FjLD[MT(X)—bz£T(X)(Y1+yZ +ta)dxj| (IV.17)
MZ(X):(R—::_l)|:MT(X)_b2_£T(X)(y1+y2 +ta)dxj| (1V.18)

En dérivant les expressions (1V.17) et (I\VV.18) nous aurons :
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dh/(;)((x) Vi(X)=—— (R D [V; () —b,z(X)(y, + ¥, +1,)] (1V.19)
dl\/(ljx(x) V,(x )_( [V (X) —b,r(X)(y, + Y, +1,)] (1V.20)

En dérivant I’équation (IV.13) une deuxiéme fois, nous obtenons :

dzr(x):KS Y, sz(x)+ 1 sz(x)_t_zdzra _LdMl(x)+ 1 le(x)_Ldzra (IV.21)
dx? EJl, dx EA dx 3G, d EI dx EA dx 3G d¢

La substitution des forces de cisaillement des équations (IV.19) et (IV.20) et les forces
axiales de 1’équation (IV.16) dans I’équation (IV.21) nous donne 1I’équation différentielle

régissante des contraintes de cisaillement d’interface suivante :

d°r(0 (y1+yz)(y1+yz+ta)+ Lt i+k MV(X) 0 (IV.22)
dx? o E1|1+E2|2 ElA.L E2A2 ' Elll E2|2

Avec: K, = ! (1Vv.23)

Lot b
G, 3G, 3G,

a

La solution de I'équation différentielle (équation (V.22)) ci-dessus est donné par :

7(X) = B, cosh(Ax) + B, sinh(Ax) + mV; (x) (1Vv.24)
ou': lzzKlb{ 2 +(y1+y2)(yl+y2+ta)] (IV.25)
EA EA El+El
Et: mlzﬁg(MJ (1V.26)
22| Bl +E,l,

La formule de la contrainte de cisaillement pour une charge uniformément répartie est

donnée par :

r(x):( “j(z m, +m,.a’) +m.q(a+x) (IV.27)

m, = K (1V.28)
Elll

1V.2.2. Contraintes normales

La contrainte normale dans 1’adhésive peut étre exprimée comme suit :

59




o, (X) = K, Aw(x) = K [w, (x) —w, (X)] (1V.29)

Ou K, est la rigidité normale de la couche d'adhésive par unité de longueur et peut déduite

comme suit :

K 2% _ o) (1) E (1IV.30)
OAW(X)  Aw(x)/t \t )t '

wi(X) et wo(X) sont les déplacements verticaux de I’adhérent 1 et 2 respectivement.

En dérivant I’équation (IV.29) deux fois il en résulte :

d’o,(X) _ {dzwz(X) _ dzwl(X)} (1V.31)

dx? dx? dx?

En considérant les relations moment courbure de la poutre en FGM et la plaque de
renforcement respectivement nous pouvons écrire :

d'w(x) _ M (x) d*w,(x) _ M,y(x)

dx’ El, ~ dx E,l,

(IV.32)

En substituant les déerivées des équations (1V.4), (IV.5) et (IV.7) (IV.8) dans 1’équation

(1V.32) dérivée deux fois, on obtient :

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

4
Adhérent1: S0 _ Ly oy, Wy 970, G (1V.33)
& EL EIl, ° dx  E|L
4
Adhérent2: 92 Ly sy Yoy 97(0) (1V.34)
E,l, El, ° dx

La substitution des équations (IV.33) et (I\V.34) dans la quatrieme dérivée de la contrainte
normale obtenue a partir de I’équation (IV.29) donne 1’équation différentielle régissant la

contrainte normale d’interface :

d*o; (x)
e R = e L N K e
X El, E,I ElL El, ) dx El

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

dz(x)

o (x)=e"[C, cos(f3x) +C, Sin(x)]+e”[C, cos(Bx) +C, Sin(Bx)]-n, -n,g (I1V.36)
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Pour des larges valeurs de™ x "on suppose que la contrainte normale tend vers zéro, et il en

résulte C3 = C4 = 0. La solution générale devient :

o (x)=e[C, cos(8x)+C,Sin(Sx)]-n, d;ix) -n,q (1V.37)
K. b, b,
—g|—n| 24 2 V.38
p </4(E1I1+E2I2J ( )
E Ly, —Ely ]
n =| 221" =1l (1V.39)
' ( El +E,l
n E,l,
2 = (1V.40)
bZ(E1|1+ Ezlz)
Les constantes d’intégration C1 et C2 sont donnees par :
K, n n, [d*r(0) da*z(0)
G = o V() + BMr (0] - 3570 + 75 (TP +5) vy
— Kn _ &d%-’(o)
C, = 2PEL M (0 25 dxd (Iv.42)
i Y
) n=hK |2 _J2
Ou: 3 =% H[Elll EZIJ (Iv.43)

+ La loi de mélange de matériaux composites a base de fibre utilisé

E,=E,V, +E V,,

V., 4V, =1 (1V.44)
Em : Module de Young des matrices ; Es: Module de Young des fibres ;
Vs : Fraction volumique des fibres ;Vm : Fraction volumique des matrices.
+ La loi de mélange du matériau FGM
E; = (Ec- Em) (2/h+0.5)K + En - (Ec - Em) P/2 (IV.45)

La plaque FGM est faite d'aluminium et d'alumine présentant les propriétés suivantes :
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Alumine, Al2O3 : Ec = 380 000 MPa ; Aluminium, Al : En, =70 000 MPa ; P est I’indice

de porosité varié entre 0 et 0.3; h=t1=300mm ;z=0mm ; K=5;

IV.3. Validation du modeéle Proposée

Pour une poutre console en FGM sous une charge repartie d’'une valeur de 30 KN/m
renforcée par différents types de composites est analysée. La poutre, ayant une travee de 1500
mm. La distance de I’appui au bord de la plaque de renforcement (a) est de 500 mm. Les
caractéristiques physiques et les propriétés mécaniques des matériaux utilisés sont rapportées

au tableau suivante :

Tableau IV.1 : Propriétés géométriques et mécaniques des matériaux.

Matériaux Largeur Hauteur Module de Coefficient Module de
ateriau (mm) (mm) Young (MPa) de poisson cisaillement (MPa)
Poutreen FGM | b4y =200 t;=300 E4 =79688 0,3 G1=30649
Adhésif b, =100 t,=2 E_,=3000 0,35 Ga=1111,1
CFRP b, =100 t,=4 E, =140 000 0,28 G2 =5000
GFRP b, =100 t,=4 E, =73 000 0,28 G2 =5000

Le présent model (poutre parfaite P = Q) a été validée en comparant les résultats des

contraintes d’interface avec ceux obtenus a partir du modele de Hassaine Daouadji [95].
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Figure 1V.3: La comparaison entre le présent modele et le modéle de Hassaine Daouadji[95]
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IV.4. Etude parameétrique

1V.4.1. Effet de la longueur a

L’influence de la longueur « a » sur les contraintes d’interface maximales est présentée sur

la figure IV.4 et le tableau 1V.2. On constate que, pour les deux cas de poutres, plus la

longueur « a » augmente plus les contraintes d’interface maximales s’accroissent d’une fagon

significative.
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Figure IV.4: L’influence de la longueur a sur les contraintes d’interface pour
une poutre console en FGM renforcée par différents types de composites : (a) Poutre Parfaite
(b) Poutre imparfaite

Tableau IV.2 : L’influence de la longueur (a) sur les contraintes d’interface pour une poutre
console en FGM renforcée par différents types de composites

Poutre parfaite P=0 Poutre imparfaite P = 0.2

CFRP GFRP CFRP GFRP
a(mm) | e e | e | o | e | o | e | Sromate

cissllement cisailement cisailement cisailement

0 0,00220 | 0,00144 | 0,00086 | 0,00066 | 0,0041 | 0,0027 | 0,0016 | 0,0013
100 | 0,01239 | 0,00799 | 0,00736 | 0,00550 | 0,0192 | 0,0125 | 0,0112 | 0,0085
200 | 0,03323 | 0,02126 | 0,02164 | 0,01600 | 0,0490 | 0,0317 | 0,0316 | 0,0237
300 | 0,06470 | 0,04124 | 0,04370 | 0,03219 | 0,0933 | 0,0603 | 0,0626 | 0,0468
400 | 0,1068 | 0,06794 | 0,07354 | 0,05403 | 0,1523 | 0,0982 | 0,1045 | 0,0779
500 | 0,15956 | 0,10135 | 0,11117 | 0,08155 | 0,2259 | 0,1455 | 0,1570 | 0,1170
600 | 0,22295 | 0,14148 | 0,15658 | 0,11473 | 0,3141 | 0,2022 | 0,2203 | 0,1641
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IV.4.2. Effet de I’épaisseur de la colle d’adhésive t,

L’effet de I’épaisseur de la couche d’adhésive « ta » sur la variation des contraintes

d’interface maximales est présenté sur la figure (IV.5) et le tableau (IV.3). Pour les deux cas

de poutres lorsque 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche d’adhésive « ta » mene a une

réduction significative des contraintes d’interface maximale.
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Figure IV.5: Effet de [ ’épaisseur de la couche d’adhésive ta sur les contraintes d’interface
pour une poutre console en FGM renforcée par composites :(a) Poutre parfaite,
(b) Poutre imparfaite.

Tableau 1V.3 : L’ influence de [’épaisseur de la couche d’adhésive ta Sur les contraintes
d’interface pour une poutre console en FGM renforcée par différents types de

composites

Poutre parfaite P=0 Poutre imparfaite P = 0.2

CFRP GFRP CFRP GFRP
ta(mm) | ST e | e | ot | e | oommale | e | rormale

cisaillement cisaillement cisaillement cisaillement

1 0,723 | 0,1310 | 0,1205 | 0,1059 | 0,2379 | 0,1838 | 0,1659 | 0,1484
2 0,1596 | 0,1014 | 0,1112 | 0,0816 | 0,2259 | 0,1455 | 0,1570 | 0,1171
3 0,1498 | 0,0858 | 0,1039 | 0,0688 | 0,2159 | 0,1253 | 0,1496 | 0,1004
4 0,1419 | 0,0757 | 0,0981 | 0,0604 | 0,2075 | 0,1119 | 0,1433 | 0,0894
S 0,1354 | 0,0683 | 0,0933 | 0,0544 | 0,2002 | 0,1020 | 0,1379 | 0,0813
6 0,1299 | 0,0627 | 0,0893 | 0,0498 | 0,1938 | 0,0944 | 0,1332 | 0,0750
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1V.4.3.Effet de I’épaisseur de la plaque t

L’effet de D’épaisseur de la plaque «t2» sur la variation des contraintes d’interface

maximales est présenté sur la figure (IV.6) et le tableau (IV.4). Lorsque I’augmentation de

I’épaisseur de la couche d’adhésive «t2» méne a une augmentation des contraintes d’interface

maximale pour les deux cas de poutres.
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Figure 1V.6: Effet de [’épaisseur de la plaque t2 sur les contraintes d’interface pour une
poutre console en FGM renforcée par composites : (a) Poutre parfaite, (b) poutre imparfaite.

Tableau 1V.4 : L’influence de [’épaisseur de la plague composite t> sur les contraintes
d’interface pour une poutre console en FGM renforcée par différents types de composites.

Poutre parfaite P=0 Poutre imparfaite P = 0.2

CFRP GFRP CFRP GFRP
o(mm) | S e | e | e || omate | e | mormate

cisaillement cisaillement cisaillement cisaillement

0.5 0,0520 | 0,0195 | 0,0371 | 0,0162 | 0,0725 | 0,0275 | 0,0516 | 0,0228
1 0,0751 | 0,0335 | 0,0533 | 0,0276 | 0,1051 | 0,0474 | 0,0744 | 0,0390
1.5 0,0934 | 0,0461 | 0,0660 | 0,0378 | 0,1311 | 0,0655 | 0,0923 | 0,0535
2 0,1091 | 0,0580 | 0,0768 | 0,0473 | 0,1536 | 0,0825 | 0,1077 | 0,0672
2:5 0,1233 | 0,0693 | 0,0865 | 0,0563 | 0,1738 | 0,0989 | 0,1216 | 0,0802
3 0,1362 | 0,0803 | 0,0953 | 0,0650 | 0,1924 | 0,1148 | 0,1342 | 0,0928
3.5 0,1482 | 0,0909 | 0,1035 | 0,0734 | 0,2097 | 0,1303 | 0,1460 | 0,1051
4 0,1596 | 0,1014 | 0,1112 | 0,0816 | 0,2259 | 0,1455 | 0,1570 | 0,1170
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I\V.4.4. Effet de coefficient de poisson de I’adhésive v,

Effet de coefficient de poisson de I’adhésive va sur les contraintes d’interface maximales
est présent¢ sur la figure (IV.7) et le tableau (IV.5). Lorsque 1’augmentation de
coefficient de poisson de 1’adhésive va Le maximum des contraintes normales et de

cisaillement diminue légérement pour les deux cas de poutres.
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Figure IV.7: Effet de coefficient de poisson de [’adhésive va sur les contraintes d’interface
pour une poutre console en FGM renforcée par composites : (a) Poutre parfaite, (b) Poutre
imparfaite.

Tableau IV .5 linfluence effet de coefficient de poisson de I’adhésive <<va>> sur les
contraintes d’interface pour une poutre console en FGM endommagée renforcée par
différents types de composites.

Poutre parfaite P=0 Poutre imparfaite P = 0.2

CFRP GFRP CFRP GFRP
Va Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
de normale de normale de normale de normale

cisaillement cisaillement cisaillement cisaillement

0.3 0,1604 | 0,1018 | 0,1118 | 0,0819 | 0,2267 | 0,1460 | 0,1576 | 0,1174
0.35 | 0,1596 | 0,1014 | 0,1112 | 0,0816 | 0,2259 | 0,1455 | 0,1570 | 0,1170
0.4 0,1588 | 0,1009 | 0,1106 | 0,0812 | 0,2251 | 0,1451 | 0,1564 | 0,1166
0.45 0,1580 | 0,1005 | 0,1100 | 0,0808 | 0,2243 | 0,1446 | 0,1559 | 0,1162
0.5 0,1572 | 0,1000 | 0,1094 | 0,0804 | 0,2236 | 0,1442 | 0,1553 | 0,1159
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IV.4.5. Effet de la rigidité de la colle d’adhésive

L’effet de la rigidit¢ de la colle «Ea» sur les contraintes d’interface maximales est
présentées sur la figure 1V.8 et le tableau IV.6. Lorsque la rigidité de la colle augmente plus

les contraintes d’interface maximales s’accroissent clairement pour les deux cas de poutres.
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Figure IV.8: Effet de la rigidité de la colle d’adhésive Ea sur les contraintes d’interface pour
une poutre console en FGM renforcee par composites : (a) Poutre parfaite ; (b) poutre
imparfaite.

Tableau V.6 : L’ influence de la rigidité de la colle d’adhésive E, Sur les contraintes
d’interface pour une poutre console en FGM renforcée par différents types de composites.

Poutre parfaite P=0 Poutre imparfaite P = 0.2
CFRP GFRP CFRP GFRP
Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
Ea(M Pa) de normale de normale de normale de normale
cisaillement cisaillement cisaillement cisaillement

1000 0,1300 | 0,0627 | 0,0893 | 0,0498 | 0,1940 | 0,0945 | 0,1332 | 0,0750

2000 0,1498 | 0,0858 | 0,1039 | 0,0688 | 0,2160 | 0,1253 | 0,1496 | 0,1004

3000 0,1596 | 0,1014 | 0,1112 | 0,0816 | 0,2259 | 0,1456 | 0,1570 | 0,1171

6000 0,1723 | 0,1310 | 0,1205 | 0,1059 | 0,2379 | 0,1838 | 0,1659 | 0,1484

8000 0,1761 | 0,1444 | 0,1233 | 0,1169 | 0,2413 | 0,2012 | 0,1684 | 0,1626

12000 | 0,1802 | 0,1645 | 0,1263 | 0,1335 | 0,2449 | 0,2274 | 0,1711 | 0,1841

15000 | 0,1819 | 0,1763 | 0,1276 | 0,1431 | 0,2464 | 0,2429 | 0,1722 | 0,1967

30000 | 01856 | 0,2165 | 0,1303 | 0,1761 | 0,2494 | 0,2962 | 0,1745 | 0,2402
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1V.4.6. Effet de la fraction volumique Vs

L’effet de la fraction volumique des fibres Vs sur les contraintes d’interface maximales est
présenté sur la figure 1V.9 et le tableau IV.6. Lorsque la fraction volumique des fibres V¢

accroisse plus les contraintes d’interface maximales augmentent pour les deux cas de poutres.
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Figure 1V.9: Effet de la fraction volumique des fibres Vs sur les contraintes d’interface pour
une poutre console en FGM renforcée par composites : (a) poutre parfaite (b) Poutre
imparfaite

Tableau 1V.7: 'influence effet de la fraction volumique des fibres Vi sur les contraintes
d’interface pour une poutre console en FGM renforcée par différents types de composites.

Poutre parfaite P=0 Poutre imparfaite P = 0.2
CFRP GFRP CFRP GFRP
Vf Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
de normale de normale de normale de normale
cisaillement cisaillement cisaillement cisaillement

05 | 0,1329 | 0,0908 | 0,0937 | 0,0736 | 0,1880 | 0,1303 | 0,1321 | 0,1056
0.55 | 0,1399 | 0,0936 | 0,0983 | 0,0758 | 0,1979 | 0,1344 | 0,1386 | 0,1087
06 | 0,1467 | 0,0963 | 0,1027 | 0,0778 | 0,2076 | 0,1383 | 0,1450 | 0,1116
0.65 | 0,1532 | 0,0989 | 0,1070 | 0,0797 | 0,2169 | 0,1420 | 0,1511 | 0,1144
07 | 0,1596 | 0,1014 | 0,1112 | 0,0816 | 0,2259 | 0,1455 | 0,1570 | 0,1170
0.75 | 0,1658 | 0,1037 | 0,1152 | 0,0833 | 0,2347 | 0,1489 | 0,1628 | 0,1196
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1VV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle analyse théorique des contraintes d’interface dans une

poutre console en FGM renforcee par différents types de composites site a été présentée.

Une étude paramétrique était étudiée dans ce chapitre pour voir les différents parametres
qui influent sur le comportement d’une poutre en FGM renforcée par différents types des

composites.
L’étude paramétrique, dans ce chapitre, nous permet de tirer les conclusions suivantes :

» Les contraintes d’interface maximales (pic) sont observées au bord de la plaque
puis diminuent brusquement pour les contraintes d’interface normales et
progressivement pour celles du cisaillement, pour atteindre toutes les deux, la

valeur de zéro a mi- travée.

» La longueur « a » augmente plus les contraintes d’interface maximales
s’accroissent d’une facon significative. Donc il faut Prolonger le plus possible de la
longueur de la plague de renforcement aux appuis pour réduit les contraintes aux
bords.

» Le maximum des contraintes normales et de cisaillement diminue a mesure que

I’épaisseur de la couche d’adhésive « ta».

» Lorsque ’augmentation de 1’épaisseur de la plaque «t; » mene a une augmentation

des contraintes d’interface maximale.

> Le maximum des contraintes normales et de cisaillement d’interface diminue avec

L’accroissement de coefficient de poisson de I’adhésive va.

» Le maximum des contraintes normales et de cisaillement d’interface augmente avec

L’accroissement de la rigidité de la colle Ea.

» Les contraintes d’interface maximales augmentent avec 1’augmentation de la

fraction volumique des fibres Vz.
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Conclusion générale

La durée d'exploitation des ouvrages en béton armé est a priori comprise entre 50 et 120
ans selon sa composition et sa fonction, La présence d'un milieu agressif et 'augmentation des
charges de trafic sont des principales causes contribuées a leur détérioration. Les ingénieurs

en structure font face a ces problémes fréquents.

Pour faire face a ces problemes et augmenter la capacité portante, tandis que le
remplacement d'une structure est généralement une solution colteuse, des techniques de
réhabilitation sont mises en ceuvre pour renforcer les structures existantes en améliorant leurs

performances et leur durabilité.

L’influence des paramétres liés a la géométrie (longueur, épaisseur et largeur) de la plaque
de renfort, 1’épaisseur et la rigidité de la couche adhésive, la hauteur et la rigidité de la poutre
et la fraction volumique des fibres. Afin de compléter cette étude paramétrique, afin de
prouver I’influence de divers parameétres sur la répartition des contraintes d’interfaces dans les

poutres composites en FGM.
L'étude paramétrique, nous permet de tirer les conclusions suivantes :

» Les contraintes d’interface maximales (pic) sont observées au bord de la plaque
puis diminuent brusquement pour les contraintes d’interface normales et
progressivement pour celles du cisaillement, pour atteindre toutes les deux, la

valeur de zéro a mi- travée.

» Lalongueur « a » augmente plus les contraintes d'interface maximales s'accroissent
d'une facon significative. Donc, prolonger le plus possible la longueur de la plaque

de renforcement aux appuis, réduit les contraintes aux bords.

» Le maximum des contraintes normales et de cisaillement diminue a mesure que

I'épaisseur de la couche d’adhésif « ta ».

» Lorsque l'augmentation de I'épaisseur de la plaque « t2 » mene a une augmentation

des contraintes d'interface maximale.

> Le maximum des contraintes normales et de cisaillement d'interface diminue avec

I'accroissement de coefficient de poisson de lI'adhésive « va ».

» Le maximum des contraintes normales et de cisaillement d'interface augmente avec

I'accroissement de la rigidité de la colle « Ea ».
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» L'augmentation de la fraction volumique des fibres « V¢ » augmente avec les

contraintes d'interfaces.
En perspective a ce travail,

v" Mener une étude expérimentale de poutre console en génie civil renforcés par

matériau composite.

v' Utiliser la méthode des éléments finis pour une analyse plus précise de sections de

poutre renforcés par matériau composite.

v" Faire une étude numérique pour une poutre console en génie civil renforcée par

composite.
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