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RESUME

Dans ces
méthode de
décollemen

on consiste a coller des plaques composites sur des

bétonarmé réhabilité par des plaques en composites.

Dans cette étude, la nature anisotropique des matériaux composites a été prise en compte dans l'analyse théorique en supposant une répartition linéaire des
contraintes a travers l'épaisseur de l'adhésif. Les résultats de cette méthode coincident parfaitement avec ceux issus de la littérature.
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L.INTRODUCTION

Parmi les nouvelles techniques de construction, la réhabilitation
des ouvrages existants (ouvrages congus selon les anciens codes de
calcul) au moyen des matériaux composites se présente comme
une solution efficace pour parer a certains phénomenes naturels tel
que les séismes. Le but du présent papier est I'étude du
comportement mécanique des poutres en béton armé renforcées
par les matériaux composites. Cette méthode de réparation
consiste a coller des plaques composites sur ces poutres. Ces
dernieres années, plusieurs travaux ont été effectués sur laméthode
de réhabilitation [An et al. [1], Saadatmanesh et Ehsani [2], Sharif
etal. [3], Chajes et al. [4], Smith et Teng [11], Tounsi et al. [12],
Meftah et al. [10] et Benyoucef et al. [13]. Ainsi, les composites
constituent une solution prometteuse au probleme de
rehabilitation. Cependant, le mode de rupture le plus important de
ces poutres renforcées est le décollement de la plaque composite
(FRP), en raison des contraintes d'interface élevées a la proximité
dubord de la plaque collée. Dans ce papier, une méthode améliorée
pour le calcul des contraintes d'interface a été développée. La
nature anisotropique des matériaux composites a été prise en
compte dans l'analyse théorique en supposant une répartition
lin¢aire des contraintes a travers ['épaisseur de la couche
d'adhésive. Nous avons remarqué a travers les résultats obtenus
que les contraintes d'interface maximales calculées par la présente
méthode coincident parfaitement avec ceux issus de la littérature.

2.ANALYSE

Un élément dx de la poutre renforcée (Fig 1) est représenté dans
la figure 2 montre d'une part, les contraintes de cisaillement T(x)et
les contraintes normales d'interface o(x) ; d'autre part, elle indique
la convention de signe utilisé pour le moment de flexion, I'effort
tranchant, I'effort normal et le chargement appliqué. Dans la
présente analyse, un comportement élastique linéaire est supposé
pour les trois matériaux (béton, I'adhésif et la plaque composite).
La couche d'adhésive est supposée jouer un role de transfert des
contraintes du béton a la plaque composite avec des contraintes
constantes a travers toute son épaisseur.
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Figure 1. Poutre simplement appuyée renforcée par des plagues en
/s P, /
matériaux composites
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Figure 2. Un segment différentiel de la poutre renforcée

2.1EQUATIONS D'ELASTICITE
La déformationdans ¢,(x) dans le béton au voisinage de la couche
d'adhésive peut étre exprimé par:
_du(x) eM(x) N,(x)
Ta R, Ea
En se basant sur la théoric des plaques stratifiées [14], la
déformation &.(x) de la plaque composite au voisinage de la couche

£,(x) (1

d'adhésive est donnée par:

du, A A
E:z("'): c;i =-D, 71”: (\‘)+ A,- b~(Y)

Ot a,(x) et u,(x) sont les déplacements horizontaux de la poutre

@)

enbéton et la plaque composite respectivement. M, (x) et M.(x)sont
respectivement les moments de flexion appliqués a la poutre en
béton et la plaque composite ; E, est le module de Young du béton ;
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I, le moment d'inertie, e est la distance entre I'axe neutre a la fibre
inférieure du béton, N, et NV, sont les forces axiales appliquées au
béton et a la plaque composite respectivement , b, et ¢, sont la
largueur et I'épaisseur de la plaque de renforcement, [4]=[4 "est
I'inverse de la matrice de membrane [4], [D]=[D"] est 'inverse de
la matrice de flexion.

Et en écrivant les conditions d'équilibre de I'adhérant 1 (béton),
nous aurons

Dans la direction x : 4N, (x) =1(x)b, 3)
dx
Ou 7(x) est la contrainte de cisaillement dans la couche d'adhésive.
Dans la direction y : dv,(x) - —[c (x)b, + qb,] “4)
C]x n Z

Ou V\(x) est 'effort tranchant de la poutre en béton, o,(x) est la
contrainte normale au niveau de la couche d'adhésive, q est la
charge répartie et b, la largueur de la poutre en béton.

dM, (x) )
dx

Le moment d'équilibre :

=V, (x)-1(x)b,e

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 :  4V2(¥) _ =1(x)b, (6)
T(x)b,
dx
Dans la direction y : dv,(x) =6 (x)b, @)
*d ‘ >
Le momentd'équilibre : M =V, (x) -1 (x)b, _t_ (8)
dx i 2

Ou V(x) estl'effort tranchant de la plaque de renforcement.

2.2 DISTRIBUTION DES CONTRAINTES DE
CISAILLEMENT DANS L' INTERFACE
COMPOSITE-BETON

On considére dans ce qui suit, la rigidité de la plaque de
renforcement est nettement inférieure & celle de la poutre en béton
a renforcer. Le moment de flexion dans la plaque composite peut
étre négligé pour simplifier les opérations de dérivation de la
contrainte de cisaillement.

La contrainte de cisaillement au niveau de la couche d'adhésive
peut étre exprimée comme suit :

T("'): K Au(x)= Kx[uz(x)“ul(x)] )

Ou K, est la rigidité au cisaillement de la couche d'adhésive par
unité de longueur. A partir de I'équation (9) on peut en déduire
I'expression de K, qui est donnée par :

_t) ) TG,
Au(x) Au(x)/t,t, ¢

a ‘a a

(10)

Au(x) est le déplacement relatif a 'interface de I'adhésif, G, et ¢,
sont respectivement le module et I'épaisseur de la couche
d'adhésive.

En différentiant les équations (9), (1) et (2) par rapport a X, et en
négligeant le moment de flexion de la plaque composite nous
aurons :

Le moment total d'équilibre de I'élément différentiel de la figure 2
estdonné par:

M,.(x):M,(x)+N(x)(e+t"+%2} (12)

My(x)est le moment total et N(x) est donné par I'expression
suivante:

N(x)=N,(x)=N,(x)=b (13)

X
) '[T (x)dx
. 0 . o g gt
Le moment de flexion de la poutre renforcée exprimé en fonction
du moment total appliqué et des contraintes de cisaillement
d'interface est donné par :

X ' {7
M, (x)=M,(x)-b, j‘c(x)(e+t”+5‘—j (14)
0
Lapremiere dérivée de I'équation (14) est :
dM (x) L
#zV].(x)—bzt(x)(eHuﬁL?—J (15)

Endifférentiant 'équation (11) nous aurons:
d—‘[(’x) =K, ﬂ%‘ix;# le(x) il dMl(x) (16)
dx” b, dx EA dx EI dx

La substitution de I'effort tranchant (éq. (15) et I'effort normal
(€q. (13) dans I'équation (16) nous permet d'obtenir I'équation
différentielle des contraintes d'interface de cisaillement ;

’Z
) e(e +t,+ ~) .
d T(,x)—k',b,( 2 % 1 4 A,
dx” l Ed;

X)=-K v (x
W=k hw (1)

EA b,
\

La solution présentée ci-dessus est limitée pour un chargement

uniformément réparti pour le quel &'V, (x)/dx’ = 0, et la solution
générale de I'équation (17) est donnée par :

1(x)= B, cosh(x)+ B, sinh (o )+ m 7, (x) (18)

Ou:
G0
ele+t, +-2
B =Kh . [ - g @)
2 EIAI EI ]I

Et:

(20)

K. e
= B
=t

B, et B,sont des constantes d'intégration déterminées a partir des
conditions aux limites. Dans la présente étude, une poutre
simplement appuyée sollicitée par une charge uniformément
répartie est analysé (voir Fig.1). La contrainte d'interface de
cisaillement pour ce cas de chargement s'écrit sous la forme
suivante :

t(x) l: (L a)—m,} +m,q(£—a x) nggLF 21)

Ou q est la charge uniformément répartie et x, a, L et L, sont
définies par la figure 1.

dt(x) x4 N,(x) N(x) eM,(x) La constante d'intégration /m, estdonnée par :
SR N ! = + =
ac ™" b, EA4  E] anl, - Ke
"Ll 22)
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2.3 DISTRIBUTION DES CONTRAINTES
NORMALES DANS L'INTERFACE
COMPOSITE-BETON

La contrainte normale au niveau de la couche d'adhésive peut
étre exprimée comme suit :

0, ()= K,aw(x)= K, b, () ()]

K, est la rigidité normale de la couche d'adhésive par unité de
longueur qui est donnée par :

_o,0)_ a,0) L
! Aw(x) Aw ().)/ t Iu
w,(x) et wy(x) sont respectlvement les déplacements verticaux

des adhérents I et 2.
En différentiant I'équation (23) deux fois, nous aurons :

dzc,,(x): K d*w, () d*w,(x)
dx’ "ody? dx?

En écrivant I'équation de la ligne ¢lastique pour la poutre a
renforcér et pour la plaque de renforcement, nous aurons:

dzwl(-"):_ﬂ/[l(x) dzwz(x)_____Dllle(x)
dx? El, & b,

En se basant sur les équations d'équilibre (3) (8). les équations
différenticlles d'équilibre des adhérents 1 et 2 exprimées en
fonction des contraintes de cisaillement et des contraintes
normales sont données comme suit :

d“L,(x) b? "( )+

(23)

4)

(25)

(26)

Adhérent | : dt_(l) 4 .97

' El dc  El
Adhérent 2: ﬁwz_(x): ( )+D , dr (A) (28)
X Do, x " e
X dx

En substituant les équations (27) et (28) dans la quatrieme
dérivée des contraintes normales d'interface obtenues a partir de
I'équation (23), nous aurons l'équation différentielle des
contraintes normales d'interface :

d's,(x) 5 eb, \dt (\') qE,
&' +tu[" El},()_ [Q' ]dv :E1_ 2
Lasolution générale de cette équation est donnée par:
o,(x)=c¢™[c, cos(Bx)+C, sin(px)] (30)

+e"[c, cos(Bx)+ C, sin(Bx)]- n, dri(X)
ax

Pour des grandes valeurs de « x », il est supposé que les
contraintes normales deviennent nulles, et par conséquent C,=C,
=(0d'ou lasolution générale prendra la forme suivante:

6,(x)=¢ e, cos(Bx)+C, sin(px)}-n, ()

= nq

n, = (34)

D, E I +b,

Les constantes d'intégration C/ et C2 sont données par:

n, ", d‘[(()) a’t(O)
- OO i 2 S0 ) 69
. o) T(O) (36)
2T TOBUEL tEI g 2% dx’
ou n —E“_bz _e___% ('\7
! o a EIII 2b2 ; )

3. VERIFICATION DE LAMETHODE

La présente méthode a été validée en comparant les résultats des
contraintes d'interface avec ceux obtenus a partir de la méthode de
Smith et al. [11]. Pour cela, une poutre en béton simplement
appuyée renforcée par des plaques en matériaux composites types
CFRPest analysée. Les caractéristiques physiques et les propriétés
mécaniques des matériaux utilisés sont rapponees autableau 1.

Hauteur
Matériaux | f; (Ml’n) Fiw (M/:(,) G, (Ml'a) v, Largueur (l:m:sseun‘l
{mm) (mm)
Beton 30 000 30 000 / 0.18 200 300
| CFRP | 140000 10000 5 000 ] 200 i
“Adhesif | 3000 [ 3000 / 03§ 200 i g

Tableau 1. Propriétés des matériaux utilisés

Les résultats obtenus a partir de la méthode de Smith et al. [11]
coincident avec ceux issus de la présente méthode comme c'est
illustré dans la figure 3.

3.0l‘

-o— Smithetal. {11]
—0o— La Présente méthode

Contraintes (MPa)

Normale

o W % o 0 &

Distance X (mm)

Figure 3.Comparaison des contraintes d'interface pour une poutre en
béton renforcée par des plaques en CFRP

Nous remarquons que les déformations de flexion dans la plaque
de renforcement ont un faible effet sur la distribution des
contraintes d'interface.

4. ETUDE PARAMETRIQUE

Dans ce paragraphe, nous présentons des résultats numériques de
la présente méthode afin d'examiner l'effet des différents
paramétres qui gouvernent la distribution des contraintes au niveau
de l'interface béton composite.

Ces paramétres consiste en : I'épaisseur de la couche d'adhésive
ta, I'épaisseur de la plaque de renforcement tp et la longueur du
bord de la plaque au support (I'appui) notée « a».

4.1 EFFET DE L'EPAISSEUR DE LA COUCHE
D'ADHESIVE

Onze valeurs de I'épaisseur de la couche d'adhésive se situant
dans l'intervalle de 0.1 a 5 mm ont été examinées. La variation

—h,q (31
ou
Eu b?
P={a [E1+D ©2)
eb, - D, E,], b
n=|l—— 2
""| D,EI+b, 33)
32
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des contraintes maximales en fonction de I'épaisseur ta est
représentée dans la figure 4.
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Figure 4. Influence de l'épaisseur de la couche d'adhésive ta sur les
contraintes Max.

L'accroissement de 'épaisseur de la couche d'adhésive conduit a
une réduction significative de la concentration des contraintes.
C'est pourquoi, il est fortement recommandé d'utiliser une couche
d'adhésive plus épaisse aux voisinages des bords.

4.2 Effetdel'épaisseurdela plaque de renforcement

Sur la figure 5, nous présentons la variation des contraintes
d'interface maximales en fonction de I'épaisseur de la plaque de
renforcement tp.
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Figure 5. Influence de l'épaisseur de la plaque de renforcement tp
sur les contraintes Max.

Cette figure illustre la proportionnalité qui existe entre les deux
parametres précités.

Généralement, I'épaisseur de la plaque en composite utilisée
dans les applications civiles est trés petite comparée a celle de
l'acier. Par exemple, l'effet d'avoir de faibles concentrations de
contraintes pour de petites épaisseurs favorise l'utilisation des
matériaux composite comme renforcement a la place de l'acier.

4.3 EFFET DE LA LONGUEUR NON
RENFORCEE (DISTANCE a)

L'influence de la longueur non renforcée « a » (longueur entre le
bord de la plaque et le support) est présentée sur la figure 6.

—o— Contraintes Normales

t —o— Contraintes de Cisaillement |

Contraintes Max. (MPa)

T T T T
0 20 00 o ¥

a(mm)

T 1
1000 1200

Figure 6. Influence de la longueur a sur les contraintes maximales.

Plus la longueur « a » augmente plus les contraintes maximales
(contraintes aux bords de la plaque) augmentent. Ce résultats

démontre que quel que soit les cas de renforcement, méme celui qui se
limite au renforcement de la zone centrale ot le moment de flexion est
maximum, il est préférable de prolonger la plaque de renforcement le
plus possible aux appuis.

5.CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présenté une nouvelle méthode pour le
calcul des contraintes au niveau de l'interface béton composite qui
sont a l'origine de nombreux problemes notamment le phénoméne de
décollement de la plaque de renforcement. Les résultats sont les
suivants :

1- Un effet de concentration des contraintes aux bords de la plaque
est constaté ; ces contraintes diminuent ensuite rapidement pour
atteindre la valeur de zéro a mi-travée.

2- L'augmentation de [I'épaisseur de la couche d'adhésive réduit
¢énormément I'intensité des contraintes d'interface.

3- L'augmentation de I'épaisseur de la plaque de renforcement
favorise I'accroissement des contraintes.

4- Prolonger le plus possible la longueur de la plaque de
renforcement dans le but d'abaisser l'intensit¢ des concentrations des
contraintes aux bords.
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