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RESUME :

Les dimensions des structures de génie civil sont déterminées pour une durée de vie moyenne
allant jusqu'a cent ans. Cependant, de nombreux types de dommages réduisent cette espérance de
vie et cette journée ; Un sur trois nécessite des structures de maintenance pour assurer la sécurité
des utilisateurs. [1].

Pour assurer le bon fonctionnement et la longévité de ceux-ci; Il est impératif de trouver un
moyen de résoudre ces multiples problémes a la fois efficaces en termes de résistance et
économiques, qui est le renforcement externe des éléments structurels.

Le theme du renforcement a fait I'objet d'intenses recherches au cours des derniéres décennies, en
raison de l'augmentation des dépenses de travaux de réhabilitation des structures baties,
I'organisation et la rationalisation de I'entretien sont devenues plus que nécessaires. Afin de
permettre la planification et la réduction des codts. Ces enjeux économiques ont été a l'origine de
la mise en place de plans de maintenance, qui vont du diagnostic au renforcement

Gréace a leurs propriétés mécaniques et physico-chimiques, les composites ont occupé une place
importante dans le génie civil, et de nos jours le collage dans les composites est I'une des méthodes
de réparation et de renforcement les plus utilisées sur ce marché en plein essor. Expansion. De
nombreux éléments structurels peuvent étre renforcés en collant des tissus ou des lattes dans des
matériaux composites, ces éléments sont principalement des poutres, des poteaux et des
panneaux. L'objectif principal est de trouver des solutions de renforcement optimales

Le lancement de grands programmes technologiques (spatial, nucléaire, électronique, etc.) et les
changements traditionnels induits par la crise énergétique et le développement du marché des
matiéres premieres ont conduit a prendre conscience que les matériaux traditionnels ont atteint
leurs limites.

La recherche de la performance technique ainsi que le besoin d'amélioration et de réduction de
poids ont également stimulé la conception et I'utilisation de matériaux spécifiques adaptés a la
solution technologique des problémes a résoudre, et ainsi les matériaux renforcés ont émergé avec
I'nétérogénéité structurelle maitrisée appelée composites. Développé

Les recherches approfondies menées sur [l'utilisation des composites comme moyen de
renforcement et de réhabilitation des structures en béton armé ont prouvé, a ce jour, que
I'utilisation de tissus ou de plaques en polymeére renforcé de fibres de carbone (PRFC) est une
alternative intéressante aux méthodes de réparation traditionnelles.

L'étude des éléments de structure ou des structures en béton armé est largement développée de
maniére analytique, numérique et / ou graphique. Si les éléments structurels sont renforcés, les
approches de modélisation varient d'un auteur a l'autre, I'objectif principal étant de trouver des

solutions au renforcement en focalisant les stresseurs.



La concentration des contraintes est le phénoméne de mise en contact de plaques qui contiennent
une unicité géométrique et sont requises par des pressions normales de traction ou de
compression. Le présent travail vise & déterminer I'effet des plaques stratifiées sur le
comportement du béton armé. Le calcul a été effectué numériquement par FORTRAN 77.

Déterminer la matrice du stratifié et la résistance ou le renforcement souhaitable consistait a
comparer les résultats du stratifié avec ceux obtenus a l'aide d'un matériau composite polymeére
renforcé de fibres de carbone par analyse théorique d'une poutre en béton armé renforcée avec les

moyens précédents soumis & une simple flexion en contradiction avec notre produit.

Le mot clé : Matériau composite, raidisseurs, tole laminée, plaque (CFRP).



ABSTRACT :

A civil engineering structure is dimensioned for a lifespan of one hundred years on average.
However, several types of damage reduce this expected lifespan and today ; one in three structures
requires maintenance to ensure user safety. [1].

To ensure the proper functioning and longevity of these; it is imperative to find a way to solve
these multiple problems both effective in terms of resistance as well as economical, which is the
external reinforcement of structural elements.

In the field of construction, there are many procedures for strengthening or repairing structures.
The subject of reinforcement has been the subject of extensive research during the last decades,
due to the increase in expenditure for rehabilitation works on built structures, the organization
and rationalization of maintenance has become more than necessary. . In order to enable planning
and reduction of expenses. These economic challenges were at the origin of the implementation
of maintenance plans, which range from diagnosis to reinforcement.

Thanks to their mechanical and physicochemical characteristics, composite materials have carved
out an important place in civil engineering, nowadays bonding in composite materials is one of
the repair and reinforcement methods most used in this booming market. Expansion. Several
structural elements can be reinforced by gluing fabrics or slats in composite materials.These
elements are basically beams, columns and slabs. The main objective is to find the optimal
reinforcement solutions.

The launch of major technological programs (space, nuclear, electronics, etc.) and the traditional
changes caused by the energy crisis and the evolution of the raw materials market have led to the
realization that Traditional materials have reached their limits.

The search for technical performance combined with the need for optimization and weight
reduction has also motivated the design and use of specific materials Adapted to the technological
solution of the problems to be solved, thus reinforced materials with controlled structural
heterogeneity called Composite materials have emerged. Developed.

The extensive research carried out on the use of composite materials as a method of reinforcing
and rehabilitating reinforced concrete structures has proven, until now, that the application of
fabrics or lamellae in carbon fiber reinforced polymer (CFRP) is an attractive alternative to
conventional repair methods.

The study of structural elements or reinforced concrete structures has been largely developed in
an analytical, numerical and / or graphic manner. If the structural elements are reinforced then the

modeling approaches differ from one author to another.



The main objective is to find the optimal reinforcement solutions.

1.2. Objective of the thesis :

The main goal of our theme is to compare between the behavior in simple bending of a reinforced
concrete beam with the same reinforced concrete beam reinforced by a laminated plate, then we
compare the last section reinforced with the same section reinforced by means composite
materials (FRP). This by exploiting two approaches :

A part on the study under the presence of composite materials and a part on the study of the
building in BA.

1.3. Structuring of the thesis :

In the context of this thesis, it was deemed necessary to integrate the contribution of composite
materials into the development of the solution (graphically or analytically), with the assumption
of perfect concrete composite adhesion. To do this a catalog ; example of FORTRAN how to
determine the stiffness matrix of a material. Then we do a theoretical analysis of a reinforced
concrete beam reinforced with composite materials subjected to simple bending

This thesis is subdivided into five chapters :

- The general introduction.

- Chapter 1 : in the first chapter we have a generality on composite materials and method of
manufacture.

- Chapter 2 : is devoted to the anisotropic elasticity of composite materials in 2D and 3D

- Chapter 3 : presents the theory of the laminated plate.

- Chapter 4 : represents the methods of reinforcement of reinforced concrete structures with
composite materials.

-Chapter 5 : will be divided into two :

» Part 1 : the stages of determination ; of the stiffness matrix of a laminated plate using a
FORTRAN 77 computer (programming) tool and the force due to the reinforcement.

« Part 2 : Theoretical analysis of a reinforced concrete beam reinforced with composite materials
subjected to simple bending

-Finally, the work ends with a general conclusion.

The main conclusions can be summarized as follows :



v Using the Fortran language saves time and simplifies calculations.

v' The rigidity of a laminate is conditioned by the number of stacking layers, their Nature,
orientation and stacking sequence.

v" The fragility of a matrix influences the properties of materials.

v" The experimental study of beams subjected to simple bending, and reinforced by means
of either plate or CFRP. With a variation of the various influencing parameters, allows

to:

* Study the behavior of beams reinforced by means of bands (CFRP / laminated plate), with
respect to shear.

» Make a more precise analysis of the sections of reinforced beams by means of (CFRP / laminated
plate) proposed with the finite element method.

* Study and analyze the behavior of the reinforced structural element in the long term.

* The general trend of the positive effect of reinforcement on flexural capacity is confirmed by
the experimental results previously carried out of this type of Reinforcement by means of
composite materials (Rahimi and Hutchinson 2001), (Grace 2001), (MHOzkul and H. Yildrim).

During this project, we had the opportunity to learn theoretical modeling, numerical simulation
and programming in the field of composite materials.
Finally, we hope that our modest work will satisfy all readers and participate in the development

of this research axis.
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INTRODUCTION GENERALE

Un ouvrage de génie civil est dimensionné pour une durée de vie de cent ans en moyenne.
Toutefois, plusieurs types de désordres viennent réduire cette durée de vie prévisionnelle et
aujourd’hui, un ouvrage sur trois nécessite une maintenance pour assurer la sécurité des usagers.
[1].

A fin d’assurer le bon fonctionnement et la longévité de ces derniers ; il est impératif de trouver
un moyen pour résoudre ces multiples problemes a la fois efficaces en termes de résistance ainsi
qu’économique qui est le renforcement extérieur des €éléments structuraux.

Dans le domaine de la construction, il existe de nombreuses procédures de renforcement ou de
réparation des structures.

Le sujet de renforcement a fait 1’objet d’une recherche extensive durant les derniéres décennies,
en raison de ’augmentation des dépenses de travaux de réhabilitation des ouvrages batis,
I’organisation et la rationalisation de I’entretien est devenu plus que nécessaire. Afin de permettre
une planification et une réduction des dépenses. Ces enjeux économiques ont été a I’origine de la
mise en place des plans de maintenance, qui vont du diagnostic au renforcement.

Grace a leurs caractéristiques mécaniques et physico-chimiques, les matériaux composites se sont
taillés une place importante en génie civil, de nos jours le collage en matériaux composites est
I’une des méthodes de réparation et de renforcement les plus employées dans ce marché en pleine
expansion. Plusieurs éléments de structure peuvent étre renforcés par collage de tissus ou lamelles
en matériaux composites.

Ces eléments sont essentiellement les poutres, les poteaux et les dalles. Le principal objectif étant
de chercher les solutions optimales de renforcement.

Le lancement de grands programmes technologiques (spatial, nucléaire, Electronique, ..) et les
mutations traditionnels par la crise de 1’énergie t 1’évolution Du marché des matiéres premieres
ont amenés au constat que les matériaux Traditionnels avaient atteint leurs limites.

La recherche de performances techniques alliées au besoin d’optimisation et D’allégement a
également motivée la conception et 1’utilisation de matériaux spécifiques Adaptés a la solution
technologie des problémes a résoudre ainsi des matériaux renforcés a hétérogénéité de structure
maitrisée appelés Matériaux composites se sont développés.

Les multiples recherches effectuées sur I'utilisation des matériaux composites comme méthode
de renforcement et de réhabilitation des structures en béton armé ont prouvé, jusqu’a maintenant,
que I’application de tissus ou lamelles en polymeére renforcé en fibre de carbone (PRFC) est une

alternative intéressante aux méthodes de réparation conventionnelles.
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L’étude d’¢éléments de structures ou structures en béton armé a été largement développée de
maniére analytique, numérique et/ou graphique. Si les éléments de structures sont renforcés alors
les approches de modélisation différent d’un auteur a un autre.

Le principal objectif étant de chercher les solutions optimales de renforcement.
1.2. Objectif du mémoire :

Le but essentiel de notre theme est de comparer entre le comportement a la flexion simple d’une
poutre en béton armé avec la méme poutre en béton armé renforcée par une plaque stratifiée, puis
on compare la derniére section renforcée avec la méme section renforcée au moyen des matériaux
composites (PRF). Ceci en exploitant deux démarches :

Une partie sur I'étude sous la présence des matériaux composites et une partie Sur 1’étude du
batiment en BA.

1.3. Structuration de la thése :

Dans le cadre de la présente thése, il a été jugé nécessaire d’intégrer ’apport des matériaux
composites dans le développement de la solution (de maniére graphique ou analytique), avec une
supposition d’une parfaite adhésion composite béton. Pour ce faire un catalogue ; exemple de
FORTRAN comment déterminer la matrice rigidité d’un matériau. Ensuite on faire une analyse
théorique d’une poutre en béton armé renforcée au moyen de matériaux composites soumise a la
flexion simple

La présente these est subdivisée en cing chapitres :

- L’introduction générale.

- Le chapitre 1 : dans le premier chapitre nous avons une généralité sur les matériaux composites
et mode de fabrication.

- Le chapitre 2 : est consacré a 1’¢lasticité anisotrope des matériaux composites en 2D et 3D

- Le chapitre 3 : présente la théorie de la plaque stratifiée.

- Le chapitre 4 : représente les méthodes de renforcement des ouvrages en béton armé par
matériaux composites.

-Le chapitre 5 : sera devisée en deux :
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e Partie 1: les étapes de détermination ; de la matrice de rigidité d’une plaque stratifiée a
I’aide d’un outil informatique (programmation) FORTRAN 77 et I’effort due au

renforcement.

e Partie2 : L’analyse théorique d’une poutre en béton armé renforcée au moyen de

matériaux composites soumise & la flexion simple.

Enfin, le travail s’achéve par une conclusion générale.
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CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES MATERIAUX COMPOSITES

I.1. Introduction :

L'ingénieur n’était pas satisfait des anciennes moyennes de construction qui ne lui donnait pas les
véritables cahiers de charges pour atteindre la construction idéale, il commenca a chercher et a
découvrir des nouveaux matériaux jusqu’a il n'est élevé au niveau souhaité.

Le développement de ces nouveaux matériaux est toujours associé aux besoins des utilisateurs,
ils veulent toujours des matériaux plus efficaces et plus économiques et ils sont plus continues
sur une plus longue période.

Non seulement I'utilisateur a découvert, mais il cherchait des nouveaux liens et appropriés entre
ces matériaux, a partir de ses résultats il a trouvé un nouveau lien est appelé "le matériau
composite”.

Dans le domaine du génie civil, les matériaux composites sont utilisés pour le renforcement et la
réhabilitation des éléments structuraux en béton armé, tels que les poutres, les dalles, les colonnes
et les murs. Les premieres recherches sur I’application de ce nouveau matériau destinées aux
ouvrages de génie civil datent de 1980, bien que ce soit plutdt vers 1990 que le matériau est utilisé,
d’abord sur une base expérimentale, puis progressivement sur une base commerciale.

L'objectif de ce chapitre est d'apporter une connaissance sur les matériaux composites.
1.2. Définition :

Un matériau composite est constitu¢ de ’assemblage de deux matériaux ou plus de nature
différente nommées renforts et matrice, ce complément permet d’aboutir a un matériau dont
I’ensemble des performances est supérieur a celui des composantes prises séparément [2]. Si le
matériau composite est non endommagé, les renforts et la matrice sont parfaitement liés et il ne
peut pas y avoir ni glissement ni séparation entre les différentes phases.

Les renforts se présentent sous forme de fibres continues ou discontinues, I’orientation des fibres
continues au sein du composite dépend essentiellement de la sollicitation mécanique qu’elle doit
supporter. Le role du renfort est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux efforts.

La matrice assure quant a elle la liaison entre les renforts de maniére a répartir les sollicitations
mécaniques, la protection de la structure vis-a-vis des agents agressifs et la prévention contre une

rupture catastrophique.
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D’une maniére générale, les matériaux composites structuraux de par la nature du renfort sont

fortement anisotropes, c'est-a-dire que leurs propriétés sont tres différentes suivant la direction

considérée.

Les renforts et les matrices utilisés dépendront de plusieurs criteres souhaités :

La forme

La résistance aux chocs

La résistance a la chaleur
L'imperméabilité / isolation
La couleur et la matiére

L'aération

Les professionnels du composite sont les plus a méme a analyser les besoins de I'entreprise et

choisir le composite adéquat.

Qu’est ce qu'un matériau composite?

matrice

~~———— renfort

Un exemple de matériau composite

.

> Le renfort

chaine

Un renfort unidirectionnel ’ Des tissus

Figure I .1:un matériau composite (les composantes)

I.3. Les Eléments Constituant D’un Matériaux Composites :

I .3.1. matrice :

L'utilisation de fibres directement dans l'application mécanique n'est pas possible et cela est di

aux petites sections (brieveté d'environ 10 a 20 microns), et donc elles sont combinées dans la

matrice polymere pour former les fibres composées. Ces derniéres ont des fonctions, normes et

caractéristiques mecaniques diverses et quelque peu spécifiques : lier les fibres entre elles,
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Transporter les charges mécaniques aux fibres et protéger les fibres de I'environnement extérieur.
Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une résine
polymere.

Dans les applications ou une tenue de la structure aux tres hautes températures est requise, des
matériaux composites a matrice métallique, céramique ou carbone sont utilisés. Dans le cas des
matériaux en carbone des températures de 2200°C peuvent étre atteintes [3]

La classification des types de matrices couramment rencontrées est représentée suivante :

I ] ]
[ Thermodurcissables ] { Elastomeres } { Thermoplastiques J

—l Polyesters J t Polyamide |7[ Meétalliques }—
—{ Phénoliques ] [ Polycarbonate J—[ Céramiques }—
—[ Epoxy } [ Polyester saturé Jf

Figure 1.2 : Déférentes familles de matrice.

1.3.1.1. les matrices organiques :

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

qu’a celles des résines « thermoplastiques »

< résines thermodurcissables :

Les résines thermodurcissables sont employées comme matrice des matériaux composites

structuraux.
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Comme leur nom le laisse indiquer, ces produits durcissent apres un cycle de chauffage
appelé « cycle de polymérisation ». A I’issu de celui-ci, le matériau est un solide relativement
rigide qui ne font pas et ne se ramollit pas en température.

De ce fait, ils ne peuvent étre mis en forme qu’une seule fois et ceci avant qu’ils ne durcissent,
donc avant ’accomplissement du cycle de polymérisation.
Les résines thermodurcissables principalement utilisées dans la fabrication des matériaux

composites sont :

Résine polyester : présente un bon accrochage sur les fibres, un prix bas, mais un retrait

important et une tenue réduite a la chaleur humide.

e Résine phénolique : ayant de moins bonnes propriétés mécaniques que les résines

époxydes, elle n’est utilisée que lorsqu’il y a des exigences vis-a-vis de tenu au feu.

e Résine polyamide : d’un emploi relativement difficile et cher, elle a I’avantage de garder

des bonnes caractéristiques sur une large plage de température (de -100 a +260°C).

e Résine époxyde : Les résines les plus utilisées apres les résines polyesters insaturées sont
les résines époxydes. Elles ne représentent cependant que de l'ordre de 5 % du marché
composite, a cause de leur prix élevé (de l'ordre de cing fois plus que celui des résines
polyesters). [4] Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécaniques, les résines époxydes
généralement utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes
performances (constructions aéronautiques, espace, missiles, etc.)

Les résines époxydes conduisent donc a un ensemble de performances élevées. Toutefois,

pour bénéficier réellement de ces performances,

11 est nécessaire d’avoir des durées de transformation et surtout de recuisons trés longues (de
plusieurs heures a plusieurs dizaines d'heures), a des températures relativement élevées (50 a 100
°C).

La proportion de chaque produit entrant dans la composition du systéme de résine dépend des

conditions de mise en ceuvre a obtenir et des propriétés recherchées
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Matrice TD | Masse Module de | Module de | Coefficient | Contrainte | A | Col
volumiqu | Young cisailleme | de poisson |enrupture | % |ten
e (kg/m®) | longue nt (MPA) |V (MPA) O (c/k
(MPA) E G y 9)
Epoxyde 1200 4500 16000 0.4 130 2 |5a
15
Phénolique 1300 3000 1100 0.4 70 25 |2
Polyester 1200 4000 1400 0.4 80 25 |2
Vinyles ter 11500 3300 75 4 3
Polycarbonat | 1200 2400 0.35 60 5
e
Silicone 1100 2200 0.5 35 30
Uréthane 1100 700 a 7000 30 10 |3
0
Polyamide 1400 4000 1100 0.35 70 1 25
A 19000

Tableau I.1 : caractéristiques mécaniques de matrice TD

% résines thermoplastiques :

La famille des résines thermoplastiques (on parle de “plastiques™) est trés vaste, et peut étre
séparée en plastiques de grande diffusion et plastiques techniques (ou techno polymeres).

Les plastiques de grande diffusion sont mis en ceuvre soit par injection pour obtenir des objets
moulés, soit par extrusion pour obtenir des films, des plaques, des tubes, des profilés, etc. Les
plastiques techniques sont généralement mis en ceuvre par injection.

Parmi les résines thermoplastiques, nous citerons : le polychlorure de vinyle (PVC), le
polyéthyléene, le polypropyléne, le polystyréne, le polyamide, le polycarbonate, etc. L'intérét des
thermoplastiques réside dans leur faible colt, résultant a la fois de matiéres

Premiéres disponibles et des procédés de fabrication (injection, extrusion). Toutefois, ce faible
codt est lié a des propriétés mécaniques et thermomécaniques faibles.

Les divers thermoplastiques peuvent étre renforcés par des fibres et font partie alors des matériaux
composites. Cependant, dans le domaine des composites, les résines thermoplastiques ont un
développement limité, du fait de la nécessité de faire appel a des transformations a hautes

températures de produits solide. [5]
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Matrice | Masse | Module | Module de | Coefficient | Contrainte | A% Colt
TP vol de cisaillement | De poisson | en rupture en
(kg/m®) | Young |(MPA)G |V O« (MPA) (c/kg)
long
(MPA)
E
PP 900 1200 0.4 30 20_400
PPS 1300 4000 65 100
PA 1100 2000 0.35 70 200 5
PES 13500 | 3000 85 60 20
PEI 1250 3500 105 60 15
PEEK | 1300 4000 90 50 70

Tableau 1.2 : caractéristiques mécaniques de la matrice TP

1.3.1.2. les matrices minérales :

+ les matrices métalliques :

L’utilisation de matériaux composites a des températures supéricures a 3000 C interdit
pratiquement 1’usage des matrices organiques et suppose donc que 1’élément de renforcement soit
noy¢ au sein d’une matrice métallique. Les plus employées sont les métaux légers et leurs alliages

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

1.3.2. les charges et additifs :

Différents produisent étre incorporés a la résine pour lui conférer des Caractéristiques
particuliéres ou en réduire le colt. La quantité des produits ajoutés peut varier de :

- quelques dizaines de % dans le cas de charges,

- a quelques % et moins dans le cas d'additifs.

L'intégration de produits dans la résine a pour but : daméliorer les propriétés mécaniques (telles

que les joints creux sphériques), et de faciliter la mise en ceuvre. [5]
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1.3.2.1. les charges :
a. charges renforcantes :

L'objet de I'incorporation de charges renforcant es est d’améliorer les caractéristiques mécaniques
de la résine. Ces charges peuvent étre classees suivant leur forme géométrique en :

— charges sphériques

— charges non sphériques. [5]

e Charges sphériques :

L'intérét essentiel de ces charges réside dans leur forme sphérique qui évite les concentrations de
contraintes et, par conséquent, diminue la susceptibilité a la fissuration de la matrice par rapport
a des charges non sphériques. Les charges sphériques se présentent sous forme de spheres,
appelées généralement microbilles ou microsphéeres. Ces sphéeres pleines ou creuses ont un
diamétre généralement compris entre 10 et 150 um. Elles peuvent étre en verre, en carbone ou en
matiére organique (époxyde, phénolique, polystyrene, etc.). Les microbilles de verre creuses

représentent plus de 99 % des charges sphériques utilisées. (Jean)

e Charges non sphériques :

Parmi les charges renforcant non sphériques, le mica est le matériau le plus utilisé. Il est alors
incorporé sous forme d'écailles de dimensions de 100 & 500 um, et d'épaisseur de 1 a 20 um. Le
mica est ajouté a des résines thermoplastiques ou thermodurcissables, pour des applications

électriques ou électronigques

b. Charges non renforcantes :

Les charges non renforgant ont pour réle soit de diminuer le colt des résines en conservant les
performances des résines, soit d'améliorer certaines propriétés des résines

- Charges de faible co(t ;

- Charges ignifugeantes ;

- Charges conductrices et antistatiques.

1.3.2.2. Additifs :

Ils sont nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux et la matrice et

de modifier 1’aspect ou les caractéristiques de la matiere a laquelle ils sont ajoutés.
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Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme :
- Lubrifiants et agents de démoulage ;

- Pigments et colorants ;

- Agents anti-ultraviolets ;

- Accélérateur ;

- Catalyseur. [5]

1.3.3. Les renforts :

Les renforts ont des propriétés mécaniques des matériaux composites, car ils ont un grand nombre
de fibres sur le marché, en fonction de leurs codts de production pour la structure requise.

Les renforts en fibres se présentent sous les formes suivantes : linéaire (fils, meches), tissus de
surface (tissus, nattes), omnidirectionnel (tresse, tissus complexes, tissu a trois voies ou plus). [3]

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figurel.3.

[ Orgarlliques ]
— Végélaux Minéraux |
{ Métalliqucs J [ Céramiques ]
Verre CDER }
e
Carbone J‘

Figure 1.3 : Déférentes familles du renfort

a. Fibre de verre :

Les fibres de verre sont d'excellentes performances de prix [5]. s sont utilisés actuellement dans
la construction de structures composites par leur qualité d'isolant électrique et la liberté de mise
en forme qu'elles permettent autant au niveau du procédé que la forme des piéces a créer.

. On distingue trois types de fibres :
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E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes ;
R : pour les composites hautes performances ;
D : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétés diélectriques).

Figure 1.4 : fibre de verre

b. Fibre de carbone :

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont élaborées a partir d’un
polymere de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseur utilisées sont des fibres
acryliques élaborées a partir du poly acrylinitrique (PAN). La qualité des fibres de carbone finales
dépend fortement des qualités du précurseur. Le principe d’élaboration est de faire subir aux fibres
acryliques une décomposition thermique sans fusion des fibres aboutissant a une graphitassions.
Le brai qui est un résidu de raffinerie issu du pétrole ou de la houille est également utilisé pour
produire des fibres de carbone. [5]

Quelques exemples de fibres de carbone classiqguement rencontrées :

T300, T800, MR40, TR50, IM6, IM7, GY, M....etc. [5]

Figure 1.5 : fibre de carbone
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c. Fibre aramide :

Les fibres aramides ont des caractéristiques mécaniques éleves, sont généralement connues sous
le nom de "Kevlar », nom commercial de la fibre mise au Point par Dupont Nemours (U.S.A) et
commercialisée en 1972,

Les fibres aramides sont de fibres polyamides ou poly aramides aromatiques de synthése dont la
structure est constituée de noyaux benzéniques reliées par des groupes CO et HN.

Figure 1.6 : fibre aramide

d. Fibre céramique :

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de matrice
en céramique. Les fibres sont élaborées par dépdt chimique en phase vapeur sur un fil support.
Ces fibres sont rencontrées dans des applications ol la température est trés élevée entre 500°C et
2 000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs d’avions.
Quelques exemples de fibres céramiques

- Les fibres de bore (B) ;

- Les fibres de bore (B) _ carbure de bore (B4 C) ;

- Les fibres du carbure de silicium (Sic) ;

- Les fibres de bore _carbure de Silicium appelés Bor Sic. [5]

13
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Figure 1.7 : fibre de céramique

1.3.4. L’interface :

En plus de ces fibres et la matrice, il faut rajouter : une interface qui assure la compatibilité
renfort /matrice, qui transmet les contraintes de I’un a ’autre sans déplacement relatif. Bonne
adhérence en couche fine.

Des produits chimigues entre aussi dans la composition du composite, I’interphase etc. qui peut
jouer sur le comportement mécanique, mais n’interviennent pratiquement jamais dans le calcul

de structure composite.

1.4. Architecture Des Matériaux Composites :

1.4.1. Monocouche :

Les monocouches représentent 1’élément de base de la structure composite. Les différents types
de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres continue, a fibres courtes,

fibres tissues et mat. [6]

Figure 1.8 : Couche de composite
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1.4.2. Stratifie :

Les stratifiés sont constitués de couches successives (appelées parfois plis) de renforts (fils,

stratifies, mat, tissus, etc.) imprégnés de résines.

couche/s// ///jl
— St
e

stratifié

Figure 1.9 : Constitution d’un stratifié

1.4.3. Sandwichs :

Matériaux composés de deux semelles (ou peaux) de grande rigidité et de faible épaisseur
enveloppant une ame (ou cceur) de forte épaisseur et faible résistance. L'ensemble forme une
structure d'une grande légereté. Le matériau sandwich possede une grande rigidité flexion et c'est

un excellent isolant thermique.

Coeur
(ou ame)

Peau

Figure 1.10 : Matériaux sandwiche
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I.5. Structures Composites Tissées Multidirectionnelles :

Il est possible de créer des piéces en matériaux composites de type tridimensionnelles massive
sou des formes de révolution. Des tissages volumiques de type 2D (deux directions de renfort),
3D-Evolutif (deux directions de renfort et un piquage dans la troisieme direction), 3D (trois
directions de renfort), 4D (quatre directions de renfort), ou plus sont élaborés dans I’industrie
aérospatiale. 1l est également possible de tisser des cylindres ou des cones afin de réaliser des
réservoirs ou des tuyéres. Dans ces derniers cas, les fils de renforts s’entrecroisent en hélice.

Quelques exemples de matériaux composites multidirectionnels sont maintenant présentés. Les
structures massives sont principalement utilisées dans le domaine aéronautique et restent tres

marginales en raison de leur codt de production tres élevé.

Figure I .11 : Structures Composites Tissées Multidirectionnelles

1.6. Classification Des Matériaux Composites :

Les composites peuvent étre classés suivant la forme des composants ou suivant la nature des

composants.

1.6.1. Classification suivant la forme des constituants :

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux grandes classes : les

matériaux composites a particules et les matériaux composites a fibre.
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e Composites a la fibre :

Les fibres sont liees au renforcement sous forme de fibres, et les fibres utilisées sont soit sous
forme de fibres continues, soit sous forme de fibres basiques : (fibres coupées, fibres courtes, etc.)
L'arrangement des fibres, leur orientation permettent de moduler a la carte les propriétés
mécaniques des matériaux composites, pour obtenir des matériaux allant de matériaux fortement
anisotropes a des matériaux isotropes dans un plan.

C'est pourquoi le concepteur modifie les comportements mécaniques sur :

- La nature des constituants.

- La proposition des constituants.

- L'orientation des fibres.

Suivant le cahier des charges imposées, I’importance des matériaux composites a fibres justifie
une étude exhaustive de leurs comportements mécaniques. En conséquence, le présent ouvrage

sera essentiellement consacreé par la suite a I'étude de ce type de matériaux [4]

e Composites a particules :

Une particule, par opposition aux fibres, ne possede pas de dimension privilégiée. Les particules
sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou des matrices,
comme la rigidité, la tenue a la température, la résistance a I'abrasion, la diminution du retrait,
etc. Dans de nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme charges pour réduire
le colt du matériau, sans en diminuer les caractéristiques. Le choix de l'association matrice-
particules dépend des propriétés souhaitées. Par exemple, des inclusions de plomb dans des
alliages de cuivre augmenteront leur facilité d'usinage. Des particules de métaux fragiles tel le
tungstene, le chrome et le molybdéne, incorporé dans des métaux ductiles, augmenteront

Leurs propriétés a températures élevees, tout en conservant le caractere ductile a température
ambiante. Les cermets sont également des exemples de composites métal-céramique a particules,
adaptés a des utilisations a températures élevées. Par exemple, les cermets a base d'oxydes sont
utilisés pour les outils de coupe a vitesse élevée, et pour les protections a hautes températures.
Egalement, des particules d'élastomére peuvent étre incorporées dans des matrices polyméres
fragiles, de maniére a améliorer leurs propriétés a la rupture et au choc, par diminution de la
sensibilité a la fissuration. Ainsi, les composites a particules recouvrent un domaine étendu dont
le développement s'accroit sans cesse. Toutefois, compte tenu de leurs diversités, ce type de

matériaux ne sera pas étudié dans le cadre de cet ouvrage. [4]
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1.6.2. Classification suivant la nature des constituants :

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites a
matrice organique, & matrice métallique ou & matrice minérale. Divers renforts sont associés a
ces matrices. Seuls certains couples d'associations Ont actuellement un usage industriel, d'autres
faisant I'objet d'un développement.

Dans les laboratoires de recherche. Parmi ces composites, nous pouvons citer :

e Composites a matrice organique (résine, charges), avec :

— des fibres minérales : verre, carbone, etc.
— des fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc.

— des fibres métalliques : bore, aluminium, etc.

e Composites a matrice métallique (alliages légers et ultralégers d'aluminium, De

magnésium, de titane), avec :

— des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (Sic),
— des fibres métalliques : bore,

— des fibres métallo-minérales : fibres de bore revétues de carbure de Silicium (Bor Sic).

e Composites a matrice minérale (céramique), avec :

— des fibres métalliques : bore,

— des particules métalliques : cermets,

— des particules minérales : carbures, nitrures, et Les matériaux composites a matrice organique
ne peuvent étre utilisés que dans le domaine des températures ne dépassant pas 200 a 300 °C,
alors que les matériaux composites a matrices métalliqgue ou minérale sont utilisés au-dela :

jusqu'a 600 °C pour une matrice métallique, jusqu'a 1000 °C pour une matrice céramique.
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Figure 1.12 : classification de matériaux composites.

1.7. Procédés de fabrication des composites :

La plupart des méthodes de mise en ceuvre consistent a élaborer les piéces en matériaux

composites par couches successives comportant matrice et renfort. Cette technique générale

appelée stratification, conduisant a I'élaboration de stratifiés.

Ce chapitre ; se propose simplement de dégager les principes de différents processus de mise

en ceuvre, et de constituer une introduction a 1'é¢tude du comportement mécanique des matériaux

composites

Quelques procédes de fabrication de structures composites :

1-Moulage sans pression :

a) Moulage au contact

b) Moulage par projection simultanée

2 -Moulage sous vides ou (ou sac)

3 - Moulage par compression

a) Moulage par injection de résine
b) Moulage par compression a froid

¢)Moulage par compression a chaud

d) Moulage par injection
4 -Moulage en continue
5 -Moulage en pultrusion

6 - Moulage par centrifugation

7 - Moulage par enroulement filamentaire
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1.7.1. Moulages sans pression :

Les méthodes de moulage a froid et sans intervention d'une presse sont les méthodes les plus
simples a mettre en ceuvre. Elles nécessitent un minimum d'équipement et par conséquent
d'amortissement. Cette facilité a été a l'origine du succés des matériaux composites a fibres de
verre, dans I'industrie et l'artisanat. Ces méthodes permettent la réalisation de piéces en petites et
moyennes séries, sans restriction de formes et dimensions. Bien que la proportion de fibres puisse
varier, elle reste toutefois limitée. Les piéces comportent une seule face lisse, reproduisant l'aspect
du moule. Enfin, la qualité de la piéce moulée dépend dans une large mesure du savoir-faire du

mouleur.

a) Moulage au contact :

Procédé manuel tant la réalisation de pieces a partir de résines thermodurcissables, a température
ambiante et sans pression. Les renforts sont déposés sur le moule et imprégnés de résine liquide,
accélérée et catalysée, pour étre mis en forme progressivement au moyen d'ébulleurs et de

pinceaux. Apres durcissement de la résine, la piéce est démoulée et détourée.

e Cas d'utilisation :

- Procédé pour petites séries : de 1 a 1000 piéces / an ;
- Piéces de grandes a trés grandes dimensions ;

- Revétement sur supports divers et in situ.

Renfort <———— Ebulleur
Rasine \
A \ j _____ — Résine + renfort
< Gelcoat
MOULE

Figure 1.13 : schéma de principe du moulage en contact.

e Matiéres premiéres :

- Renforts : mats, tissus de fibre de verre, de carbone ou d'aramide (taux de renfort pondéral de

25 & 45 % dans le cas du verre)
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- Résines : polyesters, époxy, phénoliques (résols), vinylesters
- Divers : catalyseur, accélérateur, charges, pigments, agent de démoulage

e Lesavantages :
-Tres larges possibilités de forme
-Pas de limite dimensionnelle
-Une surface lisse gelcoatée (aspect, tenue a la corrosion)
-Propriétés mécaniques moyennes a bonnes
-Investissements spécifiques tres faibles

-Moules simples, peu onéreux, rapides a réaliser en interne

o Leslimites:
-Une seule face lisse
-Nécessité de finition (détourage, percage...)
-Qualité tributaire de la main d'ceuvre
-Faible cadence de production par moule
-Espace de travail important

-Conditions de travail médiocres
b) moulage par projection simultanée :

Procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de piéces a partir de résines
thermodurcissables a température ambiante et sans pression. Les matieres premiéres sont mises
en ceuvre a l'aide d'une machine dite "de projection™ comprenant :

- un dispositif de coupe - projection du renfort (roving) ;
- un ou deux pistolets projetant simultanément la résine.
Les fils coupés et la résine sont projetés sur la surface du moule puis compactés et éboulés a l'aide

de rouleaux et d'ébulleurs. La résine préaccélérée est catalysée en continu lors de sa projection.

e Cas d'utilisation :

- Production de pieces de moyennes a grandes dimensions
- Recherche de réduction des codts par rapport au contact

- Petite et moyenne s
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<) - Ebulleur
¥
s
Résine + fi up J";'
o
_——— Stratifié ébul
nat

Figure 1.14 : schéma de principe du moulage par projection

e Matiéres premieres :

- Renfort : fibre de verre sous forme de roving assemblés, taux de renfort de 25 a 34% pondéral
- Résines : principalement polyesters mais aussi phénoliques ou hybrides

- Divers : catalyseurs, accélérateur, charges, agent de démoulage,

e Lesavantages :

-Trés larges possibilités de forme et dimensions

-Travail simplifié, suppression de la mise en forme obtenue directement par la projection
-Productivité plus élevée qu'au contact

-Co(t du roving < mat

-Investissements trés modérés

-Moules simples, peu onéreux, rapides a réaliser en interne

e Les limites :

-Une seule face lisse
-Propriétés mécaniques moyenne
-Qualité tributaire de la main d'ceuvre

-Conditions de travail trés médiocres si absence d'agencements nécessaires
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1.7.2. Moulage sous vide ou (ou sac) :

Le moulage sous vide consiste a utiliser simultanément le vide et la pression atmosphérique.
Apres enduction de gel-Coat, on dispose le renfort sur un moule rigide, puis on coule la matrice.
Le contre-moule, recouvert d'une membrane assurant I'étanchéité (feuille de caoutchouc, nylon,
etc.), est ensuite emboité. Une pompe a vide crée une dépression a travers le moule et le contre-
moule poreux, qui étale et dé bulle la résine. Le contre-moule peut éventuellement étre limité a la
seule membrane d'étanchéite.

Ce procédé de moulage convient pour la fabrication de piéces en petites et moyennes séries. 1l
permet d'obtenir de bonnes qualités mécaniques, grace a une proportion de résine uniforme et a
une diminution des inclusions d'air. Dans le cas de l'utilisation d'un contre-moule rigide, un bel
aspect de surface est obtenu sur les deux faces. Les cadences de production sont toutefois assez

lentes.

mastic d'étanchéiré pression
| film plastiqgue souple atmosphérigue
| /
| {  feutre de pompage \
| &/ 3 .
/ \
I t
pompe
o a vide

stratifié séparateur

Figure 1.15 : schéma de du moulage en vide
1.7.3. Moulage par compression :
a. Moulage par injection de résine :
Le moulage consiste, par injection de résine sous pression, a imprégner un renfort placé a
I’intérieur d’un ensemble moule et contre-moule trés rigide et fermé. L alimentation automatique
des résines élimine leur manipulation. La proportion de renfort peut étre élevée, d’ou I’obtention

de piéces a caractéristiques mécaniques élevées.

Ce procédé de moulage convient a la réalisation de piéces profondes et de formes compliquées.

23



Chapitre 1 : généralité sur les matériaux composites

Moule

Renfort verre
en cours
d'imprégnation

Figure 1.16 : Moulage par compression « injection de résine »

b. Moulage par compression a froid :

Le moulage est effectué a basse pression (< 5 bars) sans chauffage du moule, en utilisant I'exo
thermie de polymérisation de la résine. L'énergie calorifique accumulée par le moulage des pieces
est alors suffisante pour maintenir le moule a des températures de 50 a 70 °C, en fonctionnement

permanent.

Moule et contre-moule sont enduits d'agent de démoulage et de gel-Coat. Puis le renfort et la
matrice sont déposés sur le moule.

L'ensemble moule/contre- moule est fermé, puis presse. Le temps de polymérisation est lié au
type de résine, au catalyseur et a la température atteinte par le moule en régime continu de
production. Ce procédé de moulage est adapté a la fabrication de pieces de moyennes séries (4 a
12 pieces par heure). L'investissement (matériel et moule) est moins important que le procédé de
compression a chaud. La presse basse pression est simplifiée. Les moules peuvent étre réalisés
par le transformateur en matériaux composites. Les pieces possédent un bel aspect de surface sur

chaque face. La productivité est inférieure au moulage a la presse a chaud.
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Contre

moule Résine

Renfort

=N

Figure 1.17 : Moulage par compression a froid

c. Moulage par compression a chaud :

Cette technique permet d'obtenir des pieces en grandes séries au moyen de presses hydrauliques
et de moules métalliques chauffants. Le renfort, constitué par du mat a fils coupés ou a fils
continus, par des tissus ou par des préformes, est déposé sur le moule chauffant, enduit au
préalable d'un agent de démoulage. Puis la résine catalysée est coulée en vrac sur le renfort.
L’émoule est fermé suivant un cycle déterminé par descente et pressage du contre-moulé. Le
temps de pressage est lié au temps de polymérisation de la résine, fonction de la réactivité de la
résine et de I'épaisseur de la piéce. Le moule est ensuite ouvert, et la piece éjectée.

Ce procédé de moulage permet d'obtenir des proportions importantes de renfort, et par conséquent
des piéces de bonnes caractéristiques mécaniques. Les dimensions des pieces sont fonction de
I'importance de la presse. La pression de moulage est de I'ordre de 10 a 50 bars, la température
des moules de I'ordre de 80 a 150 °C. Les cadences de fabrication peuvent atteindre 15 & 30 piéces

par heure. Elles nécessitent un investissement important en matériel, presse et moule.

Contre
moule
chouffé

Renfort

Moule chouffé

Figure 1.18 : Moulage par compression a chaud
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d. Moulage par injection :

La méthode de moulage par injection est la méthode la plus répandue des méthodes de mise en
ceuvre des thermoplastiques armés (les autres méthodes étant I'extrusion, I'extrusion soufflage, le
thermoformage, etc.). Le moulage par injection est réalisé sur les presses conventionnelles
utilisées pour l'injection des résines thermoplastiques. Des granulés comportant la résine et le
renfort (fibres courtes, billes, etc.) ou des mats prés imprégnés sont extrudés par une vis
d'Archimeéde. La matrice est fluidifiée par chauffage et injectée sous pression élevée dans un
moule chauffé, ou a lieu la polymérisation. Le type de matériaux obtenus est plus généralement
appelé “plastiques renforcés” que matériaux composites. En effet, compte tenu de la nature des
renforts (fibres courtes, sphéres, etc.), la contrainte a la rupture et le module d"Young des résines
sont multipliés par un facteur de I'ordre de 2 a 4. Cette technique est adaptée a la production de

piéces en trés grandes séries.

Piécd

COHITI]
i

Py
o

e -. - N ; .-I
Viz sans fin Eléments chauffants

Figure 1.19 : Moulage par injection

1.7.4. Moulage en continu :

Le moulage en continu permet la fabrication de plaques planes, panneaux, sandwiches (figure
1.10), de panneaux ondulés pour toitures, plaques nervurées, etc. Schématiquement, ce procédé
peut étre séparé en plusieurs phases.

1. Une phase d'imprégnation des renforts : fibres, mats ou tissus. La résine catalysée et le renfort
sont véhiculés sur un film de démoulage (cellophane, mylar, polyéthyléne, etc.).

2. Une phase de mise en forme.

3. Une phase de polymérisation, effectuée dans une étuve (60 a 150 °C) en forme de tunnel, dont

la longueur est fonction de la température et de la résine (15 & 50 m de long).
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4. Une phase de refroidissement et découpage. Dans le cas de la fabrication de plaques planes, la
mise en forme est simplement réalisée par une mise a I'épaisseur de la plaque, par pressage entre
des rouleaux de calandrage. Dans le cas de panneaux ondulés, la mise en forme intervient au cours
de

La polymérisation, par l'intermédiaire de rouleaux mobiles.

Le procédé de moulage en continu peut étre entierement automatisé, et permet alors d'élaborer
des plagues ou panneaux en continu. Il nécessite toutefois un investissement trés important en

matériel
1.7.5. Moulage par pultrusion :

Le procédé de moulage par pultrusion sert pour la fabrication de profilés, rectilignes ou courbes,
a section constante, hautement renforcés dans la direction principale. Dans cette technique, les
renforts : fils, stratifiés, rubans, etc., passent dans un bain de résine catalysée ou ils sont
imprégnés. lls traversent ensuite une filiere chauffée dans laquelle ont lieu simultanément mise
en forme du profilé et polymérisation de la résine.

Ce procéde est applicable aux résines thermoplastiques et thermodurcissables. Les profilés
obtenus ont des caractéristiques mécaniques élevées, compte tenu de la possibilité d'obtenir des
proportions de renfort élevées jusqu'a 80 % en volume. Le procédé est adapté aux productions
d'assez grandes séries (vitesse de defilement jusqu'a 20 m/h). Il nécessite un investissement

important de matériel. Exemples de fabrication : cannes a péche, profilés divers, raidisseurs, etc.
1.7.6. Moulage par centrifugation :

Cette technique est réservée au moulage de pieces de révolution, en particulier tubes, tuyaux,
cuves, etc. Elle est une extrapolation de la technique de fabrication des tuyaux en fonte ou en
béton centrifugé. Le moule de révolution, enduit d'agent de démoulage, est mis en rotation (a
environ 2 000 tours/min). Apres dép6t éventuel de gel Coat, on introduit simultanément en
continu :

* le renfort : fibres coupées ou stratifié coupé ;

* la résine catalysée et accélérée (résines époxydes, polyesters, etc.) durcissant a froid.
L'imprégnation du renfort par la résine est réalisée sous l'effet de la centrifugation. La
stratification s'effectue par passages successifs de la buse d'alimentation en résine et renfort. La
polymérisation est effectuée a température ambiante, ou éventuellement accélérée dans une étuve.
Un renfort sous forme de rouleau (mat, tissu, etc.) peut étre introduit éventuellement en discontinu

avant rotation du moule. La résine est introduite ensuite lors de la centrifugation.
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Apreés polymérisation, la piéce cylindrique est extraite du moule, le retrait des résines permettant
le démoulage. Cette technique permet d'obtenir un bel aspect de surface a I'extérieur, avec un
diamétre et une épaisseur des piéces bien calibrés. Ce processus d'élaboration nécessite un

matériel de grande précision et un tres bon équilibrage du moule.
1.7.7. Moulage par enroulement filamentaire :

Le renfort (fil continu, ruban, etc.) imprégné de résine catalysée est enroulé avec une légeére
tension, sur un mandrin cylindrique ou de révolution en rotation. Ce type de moulage est bien
adapté aux surfaces cylindriques et sphériques, et permet une conception avancée des pieces. Les
stratifiés obtenus peuvent comporter des proportions élevées de renfort (jusqu'a 80 % en volume),
permettant donc d'obtenir de hautes caractéristiques mécaniques. L'investissement en matériel est
trés important. Suivant les mouvements relatifs du mandrin et du systeme d'approvisionnement
en renfort, divers types d'enroulements (et par conséquent de stratifications) sont obtenus. On

distingue : I'enroulement circonférentiel, I'enroulement hélicoidal, I'enroulement polaire. [5]
1.8. Applications Des Matériaux Composites :

Les matériaux composites disposent d'atouts importants par rapport aux matériaux traditionnels.
Ils apportent de nombreux avantages fonctionnels : légeérete, résistance mécanique et chimique,
maintenance réduite, liberté de formes. lls permettent d'augmenter la durée de vie de certains
équipements grace a leurs propriétés mécaniques et chimiques. Ils contribuent au renforcement
de la sécurité grace a une meilleure tenue aux chocs et au feu. lls offrent une meilleure isolation
thermique ou phoniques, pour certains d'entre eux, une bonne isolation électrique. 1ls enrichissent
aussi les possibilités de conception en permettant d'alléger des structures et de réaliser des formes
complexes, aptes a remplir plusieurs fonctions. Dans chacun des marchés d'application
(automobile, batiment, électricité, équipements industriels,), ces performances remarquables sont
a l'origine de solutions technologiques innovantes.

Les matériaux composites offrent aux industriels des possibilités nouvelles d’associer fonction,
forme et matériaux, au sein de réalisations des matériaux et systémes de plus en plus performants
et de mieux satisfaire des besoins parfois contradictoires (poids, fonctions...) auxquels les

matériaux homogénes classiques répondent difficilement.

1.9. Les Avantages Et Les Incontinents Des Matériaux Composites :

+ Les avantages :

Les composites ont les avantages de :

- Il est résistant a la corrosion et fonctionne en continu.
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-Une faible densité (environ 1/3 par rapport & l'acier) : légéreté

-Une bonne isolation thermique, phonique et électrique (dépend du type de renfort)

-Gain de masse ;

- Mise en forme de pieces complexes (principe du moulage) et réduction du nombre d’interface
(boulonnage, rivetage et soudure sur structures métalliques) ;

- Grande résistance a la fatigue ;

- Faible vieillissement sous I’action de I’humidité, de la chaleur, de la corrosion (sauf en cas de
contact entre I’aluminium et des fibres de carbone) ;

- Insensibles aux produits chimiques « mécaniques » comme la graisse, huiles, liquides
hydrauliques, peintures, solvants, pétrole...etc.

R/

< Les inconvénients :

Malgré les avantages des matériaux composites, il existe des raisons qui entravent leur
propagation, qui sont :

-Augmentation des colts dans le processus de fabrication.

-Gestion accrue des déchets industriels

- Vieillissement sous I’action de I’eau et de la température,

- Attention aux décapants de peinture qui attaquent les résines époxydes

- Tenue a I’'impact moyenne par rapport aux métalliques,

- Cout parfois prohibitifs (temps, coit, étude et mise en ceuvre),

- Grande concentration de contraintes dans les composites stratifiés et les sandwichs Chau.
1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une connaissance précise des propriétés mécanique des
constituants, de leur morphologie et de leur arrangement ainsi que la mesure précise des propriétés
effectives des matériaux composites, sont les conditions nécessaires a la résolution d’un grand
nombre de problémes reliant le comportement global a la microstructure.

Le plus souvent, les matériaux composites se présentent sous forme d’un empilement de couches
donnant lieu a un stratifié ; et comme ce dernier va étre appliqué a la face de tension inférieure
d’une poutre en béton dans le but de la renforcer, il est impératif d’étudier et comprendre le
comportement des matériaux composites afin de pouvoir dimensionner ce genre de structure de
facon exacte tout en assurant la sécurité de la piece & dimensionner.

L’avantage principal des matériaux composites est leur aptitude a étre congus a la carte, ainsi on

peut concevoir des matériaux avec une forte anisotropie.
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CHAPITRE II : ELASTICITE ANISOTROPE 2D ET 3D

I1.1. Introduction :

Les champs des déformations et des contraintes dans un milieu sont liés par des lois appelées lois
de comportement, caractérisant le comportement mécanique du milieu. Ces lois sont décrites par
des axiomes qui permettent de rendre compte au mieux des phénoménes observés. L’expérience
montre que de nombreux milieux solides déformables ont, pour une température donnée et dans
un intervalle donné de déformation, un comportement élastique linéaire. [5]

Dans le domaine de linéarité et en admettant que la température est uniforme dans tout le volume
considéré, les matériaux composites se déformes comme les autres matériaux traditionnels.

Dans le cas le plus général, la matrice de rigidité et la matrice souplesse sont déterminées chacune
par 21 constantes indépendantes. Ce cas correspond a un matériau ne possédant aucune propriété
de symétrie. Un tel matériau est appelé matériau triclinique ou matériau anisotrope.

Les matériaux élastiques linéaires, les contraintes sont des fonctions linéaires des déformations.
La nature symétrique de | o et | €| et I'adoption pour ces teneurs d'ordre 2 d'une forme vectorielle
perte d'écrire :

lol=1H [lel. [7]

Ou o et g sont la représentation vectorielle des teneurs d'ordre 2 o et epsilon ou | H | est une
matrice 6*6. [7]

L'objectif de ce chapitre est d’identifier le comportement “élastique d’un matériau anisotrope en
2d et 3d ?

I1.2. Matrice De Rigidité :

La relation d'élasticité linéaire peut s'écrire sous la forme matricielle suivante

e Tenseur des contraintes

Ou Cu Cp Cy Cy Cy Cpllén

O Cu Cun Cp Cu Cypi Cy ||

O | _ Cy Gy Cyy Cy Gy Cy 6 (IL1)
Tos Cu Cu Cu Cu Ci Cu||72 .
713 Coi G5 Ci Cop Cos Cy |75

Ty 1Ca Coo Cas Co Co Coo |12
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Ou sous forme condensée : c=Ce¢

Cette loi, généralement appelée loi de Hooke généralisée, introduit la matrice de rigidité C,
symétrique. Le comportement linéaire d'un matériau est donc décrit dans le cas général a l'aide de
21 coefficients indépendants, ici les 21 constantes de rigidité. Cij

I1.3. Matrice De Flexibilité Ou Souplesse :

La relation d'élasticité peut étre écrite sous la forme inverse, suivant : ¢=Sc
En introduisant la matrice inverse de la matrice de rigidité. La matrice S est appelée matrice de
flexibilité ou matrice de souplesse, et s'écrit dans le cas général :

e Tenseur des déformations

€1 I Sy S Sz S S5 Sg [ow
€2 Sy Su Si Su Sy Sy |02
€33 | _ Su S; Sz Sy Sy Sy |]0u (I.2)
Vo3 Siu Si Sis Su Sis Su||Ta .
Vi3 Ssi Ss; Sz Ssi Sgs Ssg || 7y
V12 _S61 Se2 Ses Ses Ses See_ T

Avec :

Les coefficients Sij sont appelés constantes de flexibilité ou constantes de souplesse.

I1.4. Matériaux Anisotropes :
I1.4.1. Introduction :

Dans le cas le plus général, la matrice de rigidité et la matrice de souplesse sont déterminées
chacune par 21 constantes indépendantes. Ce cas correspond a un matériau ne possédant aucune
propriété de symétrie. Un tel matériau est appelé matériau triclinique. La plupart des matériaux
anisotropes possédent une structure présentant une ou plusieurs symeétries : par exemple, les
monocristaux, les structures fibreuses, les matériaux composites a fibres ou tissus, etc. Les
propriétés de symétries géométriques réduisent alors le nombre de constantes indépendantes
nécessaires pour décrire le comportement du matériau. Cette réduction est fonction des symétries

présentées par le matériau considéré.
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I1.4.2. Caractéristiques de matériaux et symétrie matérielle :

Les propriétés mécaniques du matériau jouent un role trés important sur la matrice de rigidité
d’une structure. En fait, il existe plusieurs types de matériaux dont leurs propriétés sont en

fonction de leur axe et leur plan de symétrie
a. Matériaux anisotropes :

Lorsque le matériau est quelconque et ne présente pas de symétrie élastique, il est dit anisotrope.
Un matériau anisotrope est caractéris€ par 21 constantes élastiques indépendantes. C’est la
relation de comportement qui lie les contraintes aux déformations.

La relation de comportement qui lie les contraintes aux déformations d’un matériau anisotrope

est donnée comme suit :

o, Cu Cy Cis Cu Ci Cyll&
0, Cy Cu Cu Cup Cyulle:
O3 | Csi Cy Cy Cylles
= (11.3)
o, Cu Cuis Culle,
o symétrie Css Coo || &5
o;] | Cos || &

b. matériau monoclinique :

Un matériau monoclinique est un matériau qui possede un plan de symétrie. La forme de la
matrice de rigidité (ou de souplesse) doit étre telle qu'un changement de base effectué par symétrie
par rapport a ce plan ne modifie pas la matrice.

Dans le cas ou le plan de symétrie est le plan (1, 2), Supposons le plan (x1-x2) d’équation x3 = 0
est un plan de symétrie (voir figurell.1), toutes les constantes associées a la direction positive de

I’axe x3 doivent étre identiques a celle associées avec la direction négative du méme axe x’3.

l.}{3

Figure I1.1 : corps ayant un plan de symétrie
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L’application de cette symétrie peut étre déduite en considérant la loi de Hooke dans chaque

repére :

Repere Xi-X2-X3 :

o,=C;¢, (11.4)

Repére X’l-X’z-X’3 .

o,=C;¢, (IL5)

Vu la symétrie par rapport au plan Xi-X2, nous aurons :

e Pour les contraintes

0, Oz O O, Og O; o, Og —0;
[0'] =lo, 0, 0,| Et [o"] =\o;, o0, O0,|=| 0, o0, -0, (11.6)
O; Oy O3 o, o, O —05 —0g O

e Pour les déformations

& & & & & O & & &5
[f:]: & & & | Et [o"]z & & O,|=| & & —¢& (I.7)
& & &3 & & O —& —& &

Exprimant 1’égalité O'i' =o0; en fonction des déformations et des rigidités en utilisant les

équations

(I1.5) et (I.4), on aura :

C, 6 +CLE)+ . +C6,=C 6 +CL& + . +Cyq &
C& +Chbyt . +Cr8,=C6,+Cpy &) + v, +C o6 &5
Cis& +Ch &y + e +Cus 8, =Cr38 +Cprg &y + v, +Cy &6 (IL8)
Ca& +Chyt . +Cu&,=C 6, +Coy&y + v +Cuq &
Cis& +Cos €y + ovnnnns +Cus 6 =Ci58 +Cps &y + ovrrrnnnnn, +Cy &5
Cio& +Cop &y F . +Ce & =Cis 6, +Cou &y + v, +Cqq &6

Remplacons les termes &; en fonction de &; 1’équation (I1.7) et comparons les termes similaires

dans I’équation (I1.8), nous obtenons :
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Cy Cp Cy O 0 Cy]
Co Cp Cp 0 0 Cy
[C] _ Cs Cyu Cyu O 0 Cyg (I1.10)
0 0 0 C, Cs O
0 0 0 Csx Cixx O
[Cis Cy Gy O 0 Cg |

La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d'élasticité indépendantes

est réduit a 13.

c. matériau orthotrope :

Un matériau orthotrope posséde trois plans de symétrie, perpendiculaires deux a deux. Il est a
noter que I'existence de deux plans de symétrie perpendiculaires implique I'existence du troisieme
: la forme de la matrice de rigidité est donc obtenue en ajoutant au matériau monoclinique un plan
de symeétrie perpendiculaire au précédent.

Les intersections de ces trois plans de symétrie définissent les axes principaux d’orthotrope.
C’est un modele qui schématise bien la constitution des composites unidirectionnels et des bois,

mais aussi des produits métalliques laminés

/ 5 /
X X'
¥4 2 2

P2)

Figure I1.2 : symétrie par rapport aux plans X 1-X z et X - X 3
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Vu la symétrie par rapport aux plan x;-Xz et X>-X3, NOUS aurons :

e Pour les contraintes

0, Oz O O, O O0; O, —05 —0;
[0'] =lo, 0, O,|Et [o"] =\oy, o0, O0,|=|-0, 0, -0, (I1.11)
! ! !
O; Oy O3 O; Oy O, —0s —0g O

e Pour les déformations

& & & & & o & —& —&
[e]: & & & |FEt [o"]: & & O,|=|—-¢& & -—& (I1.12)
& & & & & O —& —& &

Exprimant 1’égalité O'i' =0o; en fonction des déformations et des rigidités en utilisant les
équations
(11.4) et, (IL.5) on aura :

C 6 +CL&)+ . +Cr6,=C 6 +CLE + v, +Cyq &
C& +Chbyt . +Cr8,=C6,+Cpy &) + v, +C o6 &5
Cia& +Ch &y + o +Cus 6, =Cr38 +Cprg &y + vvrrnnnnn, +Cy &6 (1L.13)
Cu& +Coyt . +Cu8,=C 6, +Cpy &y + v +Cuq &
Cis& +Cos €y + ovnrnns +Chs 6 =Cr58 +Cps &y + vrrrrnnnnn, +Cy &6
Cio& +Cop &y + . +Ce & =Cis 6, +Cou &y + v, +Cqq &6

Remplagons les termes ei' en fonction de &; de I’équation (I1.12) et comparons les termes

similaires dans 1’équation (II.13), nous obtenons :
Clu=Cs=Cp=Cp=Cyy=Cy=Cpg=Cysg=C;s =Cs =Cyg =C,s =0 (11.24)

L'invariance de la matrice dans un changement de base effectué par symétrie par rapport a ce

deuxiéme plan conduit & une matrice de rigidité de la forme
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¢, ¢, ¢, 0 0 O
C, C, C43 0 0 O
N AP 19
0 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 Cg]

La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d'élasticité indépendantes est

ramené a 9.

d .matériau unidirectionnel (transversalement isotrope)

La cellule élémentaire d'un matériau composite unidirectionnel peut étre considérée comme
constituée d'une fibre entourée d'un cylindre de matrice (figure I1.3). Le matériau se comporte
donc comme un matériau orthotrope possédant de plus un axe de révolution. Le matériau est alors
appelé matériau orthotrope de révolution ou isotrope transverse. Il en résulte qu'un changement
de base effectué par rotation quelconque autour de cet axe doit laisser inchangée la matrice de

rigidité (ou de souplesse). L'exploitation de cette propriété conduit a :

matrice Ha

. fibre | l :

Figurell.3 : Matériau transversalement isotrope

Dans les deux cas le plan d’isotropie est normal aux fibres. Le passage de neuf a cinq constantes
non nulles se fait en utilisant les relations suivantes :

C,,-C,

Cy = Css, Cp,= 013’ C55 = Cee’ Cu= 2 2 (IL.16)

Un composite stratifié obtenu par couplage des couches formées de fibres unidirectionnelles

est disposé selon toutes les directions peut étre considéré comme isotrope transverse.
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La matrice de rigidité d’un matériau transversalement isotrope est comme suit :

C, C, C, 0 0 0
C, C,, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
[C]— o 0 o C,, . C,, 0 0 (IL.17)
0 0 © 0 Ce O
10 0 0 0 0 Cg

e. matériaux isotropes :

Un matériau est isotrope si ses propriétés sont indépendantes du choix des axes de référence. Les
matériaux usuels (excepté le bois) répondent généralement a cette modélisation établie a I'échelle
macroscopique. Il n'existe alors pas de direction privilégiée, et la matrice de rigidité (ou de

souplesse) doit étre invariante dans tout changement de bases orthonormées.

Figurell.4 : Image du rayonnement fossile anisotrope capturée par WMAP.

Si le matériau posséde un nombre infini de plan de symétrie, on dit qu’il est isotrope, dans ce

cas le nombre de constantes indépendantes vaut seulement deux (02) :

C,,-C, C,-C
Ci1=Cuzy Cip = Cpg, Cgp = 2 =2 = =12 (IL.18).

La matrice de rigidité d’un matériau transversalement isotrope est comme suit :
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C, C, Cy 0 0 0
C, Cy C, 0 0 0
C, Cy, Cy 0 0 0
[c]=f0 0 0 % 0 0 (11.19)
0 0 0 % 0
0 0 O 0 —CH;CH

Généralement, les constantes de rigidité sont exprimées en introduisant les coefficients de Lamé

avec :
Cu=Cp=Cy=24+2u
C,=C,=C,=1 (I1.20)

C11 _ Clz
2

IL.5. Elasticité Du Matériau Anisotrope En 2d :
I1.5.1. Introduction :

Pour un tissu ou un matériau unidirectionnel dans un état de contraintes planes (probléeme a deux
dimensions), les relations établies précédemment dans le cas général se simplifient
Nous étudions dans ce chapitre le probleme d'un état de contraintes & deux dimensions dont les

résultats sont nécessaires a I'étude du comportement mécanique des stratifiés

I1.5.2. Etat de contraintes a deux dimensions :

Un état de contraintes a deux dimensions est caractérisé par un tenseur des

Contraintes de la forme :

Qu Qy 0
Qxy ny 0 (I.21)
0 0 O

En chaque point M du matériau. La direction z est la direction principale avec une valeur propre
nulle. Usuellement, un tel état de contraintes est dit état de contraintes planes. En fait, il serait
nécessaire de faire la distinction entre un état de contraintes planes et un état de contraintes a deux

dimensions. En effet, dans un sens strict,
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Un état de contraintes planes est un état particulier de contraintes a deux dimensions, pour lequel

les composantes du tenseur des contraintes sont indépendantes de la coordonnée z.
I1.5.3. Equations d'élasticité pour un état de contraintes planes :

a) Matrice de rigidité réduite :

Les contraintes en un point M s'écrivent donc (I1.21) sous la forme :

En contraintes planes, et pour un tissu ou un matériau unidirectionnel, la loi de Hooke

généralisée, exprimée dans un repére quelconque du plan de la plaque, s'exprime par :

O Ciu Ci Cis O 0 Cus||8x
g, Co Cx Cs O 0 Cux|l€y
0 _ C 13 C 23 C 33 _0 _O C 36 gZ (1122)
0 0 0 0 C 44 C 45 0 }/yz
0 0 0 0 Cus Css 0 ||y,
Ty] [Cis C2 Cz O 0 Ces ||y,
Soit :
o, = 611 &, + 612 &, + 613 g, + 616 Y xy
g, = (_:12 &, + 622 €, +623 &, + 626 Yy
(I1.23)

0=Cuie,+Cx:e, +Cae, +Cuy,,

Tyy :C168X -I-Czetf;‘y-i-C%J;‘Z +Cee}’xy

Ces relations montrent que €, ,&,, &, et ¥, nesont pas indépendantes, il vient donc que :

= = 0
Yo = Ve (11.24)
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C C C
. :_( 13&, tLase, + 367xy) (I1.25)

Css

Ecrivons maintenant, les équations des composantes planes de contraintes en fonction des

coefficients de la matrice de rigidité transformée. A partir de 1I’équation (I11.23) nous aurons :
0,=Cug +Cure, +Cise, +Cuwy,,
0,=Cne, +Cne, +Cxueg, +Cay,, (11.26)

Ty =Ci66, +C2x6, +Cs&, +Cos ¥,

En remplacant I’expression de . présentée par I’équation (I1.25) dans 1’équation (I1.26), nous

aurons :
—~  CusC —  CuC . CuC
o, =|Cu-—="= g, +| Co————= |g, +| Cis ———— |y,
Css Cas Cas
G, CuC S _CaC _ CaC
Oy = Clz_g &+ Ca - 2—3 2 €y+ C26——2—3 % 7xy (H.27)
Cas Cas 33
Ty = 616—M &, + (326——(:2_3(:36 8y+ 666_—C§C36 Yxy
Css Ca3 C 3

Ou sous une forme matricielle :

O Qu 912 916 &x
o, 1=|Qup 926 926 €, (11.28)
Y xy Qi Qz Qe Vxy

Ou les coefficients de la matrice de rigidité réduite transformée, 6” sont définis comme suit :

Q, =Ciy— 2259 (i j=126) (11.29)
Css

Dans les deux équations précédentes nous avons introduit la notation standard utilisée dans les

composites concernant les indices 1, 2,6 dans le probléme des contraintes planes.

40



Chapitre 2 : élasticité anisotrope 2D et 3D

b) Matrice de rigidité réduite dans les axes principaux :

i. Matrice réduite de rigidité et de souplesse pour un matériau orthotrope :

Dans le plan matériel principal, les termes des coefficients de rigidité Ci6 (i * 6)sont nuls (voir

I’équation (I1.15), par conséquent a partir de I’équation (I1.29),

le :st =0. Ainsi, dans le plan principal d’un matériau orthotrope, les équations constitutives

En contraintes Planes (équation ((I1.28)) auront la forme simplifiée :

0, Qu Qu, 0 |(&
0,;=|Qy, Qp 0 |1 (I1.30)
712 0 0 Qe |72

En inversant cette derniere éguation, nous aurons :

Sy S 0 ||oy
& =Sy S 0 [o, (I.31)
V12 0 0 Sg |7

ou: S, =Q; et
S S
Q _ 22 Q _ 11
. S11822 S122 “ S11 S22 - S122 (H 32)
-3 1 '
le =——2 — Qee =

B Ses

ii.  Matrice de rigidité et de souplesse en fonction des constantes de ’ingénieur :

Les modules usuels de I'ingénieur (module d"Young, coefficients de Poisson,

Modules de cisaillement) s'expriment simplement en fonction des coefficients de souplesse a
partir des éléments de la matrice de souplesse en trois dimensions ;
Avec :
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E; : Module de Young longitudinale

E, : Module de Young transversal

v;, - Coefficient de poisson longitudinal
G1, : Module de cisaillement longitudinal

1 a Y1 g o 0 |

El E2 E3

U1y 1 U3,
e - —_— - 0 0 0 |(o

' El E2 ES !
p B T R T B I N I
&G l_| K E, E, O3 (11.33)
V23 0 0 0 1 0 0 ||%2
713 G2z 1 T13
2 0 0 0 0 — 0 ||=
12 Gls 12
1
0 0 0 0 0 —
L G,
Les éléments de cette matrice en contrainte plane sont :
1 )
S, =— S, =—-*2
11 El 12 E2
1 1 (I1.34)
L
Sy =-—=*% Sp=12" Ses ==
El EZ GlZ

Etant donné que la matrice de souplesse est symétrique s, = s,, donc nous aurons :

b _Pa (IL.35)

El E2
Les constantes qui peuvent étre mesurées dans le laboratoire d’une fagon exacte sont

E,.E,,v, et G,,. Une mesure exacte du coefficient de poisson ., , est souvent tres difficile
car, il est trés petit pour plusieurs matériaux composites.

Les équations (I1.32) et (I1.34) peuvent étre combinées pour déterminer les expressions explicites

des termes Q, j en fonction des constantes de I’ingénieur :

E E
Q11:1_Ulu Q22:1 UZ
] 12E 21 - 12 V21 (11.36)
Q12 22 S st = G12
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On note ici que, pour un matériau transversalement isotrope il n’y a pas une réduction des

constantes indépendantes pour le probléme des contraintes planes.

I1.5.4. Equations constitutives dans le repére du matériau :

Les équations constitutives (I1.30) et (11.32) peuvent étre combinées avec les équations (I11.34) et
(11.35) pour formuler les équations constitutives dans le repere principal du matériau en fonction

des constantes de I’ingénieur :

. Relation déformations — contraintes

& =———"0 11.37

1TE T, (1L.37)
Vi 0,

g, =—"0,t— 11.38

X (1.39
T2

Ve =< (I1.39)
Gy,

e Relation contraintes — déformations

+

E v, E
_ 1 1 E)
o, = 1 81 1
—Upp Uy —Up Uy
vy, E, c E,

= + £
1 2 (I1.41)
1-v,0, 1-v,v,

&, (I1.40)

2

T, =G 712 (IL.42)

On remarque a partir des équations (I1.37) — (I1.42)  qu’il n’y a pas de couplage entre les
contraintes normales « o » et les contraintes de cisaillement « . » pour un matériau orthotrope
dans le repére principal du matériau.

11.5.5. Transformation autour d’un axe :

De la méme fagon que le cas tridimensionnel, nous aurons pour lecas 2 D :
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0 Oy
o, t=T] o, (11.43)
T2 Ty
£ £,
£, :[T2] £, (I1.44)
4V Ty
Avec :
m® n? 2mn
[T.]=| n* m? —2mn (I1.45)

—nm mn m?-n?

2 2

m n mn
[T,]=| n> m? -mn (11.46)
-2nm 2mn m?-n?

ou: m=cosd n=sind

L’équation constitutive de contrainte plane dans le repere principal (I1.30) est :

{0-}1 = [Q]{g}l (H-47)

En utilisant les équations de transformations (I1.43) et (I1.44) nous aurons :

o}, =Ml e}, (11.48)

Ou sous forme matricielle :

Ox Qu Q, 0 &y
Oy(= [Tl ]_1 Q, Qp O [Tz g, (11.49)
TXY 0 0 Q66 /4 Xy

On définit la matrice de rigidité réduite transformée [Q] comme suit :

[6J =T [R]T.] (I1.50)
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L’équation constitutive de contrainte plane dans un repére arbitraire x — Yy est alors écrite comme

suit :
o}, = ofe}. (1L51)
Ou sous forme matricielle :

O 911 912 916 &y
o, 1=|Qu Qzn Qu\ & (IL52)
Txy Qi Qu Qe Y xy

Ou les termes Q ; sont definis comme suit :

Q. =Q, m*+2(Q, +2Q,)m?n? +Q,,n* (I1.53)
Q,, =(Q,, +Q,, —4 Q, )m?n? +Q12(n4 + m“) (I1.54)
Q,, =Q,,n* +2(Q,, +2Q,, )m?n? +Q,,m* (I1.55)
Qi =(Qu — Q1 —2Qe )M +(Qy, —Q,, +2Qq )N°m (11.56)
Que =(Qu — Qi —2Qqs )mn° +(Q;, —Qy, +2Qgs )N’ (1L57)
Qes = (Qu + Qs —2Q;, —2Qqs )m?n? + Qg (n* +m*) (1L58)

I1.6. Elasticité D'un Matériau Anisotrope En 3d :

II .6.1. introduction :

Dans le cas de matériaux anisotropes comme le bois, le béton, les cristaux, ou méme les métaux
(limite d'élasticité), on doit également préciser la direction du matériau par rapport aux
sollicitations du test : sens des fibres, des fers, du laminage ...

Le milieu élastique peut étre anisotrope suivant les 3 directions (on parle I'élasticité orthotrope),
ou bien dans isotrope dans deux directions (on parle d'élasticité isotrope transverse. Les modéles
anisotropes tridimensionnels sont construits selon le méme principe que le modéle 2D ci-dessus.
Nous présentons ici deux modéles couramment utilisés pour représenter le comportement des

composites.
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Il .6.2. matrice de souplesse :

L’orthotrope (x1, X2, X3) leurs propriétés mécaniques élastiques sont déterminées par neuf

constantes d’¢lasticité indépendantes. On peut choisir les neuf constantes suivantes E,, E,, E;,
Gy,,Gy3,G,;, vy, Car la matrice des souplesses ~ S; =S;;  est symétrique.

A partir les modules d'élasticité et coefficient de poisson, on impose :

Vy Uy Uy Uy Dy U
E, E,' E, E, E, FE, (11.59)

A partir quelques essais on peut démontrer les expressions précédentes :
A partir I'essai de traction uniforme d'un matériau orthotrope, suivant :

e Ladirection Xj, on impose :

0,#0 Et o, =0 Vie{234,56}

O, = 1 &
1~ & “1
S
& =5,0; Sll
On obtient : €2 = 51201 S0it £,=306 (IL60)
1
&3 =S50, s
g, =—Hg
3= 1
S

Loi de Hooke introduite pour un matériau isotrope. Qu'il s’écrit en fonction du module d’Young

et du coefficient de Poisson.

Et par l'identificationde o, =E&, ; €=—V,,& ; €7 V36

1 &
S.. — , S = =12
11 El 12 El

On déduit :

e Suivant les deux autres axes, ona :

Onimposeo, #0 et o, =0 Vie{2,3,4,5,6}.

1 v 1 v
SzzzE_Z’ Szaz_E_zzl SaazE_3- SB:—E_Z:,

E:: Module de Young longitudinal (direction des fibres) ;

E», Es : Modules de Young transversaux ;
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v;; : Coefficient de poisson (le premier indice « i » correspond a la direction de la contrainte

appliquée, le deuxiéme indice « j » correspond a la direction de la déformation latérale associée)

ainsi, pour o; #0,i = jet i,]=123:

v, =——1 (11.61)

Il est important de noter que dans le cas généralv; #v ;.

Dans le plan des modules de cisaillement correspondants a la rigidité de cisaillement associé
et par conséquent :G;; =G;; .
,on transformet les relations (I.59) comme suit :

E,v,=E,v,, Euv,=Eu;, E,v,=E;v,; (I1.62)
En généralv;; # v, . Donc 1I’équation (I1.62) revient :

—* Uy (I1.63)

Alors, pour un matériau transversalement isotrope avec E, >> E, etE, = E;, v, est trés petit

devant vy, (U, <<U,) MAISV,, =V,,.

Si les raisonnements élémentaires mentionnés ci-dessus sont étendus aux différentes sollicitations

du matériau, il vient :

R P
El EZ E3
v, 1 by 0 0 0
& E, E, E, %
Tl e L5 g o ||
& g
sl BB R 1 ’ (11.64)
Vs 0 0 0 — 0 0 ||%=s
V13 Gos 1 T13
Vi 0 0 0 0 G 0 ||712
13
0 0 o o o -
L GlZ i

Avec : y; = 2¢g;
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11.6.3. Matrice de Hooke :

1-VaVa  VatVaVa Ve tVaVs 0 0 0 |
o, E,E;A E,E;A E,E;A &
o, Va+VaVa  1-VigVa  Vy +Vipvs 0 0 0|lls
- E,E,A E,E;A E,E;A c
Sl VatVaVs, VetV 1-vpyy, 0 0 0 ’ (I1.65)
T E,E.A E,E.A E,E.A Vs
Ti3 0 0 0 Gy, 0 0 |73
T, 0 0 0 0 G, 0 ||re
i 0 0 0 0 0 Gyj
Avec: A= (1_ V12Vo1 ~ VsV ~VisVa — 2V21V32V13)
(ElEZ E3)
A : Est le déterminant de la matrice de souplesse (équation (I1.64)).
Pour les matériaux transversalement isotropes avec :
E,=E;, o,=0,;, G,=G,;et G,= _E Et en utilisant les relations E —v
2(L+0y)
données par les équations (111.24) et (111.28).
1 Vo _Ybp 0 0 0 |
El El El
v, 1 vy 0 0 0
81 El E2 E2 0-1
& _by Ly 1 0 0 0 o2
& || E E, E, O3
Va3 0 0 0 2 (1+ 023) 0 0 ||%2
Vi3 E, 1 T13
y 0 0 0 0 — 0 ||z
12 (312 12
0 0 0 0 0 1
L Gy, |

48



Chapitre 2 : élasticité anisotrope 2D et 3D

I1.6.4. Résumé sur les équations constitutives en 3d :

Les équations fondamentales o —& décrivent la réponse des matériaux élastiques

monocliniques en fonction de la matrice de rigidité [6] Les équations peuvent étre écrites d’une

fagon explicite :

o, = 611 &, + 612 &, + 613 &g, + 616 Yy
O'y26128X+6228y+62382+626}’Xy 1172
O'Z=6138X+6238y+6336‘2+635}’Xy (172
T,= 644 Yy + 645 Y

Ty = 645 }’yz + 655 Y

T, =C16,+Cx&,+Ca ¢, +Ces 7,
Et en fonction de la matrice de souplesse on peut avoir :

&, =§110‘X +§120'y +§130‘Z +§161’Xy

£, =§12 (o +§22 g, +§zs o, +§26 Ty

&g, = §13 o, +§23 o, +§33 o, +§3e Ty (|||_73)
Yy =Su T, +Sus T,

¥ =§45 Ty, +§55 (2™

Y =S160,+3S2%0,+S%0,+Se 7,
I1.7. Conclusion :

En élasticité, les matériaux sont d"écrits par les orbites de I’action du groupe des rotations sur
I’espace des systémes de coefficients d’élastiques. Leur description s’effectue par-la

d’extermination d’un Systeme fini d’invariants polynomiaux qui s"éparent I’orbite
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CHPITRE III : THEORIE DES STRATIFIES

II1.1. Introduction :

Tout le monde connait le matériau, mais peu de gens, a part les professionnels, utilisent le terme
« stratifié ». En effet pour la plupart, « c'est du Formica ». Formica c'est en fait le nom de
I'entreprise américaine qui, a la fin des années quarante a mis au point le procédé de fabrication
du stratifié. Pour la petite histoire, le nom de I'entreprise vient tout simplement du fait que ce
produit a été inventé dans l'intention de remplacer les feuilles de mica (matériau minéral
relativement fragile) qui servaient a I'époque d'isolants électriques. Formica en anglais, signifie «

pour remplacer le mica ».
II1.2. Définition :

Le stratifié est un panneau composite utilisé pour le revétement de sol et de meuble. Il se compose
de papier kraft (de 10 a 20 feuilles superposées) et d'une feuille de papier décoratif de surface, le
tout étant imprégné de résine phénol-formaldéhyde pour les couches centrales et de résine
mélamine-formaldéhyde pour la couche de surface. La couche de mélamine est appelée overlay.

On pourra avoir des stratifiés du type :

1. Equilibreé : stratifié comportant autant de couches orientées suivant la direction +6 que de
couches orientées suivant la direction - 6.

2. Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriqguement par rapport a un plan
moyen.

3. Antisymétrique : stratifié comportant des couches disposées non symétriqguement par rapport
a un plan moyen.

4. Croisé : stratifié comportant autant de couches a 0° que de couches a 90°.

5. Hybride : les couches successives comportent des fibres de natures différentes, il s’agit d’un

stratifié hybride
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2H y -
~
— =
2 H:/Q \_
I
z(3)

Figure III .1 : Un stratifie type avec un systéme de coordonnées locales et globales.

I11.3. Domaine d*application :

On emploie le stratifié de plus en plus dans la fabrication et la réparation des bateaux de plaisance,

planches de surf, planches a voile, meubles de cuisine, de salle de bain, plan de travail, etc.

II1.4. Théorie des plaques :

L'utilisation des plaques stratifiées composites a connu un grand développement durant ces
derniéres années, surtout dans les domaines civils la ou I'on recherche a améliorer la qualité de la
matiére face a une certaine utilisation (Iégereté, rigidité a un effort, etc.). Une plague composite
utilisée comme élément structural est souvent soumise
A différents types de sollicitation telle que traction ou compression. Nous allons présenter ici une
bibliographie générale non détaillée concernant I'étude du comportement des plaques isotropes et
composites.

D'une maniére générale, une plaque est un solide limité par deux plans paralléles, dont la
dimension transverse est petite en comparaison des deux autres dimensions (longueur, largeur).
Les propriétés d'une plaque dépendent, en grande partie, de son épaisseur en fonction de ses autres
dimensions. Nous distinguerons deux sortes de plaques :

- Les plaques minces,

- Les plaques épaisses.
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actions champ de deplacement
extérieures i ) xs
principe de dérivation/
la coup ure intégratio
champ des ohigmg de
afforts de t.E nseur :.1es
amlhieo deformations
‘/ .
inci loi de Hoolke
principe
v champ de : néralise
d'équivalence tenseur des PSRN
contraintes
gy

Figure II1.2 : La démarche pour I'étude de plaque

II1.5. Notation :

Pour le stratifie présenter dans (la Figure II1.1), nous prenons le systéme de coordonnées globales
(X, Y, Z) avec I’axe Z perpendiculaire au plan du stratifié et est positif vers le bas.

L’origine du systéme de coordonnées est localisée dans le plan médium du stratifié.

Le stratifié a « N couches » (plis) numérotées du haut vers le bas; chaque couche a des
orientations différentes des fibres notées 6x. Comme c’est indiqué dans (la Figure II1.2),

I’épaisseur de chaque couche est t=z¢-zr.1et 1’€paisseur totale est « 2H ».
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- el 1
.H " =,
-
Yy -
= = 17 l" -
yd
_'7/ N

Figure III .2 : Les coordonnées d’un stratifié

La théorie classique des stratifiés est basée sur les hypothéses suivantes :

A- Chaque pli est noté par I’angle (en degré) entre la direction longitudinale des fibres et I’axe x.
B- Des plis adjacents sont séparés par une barre oblique (/) si leurs angles ont de différentes
valeurs absolues.

C- La séquence d’empilement commence a partir du premier pli supérieur et se termine au dernier

pli.

D- Un indice est utilisé afin d’indiquer le nombre de plis adjacents possédant la méme orientation.
II1.6. Relation déformation - déplacement :

La premiére hypothése de « Kirchhoff - Love » exige que les déformations de cisaillement
¥ 1 €L 7, soient nulles.

La deuxiéme hypothese de « Kirchhoff - Love » exige que le déplacement transversal suivant

I’axe « Z » du plan médium est une fonction de x et y seulement c'est-a-dire w = (x, y)
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(La Figure IIT .3) illustre un schéma du plan X - Z d’une surface moyenne déformée.

A

-
E o

Figure III .3 : Plan médium dans un stratifié déformé
Supposons que les déplacements sont petits, la pente . de la surface déformée sera aussi petite
ce qui implique que :

tga=Y~a (IL.1)
O X

Le déplacement total | «  » du point A (voir Figure II1.3) peut étre écrit

. 0 , s
Comme la somme du déplacement du plan moyen U plus le déplacement d a
La rotation ., de la normale au plan moyen. Ainsi :

u=u’-z tga=u0—2a=u°—zaa—w (II1.2)
X

De la méme fagon que pour le plan Y- Z, nous aurons :

v=v? 7z (II1.3)
y

0
V" : Le déplacement du plan médium suivant I’axe Y.

Puisque les normales ne changent pas de longueurs, le déplacement transversal \,, est
indépendant de « z » et peut étre écrit sous la forme suivante :

w (x,y)=w(x,y) (I11.4)

Ou : I’indice supérieur « 0 » représente le plan médium.

Le champ de déplacement s’écrit alors :
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u(x, y,z)=u’(x,y)- zw

w(x,y,z)=w(x,y)

On remarque que le champ de déplacement est linéaire en z.

Les équations déformations- déplacements peuvent étre écrites comme suit :

_ou_ou® _o'w

£, =—=—— =% +z2K,
ox 0x  0x?
& —ﬂ—ﬁ—zazw—eo +z K 1.6
y a y a y a y2 y y ( . )
ou ov) ou’ o*w ov° 0
Yw=|—*+——|= -22 + =¥y TZKy
oy 0X oy oxXoy 0X
Ol les courbures {K }sont définies comme suit :
2 2 2
K =W g = 0w K, =2 (111.7)
O0X oy 0 Xy
En combinant les équations (II1.6) et (II1.7) nous aurons :
&, gox KX
g, 1=18" (+74K, (IIL.8)
7xy }’Oxy ny
Ou plus simplement :
)=} 21K, (I1L9)

La derniere équation exprime les déformations totales {EX }a chaque coté « z » dans le stratifié

: . : . - 0
en fonction des déformations au niveau du plan médium {8 }X et les courbures {K}X, c’est

I’équation fondamentale de la théorie des stratifies.
II1.7. Les contraintes :

L’expression des contraintes peut étre maintenant déterminée en écrivant la relation qui existe

entre ces derniéres et les déformations et par I'utilisation de 1’équation (I11.9) :
— Tk
o}, = o] ). (II1.10)

Ou: [a]k matrice de rigidité réduite transformée du k™™ pli correspondant a la cote z.
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Remarque :

Un point trés important dans 1’utilisation des équations constitutives des stratifiés est que la

. N . .
matrice transformée [Q] varie avec |’orientation des fibres de chaque couche.

A partir des équations (II1.9) et (II1.10), nous pouvons écrire :

o} =[o )+ o) 2 ik} (IL.11)
II1.8. Les Efforts de membrane par unité de longueur :

Les forces par unité de longueur {N « N, N Xy} (voir Figure ci-dessous) sont définies comme

Suit :

‘ﬁZNy
et
/N”//
Iy e X
N, ‘% //
I AN
/ g
4 . M,
1”7;. N}Ix
o, /
by
w
=
Figure II1.4 : Forces par unités de longueur

+H
N, = Iax dz

-H

+H
N, = [o,dz (IIL12)

-H

+H
N, = ery dz
-H

Les trois équations peuvent étre écrites sous la forme condensée :
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IN}= [lo}dz (I1.13)

A partir des équations (I11.12) et (II1.13), nous aurons :

= ij: [(3]k {e° fdz + ij: [(3]k {K}zdz (IIL.14)

Ou bien sous une autre forme :

{N}—gtfl[c_z]dz}e(’%;[:fl[é]kzdzJ{K} (1.15)

Cette derniere équation peut étre écrite sous la forme suivante

INf=[A] {5 ’ }+ [BJK} (IIT.16)
ou: Z[Q] -7,,) (I1.17)
[Q] ~22,) (I11.18)

Remarque :

. — |k N . A~ < opr \
La matrice [Q] est constante a travers chaque couche mais peut étre différente d’une couche a
une autre.

L’équation (I11.16) relie les forces de membrane par unité de longueur aux déformations du plan

médium{b‘o}, et les courbures du stratifié {K}par les matrices[A]et [B] . La matrice [A]
représente « la matrice de membrane » et la matrice [B] représente « la matrice de couplage

membrane - flexion ».

I[.9. Moments de flexion et de torsion par unité de longueur :

On définit les moments par unité de Iongueur{MX,My,Mz} comme [intégrale des

forces « 0, 20z », ainsi :
+H +H +H
M, = jaxzdz M, = jayzdz M,, = J.rxyzdz (II1.19)
- -H -H

Ou hien sous une forme condensée :
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(111.20)

Substituant I’équation (II1.11) dans I’équation (I11.20), nous aurons 1’expression des moments par

unité de longueur :

iM}=[Blle"}+[D]iK}
Ou la matrice de flexion est définie comme suit :

pl-2300] 2 -2.)

(1I1.21)

(11.22)

n

o,
MxC ,.--fJr

—~&/

5

_IA

4

L Al

Figure IIL.5 : Moments par unités de longueur

II1.10 Relations constitutives du stratifié :

Les équations (I11.16) et (II1.21) peuvent étre combinées pour donner 1’équation fondamentale de

la théorie des stratifiés :

(o elfel

(I11.23)

Cette équation peut étre écrite sous une forme plus détaillée comme suit :
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N I A, A, Ag By B, By | 82

N y A, A, Ayx By By, By 83

Ny _ Ag Ayx A By By Bg |7 >(<)y (I11.24)
M, Bu B, B D; D, Dyl|K «

M, B, By, By D, Dy Dyl|K y

M Xy L Bis By Bg Dy Dy Dy 11K Y

Les équations (I11.23) ou (II1.24) montrent clairement le couplage de la réponse en flexion et de

membrane du stratifi¢, illustrée par la matrice[B]. Si la matrice[B]=[0], alors I’effet de

membrane est découplé de I’effet de flexion.

L’équation (II1.23) peut étre inversée pour donner 1’expression suivante :

{gK} {Q: SHANA} (11.25)

Reprenons les équations (I11.16) et (I11.21)

IN}=[A]ie* |+[B]K) (111.26)

M} =B |+ [D}K} (m.27)
La résolution de 1’équation (I11.26) donne :

e f=[Al"{N}-[A]"[B](K} (111.28)

En substituant 1’équation (III.28) dans 1’équation (II1.27), nous aurons :

(M} = [B][A]*{N}+ (D]~ [B][A]*[B] ik ] (111.29)

Les équations (II1.28) et (I11.29) peuvent étre écrites sous une autre forme :

Qe e
M C D |IK

A=l ]

ou [B*]Z [A]"[B] (I11.31)
[c*]=[B][A]*
[0 ]=[o]-[B][A] [6]

L’équation (I11.30) peut s’écrire sous la forme suivante :
1= AT Jinj+[B7fik) (11.32)
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M}=[c|iN}+[D7 K} (111.33)

A partir de I’équation (II1.33), nous pouvons déterminer I’expression de la courbure {K}

K}=-[p"[*lc[in}+ D[ {m) (11.34)
Substituant I’équation (I11.34) dans 1’équation (111.32)

bol= (- o Tle iny+ ][ i) (11.35)

Les équations (I11.35) et (II1.36) peuvent étre écrites :
0 . .
el_|A B N (I11.36)
K C D |M
Ou:

A= (a8 o] le]

B l-e o] (I11.37)
[c']=-{p"le]

=]’

A partir des équations (I11.37) et (II1.31), nous aurons :

(A )= [A]+[A]"[8][D" ] "[B]IA]"
B']=-{AT"B o]’
[c’]=-[o"Tle’]
=[]

A partir des expressions de [B']et [C] (équation. (II1.38)), nous remarquons que :

c'l=8" (II1.39)

(I11.38)

Ainsi, les équations (III.25) et (II1.36) peuvent étre écrites comme suit :

L o
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Ou bien sous une forme plus détaillée :

)

0
< [A A A BL B B [N

€y A, Ay Ayx By By By Ny

ng _ A16‘ Azel Aeel Blel Bza' Bae' Ny (I11.41)

K, Bn‘ BlZI Bis' Du' D" Dy || My

K, B,' By' By’ D' Dy Dy'||M,

K Xy _BIG' Byx' Bg' Dy’ Dy Desl_ M Xy

II1.11 Stratifiés symétriques :

Pour un stratifié symétrique, la matrice de couplage [B] est nulle. Cela peut étre montré en

considérant la contribution de deux couches identiques p et g (méme matériau, méme orientation

des fibres et méme épaisseur). Ces deux couches sont symétriques par rapport au plan médium.

Figure IL.6 : Couches symétriques

F ZF_]-
- ZF
Flan médium + 7 =0
L Zq—l
+2
L Zq

Puisque les deux couches sont de méme matériau et ils ont la méme orientation de fibres (par

rapport au repére global) nous pouvons écrire que :

Qiiny = Qi) (111.42)
Vu la symétrie des deux couches, nous aurons :

(I11.43)

=1 (111.44)

A partir de la définition de la matrice [B] (équation. (II1.18)), nous aurons :
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1~ 1~
B; = > Qijp (Zf) - Z$—1)+ 5 Qij(q)(Z§ - 25—1) (IL1.45)
Par la substitution de 1’équation (I11.42) dans I’équation (I11.45), nous obtenons :
B —36 22 -22,+2%,-22]=0 (I11.46)
ii(pra) = o ii(p)LZp p-1 p-1 pl™ '

Ainsi, la contribution de n’importe quelles deux couches est nulle pour tous les termes B, i

Donc, la matrice [B] est nulle pour un stratifié symétrique. Par contre, la contribution des termes

A j et D;; pour deux couches symétriques est non nulle c'est-a-dire :

Aij(pra) = 25“- (Zp - ZH)= 25i,- (tp);t 0 (I11.47)
2_
Dijpra) = gQu (Zﬁ - ZfH)i 0 (111.48)

Ou : tp est I’épaisseur de la couche p.

Les équations constitutives d’un stratifié symétrique sont :

INf=[A] {8 ’ } (I11.49)
{M}=[D]{k} (I11.50)

II1.12 Conclusion :

Nous avons exposé dans ce chapitre les relations qui existent entre les composantes de
déformation et celles de déplacement qui nous ont permis I’obtention de 1’équation fondamentale
de la théorie des plaques stratifiés de Love-Kirchhoff.

A partir de cette derniére équation et en exprimant les forces et les moments par unité de

longueur, les matrices de membrane, de flexion et de couplage ont été déterminées
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CHAPITR IV : LES METHODES DE RENFORCEMENTS DES OUVRAGES EN
BETON ARME PAR LES MATERIAUX COMPOSITES

IV.1. Introduction :

La durabilité d’un ouvrage dépend de nombreux paramétres dont la qualité de sa conception, des
matériaux utilisés, de sa réalisation ainsi que des diverses conditions d’usage, d’exploitation et de
maintenance. Le béton armé est le matériau de base le plus utilisé dans le génie civil depuis plus
d’un siécle. 11 peut se dégrader et perdre une part de ses propriétés sous I’influence de multiples
causes.

Compte tenu du colt des structures de génie civil, il est important de pouvoir les réparer afin
d’augmenter leur durée de vie. Le choix de la méthode de réparation et des matériaux a mettre en
ceuvre est défini en fonction de la nature et de I’importance des désordres constatés, en tenant
compte des critéres économiques des matériaux de construction, des conditions de chantier et des

contraintes de site.

De nombreuses solutions techniques sont disponibles et maitrisées, elles ont fait la preuve de leur
efficacité et répondent a I’ensemble des problémes potentiels rencontrés sur les matériaux ou sur
les structures. Il convient de choisir la solution technique adaptée a la pathologie a traiter, aprés

un diagnostic complet et précis des désordres, de leurs causes et de leurs évolutions.

IV.2. Causes de dégradation des ouvrages :

Les causes de dégradation différent d'un ouvrage a l'autre par la nature et le type de
détérioration. Elles peuvent sediviser en quatre groupes :

e Causes naturelles : elles résultent de I'ambiance et de [I'environnement
(température. Humidité, vent, agressivité du milieu, ...).

e (Causes structurelles : elles résultent d'une anomalie d’utilisation ou de
fonctionnement mécanique de I'ouvrage (effet d'encastrement, de continuité, de
fluage et retrait avec redistribution des moments,).

e Causes accidentelles : elles résultent des chocs, séismes, explosé ions, feu.

e Vieillissement (normal) : elles résultent de 1’usage, de ’usure, ...

On peut palier & leur danger par une combinaison de mesures adéquates. [8]
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IV.3. Différentes méthodes de controle :

Les méthodes et les techniques qui permettent d’effectuer les différents contréles sont
nombreuse et de complexités variables. Elles doivent cependant toutes correspondre a deux
principes de base : les contrdles doivent étre non (ou peu) destructifs. En égard a leurs
caractéristiques, on distingue trois groupes principaux de méthodes de contrdle :

e Maéthodes visuelles : Ce sont celles qui font intervenir I’ceil du contréleur pour

porter une appréciation sur les éléments apparents

Contr6le visuel direct (surface)

Jumelles (éléments non accessibles)

Cameéra vidéo miniaturisée (conduites, fondation)

Endoscope (corps creux)

e Meéthodes physico-chimiques: Elles s’appliquent a une analyse des

caractéristiques et de la structure des matériaux.

Indicateurs chimiques (carbonatation, présence de chlorure,)

Analyse microscopique (porosité)

e Meéthodes non destructives : leur avantage est I’accessibilité aux éléments a

veérifier [8]

IV.4. Renforcement :

IV.4.1. Définitions :
Réhabilitation :

La réhabilitation structurale consiste a améliorer le niveau de performance d’'un systéme
Structural ou quelques éléments de ce systeme. Suivant I'état de la structure endommagée, la

réhabilitation peut étre subdivisée en deux catégories : Réparation ot Renforcement [9]

La réparation :

La réparation d’une construction est une opération qui consiste a la 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 propriétés des matériaux

(agressions atmosphériques, modification des propriétés des matériaux) 1’utilisation intensive
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(effet de la répétition des charges) voire abusive (utilisation au-dela des charges prévues), les

accidents et sinistres (chocs incendies, séismes, ex....)
Le renforcement :

Le renforcement est une qui consiste a augmenter le niveau de service d’une construction pour en
permettre [’utilisation dans des conditions non prévues a l’origine ou de lui procurer une
protection suffisante conter des sollicitations dont il n’a pas été tenu compte dans les calculs (le

séisme par exemple). [10]
Un renforcement peut étre associé a une réparation.
1V.4.2. Les causes qui conduisent a renforcer les structures :

Les causes qui conduisent a renforcer la structure sont nombreuses, chaque cas doit étre considéré

comme un cas particulier, qui doit subir un traitement spécifique.
Les causes les plus fréquentes sont :

eAccroissement des charges qui sollicitent la structure, exemple : changement d’usage de la
structure, augmentation du niveau d’activité, installation de machinerie lourde dans les batiments

industriels, etc.

eDéfauts dans le projet ou dans 1’exécution, exemple : une insuffisance de ferraillage, mauvaise
disposition des armatures, matériaux de mauvaise qualité, dimensions insuffisantes des éléments

structurels. Etc.
eRénovation des structures anciennes,

eChangement de la forme de la structure, exemple : suppression des éléments porteurs,

élargissement des portées, ouverture de passages en dalles, etc.

eDégats dans la structure : corrosion et diminution de la section des armatures dans le béton,

impacts contre la structure, incendies.

eNécessité d’améliorer les conditions en service : limiter les déformations et les fléches, réduire
I’intensité des contraintes sur les armatures, diminuer la vitesse de propagation et ouvertures des

fissures.

IV.5. Renforcement des structures en béton armé :
IV.5.1. Méthode de renforcement :

Le choix d'une ou des méthodes de réparation et de renforcement est défini en relation étroite

avec la nature et le degré d'importance des désordres constatés lors d'un diagnostic.
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Ce choix est tributaire de matériaux de construction utilises, des techniques choisies, et de critéres
économiques.
Les réparations sont effectuées dans les zones ou la pression et la défaillance sont les plus
exposées, et d'autre part, les éléments de renforcement améliorent les propriétés mécaniques en
offrant une meilleure résistance de service et une résistance maximale.
La méthode de renforcement marché comme suite :

e Auscultation et diagnostic précis de 1’état de 1’ouvrage

e | Analyse de documents | Observations visuelles

e Mise en sécurité de I’ouvrage (Si nécessaire)

e Détection, identification et constat des dégradations et de leurs causes

e Sondages tests | Analyses en laboratoire

e Analyses en situation | Inspections visuelles

e Estimation et pronostic de 1’évolution des dégradations

e | Observations | Modeles prédictifs

e Détermination des objectifs de la réparation ou du renforcement

e Sélection des méthodes et techniques les mieux adaptées

e Mise au point du cahier des charges du projet de réparation ou de renforcement

e Réalisation des travaux

e Controle et réception des travaux

e Suivi de I’efficacité de la réparation ou du renforcement.

e Gestion, surveillance et maintenance de 1’ouvrage

IV.5.2. Technique de renforcement :

IV.5.2.1. Chemisage :
< Enbéton:
C'est une augmentation significative dans les départements grace a la mise en ceuvre il est

réalisée avec un renforcement supplémentaire de l'ancien élément. Nouveau revétement en

béton pour améliorer l'adhérence aprés cela coffrage.
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Figure IV.1 : Chemisage en béton armé (Fukuyama et Suga no 2000) [1]

R/

< En acier :

Les chemises en acier sont largement utilisées pour accroitre la résistance des poteaux aux séismes
ou pour les réparer. Les caractéristiques des différentes chemises en acier (telles que la géométrie
des chemises et les propriétés du coulis) peuvent varier, bien que la procédure et le fondement de
la plupart des systémes de gainage d’acier soient plus ou moins similaires.

Chemise en acier elliptique

Chemise en acier cylindrique

Bares déformeées
2606

63.18cm

,-/' i
81.28cm hJ

Poteaux rectangulaires

Poteaux circulaires

Figure IV.2 : Renforcement de poteaux circulaires et rectangulaires avec des chemises en acier

[1]
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Poteau existant

Chemiseen _
acier

Chemise en acier Cage en acier

Figure TV.3 : Chemisage en acier pour poteaux de section rectangulaire [1]
1V.5.2.2. Adjonction d’armatures complémentaires :

Cette technique est adoptée en remplacant I'acier corrosif ou en renforgant la structure ou ce
remplacement traite les fissures et contribue a la résistance des pieces renforcées qui protégent le
renforcement ajouté en le recouvrant de béton coulé ou projeté ; 1l y a la possibilité de joindre

d'anciens et houveaux renforts par revétement ou soudage.

Figure IV.4 : Adjonction d’armatures supplémentaires

1V.5.2.3. Béton projeté

Cette méthode se caractérise par la difficulté de son utilisation en termes de méthode d'application

et de mise en ceuvre devient difficile, et de sécurité).
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La technique de projection du béton a d'abord été utilisée pour réparer des structures
endommageées et conforter des tunnels.

Cette technique a ensuite bénéficié de nombreuses évolutions pour étre actuellement utilisée de
fagon courante en réparation et renforcement d'ouvrages, afin de mettre en place des matériaux

lorsque les moyens traditionnels de mise en ceuvre s'avérent moins adaptés ou plus couteux.

Figure IV.5 : béton projeté

- Projection par voie séche :

Le procédé par voie séche est le plus utilisé pour les réparations. Les matériaux secs, ¢’est-a dire
le ciment et les granulats, sont incorporés directement dans une canalisation, ou ils sont
transportés par 1’air comprimé jusqu’a la lance. L’eau sous pression est introduite dans le mélange
a la lance par I’entremise d’une bague perforée, cette bague permet le mélange de 1’eau avec les
matériaux.

Le malaxage de I’eau et des matériaux secs se produit dans la lance et au contact de la surface.
Le procédé par voie seche a I’avantage de pouvoir étre arrété et reparti a tout moment durant les
travaux. En effet, comme le contact du ciment et de ’eau ne se fait qu’a la lance, il n’y a aucune

prise possible

Dans I’appareillage si la production du béton est interrompue. Des résistances ¢levées peuvent

étre facilement obtenues avec ce procédé puisqu’il permet d’atteindre de faibles rapports eau/liant.
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- Projection par voie humide :

Le procédé par voie humide implique qu’un béton ou un mortier soit pompé de facon
conventionnelle dans un boyau et projeté a haute vitesse contre une surface réceptrice en utilisant

de I’air comprimé ajouté a la lance.

IV.5.2.4. Précontrainte additionnelle :

Le but de cette technique : c'est pour donner une pression de pression a la partie étendue de la
section de structure pour éliminer ou réduire I'effet de traction, le principe de cette technique est
d'utiliser des cables prépresses ou des filaments enduits de graisse.

Figure IV.6 : précontrainte additionnelle

IV.5.2.5. Toles d’acier collées :
Cette technique est trés économique et ne change pas forme et les dimensions de la structure

Le principe de cette technique est de relier la plague d'acier a la surface du béton pour transférer

les efforts et augmenter la résistance et la rigidité de la structure.
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| - Colle époxydique

Revétement anticorrosion  1ole d acier

Figure IV.7 : Application de plats Figure IV.8 : Renforcement du viaduc de

Terre noire par métalliques selon le procédé I’'Hermite. Viaduc de Tollé collée
(Hamelin 2002)

1V.5.2.6. Matériaux composites :
Le principe de renforcement des structures par matériaux composite est de coller des

polymeéres renforcés par des fibres (PRF) d’acier ; verre ou aramide ... etc. a I’interface du

béton tendu par des résines époxy ; Ces PRF sous formes des lamelles ; plats ; barres ou tissus.

Figure IV.9 : Renforcement de structures en BA par matériaux composites

IV.6. Le renforcement par les matériaux composites :
IV.6.1. Introduction :

L'incorporation de matériaux composites dans le génie civil a donné lieu a de nombreuses
nouvelles applications. Cela a incité les ingénieurs a utiliser ces nouveaux matériaux dans le
domaine de la construction. L'une des techniques les plus avancées est le renforcement des fibres
avec des polymeéres renforcés de fibres. Plus efficace pour augmenter la résistance des éléments

porteurs structurels. Appliquez-le Relativement simple, trés ennuyeux pour les utilisateurs de
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structures augmentées et minimales Industrie lourde. 1l représente donc I'un des plus Souhaitables
en termes d'augmentation de la résistance des structures existantes. Les fibres de carbone sont non
corrosives et résistantes a la plupart des produits chimiques

Ce systéme de renforcement donne une durée de vie beaucoup plus longue que les matériaux
Comme l'acier conventionnel, toute valeur est plus économique a long terme.

Les termes « matériau composite renforcé de fibres », « composite amélioré » ou « polymere
renforcé de fibres : «PRF » » sont généralement employés pour désigner les matériaux en fibres
synthétiques telles que la fibre de verre, la fibre de carbone et la fibre d’aramide enchassée dans
une matrice (résine époxy ou vinyles ter). Les composites de fibres possédent habituellement un
rapport résistance-poids plus élevé que celui des matériaux de construction conventionnels tels
que l’acier, et une excellente résistance a la corrosion. Ces matériaux ont initialement été
développés pour les industries aérospatiales et de la défense

La premiere utilisation importante de matériaux composites dans le renforcement des structures
remonte a 1991, en Suisse, pour la réhabilitation du pont d'lbach. Ce pont est constitué d’une
poutre caisson alors que des plaques de composites ont été appliquées sur la surface tendue. 6,2
kg de feuilles de composite de 2 mm d'épaisseur et de 150 mm de largeur ont remplacé 175 kg
d'acier. Le pont de Kattenbusch, en Allemagne, est aussi constitué de poutres caissons continues
sur 11 portees. L'effet des gradients de température a amené une fissuration prématurée au niveau
de certains joints. Un renforcement avec des plaques de fibre de verre a Eté utilisé. L'utilisation
des matériaux composites pour la réhabilitation et le renforcement devient une solution

préconisant un remplacement tout aussi efficace que I’acier.
1V.6.2 Revue des travaux de recherche :

Les premicéres études sur le comportement mécanique d’un élément en béton armé, renforcée par

collage externe de matériau composite sont réalisées dans le laboratoire fédéral Suisse par
Meier et Kaiser [11]. Ces chercheurs ont démontré que le décollement prématuré du
renforcement extérieur en matériau composite est la principale conséquence de la propagation des
fissures de cisaillement.

Richie et al [12] ont étudié I’efficacité du renforcement extérieur en composite, ils ont procédé
au renforcement des poutres sous-dimensionnées, 3 types de renfort ont été utilisé a savoir
I’aramide, le verre et le carbone. Un dispositif d’ancrage a été utilisé pour augmenter la capacité
portante des poutres. Cette technique a permis d’augmenter la rigidité de 17% jusqu'a 99%, ainsi
d’augmenter la force ultime de 40% jusqu'a 97%. La plupart des poutres réalisées ont eu une
rupture dans la zone, située au voisinage de I’extrémité de la plaque.

Dubois et al [13] ont testés des poutres en béton armé de dimension 1000x125x125mm,

renforcées par des plaques composites en fibres de verre unidirectionnelles et bidirectionnelles.
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Un dispositif d’ancrage a été prévu Pour certains des corps d’épreuve : les extrémités des plaques
composites collées ont été fixées par I’intermédiaire de boulons.

Chajes et al [14] sont pas intéressés au renforcement a 1’effort tranchant, ils ont testé des poutres
renforcées par collages de composites (aramide, E-verre, graphite). Un dispositif d’ancrage a été
mis en place lors des essais, pour éviter la rupture par décollement de la plaque composite. La
résistance en flexion a augmenté, elle est passée de 36% a 53% ; il en va de méme pour la rigidité
en flexion qui est passée de 45% et 53%. Cette augmentation de certaines performances
mécaniques a été accompagnée d’une diminution de la ductilité. La déformation ultime du
composite en aramide était deux fois plus grande que celle du composite en E-verre et 5 fois plus
grande que celle du composite en graphite. Le mode de rupture détecté dans les poutres renforcées
par plagues en aramides a été la rupture du composite. La différence des propriétés mécaniques
du renforcement a engendré une variété des modes de rupture.

Buyunkoztuk et Hearing [15] Sont intéressés aux modes de rupture qui ont eu lieu dans les
poutres en béton armé renforcées par collage de matériaux composites. lls ont constaté que
lorsque la poutre a une résistance a 1’effort tranchant plus élevée, la rupture sera par décollement
de la plaque. La séparation du béton d’enrobage a été détectée dans des poutres renforcées par
des plaques en composite qui étaient relativement courtes. Cela est le résultat de la concentration
des contraintes a I’extrémité de la plaque composite. En effet, la formation de fissures de 1’effort
tranchant et du moment fléchissant dans la poutre en béton engendre un délaminage de la plague
composite.

Deskovic N et al [16] Sont intéressés a la réalisation des poutres d’une section en « T » avec et
sans précontrainte, renforcées par collage d’'une plaque en matériau composite, ces poutres ont
été soumises a un essai de flexion guatre points. lls ont constaté une augmentation de la charge
ultime qui était de 32%, ainsi, les auteurs ont observé, par contre, une influence de la précontrainte
sur la fleche de la poutre renforcée. Avec la précontrainte, la fleche diminue ton préconisant un
remplacement tout aussi efficace que l'acier.

Approximativement de 100%, tandis que sans précontrainte la fleche de la poutre ne change pas

avec la mise en place du renforcement avec matériau composite.

Rahimi et Hutchinson [17] Ils ont fait varier la quantité du renforcement intérieur en acier, ainsi
que la quantité et le type du renforcement extérieur en matériaux composites. Pour se faire, des
poutres de dimensions 200x150x2300mm sont réalisées. Les auteurs ont constaté que la capacité
portante était de 230% et la rigidité de la structure augmentent avec la mise en place du
renforcement extérieur en matériaux composites. La quantité du renforcement intérieur a la
flexion et a I’effort tranchant affecte 1’efficacité du renforcement extérieur en matériaux
composites. La supposition a ét¢ faite, que I’augmentation de la capacité portante est conditionnée

par les caractéristiques mécaniques et la quantité du renforcement extérieur. Pour des poutres avec
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Un taux du renforcement intérieur élevé, le niveau de contraintes dans la zone comprimée est
proche de la résistance du béton en compression. Pour résumer les études expérimentales citées
ci-dessus, tous les auteurs ont constaté une augmentation de la capacité portante et de la rigidité
en procédant le collage en matériaux composites. De nouveaux modes de rupture ont été

manifestés avec la mise en place du matériau composite.
IV.6.3. Techniques de renforcement avec un MC :

Bien que I’installation du systéme de renforcement avec des matériaux composites varie d’un
fabricant ou d’un installateur a ’autre, le processus passe généralement par les étapes suivantes
[18] :

1. Inspecter la surface de 1’élément de structure a renforcer.

2. Réparer les fissures et les surfaces effritées avec une injection d’époxy et de mortier a base de
résine époxy.

3. Préparer la surface de 1’élément de structure (avec des meules et du sablage humide au besoin)
en éliminant les saillies et en s’assurant que le profil est adéquat.

4. Appliquer une couche d’apprét puis du mastic de vitrier afin d’assurer I’adhérence des tissus
de fibres.

5. Appliquer une premiére couche d’agent d’imprégnation.

6. Appliquer les tissus de fibres sur la surface, comme s’il s’agissait de papier peint.

7. Appliquer une deuxieme couche d’agent d’ imprégnation, une fois que les tissus auront bien
durci, généralement au bout d’une heure.

8. Répéter les étapes 6 et 7, jusqu’a ce que toutes les couches de fibres soient installées [8]
IV.6.4. Les méthodes de renforcement par des matériaux composites :

Le principe de renforcement des structures par matériaux composite est de coller des polymeres
renforcés par des fibres (PRF) d’acier ; verre ou aramide ... etc. a I'interface du béton tendu par

des résines époxy ; Ces PRF sous formes des lamelles ; plats ; barres ou tissus.

Cette méthode de renforcement a plusieurs techniques on va citer les plus utilisées :
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e EBR (EXTERNALLY BONDED REINFORCEMEN) : Le principe de cette méthode
est de collée extérieurement sur la partie tendue du structure la feuille de PRF (lamelle
ou tissu)

e NSM (NEAR SURFACE MOUNTED) : Le principe de cette technique est d’insérée
des plat ou des barres de PRF dans I’enrobage de la partie tendue de la structure en BA.
(Banijamali, 2015).

e SNSM (SIDE NEAR SURFACE MOUNTED) : Le principe de cette méthode est
d’insérée des plats ou des barres de PRF sur les c6tés de la partie tendue de la structure

enB

IV.6.5. Renforcement des éléments structuraux :

a) Les poutres:

En raison de la forte courbure de la poutre en béton armé simplement en utilisant des composés
"PRF », ils sont généralement installés par le collage externe de lattes "PRF" sur le support de
poutre respectif (Figure IV.10).

Avant d'appliquer la lamelle «<PRF », le support doit étre préparé. Le but d'une préparation de
surface appropriée est d'enlever la couche de béton a faible surface et d'exposer tout le béton pour

améliorer l'adhérence avec le «<PRF » et fournir une surface uniforme [19]

Figure IV.10 : Une poutre en béton armé renforcée par une lamelle en PRF [20]
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b) Les dalles :

La procédure principale de renforcement des panneaux renforcés consiste a coller les selles ou
bandes FRP sur la face de la dalle. Pour les panneaux fonctionnant dans les deux directions, des
diapositives croisées ou « FRP » sont utilisées avec les fibres dans les deux directions. En
revanche, les panneaux en béton armé qui fonctionnent dans les deux sens peuvent étre focalisés
dans la zone centrale ou dans la région a partir de moments maximums en fonction des besoins

de renforcement, mais dans ce cas les bosses / panneaux « FRP » finis sur les bords de la dalle’

Figure IV.11 : tablier de pont en BA renforcé par matériaux composites

c). Les colonnes :

De nombreuses technologies différentes ont été développées pour renforcer ou réhabiliter les
colonnes. 1l fonctionne en béton armé a I'aide de véhicules "PRF". Les méthodes de renforcement
sont classées en trois catégories selon la méthode approuvée de construction du composé «PRF »
: couches de contact, enveloppe de filament et doublure de coque Préfabriqué en "PRF". La
colonne peut étre complétement enveloppée dans des tissus "PRF" Un ou plusieurs canapés. Il
peut également étre partiellement enveloppé a l'aide de bandes "PRF" sous forme d'anneaux en
spirale ou séparés.

Dans le cas de colonnes en béton armé renforcées de matériaux composites, "PRF"
développement d'une résistance a la déformation due aux charges axiales résultant du
confinement. La pression s'est développée dans le béton, ce qui a amélioré la contrainte

La pression finale du béton [21]. On peut facilement remarquer que les colonnes sont limitées aux
composés "PRF". Il est clair que la résistance des colonnes renforcées et leur ductilité sont la

ductilité.
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d). Assemblages poteau-poutre :

Les études sur le renforcement des assemblages poutre-poteau a 1’aide de tissus de «PRF » sont
treés rares. Tout récemment [22] ont communiqué les résultats d’une étude expérimentale qu’ils
ont effectuée a ’université d’Utah, Salt Lake City.

Des charges cycliques inversées ont été appliquées a deux spécimens de demi-grandeur,
représentatifs des constructions des années 60, ¢’est-a-dire avec une résistance insuffisante. Des
essais ont été effectués sur un spécimen non modifié et un spécimen renforcé avec un composite
de «PRF » afin d’évaluer I’efficacité du polymére sur le plan du renforcement de la résistance au
cisaillement. Il n’y a pas de renforcement transversal a la base de I’assemblage, et les barres
longitudinales de la poutre ne sont pas proprement ancrées a la connexion.

Durant I’essai de chargement, le poteau était soumis a une charge longitudinale visant a simuler
la charge produite par la gravité, tandis qu’une charge cyclique inversée était appliquée a
I’extrémité

Libre de la poutre. Le deuxiéme spécimen a été renforcé a 1’aide de tissus de «PRF » afin

d’améliorer la résistance au cisaillement et la ductilité de I’assemblage.

Figure IV.12 : Dimensions des spécimens d’essai [23]

IV.7. Avantages de renforcement par des matériaux composites :

Les matériaux composites présentent des avantages tels que :
e Résistance mécanique : pour une méme section d’acier, la résistance des fibres de
composites est plus élevée ;
e Poids : la densité des matériaux composites représente 20% de celle des platines
d’acier ; pour une méme résistance ultime le poids de PRF (Polymére Renforcé en

Fibre) est inférieur de 10% au poids des platines d’aciers.
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e Maniabilité : les bandes des matériaux composites présentent une large flexibilité
qui facilite la mise en ceuvre et son application dans les zones confinées.

e Vu la difficulté d’assemblage et de transport sur site des platines d’acier, les PRF
sont beaucoup plus concluants que ces derniers.

e Facilité de préparation de surfaces

e Lenon nécessité d'une fixation mécanique : comparativement aux platines d’acier,
cependant le collage des matériaux composites doit étre minutieux.

e Ladurabilité du systéme de renfort : la bonne tenue des matériaux composites a la
corrosion par rapport a celle des platines d’acier, qui peuvent étre contaminés par
le chlorure ou leurs zones de fixation seront fissurées.

e Tenue au feu : la conductivité thermique des matériaux composites est inférieure
a celle des platines d’acier. La dégradation due au feu des matériaux composites
est lente comparativement a celle des platines d’aciers.

e Réduction du risque gel- dégel : la mise en ceuvre du bandage des matériaux
composites favorise une bonne étanchéité vis-a-vis de la formation du phénomeéne
gel- dégel

e Lamaintenance et entretien : le systéme de renforcement de matériaux composites
n’exige pas un entretien, par contre le renforcement par les platines d’acier
demande une maintenance périodique continue.

e Réduction du temps d’exécution et mise en ceuvre : la préparation, le transport et
la mise en ceuvre des platines d’aciers prend un temps considérable par rapport a
I’application des matériaux composites.

e L’aptitude de précontrainte dans les matériaux composites : un nouveau champ
des bandes plates de précontrainte des composites est appliquée afin de compenser

la perte de tension dans 1’élément structurel et réduire ainsi les fissures.
IV.8. Conclusion :

Beaucoup de réhabilitations de structures par matériaux composites ont dans un premier temps
été dimensionnées par I’unique savoir-faire des ingénieurs qui ne disposaient a I’époque d’aucune
doctrine technigue
Les techniques de renforcement par matériaux composites offrent des meilleures performances
avec moins de moyen et une facilité de mise en ceuvre considérable ce qui nous a poussé a opter

pour les matériaux composites comme choix de moyen de renfort utilisé dans la présente étude
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CHAPITRE V : LE COMPORTEMENT D’UNE POUTRE RENFORCEE OU MOYEN
DE MATERIAUX COPMOSITES EN FLEXION SIMPLE

V .1. Introduction :

L'approche par la méthode des éléments finis constitue un complément de I’approche théorique
pour étudier le comportement des poutres en béton armé renforcées par matériaux composites.
On étudie dans ce chapitre le comportement d’une poutre en béton armé renforcée en flexion par
matériaux composites,
Ce chapitre se devise par deux parties :

e Partie 1 : calcul de la matrice de la rigidité de la plaque stratifié et leur effort.

e Partie 2 : développement une étude analytique de sections en béton armé

ordinaire puis renforcées au moyen de la plaque stratifiée

V .2. Partiel :
V .2.1. Introduction :

Dans notre domaine en génie civil on utilise généralement des équations linéaires pour relier les
déplacements et les forces appliquées sur une structure ce qu'on appelle la méthode de rigidité et
généralement le probleme va résoudre par la méthode des éléments finis.
Avant le raffinage du maillage, le logiciel (Fortran) fonctionne parfaitement mais aprés

I'utilisation d'un trés grand nombre d'élément

V .2.2. Généralités sur logiciel FORTRAN :
V.2.2.1. Introduction :

FORTRAN est le synonyme de traduction de formule et a été utilisé principalement par des
personnes ayant une formation scientifique pour résoudre des problémes ayant un contenu
arithmetique significatif. Pour nos aujourd’hui, il est facile d'exprimer. Ce programme est un

langage de programmation utilisé principalement pour le calcul scientifique.
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V.2.2.2. Historique :

En Novembre 1954, L'informatique commence a prendre de I'ampleur. Jusqu'alors, les langages
de programmation sont restés proches du langage machine. La compagnie International Business
Machines (Les initiales ne vous rappellent-elles rien ?) publie la description d'un langage de
programmation évolué appelé alors systéme de Formula Translators (traducteur d'équations. Ce
nouveau langage, plus condensé, avait pour vocation d'ouvrir l'utilisation des ordinateurs aux
scientifiques.
C'est en 1956 qu'est apparu le premier manuel de référence de chez IBM. Ce manuel décrivait le
FORTRAN I. Evidemment,
Ce langage était appelé a évoluer. C'est ainsi que, successivement, sont apparus :

< 1957 : FORTRAN II

% 1958 : FORTRAN IlI (Resté plus ou moins confidentiel)

< 1962 : FORTRAN IV (Il aura régné 16 ans)

+ 1978 : FORTRAN V (Normalisation ANSI et AFNOR)
Durant toute cette évolution FORTRAN a respecté toutes les anciennes normes de maniére a
assurer une transplantation rapide des anciens programmes sur les nouveaux compilateurs.
Le présent abrége portera sur le FORTRAN 77, ainsi que le FORTRAN 90. Le premier est proche
du FORTRAN V mais comporte en plus des instructions de structuration, le second se rapproche
d'avantage des langages modernes et est orienté vers la parallélisassions des calculs.
On trouve le langage FORTRAN sous différents systémes d'exploitation comme MS-DOS
(ordinateurs compatibles IBM PC), UNIX (mini ordinateurs et gros systemes), WINDOWS 95,
ainsi gue WINDOWS NT1. Ces deux derniers systéemes d'exploitation offrent les possibilités de
travail jusqu'alors disponibles uniquement sous des systémes comme UNIX.

En 1966 et le premier standard Fortran :

v Etait largement disponible.
v Etait facile & enseigner.
v/ Avait démontré les avantages des sous-programmes et de la compilation indépendante.
v Etait relativement indépendant de la machine.
v Avaient souvent des implémentations tres efficaces.
Peut-étre le fait le plus important sur Fortran était, et est toujours, son usage répandu dans la

communauté scientifique

Sans vouloir faire I'éloge de WINDOWS 95 ou WINDOWS NT, Il s'agit la d'un progres mettant
a la portée de I'étudiant d'une puissance de calcul considérable, que I'on ne trouvait que sur des

stations de travail, et & un prix beaucoup plus élevé.
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V.2.2.3. Etapes de création d'un programme FORTRAN :

Pour pouvoir écrire un code de FORTRAN quatre étapes sont nécessaires :

1) Edition : cette étape permet de générer un fichier doux, pour cela on utilise un
des éditeurs disponibles sur le systéme de développement.

2) Compilation : cette étape consiste a vérifier que la source est correctement écrite
c’est-a-dire qu'il respecte les régles de syntaxe et de grammaire du langage.

3) Edition de lien : cette étape consiste a associer tous les fichiers formant
I’ensemble du programme.

4) Exécution: pour lancer un programme FORTRAN, il faut que le fichier
executable. [24]

V .2.2.4. Convention de base :
V.2.2.4.1. Types de données :

Le FORTRAN posséde 3 types de données :

a. Données numériques : les données numériques de subdivisent en :

Entiers : par le type INTEGRER (sont des nombres appartenant a Z.
e Rationnels : par le type REAL (sont fait les nombres appartenant a Q)

e Complexes : par le type COMPLEX (les nombres complexes sont aussi utilisable
directement en FORTRAN.

b. Données alphanumériques : les mots, les phrases, les paragraphes ou méme simple

caracteéres, s'‘écrivent en deux fagons déférentes :

= Notation de HOLLLERITH : c’est un lointain héritage des premiers compilateurs
FORTRAN. Le nombre caractéres de la chaine est précisé suivi de lettre <<H>>. Puis la

chafne elle-méme est écrite.

= Notation ENTRE QUOTES : il suffit de mettre la chaine entre QUOTES, exemple :
'CLUB'. '666 667"

c. Données logiques : ce sont des données qui ne peuvent prendre que deux valeurs, soit

Vrai soit Faux, cela s'écrit: _Ture _False. [25]
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V.2.2.4.2. Variables :

Les variables sont des cases mémoire permettant de stocker des données. Les noms de variables
obéissent a des regles strictes :
<+ Seules les lettres de (A a Z) et les chiffres de (0 a 9) sont autorisés.

R/

% Le premier lettré du nom doit étre une lettre.

R/

+« La taille des noms de variables ne doit pas dépasser 6 caracteres.

V .2.2.4.3 structures d'un programme :
La structure de programme en FORTRAN obéit a certaines regles :

e Mise en page d'un programme :

La ligne de FORTRAN ne peut qu'au maximum 80 caracteres. De plus ces 80 caractéeres se
décomposent en quatre champs différents :
- Du 1°au5° setrouve le champ dit " le référence ». Il permet d'attribuer un numéro
de (1 a4 99999).

- Le 6°™™ caractéres indiqué de la ligne actuelle n'est que la suite de la ligne précédente.

- La3*™champ : le caractere (7 au caractere 72) comprend véritablement les commandes
FORTRAN.

- Enfin le dernier champ de (73 a 80) n'est pas interprété par le compilateur FORTRAN

77. 1l permet de commenter une ligne de commande.

e Lacommande PROGRAM :

Cette commande n'est pas obligatoire en FORTRAN 77 mais elle permet de nommer un
programme. Si elle existe, ce doit étre la premiére ligne d'un programme.

e Lacommande END :

C’est la derniére commande de tout programme FORTRAN. Celle-ci, par contre, est
obligatoire. Sa syntaxe est :
END

e Lacommande STOP :

Elle permet de sortir d'un programme sans toutefois avoir atteint la derniére ligne du
programme. Sa syntaxe est :
STOP.
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e L’instruction DATA :

Elle permet de stocker des valeurs dans des variables sans faire d'opération d'affectation. Elle n'est
pas exécutée par le programme mais directement interprétée par le compilateur qui, au lieu
d'initialiser des variables a zéro, les initialisera a la valeur souhaitée. Sa syntaxe est :
DATA Liste_de_variables/Liste_de_valeur/

La syntaxe de la liste de valeur est la suivante :

e Chacune des valeurs est séparée par une virgule.

e Si N variables doivent étre initialisées a la méme valeur, il est possible de ne pas répéter

N fois cette valeur et d'écrire Valeur*N.
e Lacommande GO TO:

Elle permet de se déplacer dans un programme sans exécuter d'instruction. Sa syntaxe est : GO
TO N Ou N indigue le numéro de ligne ou le programme doit reprendre son exécution.

e Structure d'un bloc :

Comme cela a été vu précédemment, tout programme commence par la commande PROGRAM
et se termine par la commande END. Toutefois, entre ces deux commandes, les instructions se
distinguent en deux parties :

i.  La partie déclarative contient les instructions relatives aux déclarations de variables, de
constantes, de parametres et de formats. La plupart de ces instructions seront développées
dans les chapitres qui vont suivent.

ii. La partie fonctionnelle contient véritablement I'algorithme du programme.
Il est bien évident que si I'on distingue deux parties, c'est que les déclarations en tout genre
ne doivent pas apparaitre entre deux commandes et vice-versa, c'est-a-dire que la partie

déclarative commence tout programme et est suivie de la partie fonctionnelle. [25]

V .2.2.5. Fonctions essentielles :

V .2.2.5.1. Gestion des interactions :

Permettre a l'utilisateur d'entrer des données et au programme d’afficher des résultats :
e Lacommande READ :

Elle permet de lire des données entrées via un périphérique (essentiellement le clavier ou un
chier). Sa syntaxe est :

READ?*, Liste_de variables

READ (N, *) Liste_de_variables
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Ou N est l'identicateur d'un eux de données4. Pour le clavier, c'est généralement 5. Quelle que
soit la forme utilisée, lors de I'exécution du programme, il faut, bien sir, respecter le type des

données.

e Lacommande PRINT :

Elle permet d’afficher des informations ou des variables a I'écran. Sa syntaxe est :
PRINT™*, Liste_a_afficher

On peut donc écrire :

REAL A, B

PRINT™*, 'Entrer deux nombres'

READ*, A, B

PRINT>, 'Le résultat de’, A,'+’, B,  est :>, A+B

e Lacommande WRITE :

Cette commande est équivalente a PRINT mais sa syntaxe est Iégérement différente.
WRITE (N, *) Liste_a_afficher
Comme pour la deuxieme forme de la commande READ, N est l'indenticateur d'un eux de

données. Pour I'écran, c'est généralement 6. [25]
V .2.2.5.2. Opérateurs arithmétiques :

Le FORTRAN posséde six opérateurs arithmétiques dont il faut connaitre les différentes
priorités.

e L'addition
C'est I'opérateur « + »

e La soustraction
C'est lI'opérateur « - »

e La multiplication
C'est I'opérateur « * »

e Ladivision
C'est l'opérateur « / »

e La puissance
C'est I'opérateur « ** »

e Lanégation

C'est I'opérateur unaire « - »
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e L'affectation
Ce n'est pas un opérateur arithmétique mais c'est un opérateur pour le langage FORTRAN. On
peut donc écrire :
VAR = NOMBRE
VAR1 = VAR2
Il faut, bien sdr, que les deux membres de I'affectation soient de types compatibles.
e Hiérarchie des opérateurs
Chacun des opérateurs une priorité différente permettant d'évaluer une expression de facon
unique. Ainsi :
= L'exposant a la plus haute priorité.
»= Lamultiplication et la division ont une priorité intermédiaire.

= L'addition, la soustraction et la négation sont de plus basse priorité. [25]

V.2.2.5.3. Opérateurs de chaines de caracteres :

Il existe aussi des opérateurs permettant d'effectuer les opérations standards ;
La concaténation :
C’est I’opérateur « // »
L'extraction : ¢’est un opérateur unaire
Chaine (1 : J)

V.2.2.5.4. Opérateurs logiques :

Ces opérateurs peuvent étre regroupés en deux catégories :

% Relations ordre :

Ces opérateurs comparent deux données de type INTERGER, REAL ou CHARACTER en
fonction d'un certain critére pour déterminer si le résultat est vrai ou faux. Leur syntaxe est :
Operandel OPERATEUR Operande2.

Ainsi

42. LE. 23.0

Est faux puisque 43 est supérieur a 23. Notons que le FORTRAN a converti I'entier 43 en rationnel
pour effectuer la comparaison. De la méme facon, il est possible de comparer des chaines de
caracteres.

'ABCE' .GT. 'ABD'

Cette commande renvoie faux car le code ASCII de « C » est plus petit que celui de « D ».
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% Opérateurs booléens :

Ils permettent d'effectuer les trois opérations booléennes standards.

Et logique Sa syntaxe est :

A .AND. B

Son résultat est vrai si A et B sont vrais.

Ou logique Sa syntaxe est :

A.OR. B

Son résultat est vrai si A ou B sont vrais.

Equivalent logique Sa syntaxe est :

A.EQV.B

Son résultat est vrai si A et B sont de méme valeur (vrais ou faux en méme temps).

Ou exclusif logigue Sa syntaxe est :

A. NEQV. B

Son résultat est vrai si seul A ou B est vrai.

Non logique Sa syntaxe est :

.NOT. A

Son résultat est vrai si A est faux.
Il est, bien sdr, possible d'écrire des expressions conditionnelles complexes en utilisant
tous ces opérateurs logiques ainsi que les opérateurs arithmétiques et de chaine de
caractéres. Il est alors prudent mettre entre parentheses les différentes expressions car les

opérateurs logiques ont les plus faibles priorités. [25]

V .2.2.6. Tableaux de données :

Les tableaux de données permettent de stocker des vecteurs, des matrices ou méme des tenseurs
(généralisation des matrices en trois dimensions). Ce n'est pas un type de données a part entiére
mais plutét une extension des types standards.

Il existe deux syntaxes possibles :

Type Nom_de_variable

DIMENSION Nom_de_variable (N1, N2, N3)

Ou

Type Nom_de_variable (N1, N2, N3). [25]

V.2.2.7. Bibliothéque de fonctions :

Heureusement pour les programmeurs FORTRAN, il existe des bibliothéques de fonctions

(appelées couramment librairies) pour calculer, par exemple, des racines carrées, déterminer la
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valeur absolue d'un nombre... Pour exploiter ces fonctions, il suffit de taper le nom de celle que
I'on veut utiliser. En voici quelques-unes.

R = SQRT(R1)

Calcule la racine carrée d'un rationnel, le résultat est aussi un rationnel.

I = INT(R)

Arrondit par défaut un rationnel a I'entier le plus proche.

R = ABS(R1)

Calcule la valeur absolue d'un rationnel, le résultat est aussi un rationnel.

I = MAXO0(I1, 12, . . ., IK). [25]

V .2.3. Organigramme du programme :

Donnée des matériaux

Données géométriques de la plaque

! 1

Détermination [Qjj]

4

Détermination [Qij]

[Al, [B], [D]

] |

Matrice de rigidite

A B
B D

V .2.4. Conclusion :

Fortran est devenu populaire et répandu en raison de sa combinaison unigque de propriétés. Ses
possibilités numériques et d'entrée / sortie sont pratiguement inégalées, tandis que celles de la

logique et du traitement des caractéres sont aussi bonnes que dans la plupart des autres langues.

Plus de ca FORTRAN est :
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> Assez simple pour que vous n'ayez pas besoin d'étre un spécialiste en informatique.
> A également des régles plutdt libérales et un systéme étendu de valeurs par défaut.
» Manque également de diverses structures de contrdle et de données qui simplifient les

langages de programmation.

Cependant, on ne peut nier que Fortran a plus que sa juste part de faiblesses et d'inconvénients.
Beaucoup d'entre eux existent dans Fortran depuis sa création et devraient étre éliminés il y a
longtemps : la limite de 6 caractéres sur les noms symboliques, la disposition des états fixes et la

nécessité d'utiliser des étiquettes d'instructions.

V .2.5. Elaboration d'un exemple sur fortran :

-Cette exemple était exécuter par le programme FORTRAN 77, I’installation de ce programme

est relativement simple :

-Sous NetBeans : via symptic installer Fortran.
-La premiére ligne du programme commence par la commande PROGRAM en langage Fortran,

il faut déclarer les variables et les matrices avant 1’utiliser. C’est-a-dire, on précise leur type.

Ici :

ietj:delabé. metl: delas3.

Q : matrice de rigidité S : matrice de de souplesse
Qa : matrice de rigidité transformée Q A : matrice de membrane
B : matrice de couplage-flexion D : matrice de flexion

Ae : matrice d'assemblage de [A], [B] et [D] Delta : matrice de D’

Beta : matrice de B’ Alpha : matrice de A’

Ap : matrice fondamentale de la théorie de stratifiés

Pour exécuter le programme, il faut le compiler pour en faire un programme exécutable. 1l suffit
de taper la commande suivante dans un terminal (en supposant que le fichier s’appelle Coeff K) :
ojeje]e/0]e[0]e/0]0 0]0/0]0 0] 0]0/0]0 0] 0]0 0]0/0]0; program coeff_k
La sortie de la routine est les constantes de la matrice.

- On calcule la loi de comportement du matériau en fonctionde : E, Vet G

Soit une plaque stratifiée de la propriété suivant :

Avec : E{1= Exx=2,5. 10" Mpa
E;,= Eyy= 1. 10° Mpa
88



Chapitre 5 : le comportement d’une poutre renforcée on moyen de MC en flexion
simple

U15= 2,5.10"
G1,=5.10°Mpa
G13=5.10°Mpa
G,3=2.10° Mpa

v,;=1.10

Et: k=3 «nombre des couches «
6, =0°

6, =90°

0, =0°

Zy= —1,5mm

Z; = 0mm

Z, = 1,5mm

Zz; = 1,5mm

V .2.5.1. Détermination des matrices :

e La matrice [Q] matrice de rigidité :

2,506265  250626,566 0
[Q] =|250626,566 1002506,265 0 Mpa
0 0 500000

e La matrice de Flexibilité Ou Souplesse [S] :

200000 0
[s1=["",

-1
500000] Mpa

e La matrice [Qa] matrice de rigidité transformée :

2,506265 250626,566 0
[ Qa] = |250626,566 1002506,265 0 Mpa-"*
0 0 500000

e Lamatrice [A] la matrice de membrane. :
3,909774  751902,110 296,37546

751902,110  3,909769 28441,333 ]Mpa
296,37546  28441,333 1500022,411

[4] =

e La matrice [B] la matrice de couplage-flexion :

—2,706766 16,80834  222,2815
[B] =] 16,80834  2,706763 21330,999| Mpa
222,2815 21330,999 16,80834
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e Lamatrice [D] :

2,932330 563926,599 222,28160
[D] = [563926,599 2932327  21331,0004| Mpa
222,28160 21331,0004 1125016,84

e La matrice [Ae] assemblage de [A], [B] et [D] :
(La matrice de la plaque stratifiée)

[Ae] =
[ 3,909774  751902,110  296,37546 —2,706766 16,80834 222,2815 1
|751902,110  3,909769 28441,333 16,80834 2,706763 21330,999 |
[ 296,37546 28441,333 1500022,4111  222,2815 21330,999 16,80834 |
| —2,706766 16,80834 222,2815 2,932330 563926,599 222,28160 |
| 16,80834 2,706763 21330,999 563926,599 2,932327 21331,0004 |
l 222,2815 21330,999 16,80834 222,28160  21331,0004 1125016,84 J

V .2.5.2. Détermination de N :

Pour déterminer I’effort de « N : la force due au renforcement au moyen de la plaque stratifié »
-A partit de I’équation de chapitre 3, (I11.40) :

Wl ol

Et d’aprés le programme fortran que I’on fait précédent on a :

[Ap] =
7,0933329 —1,3641457 2,1478315 6,5476917 —4,0650878 —1,0862640 ]
|—1,3641457 7,0933657 —4,1356405 —4,0650878 —6,5476836 —1,0318887 |
| 2,1478315 —4,1356405 6,666660 —1,0862640 —1,0318887 —1,626051 |
| 6,5476917 —4,0650878 —1,0862640 9,4577770 —1,8188608 2,8637752 |
|—4,065087 —6,5476836 —1,0318887 —1,8188608 9,4578207 —5,5141871 |
l—1,0862640 —1,0318887 —1,6260351 2,8637752 —5,5141871 8,8888799 J

Et a partir I’exécution nous avons

N=175,55 KN
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V .3. Partie 2 :

V .3.1. Introduction :

L'objet du présent partie « 2 » est de développer une étude analytique de sections en béton armé
ordinaire puis renforcées par une plaque stratifiée ensuite, on va comparer les résultats par un
autre exemple renforcée ou PRFC qu’était étudié par (Mohcen BOUKHZAR
REHABILITATION ET RENFORCEMENT DES POUTRES AU MOYEN DES MATERIAUX
COMPOSITES Université Mentouri, Constantine) [29][30].

L'analyse de ces sections, et la détermination de leur moment ultime sont laborieuses, vu qu'elles
nécessitent I'exploitation des diagrammes contraintes-déformations, des caractéristiques
mécaniques du béton et de l'acier, ainsi que les caractéristiques géomeétriques des sections.

Cette étude est basée sur le concept de la théorie générale des sections en béton armé soumises a
la flexion simple aux états limites ultimes. Cette théorie a pour hypothéses :

- Le béton dans sa partie tendue est négligé.

- Les sections droites avant déformation restent droites aprés déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures d'aciers ou le matériau composite et le béton

(condition de compatibilité des déformations).

- Un bloc de contraintes rectangulaire fictif est adopté pour le béton.
- Le raccourcissement relatif du béton est limité & €, = 3.5%0.

- la limite d'écoulement pour les aciers est de €, = 2%,

- Le composite dans sa partie comprimée est néglige.

Les lois de comportement retenues pour le béton et I'acier sont celles adoptées par I'Euro code2.
[26]

La loi de comportement retenue aussi pour le composite est définie dans plusieurs documents et
recommandations techniques : SIKA, FREYSSINET [27]

V .3.2. Propriété des matériaux :

e Béton:
Dans nos simulations numériques, dans nos utiliserons la loi contraintes déformation du béton,

nous action instantanée, en le représentant par courbe qui se décompose en deux parties
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Figure V.1 : loi de comportement du béton

Le diagramme a été admet par le BAEL, il est composé de 2 phases

La 1 et phase : c'est le diagramme parabole rectangle ou I'on adopte g =2% et e = 3.5%

La 2 elle phase : compose une droite horizontal correspondant a "f," sur toute sa longueur.

Aux états limite ultimes, le diagramme contraintes-déformations utilisé est le diagramme  dit
"parabole-rectangle” [26].

La résistance a la compression de calcul du béton est définie par une résistance caractéristique
obtenue a partir de testes a la compression sur des cylindres"f,." .

La résistance caractéristique de calcul du béton, est déduite de la résistance caractéristique a la
compression par application du coefficient de sécurité "y." .

La valeur de "y." est généralement prise égale a 1.5

. Lesaciers:

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale
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Figure V.2 : loi de comportement de I'acier

Le diagramme contraintes-déformations de l'acier est représenté ci-dessous. Son comportement
est identigque en traction et en compression.

La courbe reste linéaire dans la phase élastique jusqu'a la contrainte limite d'écoulement
"fs = "

Au-dela de ce point la contrainte est constante avec un accroissement des déformations [26]

Aux états limites ultimes, la loi du comportement de calcul se déduit par affinité oblique
(pénalisation), d'un rapport "y." , comme étant coefficient de sécurité. La valeur de "y." est prise
égale a 1.15.

Dans la phase é€lastique, la relation entre les contraintes et ses déformations relatives est définie

par la loi de "Hooke" : "f; = E;.&g"

. Le matériau composite :
Les produits composites employés doivent présenter un allongement a rupture en traction
supérieur ou égal a 8,5%o.

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

comme suit :
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Figure V.3 : Loi de comportement du composite

Cette loi se décrit par les deux paramétres :

- ff - résistance garantie a la rupture en traction
- E¢: module de Young

Ces parametres sont issus d'un essai de traction tel que présenté dans le pargraphel.7

(détermination des propriétés mécaniques en traction des composites stratifiés in situ) [27] [28°]
V .3.3. Développement des équations de base pour une section non usuelle soumise a la
flexion simple

V .3.3.1. Section non usuelle en béton armé non renforcée :
Le bloc des contraintes rectangulaire simplifié adopté par [26], est basé sur le principe de
Whitney, cas de ’utilisation d’un bloc rectangulaire fictif de telle sorte que le centre de gravité

du bloc coincide avec le centre de gravité du bloc réel, et sa valeur est de I'ordre de 80% de la

valeur de la profondeur de I'axe neutre a partir de la fibre la plus comprimée.
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Section Distribution Distribution
non Des des
Usuelle Déformations contraintes

Figure V.4 :Image a I’E.L. U d'une section non usuelle en béton armé

Soit une section non usuelle a axe de symétrie vertical ou « As» et « As’ » représentent
respectivement la section d'armatures tendues et comprimées.

La distance entre la fibre la plus comprimée et le centre de gravité des armatures tendues notée
"d", est dite hauteur utile de la section.

La valeur de la déformation relative de la fibre la plus comprimée du béton est fixée a, pour une
section a I'état limite ultime [29].

La compatibilité des déformations des matériaux : acier et béton, s'exprime par les relations

Suivantes :
d—
g = (Tx) Ecu (V.1)
s —d/
& =(xx )scu (V.2
Pour le bloc rectangulaire fictif des contraintes du béton :
- K;=0.567

- K, est le coefficient de positionnement pris égal a 0.4

A partir de I'équation d'équilibre des forces internes de la section :

F.+F =F (V.3)
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Ou « Fc,est la force de compression dans le béton
F, = Kl-fck-Ac(x) (V.4)
F. = 0,567. fo. Ap(x)

Fs’ est la force de compression au niveau des armatures comprimées.
F'y=f' A (V.5
Fs est la force de traction au niveau des armatures tendues.
F, = f;. Ag (V.6)
L'équation d'équilibre devient alors :
Ki foc. Ac(X) +fs”. As" = f5 . As (V.7)

En divisant les termes de I'équation par le terme de "A,," définissant une section utile :

ACX ! !
0567. foi -2+ fi.p's=f-ps  (V.§)

u

L'équation (5-8), représente une équation a trois inconnues interdépendantes : A, (x), f;, fs' qui
ne peut étre résolue que par la méthode d'essais successifs dont les étapes sont résumées ci-

dessous :

i. Fixer la profondeur de I'axe neutre "X" pour une valeur balayant la section.

ii. Calculer les déformations relatives " €," et " ;" a partir des équations (V.1) et (V .2).

iii. Evaluer les contraintes " f;"et "f;"" respectivement a partir des diagrammes contraintes
déformations appropriés.

iv. Injecter "f;, f 5, x " dans I’équation d’équilibre (V.7).

v. Vérifier a travers I'équation ('V'.8) si I'équilibre est atteint, donc "x" est solution.

Dans le cas contraire, le probléme exigerait une succession des valeurs de "x" jusqu'a ce que

I'équilibre des forces soit atteint :

F4F's = F

Une fois la profondeur de I'axe neutre est connue, le moment ultime de la section est défini par :

Myjcag = F's (d—d’) + F; (d - 0.4x) (V.9
En divisant les deux termes de cette équation par "A,,.d", on obtiendra I'expression du "moment

réduit" [25] :

My

1 14 d’
Au.dzps.f s.(0r4§—g)+9s-fs-(1—0,4§) (V.10)
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V .3.3.2 Section non usuelle en béton armé renforcée :

Soit une section non usuelle renforcée a axe de symétrie vertical ou : "A,","A’s", représentent

respectivement les sections des armatures tendues et comprimées, "A;" étant la section du

renfort.
0.567f
A A _ > 1, 0,8x
X F T F'S F g F
C
d| 4 2N 55 e
Qu
v. < F.
" ‘_ 1— ,,,,,,,,,,,
As Ff
h
Section Distribution Distribution
non des des
Usuelle Déformations contraintes

Figure V.5 : Image a I’E.L. U d'une section non usuelle en béton armé renforcée

La distance entre la fibre la plus comprimée et le centre de gravité des armatures tendues notée
"d", est dite : la hauteur utile de la section.

La valeur de la déformation relative de la fibre la plus comprimée du béton est fixée a 3.5%q0 pour
une section a I'état limite ultime.

La compatibilité des déformations des matériaux : I'acier, le matériau composite et le béton, sont
exprimés par les relations suivantes :

&= () e (V.1)

= (58 e (V.2)
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ht L-x
8f:< ; >scu (V.11)

Avec :

t : I'épaisseur du renfort

K;: Pris égal a 0.567

K,: Le coefficient de positionnement est pris égal a 0.4

L'équation d'équilibre des efforts internes de la section renforcée s’écrit :
F.+ F's = F+Ff (V.12)

Ou F, est la force de compression dans le béton :

F =K. fer-Ac(x) (V.4)

F. = 0,567. fur. Ao (%)

F' Est la force de compression des armatures comprimées.
Flg=fs. Al (V.5)

F; Est la force de traction des armatures tendues.
Fs = fs . As (V.6)

Fy Est la force due au renforcement au moyen de matériau composite.
L'équation d'équilibre devient alors :
Kl-fck-Ac(x)‘l'f’s-A’s :fSAS-I_ffAf (V14)

En divisant les termes de I'équation par le terme de "A,," définissant une section utile :

ACX 14 I —
0,567. fox .A—(u)+fs P’ =fs.pstfr.ps (V.15)

L'équation ('V.15), était une équation a quatre inconnues interdépendantes : "A.(x); fs; f's; f5"
est devenue plus laborieuse que la précédente, et qui ne peut étre résolue que par la méthode
d'essais successifs.

Les étapes a suivre dans cette méthode sont :

i. Fixer la profondeur de I'axe neutre « X », commencer par x=d/2.

ii. Calculer les déformations relatives "e¢", "€'s" et "e; ", & partir équations (V.1) (V.2), et

(V.11).
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iii. Evaluer les contraintes « f; , f's» et « fr«respectivement a partir des diagrammes
contraintes-déformations appropriés.
iv. Injecter » X, f5 ,f's, fy « dans I’équation d’équilibre
v. Vérifier a travers I'équation ('V'.14) si I'équilibre est atteint donc "x" est solution.

Dans le cas contraire, le probléme exigerait une succession de valeurs de "X" jusqu'a ce que

I'équilibre des forces soit atteint :
F. +F's = F+Ff

Une fois la profondeur de I'axe neutre est déterminée, le moment ultime de la section S’exprime

comme suit :
My/cag = F's (0,4x-d") +F, (d-0.4x)+ Fr(h+t/2-0,4x) (V.16)

Divisant les deux termes de cette équation par «4,,.d «, on obtient I'expression du "moment
réduit”.

=0 f (045 = 9) H o fe(1-045) 4 (M5 - 045) (V)

V .3.3.3 Section rectangulaire non renforcée :
Les relations de I'analyse d'une section rectangulaire en flexion simple sont déduites de celles de

la section non usuelle, en remplacant la section du béton comprimé A.(X) par une section

rectangulaire : A.(X)=b .x
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Figure V.6 : section rectangulaire en béton armé

L'équation d'équilibre devient alors :

0,8.x.b

0,567. fek " bd + pls-f’s =p's.f's

Donc

0454 fex- 5+ p o f's = p'sf's (V.18)
La section utile est :
A, =b.d (V.19)

L'expression du moment réduit est donnée comme suit :

fTLZ:P's.f's.(0'4§—d;')+ps-fs-(1—0,4§) (V.20)
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V .3.3.4. Section rectangulaire renforcée :

Figure V.7 : section rectangulaire en béton armé renforcée
L'équation d'équilibre est :
0,454 foc. L+ 0" f's = b5 fs + pr-fy (V.21)

L'expression du moment réduit est donc :

t

My, P x d x h+> x
g =o' £ (045 =F) + oo fir (1 04%) 4 pp fr(FE - 04 (V.22)

V .3.3.5. Elaboration d'un exemple numérique :

a) Détermination de la capacité flexionnelle d'une section rectangulaire non renforcé

Soit une section rectangulaire de 150x280, caractérisée comme suit :

d =260 mm fu =30 N/mm2 £=3.5 Y00
d’=20 mm £,k=400 N/mm?2 K. =0.567
As =A's =226 mm? Es= 200000 N/mm? K= 0.4
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(Les armatures tendues)

{ﬁs = Es-gs} Si g <27
, x—d
€s = x -Ecu
(Les armatures comprimées)
{f's =E's.€} Si €5 <2 %0

L’utilisation de la méthode d’essais successifs a permis de déterminer la profondeur de 1’axe

neutre Xx.

D’ou I'équilibre des forces est vérifié pour une valeur de x= 26 mm, cela pour :

Fs=90.4 KN
F’s=36.51 KN
Fc=53 KN

Le moment ultime de la section est exprimé comme suit :

Mu/cdg = F'S(OA-X —-d)+ F;(d — 0,4x)
My jcqqg =22,21 KN.m

b) Détermination de la capacité flexionnelle d'une section rectangulaire renforcée :

» Soit la méme section précédente avec un renforcement au moyen de PRFC (polymére

renforce en fibre de carbone) dans sa partie inférieure, d'une section de "Af =150 mm?”

Avec : E¢ = 55 000N/mm?” (module de Young du matériau composite), et "gr,=11.5%0 >

h+%—x
g =|—) | B«
{ff = Ep.er)
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L’utilisation de la méthode d’essais successifs a permis de déterminer la profondeur de I’axe
neutre Xx.
D’ou 1'équilibre des forces est vérifié pour une valeur de » Xx=56.5 mm », cela pour :

F,=90.4 KN

F'y=90.4 KN
F, = 115.18 KN
F;=114.48 KN

Le moment ultime de la section est exprimé comme suit :

t
My/cag = F's(0,4x —d') + F;(d — 0,4x) + Fr(h + 5~ 0,4x)

My, jcag= 90.4 x (0.4 x 56.5 - 20) + 90.4 x (260 - 0.4 x 56.5) +114.48x (280.5 - 0.4 X56.5)
My cag= 51.22 KN.m

Le rapport du moment ultime d'une section non renforcée sur le moment ultime d’une section

renforcée est de l'ordre de 43.36 %.
» Soit la méme section précédente avec un renforcement au moyen de plaque stratifie,
d'une section de "Ar =200mm?*”

Avec : Ef = 25*1076 N/mm?” (module de Young du matériau composite), et "€£,=10.4%s >

{fr = Er-5r}

L’utilisation de la méthode d’essais successifs a permis de déterminer la profondeur de I’axe
neutre X.

D’ou I'équilibre des forces est vérifié pour une valeur de » x=56.5 mm », cela pour :

F,= 90.4 KN
F';=90.4 KN
F, = 115.18 KN
F;=175.55 KN
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Le moment ultime de la section est exprimé comme suit :

t
My/cag = F's(0,4x —d') + F;(d — 0,4x) + Fr(h + 5~ 0,4x)

My cag= 90.4 % (0.4 X 56.5 - 20) + 90.4 x (260 - 0.4 x 56.5) +175.55x (282,25 - 0.4 x56.5)
My /cag=67,277 KN.m

Le rapport du moment ultime d'une section non renforcée sur le moment ultime d’une section

renforcée est de I'ordre de 33,01 %.
c) commentaires de résultats :

Les résultats obtenus dévoilent, I’importante différence (43.36%) de la valeur du moment ultime
d’une section en béton armé renforcée par le matériaux PRFC qui présente plus que deux fois la
valeur du moment ultime d’une section en béton armé non renforcée.

Et de différence 33.01% de la valeur du moment ultime de la méme section renforcé par la plaque
stratifié, qui présente plus que trois fois la valeur du moment d'une section en béton armé non
renforcé.

Le moment ultime crée une déférence de pourcentage entre les deux exemples, cette différence
relie avec le moment ultime de section renforcée, et cela indique que le nombre de la couche
influe sur la force due au renforcement.

Les travaux d’Ozkul (M.H. Ozkul et H. Yildrim) [21], pour une section 300x200x2800 (mm3)
des poutres renforcées, soumise a la flexion simple, ont révélé que la charge de ruine des poutres
a augmenté d’un ordre de 40% par rapport a celles non renforcée.

Cela confirme que la contribution du renforcement, au moyen de PRFC vis-a-vis de la capacité
flexionnelle de la section en béton armé, est assez significative.

Contrairement la construction du renforcement par la plaque vis-a-vis de la capacité flexionnelle
de la section en béton, n’est pas assez significative.

L’influence du renfort en PRFC et la plaque sur la section en béton arme, fait augmenter la
profondeur de I’axe neutre (fig. V.8), d’une valeur plus du double, par rapport a celle d’une
section non renforcée ; cela signifie que la contribution de la section du béton comprimé dans le

cas d’une section renforcée est importante par rapport a la section non renforcée.
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Chapitre 5 : le comportement d’une poutre renforcée on moyen de MC en flexion
simple

eC
A A — —_— ) f
sy ™ B 4
h w |l ___ 1 _____
A 4 L R AS_ ,,,,,,,
Y €s
A .
— €Eg
As
Section non
Section Renforcée Renforcée

Figure V.8 : La différence de la profondeur de I'axe neutre entre une section rectangulaire en

béton armé renforcée et une section non renforcée
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CONCLUSION GENERALE :

Les principales conclusions peuvent étre syntheses comme suit :
v' T’utilisation de langage Fortran permet de gagner le temps et de simplifier les calculs.

v Larigidité d’un stratifié est conditionnée par le nombre d’empilement des couches, leur

Nature, leur orientation et leur séquence d’empilement.

v’ La fragilité d’une matrice influence sur les propriétés des matériaux.

v L’étude expérimentale des poutres soumises a la flexion simple, et renforcées au moyen
soit de plaque ou de PRFC. Avec une variation des différents paramétres influant, permet
de :

e Etudier le comportement de poutres renforcées au moyen de bandes en (PRFC /plaque
stratifié), vis-a-vis du cisaillement.

e Faire une analyse plus précise de sections de poutres renforcées au moyen de
(PRFC/plaque stratifiée) éventuellement avec la méthode des éléments finis.

e Etudier et analyser le comportement de 1’élément structurel renforcé a long terme.

e La tendance générale de I’effet positif du renforcement sur la capacité flexionnelle est
confortée par les résultats expérimentaux précédemment menés sur ce type de
Renforcement au moyen de matériaux composites (Rahimi et Hutchinson 2001), (Grace
2001), (M.H.Ozkul et H.Yildrim).

Durant ce projet, nous avons eu I’occasion d’apprendre la modélisation théorique, la simulation

numérigue et la programmation dans le domaine des matériaux composites.

Enfin, on souhaite que notre modeste travail satisfasse tout lecteur et participe dans le

développement de cet axe de recherche
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ANNEXE A

EXAMPLE DU PROGRAMME SE CALCUL LAMTRICE DE RIGIDITE A L'AIDE
D'UN PROGRAMME EN LANGAGE FPRTRANT7.
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QQQRQAQQQQAQQAQQAQQAQQAQQAQQQQAQQAQQQ  program coeff_k
implicit doubleprecision(A-H,0-Z)

dimension Q(3,3),5(2,2),ang(100),z(100),teta(100)
dimension Alpha(3,3),beta(3,3),delta(3,3)

dimension Qa(3,3),A(3,3),B(3,3),D(3,3),Ae(6,6),Ap(6,6)

open(1,file="G.txt")

open(2,file="D.txt")

read(1,*) E11

write(2,*)'E11="E11

read(1,*) E22

write(2,*)'E22=",E22

read(1,*) vi2

write(2,*)'v12="v12

read(1,*) G12

write(2,*)'G12=",G12

read(1,*) G13

write(2,*)'G13=",G13

read(1,*) G23

write(2,*)'G23=",G23

v21=E22*v12/E11l

write(2,*)'v21="v21

Q(1,1)=E11/(1-v12*v21)

Q(1,2)=v12*E22/(1-v12*v21)

Q(2,2)=E22/E11*Q(1,1)

Q(2,1)=Q(1.2)

Q(1,3)=0

Q(3,1)=Q(1.3)

Q(2,3)=0

Q(3,2)=Q(2.3)

Q(3,3)=G12

WRITE(2,*)" calculer la matrice Q(m,l)’

DO m=1,3

do 1=1,3

write(2,%)'Q(,m,",",1,)=",Q(m,l)

enddo

enddo

S(1,1)=G23

S(1,2)=0

S(2,1)=5(1,2)

S(2,2)=G13

WRITE(2,*)" calculer la matrice S(m,l)'

DO m=1,2

do I=1,2

write(2,*)'S(,m,",",1,)=",S(m,I)

ENDDO

ENDDO

READ(1,*) k

write(2,*)'k="k

doi=1,k

read(1,*) teta(i)

write(2,*)'teta(’,i,")=",teta(i)
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enddo

do i=0,k

read(1,*) z(i)

write(2,*)'z(',i,)=",z(i)

enddo

doi=1,k

Ang(i)=3.14*teta(i)/180.

write(2,*)'Ang(,1,")=",Ang(i)

enddo

do 3i=1,K
Qa(1,1)=Q(1,1)*(cos(Ang(i))**4)+2*(Q(1,2)+2*Q(3,3))*(cos(Ang(i))**
12)*(sin(Ang(i))**2)+Q(2,2)*(sin(Ang(i))**4)
Qa(1,2)=(Q(1,1)+Q(2,2)-4*Q(3,3))*(cos(Ang(i))**2)*(sin(Ang(i))**2)
1+Q(1,2)*((sin(Ang(i))**4)+(cos(Ang(i))**4))
Qa(2,2)=Q(1,1)*(sin(Ang(i))**4)+2*(Q(2,1)+2*Q(3,3))*(cos(Ang(i))**
12)*(sin(Ang(i))**2)+Q(2,2)*(cos(Ang(i))**4)
Qa(3,3)=(Q(1,1)+Q(2,2)-2*Q(1,2)-2*Q(3,3))*(cos(Ang(i))**2)*
1(sin(Ang(i))**2)+Q(3,3)*((sin(Ang(i))**4)+(cos(Ang(i))**4))
Qa(2,1)=Qa(1,2)
Qa(1,3)=(Q(1,1)-Q(1,2)-2*Q(3,3))*(sin(Ang(i)) *cos(Ang(i)) **3)+
1(Q(1,2)-Q(2,2)+2*Q(3,3))*((sin(Ang(i))**3)*cos(Ang(i)))
Qa(2,3)=(Q(1,1)-Q(1,2)-2*Q(3,3))*(sin(Ang(i))**3) *cos(Ang(i)) +
1(Q(1,2)-Q(2,2)+2*Q(3,3))*sin(Ang(i))*(cos(Ang(i))**3)
Qa(3,1)=Qa(1,3)

Qa(3,2)=Qa(2,3)

do4 m=1,3

do 41=1,3

c write(2,*)'---- Calcul de la matrice de menbrane [A]-----'
A(m,)=A(m,l)+Qa(m,l)*(z(i)-z(i-1))

c write(2,*)"---- Calcul de la matrice de Couplage [B]-----'
B(m,)=B(m,)+(1./2.)*Qa(m,l)*(z(i)**2-z(i-1)**2)

c write(2,*)'---- Calcul de la matrice de Flexion [D]-----'

D(m,))=D(m, l)+(1./3.)*Qa(m, I *(z(i)**3-z(i-1)**3)
4 continue
3 continue
WIte(2,*) 'y=mmmmmmmmmmmmmm e s oo '
write(2,*) ',affichage des termes de la matrice Qa(i,j)'
WIte(2,*) 'y=mmmmmmmmmmmmmmmm oo '
do 500 m=1,3
do 500 I=1,3
write(2,*)'Qa(’,m,",",1,)=",Qa(m,l)
500 continue
WIIte(2,*) ) mmmmmmmmmm e oo '
write(2,*) ',affichage des termes de la matrice A(i,j)'
WIIte(2,*) ) =mmmmmmmmmmmm oo oo '
do5m=1,3
do51=1,3
write(2,%*)'A(,m,",' )=, A(m,I)
5 continue
WIite(2,*) ' ==m=mmmmmmmmmmm oo '
write(2,*) ',affichage des termes de la matrice B(i,j)’
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WIIt(2,%) ') -m-mmmmmmmmmm e oo oo '
do 6 m=1,3
do61=1,3
write(2,%)'B(,m,",",)="B(m,I)
6 continue
WILE(2,%) ') -m-mmmmmmmmmm oo '
write(2,*) ',affichage des termes de la matrice D(i,j)'
WIIL(2,%) ') -m-mmmmmmmmmm e o oo '
do 7 m=1,3
do 71=1,3
write(2,*)'D(,m,",",1,)=",D(m,l)
7  continue
Ae(1,1)=A(1,1)

Ae(1,2)=A(1,2)

Ae(1,3)=A(1,3)

Ae(1,4)=B(1,1)

Ae(1,5)=B(1,2)

Ae(1,6)=B(1,3)
kkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhhhikhihkkhkiikk
Ae(2,1)=A(2,1)

Ae(2,2)=A(2,2)

Ae(2,3)=A(2,3)

Ae(2,4)=B(2,1)

Ae(2,5)=B(2,2)

Ae(2,6)=B(2,3)
khkkhkkhkkkhhkkhhkkhkhkhhkkhkhkhkkhkhhkkhkikkhkhikkhkhhkhkhihkhkihkhkik

Ae(3,1)=A(3,1)

Ae(3,2)=A(3,2)

Ae(3,3)=A(3,3)

Ae(3,4)=B(3,1)

Ae(3,5)=B(3,2)

Ae(3,6)=B(3,3)
EEEEEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXX)K

Ae(4,1)=B(1,1)

Ae(4,2)=B(1,2)

Ae(4,3)=B(1,3)

Ae(4,4)=D(1,1)

Ae(4,5)=D(1,2)

Ae(4,6)=D(1,3)
*khkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkikhkikikikikikikx

Ae(5,1)=B(2,1)

Ae(5,2)=B(2,2)

Ae(5,3)=B(2,3)

Ae(5,4)=D(2,1)

Ae(5,5)=D(2,2)

Ae(5,6)=D(2,3)
*khkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkikikikikikx

Ae(6,1)=B(3,1)

Ae(6,2)=B(3,2)

Ae(6,3)=B(3,3)

Ae(6,4)=D(3,1)
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Ae(6,5)=D(3,2)
Ae(6,6)=D(3,3)
do 55 m=1,6
do 551=1,6
Ap(m,l)=Ae(m,l)
55  continue
call inv(Ap)

WILE(2,%) ') -m-mmmmmmm s m e oo '
write(2,*) ',affichage des termes de la matrice Ae(i
WILE(2,%) ') -m-mmmmmmmmmm e o mm o m e

do 56 m=1,6
do 56 1=1,6
write(2,*)'Ap(,m,",",1,)=", Ap(m,I)
56  continue
Alpha(1,1)=Ap(1,1)
Alpha(1,2)=Ap(1,2)
Alpha(1,3)=Ap(1,3)
Alpha(2,1)=Ap(2,1)
Alpha(2,2)=Ap(2,2)
Alpha(2,3)=Ap(2,3)
Alpha(3,1)=Ap(3,1)
Alpha(3,2)=Ap(3,2)
Alpha(3,3)=Ap(3,3)
beta(1,1)=Ap(1,4)
beta(1,2)=Ap(1,5)
beta(1,3)=Ap(1,6)
beta(2,1)=Ap(2,4)
beta(2,2)=Ap(2,5)
beta(2,3)=Ap(2,6)
beta(3,1)=Ap(3,4)
beta(3,2)=Ap(3,5)
beta(3,3)=Ap(3,6)
delta(1,1)=Ap(4,4)
delta(1,2)=Ap(4,5)
delta(1,3)=Ap(4,6)
delta(2,1)=Ap(5,4)
delta(2,2)=Ap(5,5)
delta(2,3)=Ap(5,6)
delta(3,1)=Ap(6,4)
delta(3,2)=Ap(6,5)
delta(3,3)=Ap(6,6)

WIte(2,*) ') -m-mmmmmm oo m e '
write(2,*) ',affichage des termes de la matrice alph
WIte(2,*) ') -m-mmmmm e e e

do 57 m=1,3
do 57 I=1,3

write(2,*)'Alpha(’,m,",",1,)=",Alpha(m,)

57 continue

WIIte(2,%) ') -m-mmmmmmmmm oo '

i)

a(ij)



write(2,*) ',affichage des termes de la matrice beta(i,j)'
WIILE(2,%) ') -mmmmmmmm s e oo '
do 58 m=1,3
do 58 1=1,3
write(2,*)'beta(’,m,",',1,")=",beta(m,l)
58  continue
WIIL(2,%) ') -m-mmmmmmmmmm e o m e '
write(2,*) ',affichage des termes de la matrice delta(i,j)'
WIILE(2,%) ') -m-mmmmmmmmmm e oo '
do 59 m=1,3
do 59 I=1,3
write(2,*)'delta(’,m,",',1,")=",delta(m,I)
59  continue
end
subroutine inv(Cspt)
implicit doubleprecision (A-H,0-2)
dimension Cspt(6,6)
do 4i=1,6
X=Cspt(i,i)
Cspt(i,i)=1
dolj=1,6
1 Cspt(i,j)=Cspt(i,j)/X
DO 4 k=1,6
if (k-1)2,4,2
2 X=Cspt(k,i)
Cspt(k,i)=0
do 3j=1,6
3 Cspt(k,j)=Cspt(k,j)-X*Cspt(i,j)
4 continue
return
end

25000000

1000000

0.25

500000

500000

200000

3

0

90

0

-1.5

0

1.5

1.5

E11= 2.500000000000000E+007
E22=1000000.000000000000000
v12= 2.500000000000000E-001
G12= 500000.000000000000000
G13= 500000.000000000000000
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G23= 200000.000000000000000
v21= 1.000000000000000E-002
calculer la matrice Q(m,l)

Q(
Q(
Q(
Q(
Q(
Q(
Q(
Q(
Q(

1,

WWNNNE

3,

1)= 2.506265664160401E+007
2)= 250626.566416040100000
3)= 0.000000000000000E+000
1)= 250626.566416040100000
2)= 1002506.265664160000000
3)= 0.000000000000000E+000
1)= 0.000000000000000E+000
2)= 0.000000000000000E+000
3)= 500000.000000000000000

calculer la matrice S(m,l)

S(
S(
S(
S(
k=
teta(
teta(
teta(
2(
Z(
Z(
Z(
Ang(
Ang(
Ang(

1, 1)= 200000.000000000000000
1, 2)= 0.000000000000000E+000
2, 1)= 0.000000000000000E+000
2, 2)= 500000.000000000000000
3

1)= 0.000000000000000E+000

2)=

90.000000000000000

3)= 0.000000000000000E+000

0)=  -1.500000000000000
1)= 0.000000000000000E+000
2)=  1.500000000000000
3)=  1.500000000000000

1)= 0.000000000000000E+000

2)=

1.570000052452087

3)= 0.000000000000000E+000

WwwhdhdhdNREP PP

1)= 2.506265664160401E+007
2)= 250626.566416040100000
3)= 0.000000000000000E+000
1)= 250626.566416040100000
2)=1002506.265664160000000
3)= 0.000000000000000E+000
1)= 0.000000000000000E+000
2)= 0.000000000000000E+000
3)= 500000.000000000000000

1)= 3.909774483288050E+007
2)= 751902.110374656500000
3)= 296.375464266106900

1)= 751902.110374656500000
2)= 3.909769906667094E+007
3)= 28441.333030985370000
1)= 296.375464266106900

2)= 28441.333030985370000
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A( 3, 3)=1500022.411126536000000

B( , 1)= -2.706766881894865E+007
B( , 2)=  16.808344902179670
B( , 3)=  222.281598199580100

1)=  16.808344902179670
2)= 2.706763520225884E+007
3)= 21330.999773239030000
1)= 222.281598199580100
2)= 21330.999773239030000
3)=  16.808344902237880

O8]
~
WWWNNN R E e

D( 1, 1)= 2.932330949856307E+007
D( 1,  2)= 563926.599587314300000
D( 1,  3)= 222.281604824088000

D( 2 1)= 563926.599587314300000
D( 2, 2)= 2.932327517390488E+007
D( 2, 3)= 21331.000408952360000
D( 3, 1)=  222.281604824088000

D( 3, 2= 21331.000408952360000
D( 3,  3)=1125016.841873016000000

1)= 6.547691780849692E-008
2)=-4.065087812114642E-014
3)=-1.086264079083037E-012
4)= 9.457777029934257E-008
5)=-1.818860895882878E-009
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Ap(
Ap(
Ap(
Ap(

Ap( 1, 1)= 7.093332983848480E-008
Ap( 1, 2)=-1.364145712566865E-009
Ap( 1, 3)= 2.147831508185069E-012
Ap( 1, 4)= 6.547691780849692E-008
Ap( 1, 5)=-4.065087812308912E-014
Ap( 1, 6)=-1.086264079083031E-012
Ap( 2, 1)=-1.364145712566865E-009
Ap( 2, 2)= 7.093365743873486E-008
Ap( 2, 3)=-4.135640522785994E-010
Ap( 2, 4)= -4.065087812114642E-014
Ap( 2, 5)=-6.547683650674066E-008
Ap( 2, 6)=-1.031888726153318E-010
Ap( 3, 1)= 2.147831508185066E-012
Ap( 3, 2)=-4.135640522785994E-010
Ap( 3, 3)= 6.666660148706449E-007
Ap( 3, 4)=-1.086264079083041E-012
Ap( 3, 5)=-1.031888726153316E-010
Ap( 3, 6)=-1.626035125017688E-013

4

4

4

4

4



Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(
Ap(

O OO OO O1 01 01010101 A~

6)= 2.863775258899612E-012
1)=-4.065087812276098E-014
2)=-6.547683650674066E-008
3)=-1.031888726153316E-010
4)=-1.818860895882878E-009
5)= 9.457820709966295E-008
6)=-5.514187199379073E-010
1)=-1.086264079083034E-012
2)=-1.031888726153318E-010
3)=-1.626035125017688E-013
4)= 2.863775258899609E-012
5)=-5.514187199379073E-010
6)= 8.888879933366000E-007

WWWNNN R P

1)= 7.093332983848480E-008
2)=-1.364145712566865E-009
3)= 2.147831508185069E-012
1)=-1.364145712566865E-009
2)= 7.093365743873486E-008
3)=-4.135640522785994E-010
1)= 2.147831508185066E-012
2)=-4.135640522785994E-010
3)= 6.666660148706449E-007

WwwwhdhhdhNEPE PP

1)= 6.547691780849692E-008
2)=-4.065087812308912E-014
3)=-1.086264079083031E-012
1)=-4.065087812114642E-014
2)=-6.547683650674066E-008
3)=-1.031888726153318E-010
1)=-1.086264079083041E-012
2)=-1.031888726153316E-010
3)=-1.626035125017688E-013

WwwwMhdhdhdhNEPE PP

1)= 9.457777029934257E-008
2)=-1.818860895882878E-009
3)= 2.863775258899612E-012
1)=-1.818860895882878E-009
2)= 9.457820709966295E-008
3)=-5.514187199379073E-010
1)= 2.863775258899609E-012
2)=-5.514187199379073E-010
3)= 8.888879933366000E-007
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ANNEXE B
MISE EN (EUVRE DES COMPOSITES POUR LA REPARATION DES POUTRES
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1. Préparation du support :
Le support doit étre :

Propre, sain, exempt de laitance, de graisse, d’huile, de produit de cure, de particules, de
tout revétement de type peinture, ct.

Sec (humidité <4%)).

Le support béton doit étre agé d'au moins 28 jours et avoir une cohésion superficielle.

Les angles saillants de structure doit étre arrondis.
2. Préparation du tissu SIKA WRAP HEX 230 C :
Découpage de tissu aux dimensions appropriées par les indicateurs du Bureau d'Etude avec la
conservation en position enroulée.
3. Préparation de la résine SIKADUR 330 :

Homogénéiser chaque composant séparément dans son emballage.

Verser la totalité du comportement B dans le comportement A.

Mélanger avec un agitateur €électrique muni d'une Hélie pendant environ 3 minutes
obtenir un mélange uniforme de couleur grise.

Transformer I'ensemble du mélange dans un récipient propre, puis mélanger a nouveau
pendant 1 minute, a faible vitesse afin de limiter I'entrainement d'air dans la résine.

La durée de vie en pot débute dés mélange des deux composants. Elle est plus longue a
basses températures et se raccourcit & hautes températures.
Les étapes suivants d'augmentation la durée d'utilisation par températures élevées ;

b) Découpe du tissu de carbone.
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e) Mise en place du tissu
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(h) Réalisation de plagues témoins
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