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Résumé

Le patrimoine Algérien d’ouvrages d’art TM,2006) est de I'ordre de 8000,dont 55% routiers,
avec plus de 25% de ce nombre nécessitant degentams de réparation et/ou de renforcement. La
maintenance des ouvrages de génie civil consiks protéger en assurant une meilleure étanchéité
ou en limitant la corrosion, a les réparer en diemt a compenser les pertes de rigidité ou de
résistance dues a la fissuration, a les renforoesireéliorant les performances et la durabilité des
ouvrages. C’est un probleme de plus en plus préaetudans la mesure ou le colt des ouvrages

neufs est de plus en plus élevé.

Ce travail de thése présente un anciecéoié de renforcement a base de plaques métalliques
dit procédé « L’'Hérmite »[1967], qui malgré son ngofaible vis-a-vis du poids et corrosion des
plagues d’acier, ce procédé a démontré son effecaen donnant un gain significatif en capacité de
résistance, et en rigidité. Ce gain en rigidité en@mune réduction des déformations.

Cependant l'utilisation du procédé « Ethhite » dans le cas des poutres en béton armé,
résulte en une rupture prématurée provenant dumilddge aux extrémités de la plaque métallique,
empéchant ainsi le développement de sa pleine it@pat flexion. Ce décollement aux extrémités
est dU a la présence d’'une importante contraintasddllement dans la colle, son effet est beaucoup

plus important pour les plaques épaissg®{£40).

Pour y remédier un dispositif en corréedéacier en « L » est collé sur les parois veldiga
aux extrémités de la plague métallique. En eftet, doutres renforcées ont développées leur pleine

capacité en flexion sans arrachement du biipn

Mots clés :Renforcement, Plaque métallique, Poutre en bétog,aCapacité de résistance, Ancrage

Décollement.
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Abstract

The Algerian heritage of engineering wofkaa (MTP,2006) is of about 8000,among which
55% are truck drivers, with more than 25% of thisnber requiring interventions of repair and/or
reinforcement. The maintenance of civil engineemvagk consists in protecting by assuring better
waterproofness, or by limiting the corrosion, tpai them by trying to compensate the loses of
rigidity or resistance due to the fissuring ,teestithen them by improving the performance and the
durability of the structure. It is more and morersmy problem as the cost of the new work is more

and more expensive

This work of the thesis presents a farprecess of reinforcement to base of steel platdked
“The Hermite” proceeded [1967],which inspite of igeak point towards the weight and the
corrosion of the steel plate, has proved it's eficy, by giving a significant earnings in capaafy

resistance, and in rigidity. This earning in rigydieads to a reduction of the deformations .

However the use of the process in the cdseinforced concrete beams, results in preraatur
rupture resulting from the delamination in the ewtities of the steel plate, hence preventing the
development of its full capacity in flexion, thigldmination in the extremities is due to the presen

of an important shear stress in the stick, itsotffe much more important for the thick plates
(by/e,<40).

To remedy, a device of steel angles in if.5tuck on the vertical walls, in the extremitads
the steel plate. In fact, the strengthened beamslalged their full capacity in flexion without

wrenching of the concrete [1].

Keywords : Reinforcement, Steel plate, Reinforced concreganfy Capacity of resistance

Anchorage, Delamination.
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Chapitre |

INTRODUCTION

|.1.Introduction

Dans plusieurs pays et dans de nombreasigss régions du monde, le probleme majeur
auquel font face toutes les structures en bétom®,aem acier, et les infrastructures, particuliengime
celles liées au réseau routier, est leur détérmral’Algérie a elle seule, posséde un patrimalee
plus de 8000 ouvrages d'art, dont 55% routierscgMas du quart de ce nombre nécessitant des
interventions de réparation et/ou de renforcenjf2ht En effet, la dégradation des propriétés des
matériaux qui les constituent, I'influence des mp&ries et du climat, 'augmentation continue des
charges de service, la conception inappropriéesriesirs commises lors de la construction ou méme

une combinaison de ces facteurs accélérent ldisseiment des structures.

Dans le but d’éviter les reconstructiahgst impératif de trouver des moyens efficacesrp
réhabiliter et/ou renforcer les ouvrages existaogsrenforcement des structures en béton armé est
I'une des méthodes curatives utilisées pour labiiketion des éléments structurels (poutres, potea
tabliers de pont,.....) afin d'assurer la sécuritie girolongement de la durée de vie.

Différentes techniques de renforcement sapparues, I'une des premiéres a étre utiliséke es
collage d’éléments d'acier sur les surfaces exmos@@x sollicitations dues aux efforts de
chargement. L’idée principale qui a guidé le dimemsement des structures renforcées par des
plagues d’acier a été émise par L’Hermite et Bressés [1967].Saadatmanesh et Ehsani [1991]
rapportent qu’en 1964, en Afrique du sud des psutfen batiment ont été renforcées par des

plaques en acier. Depuis d’autres exemples soriraep en Grande-Bretagne, en Suisse et au Japon.

Malgré que l'utilisation des plaquesaika dans le renforcement extérieur présente geslqu

inconvénients, tels que :

* La sensibilité de l'acier a la corrosion, ce quimdede des mesures supplémentaires de
protection en présence d’environnements hostiles

» Les longueurs limites des plaques d’acier a laison qui engendre des problémes de joints,
lors du collage sur les faces a renforcer

* La grande rigidité des plagues, qui impose unegregpn parfaite de la surface de collage
afin d’avoir une épaisseur uniforme de la collej parmettra un bon comportement du

renforcement.



L'utilisation de Il'acier comme matériau denfort externe est envisagée dans de

nombreux projets en raison de leurs nombreux agastqui sont :

% Les propriétés et le comportement des structuries-aéton sont bien connues

+« Simplicité dans la manipulation et I'application Jeur efficacité dans le renforcement

+ La haute résistance a la traction et la grandalitggimenent a une augmentation en la
capacité flexionnelle et a une réduction des déhtions

% Pouvoir également étre utilisés en tant que reefadrne de cisaillement

% Colt moins élevé en comparaison avec la technidtRR«» (Fiber Reinforced Polymer)

Afin d’éviter les inconvénients liés’atilisation de I'acier comme matériau de renforee)
les matériaux composites, (PRF) sont alors appeoasme substitut potentiel a I'acier dans le

domaine de du génie civil, particulierement dassieuvelles construction et en réhabilitation

Un matériau composite est constitué elexdléments : une matrice et un renfort. Ce dernie
se retrouve la plupart du temps sous forme dedibtdl permet le développement de la résistance
mécanique du matériau .Quant a la matrice, faiteedmes, elle unit les fibres et leur transmet les
sollicitations. Elle permet aussi aux fibres de ssymer leur disposition géométrique, tout en leur

offrant une protection contre I'environnement.

Méme si l'utilisation de I'acier commeatériau de renfort est envisagée dans ce mémese, |
matériaux composites sont préférés a I'acier esorade leurs nombreux avantages. D’abord, leur
masse volumique est cing fois moindre que celléatger [3]. De plus, selon le volume de fibres
placées dans la matrice ou le type de fibres, ldutecélastique du composite varie et peut étradé@jus
en fonction des besoins, Il est également posglldbtenir un matériau dont la résistance a la

traction est trés élevée .Et enfin, une propriéig intéressante est leur insensibilité a la camos

Le principal inconvénient des matérimoxmposites demeure leur colt élevé .Ce désavantage
peut toutefois étre compenseé, du moins en parée,lg fait qu’ils sont faciles a manipuler et a
installer au chantier. De plus, grace a leur résst a la corrosion, les colts reliés a I'entrafieices

matériaux sont eux aussi diminués.

|.2.Nécessité d’'un renfort

Les causes qui conduisent a un renfortcttrel sont aussi hombreuses que le nombre de

structures elle mémes, chaque cas devant étredéos@siomme un cas particulier.

Les plus fréquentg8] sont:



1-Accroissement des charges qui sollicitent lacttme

» changement d’'usage de la structure (ex : batimeabdation réhabilité en centre
commercial)

* Augmentation du niveau d’activité dans la structige: anciens ponts soumis au
trafic actuel).

« Installation de machinerie lourde dans les batismerdustriels.
2-Défauts dans le projet ou dans I'exécution :

* Armatureinsuffisante ou mal placée,
* Mauvais matériaux,

 Dimensions insuffisantes des éléments structurels,
3-Rénovation des structures anciennes :

» Prise en compte de renforts par des sollicitation considérées au moment du
projet ou de la construction,(vibration ,actiorsvsgues et autres),

» Connaissance des insuffisances de la méthode el cafilisée lors de la
conception, ainsi que des limitations (montrée ges structures calculées durant
une époque ou période).

* Vieillissement des matériaux avec pertes des a@atitjues initiales ;

4-Changement de la forme de la structure :

» Suppression de poteaux, piliers, murs porteursgiéement de portées de calcul

e Ouverture de passage en dalles pour escalierscemseurs.

5-Dégats dans la structure :

+ Corrosion et diminution de la section des armatdesss le béton,
* Impact contre la structure,

* |ncendies.
6-Nécessité d’améliorer les conditions en service

* Diminuer les déformations et fleches,
* Réduire la contrainte des armatures,

* Diminuer I'ouverture des fissures.

3



L’augmentation de la capacité portante @wchangement de l'utilisation sont des exemples
typiques des causes induites par les utilisat¢diys Aussi un mauvais entretien ou mauvaise
protection par les utilisateurs méenent souventteavaux de réparation additionnels qui pourraient

étre effectués par le renforcement externe colgu(e 1.1).
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Chapitre |l

TECHNIQUES ET SYSTEMES DE RENFORT DES

RUCTURES EN BETON
I1.1.Introduction

Bien gu’appelé « Pierre artificielle »letdn@® est un matériau vivant qui se modifie tout @ugl
de sa vie utile. Il change car la structure dorfaill partie subit elle-méme des changements .Ces
changements proviennent soit de modifications orédevations, soit d’'une altération de sa capacité
de support par un accroissement des chdBje®ans la plupart des cas, ils nécessitent un renfo
Le renforcement d’'une structure en béton consisaenéliorer les caractéristiques mécaniques des
éléments qui la composent, de maniere a ce quétie une meilleure solidité aussi bien en état de
service qu’en état de résistances ultimes. Ce thamiésente les méthodes les plus utilisées d@ans |
domaine de renforcement des structures dont lagmlties plats en acier, qui est I'objectif de cette
thése, l'incorporation des profilés métalliquemddlition de la précontrainte extérieure,..... dtec
plus récente du renforcement a base d’adjonctianatériaux composites extérieurs .

[I.2.Méthodes de renforcement
Parmi les nombreuses procédures de renforcemestrdetures, les plus courantes sont :

[1.2.1.Incorporation de profils en acier

~

Ce type de renforcement nécessite latnai®on d'une structure parallele a celle déja
existante qui supporte les charges. Ce type detsteudemande beaucoup d’espace, il est seulement
viable pour de grands renforcements (figure 11.1.)

Figure 1.1.Renforcement d’un immeuble par incorpaation de profils en acier



[1.2.2.Collage d’éléments préfabriqués
Cette méthode nécessite des ouvrages spécialiéssso
11.2.3.Addition d’armatures en acier sans augmentéabn de la section en béton

[1.2.3.1.Introduction

En raison de sa basicjid (pH= 13), le béton sain est un milieu naturellementgui@ur pour
les armatures autour desquelles se forme un filssipéolution solide F©,-Fe03) qui réduit la
vitesse de corrosion a une valeur négligeable.s@artaines conditions, comme la carbonatation du
béton d’enrobage ou une teneur critique en chlsruret équilibre peut étre rompu en entrainant une
dépassivation de I'acier et 'amorcage d’'un phénmende corrosion. Dans le cas de la carbonatation,
les armatures sont dépassivées par la diminutiggHdaux environs de 9 occasionnée par la réaction
entre les hydrates de la pate de ciment et le @&@osphérique. La dépassivation intervient aussi
lorsque le front de carbonatation atteint les annest Dans le cas des chlorures, la dépassivation e
initiée lorsqu’une teneur critique en chlorure \&@riau niveau des armatures,(0.4% exprimée par
rapport a la masse du ciment pour le cas des bétonss, et de 0.1% dans le cas des bétons
précontraints). La formation des oxydes et hydresyde fer,(rouille),s’effectue au dépens du métal
d’origine, avec une augmentation de volume. Elleagme donc une réduction de la section efficace
des armatures pouvant occasionner une diminutiola @apacité portante des ouvrages ou parties
d’'ouvrages. Préalablement, les principaux désordisibles correspondent a des fissures se
développant le long des armatures, souvent assoeiédes désaffleurements, a des coulures de

rouille a la surface du béton, et a des épaufifiigase 11.2).

béton sain
béton altéré
O armature
R,

rouille

fissure

Figure 11.2.Dégradation due a la corrosion [6]



Une attention particuliere devra étre apportéepmints suivants :

* [|'apport de matériaux en surépaisseur peut moddisection des éléments de la structure. Il

est donc nécessaire de prendre en compte les shgugen résultent ;

* |'enlevement du béton dégradé ou pollué risquefailatir ou de déséquilibrer la structure.
L’entreprise doit mettre en ceuvre un phasage preeisecours a un étaiement peut s’avéerer
nécessaire ;

* des remplacements d’armatures seront a envisaglen des criteres de décision (diametre
résiduel, longueur), décrits plus loin. L'objedédra de rétablir la section d’origine.

Des étapes essentielles sont a respecter, dorégdarpation de la surface du support

[1.2.3.2.Elimination des zones dégradées

Avant de réparer les zones dégradées (aresatpparentes, éclatement de béton, traces de
rouille,... etc), les revétements en place doiveng @ttirés, sur toute la surface, par un moyen
mécanique ou chimique. Les produits de démolitioiveht étre mis en décharge ou recyclés, en
conformité avec les textes réglementaires en rigsi@ula protection de I'environnement. Pour traite
les armatures corrodées, il convient de les dégaayelourinage, repiquage ou bouchardage, jet d’eau
ou sablage. Le dégarnissage doit étre effectudjaieg qu’un acier sain apparaisse et la longueur d
cet acier doit étre dégagée sur toute sa périplsaien la norme NF P95.101 (un dégagement d’un
minimum de 2cm derriére I'armature est conseill€)

Lorsque les armatures qui ne sont pas parallélgzaeement sont corrodées a leurs extrémités le
béton avoisinant doit étre enlevé et les extréntigigent étre amputées de 2cm, pour rétablir un
enrobage suffisant. La phase d’élimination de laezeous corrosion, constitue I'une des taches les
plus délicates a réaliser. La bonne tenue dansengps des réfections de parement, dépend
directement de la qualité d’exécution de ces travliest impératif d’éliminer I'intégralité de det
altération, quelle soit foisonnante ou de surfategeci sur toute la périphérie de I'acier, parag@ge

et brossage soigné ou par des moyens mécaniqueageahydrosablage, etc.).Cette opération doit
étre plus particulierement soignée en milieu marar, la rouille y est chargée de chlorures acides.
Les surfaces de béton sont ensuite nettoyées,dafifiaire disparaitre toute poussiere ou toute
souillure, subsistant apres I'élimination des bétdagradés. Ce nettoyage peut étre réalisé par voie
humide ou seche (brossage et soufflage), mais arcas du lavage a I'eau, celle-ci doit étre

eliminée par soufflage ou par aspirat[6i.



[1.2.3.3.Remplacement des armatures fortement cormees

A cette étape des travaux, un controle idmdtre résiduel des armatures les plus fortement
attaquées sera effectué (a I'aide d’'un pied a ssellpar exemple).
Les armatures supplémentaires de méme nature seises en place, par scellement ou soudure,
afin de restituer la section initiale, avec uneéitahce de 5%, en tenant compte des longueurs
d’ancrage et de recouvrement, et des armaturesudare. Dans le cas de soudure, celles-ci devront
étre effectuées, selon les normes en vigueur g soudabilité de I'acier ait été vérifiée.

11.2.3.4.Protection des armatures

La protection des armatures consiste a gp@lisur toute la surface de celles qui sont dégagé
(périphérie compléte), un produit assurant uneegtin vis-a-vis de la corrosion (figure 11.3). Ce
traitement n’est réellement nécessaire que si, gesiraisons techniques ou esthétiques, I'enrobage
final ne peut pas avoir la valeur prévue dans &gements (BAEL91, par exemple), pour un
environnement donné. |l est également fonction aenature du produit de reconstitution du
parement. On devra également s’assurer de la ciilipgtavec les traitements ultérieurs électaqu
notamment).Cette application doit suivre immédiaetiie décapage, car I'oxydation des armatures

risque de s’amorcer et de compromettre la bonnestee la réparatioj].

Figure 11.3.Traitement des armatures avec déinhibiteur de rouille



11.2.3.5. Etape de la réfection des bétons

La réfection des bétons consiste a rétdlelmobage des armatures par la mise en ceuvre de
mortier. Ce dernier doit respecter les criteresaus[6] :
» de tenue verticale sans coffrage,
* de montée en résistance rapide et de résistan@nigae supérieure au béton support,
» d’adhérence supérieure ou égale a la cohésionghos
« dimperméabilité a 'eau et aux agents agressifs,
» de coefficient de dilatation thermique et de moddlélasticité dynamique équivalent au
béton support,

» de bonne protection des aciers.

11.2.3.6.Précautions particulieres a prendre

D’'une facon générale, une structure répaedrouve de nouveau exposée aux conditions
d’environnement, qui ont déja créé la corrosiorfallt donc s’assurer que les surfaces traitées ne
vont pas engendrer de nouveaux désordres, notammentles zones adjacentes .l est
malheureusement souvent constaté que des répardboales sont responsables de nouvelles
pathologies :

* la zone réparée éclate, et les armatures se cotrddeouveau ;

» les zones adjacentes se fissurent, et ce sontrteguaes non réparées qui se corrodent.
Ainsi a proximité d’'une réparation locale, la citn se caractérise par I'apparition possible de
zones anodiques (dissolution) a bas potentiel etahes cathodiques (acier protégé).Le couplage
entre les surfaces se traduit par le passage duract de corrosion sortant de la surface anodique.
La préparation de la surface et la reconstitutioparement ont pour effet de modifier les condgion
électrochimiques des armatures.

D’une fagon générale, les zoneanm@es sont protégées d’une future corrosion. Taiate

* leur potentiel croit ('armature se trouve progressient de nouveau dans un état de

passivité) ;

* de nouvelles anodes se créent autour de cette zone.

Des courants de corrosion vont se créer. La dedst&ourant, qui correspond a la vitesse de
corrosion, sera d’autant plus importante que :

» la différence de potentiel est importante,

» les surfaces anodiques sont plus petites,

* la résistance électrique est plus faible (dépenftatement de ’humidité et de la présence

de sels),



* les polarisations a la fois des zones anodiquesa#todiques sont plus faibles. Ces

polarisations dépendent essentiellement des conditiélectrochimiques régnant a

I'interface acier/béton. Dans la zone anodiquays ¢ milieu sera pollué par les chlorures

ou rendu voisin de la neutralité par la carbonatagplus faible sera cette polarisation et plus

grand sera le courant de corrosion. L'étendue desces touchées par les courants de

corrosion dépend principalement de I'état d’hunéiditi béton pollué. En général la surface

de cette zone ne dépasse pas quelgues centimétmeds.c Au dela, c'est la

corrosion « naturelle » qui est le mécanisme ppelaile la dégradation.

En fait plusieurs cas sont considérés

a)

b)

d)

la réparation est effectuée correctement : les z@agacentes sont passivées (absence
totale de carbonatation, de chlorures).Les risglesorcage et d’évolution de corrosion
localisée sont faibles. La corrosion était due adéfaut local (enrobage, ou béton
défaillant).
la réparation est effectuée correctement : lesasasf adjacentes sont protégées (zones
sans carbonatation ou a faible teneur en chlorurag)s ces deux agents agressifs
atteindront les armatures dans un délai de quelgueses.
la réparation est effectuée correctement : les tamesm sont exemptes de produit de
corrosion, et elles sont protégées par l'alcaliditéproduit de réparation (s'il est a base
de ciment), ou par la résine (par I'effet isolaataklle-ci), mais les surfaces adjacentes
sont en état de corrosion (c'est-a-dire que lerbgtest carbonaté ou pollué par les
chlorures).
la réparation n'est pas effectuée correctemerdst-@-dire que I'armature n'a pas été
dégagée puis enrobée de produit de réparation. [@ansas b,c,et d, les risques de
corrosion sont importants, dans un délai difficdedéterminer mais pouvant étre
inferieur a dix (10) ans, apres la réparation
la réparation est effectuée a I'aide d’'un mortierrésine, par principe non conducteur.
Les mécanismes anode cathode ne peuvent s’appliquertefois, il apparait a
I'interface mortier de résine/armature/ancien bé&laninterstice, en cas de manque de
continuité, dans lequel, la corrosion s’amorce paration différentielle, puis des
modifications chimiques se créent, en absence ainit®¢ (béton carbonaté),ou en
présence de chlorures. Dans linterstice, le mililewient rapidement acide du fait de
I'hydrolyse des produits de corrosion, et 'attaguegresse rapidement. Ainsi il ne faut
pas négliger plusieurs points essentiels danshiasgs de la réparation :

* le diagnostic

» la préparation de surface de I'armature, si desesrale produits de corrosion

subsistent, risque de participer a 'amorcage desmns
e la liaison produit de réparation-béton ancien, gsgue d’engendrer des
interstices responsables d’amorgage de corrosimadisée$6].
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I1.2.4.Augmentation de la section en béton avec @aans addition d’armatures en acier
[1.2.4.1.Préambule

La technique du béton projeté est asseemame. Les premieres applications remontent et eff
a 1907, aux Etats unis. En France, cette techrfiguatilisée pour la premiere fois lors des travaux
du tunnel ferroviaire de Puymorens (1921).
Actuellement, deux méthodes de projection sontigp@és concurremment :
» la projection par voie séche, selon un principe fai pas varié depuis les premiéres
applications

« la projection par voie mouillée, méthode apparus iemilieu du XX™"°siecle.

[1.2.4.2.Description des méthodes
11.2.4.2.1.Projection par voie seche

Dans la projection par voie seche (figur®)|lla machine propulse sur des distances parfss
importantes (jusqu'a 500 m horizontalement ou 100verticalement), le mélange de ciment,
granulats et éventuellement adjuvants en poudnejgpaonduite d’amenée, jusqu’a la lance de

projection[7].
L’eau nécessaire, ainsi que des adjuvamisdies éventuels, sont introduits :

» soit, dans la méthode traditionnelle, directemela kance au moment de la projection (voir
schéma de principe, figure 11.4)
e soit, dans la variante du pré-mouillage, un peuntlalance, a une distance pouvant varier de
deux a quelques dizaines de centimeétres de celle-ci
La vitesse des éléments du mélange a tee stw la lance est de I'ordre de 100m/s. Elle aiécr
plus rapidement pour les éléments de faible masae fine, ciment) que pour les gros granulats. Il
se forme alors sur la surface d’application une finouche de pate formée par I'eau et le ciment, qui
retient instantanément les granulats fins, mais laguelle les gros granulats commencent par
rebondir.
Au fur et a mesure de son épaississement, cettdheast « martelée » par les gros granulats qu’elle
finit par retenir. Les avantages sont :
% un serrage énergique da a la grande vitesse dectiog)
« une bonne adhérence due a la richesse en cimeatladarone au contact de la surface
d’application ;
% un risque de fissuration limité par la diminutiom t&neur en ciment de la couche externe au

voisinage du parement fini.
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Du fait de I'enrichissement en ciment ausutage de la surface d’application, le dosageainiti
en ciment peut étre limité. Toutefois, la normecprése de ne pas descendre au-dessous de
280kg/nide ciment de classe 32.5.1 faut viser une résistararactéristique.£=25 MPa. Des
fuseaux granulométrigues du mélange granulats-d¢irpenr la projection par voie séche, mais
€également pour la projection par voie mouillée tgtumnés, a titre indicatif, dans la norme NF P 95-
102.

11.2.4.2.2.Projection par voie mouillée

Dans la projection par voie mouillée, la ae propulse le mélange ciment, granulats, easl san
accélérateur de prise préalablement gaché selgmdegdés traditionnels.
Deux techniques peuvent étre utilisées :

% La voie mouillée a flux dilué : I'air comprimé immluit dans la machine propulse par sa
détente le mélange dans la conduite tout en adramhélange se trouve ainsi en suspension
dans le flux d’air. Une addition complémentaireid@mprimé a la lance est généralement
nécessaire ;

% La voie mouillée a flux dense : la propulsion duange est assurée par une pompe a béton.
la conduite ne recoit pas d'air. Lair comprimé b’'egroduit qu’a I'entrée de la lance, de
méme, éventuellement, grace a des dispositifs &pécgue les adjuvants accélérateurs de
prise.

Les vitesses de transport (inferieure as) et/ de projection sont nettement plus faiblesdares
le cas précédent. Le mélange ayant sa composiéfinittve au passage de la lance et les pertes de
béton par rebond ayant le dosage du béton définiitif'y a pas de surdosage dans la zone de dontac

avec la surface d’application.

La fabrication du béton est identique aecall béton traditionnel, mais pour obtenir des
performances mécaniques équivalentes a celleskBton projeté par voie seche, il est nécessaire
d’augmenter le dosage indiqué en 1.2.4.2.1. L'edsnpfadjuvants permet d’obtenir la maniabilité
désirée, avec un dosage en eau aussi faible quebleosEn flux dense, une consistance
correspondant a un affaissement au céne de 12crowstmment admise.

Deux types de machines a projeter assleasvufflage du mélange ciment-granulats dans le
flexible de transport sont couramment utiliséessdaas deux méthodgg :
> les machines a sas (figure I1.5) qui permettenfometionnement continu et une régularité du
débit

12



» les machines a rotor, cylindre a axe vertical pefeé/éoles sur sa périphérie, dont le débit
est fonction de la vitesse de rotation du rotodetla capacité des alvéoles recevant le

mélange ciment-granulats.

@vom MOUILLEE (2)VOIE SECHE

TRANSPORT

machine I 1

tuyau i r

Fig.||.4 — Schémas :
(1) de la voie mouilige
@ de la voie séche

Fig. 115
Machine a sas.

Figures 1.4 et 1.5 : procédés et machine a sasudprojection du béton
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Figure 11.6 : Projection du béton par voie séche

11.2.4.2.3.Choix du procédé

Les critéres du choix résultent des avarstafjgnconvénients respectifs des deux procédés:(vo

tableau 11.1), qui, sont les suivants :

Voie séche

Voie mouillée

Avantages
-Possibilité d'utiliser :
des granulats de grande dimension (1
20mm)
un dosage relativement faible en cime
un faible rapport E/C

-Grande vitesse de projection assurant :
un compactage énergique de la couch
projetée (réduction du retrait),

la pénétration & grande profondeur a
l'intérieur des fissures, joints ou
anfractuosités

-Possibilité de projeter méme en plafond san
accélérateur de prise ni durcisseur
Inconvénients

-pertes importantes par rebondissement.
-production de poussieres

Avantages
-Composition uniforme de la couche projetée
5-pertes limitées par la faible vitesse du jet
-pas de rebondissement violent.
ntpas de production de poussiéres

e

Inconvénients

-Dosage en eau et en ciment plus élevés qu’
voie seche pour assurer la plasticité nécessz
-Compactage faible.

-Nécessité d'utiliser en général des adjuvant
(fluidifiant et accélérateur de prise)

en
lire.

Uy

Tableau Il.1.Avantages et inconvénients des deux th®des de projection [7]
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I1.2.5.Méthode d’adjonction de matériaux composites
[1.2.5.1.Introduction

Le renforcement des structures en bétoré ash apparu depuis une quarantaine d’années déja.
Elle consiste a coller des plaques d’acier sussigfaces en tension. Le principal probléme d’ordre
technologique concerne le poids propre des tOldsuetrigidité dans le cas d'utilisation de cette
technique de renforcement qui rendent difficiles ¢enditions d’application in situ. Par ailleurs, |
sensibilité de I'acier face a la corrosion demande protection et un entretien soigné de la surface
Ces contraintes ont été éliminées grace a une Heueehnique de renforcement ou/et réparation
apparue au Japon dés 1990: le collage de feuilletaposites en remplacement des téles

métalliques.

[1.2.5.2.Définition

Un matériau composite est, par définition, toutagk ou matiere premiére comportant un
renfort sous forme filamentaire. Il nécessite Iasation intime d’au moins deux composants non
miscibles : le renfort et la matrice, qui doivemiteécompatibles entre eux et se solidariser, ce qui
introduit la notion d’un agent de liaison, I'intade. Contrairement aux matieres premieres classique
dont on connait a I'avance les caractéristiquesamigaes, celles des composites ne sont réellement

connues qu’apres fabrication, car on réalise, ement@mps, le matériau et le produit.

hY

Actuellement, les composés a matrice roogee représentent plus de 90% des matériaux
composites ; toutefois, il existe également des pamites a matrice inorganique (métallique ou

céramique) dont la diffusion reste encore marginale

Les matériaux composites, tels qu’ilsitsdéfinis dans le cadre de cette étude, ont été

volontairement limités a ceux constitués par :

* une matrice organique, résine thermoplastique ¢TRhermodurcissable (TD),
e une structure de renfort constituée de fibres, peiuvent étre de verre, de carbone,
d’aramide ou de fibres naturelles (lin, chanvrsali

Ces deux constituants principaux recoivesg ddditifs ou charges nécessaire pour assurer une
adhérence suffisante entre le renfort fibreux emikarice. lls permettent également de modifier
I'aspect ou les caractéristiques de la matriceqadbe sont ajoutés : pigments de coloration, agent
anti-UV, charges ignifugeantes, isolation thermiqueacoustiqués].

Ces composés organiques constituentbuaeche de famille des matériaux de synthése a

laquelle ils se rattachent par la prépondérancketiament polymeérique, la résine, qui constitue la

matrice.
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Dans le cadre retenu pour cette étudéisiingue, généralement, deux grandes familles :
* les composites de grande diffusion (GD),

» les composites hautes performances (HP).

[1.2.5.3.Renforts

Les renforts contribuent a améliorer la résistanéeanique et la rigidité des matériaux
composites et se présentent sous forme filamer{fdusieurs milliers de filaments), allant de la
particule de forme allongée a la fibre continuedprine au matériau un effet dire¢8f. lls sont
caractérises par :

» la nature de la fibre, minérale ou organique (feglt7),

* J'architecture du renfort.

Organiques Inorganiques
| |
\ 4 4 v 4
Polyesters Aramides Minéraux Végétaux

|
v v \ 4 L 4
Céramiques Métalliques Bois Coton
Papier
\ 4 \ 4 A 4 Jute
Verre Carbone Bore

Figure 11.7.Principaux matériaux de renfort [8]

11.2.5.3.1. Fibres minérales ou organiques

1- Les fibres de verre sont obtenues a partir deesiicd’additifs[8]. Le verre est coulé en
fusion a 1250 °C a travers une filiere en platinedium ; apres refroidissement, les filaments
sont étirés pour obtenir des fibres continues. &uives applications auxquelles elles sont
destinées, les fibres de verre sont répartiesoesdualités :

> fibres E pour les composites grande diffusion (GD)
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> fibres D pour les applications dans la construcéiattrique ;

> fibres R pour les composites hautes performancs. (H

Les fibres de verre constituent le gpat renfort, utilisé dans plus de 95% des matériau

composites, et plus particulierement pour les pitedie grande diffusion (GD). Elles offrent :

+« une bonne adhérence entre fibres et résines (gatric
% de bonnes propriétés mécaniques, mais inférieureles de fibre de carbone ;

% des propriétés d’isolation électrique acceptabtes fa plupart des applications.
L'utilisation des fibres de verre daas tomposites est principalement limitée par :

» une rigidité insuffisante pour certaines applicasio
= un vieilissement accéléré au contact prolongé 'daul des rayonnements UV ou de

températures éleveées.

Les fibres de verre utilisées dans lesmmsites ont un diamétre de I'ordre de 10 micrometre
nettement supérieur au diamétre critique (de lemie 3 micrometres) pour que la fibre ne présente

pas de risque respiratoire.

2- Les fibres de carbone destinées aux renforts depasites sont principalement utilisées pour
les composites « hautes performances » en aérqunapén construction industrielle et dans les

sports et loisirs.

La production de fibres de carbone reposdasmaitrise de la production des fibres acrydisju
précurseurs traditionnels des fibres de carbone,fatmule générique (CHCHCN),-(CHz-
CXY)n(acrylonitrile+comonomére) par la voie classique shivant, dite ex-pan. On opere par
carbonisation de la fibre de polyacrylonitrile soatsnosphére neutre d’azote dans des fours a

pyrolyse de facons a ne conserver que la chait®ioée.

Les fibres de carbone souffrent de hamdieghniques qui limitent également leur utilisatio

pour certaines applications dans les composites :

> un allongement a la rupture insuffisant (infériear2%) comparé a celui des fibres de verre et
d’aramide (voir :tableau 11.2)

» une caractérisation encore insuffisante pour perenehe conception fiable a prix modeéré.

3- La fibre d’aramide sont issues de la chimie orga@igles polyamides aromatiques (ou
polyaramide) par synthese chimique a basse températses propriétés différent des
polyamides aliphatiques classiques (type PA 6-6,«dNylon ») ; on la homme souvent

« Kevlar », qui est la marque de son créateur.doesposites renforcés de fibres d’aramide
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offrent une bonne stabilité en température (jus@O@°C en fonction de la matrice) mais

souffrent d’'une adhérence moyenne entre matritibret

Résistance Module

E d’zllongement

E

o

= <

o = e o

5 3 E 5 g =

= @ o ‘B = =

[} %,_. = 0 D —

= i = il = (1 1]

Type de renfort a — % o s o b a

oz s x = ol i 4
verre E 10 & 20 26 25 1-&1,2 72 45
Venmrz R 2,9 g 85 5,2
Carbone HR 6BaT 1.8 a4 11-18 230-250 13
Carbone HM 1,9 20 400-500 0.5
Aramide 12 1.45 2883 03-0,5 120-130 2.5

Tableau 11.2. Caractéristiques moyennes des princiles fibres de renforts [8]

[1.2.5.3.2. Architecture de renforcement

Afin d’améliorer les caractéristigues méqaes des structures en composites, il est nécessai
de jouer sur la texture des renforts (leur archit@} pour créer une charpente résistante adaptée a
contraintes mécaniques. En fonction des propriéggherchées, on rencontre plusieurs architectures

de renforcements] :

» unidirectionnelle : les fibres paralléles peuvenpsésenter sous deux formes :
* sans liaison particuliere (roving) ;
* reliées par un fil (nappes).
» multidirectionnelle aléatoire :
« fibres coupées et broyées, sans arrangement pigrticu
» feutre de fibres agglomérées par un liant : le pmaitt étre a fibres courtes (longueur
inférieure a 50 mm), sans orientation particuliguea fibres continues.
» orientée : le tissus comporte des fils de chaindeotrame (fibres bidirectionnelles) ; suivant

le mode de croisement de la trame et de la chiinissu sera une toile, un sergé ou un satin.

[1.2.5.3.3.Interfaces

L'utilisation d’'une couche d’interfacsiZing) permet la compatibilité entre le renfortlat

matrice. Les fibres destinées a la fabrication demposites recoivent un apprét spécifique
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comportant un agent collant qui permet de collsrfilaments pour en faire des fils et assure, en

outre, des lubrifications (pour le protéger cofimbrasion du au frottement entre fibres).

[1.2.5.4. Matrices

X/
A X4
R/
A X4
K/
£ %4

K/
£ %4

La matrice[8] a pour rble de :

lier les fibres de renfort,
répartir les contraintes,
apporter la tenue chimique de la structure,

donne la forme désirée au produit final.

Les deux types de résines qui sont, actuellemeiisées présentent des propriétés foncierement

différentes :

>

des résines thermodurcissables (TD) qui sont, egrgé associées avec des fibres longues.
Les polymeres thermodurcissables ont la forme daseau tridimensionnel ; au cours de la
polymérisation, ce réseau se ponte (double liaderpolymérisation) et durcit de fagon
définitive lors du chauffage selon la forme soubmitLa transformation est irréversible.
L’emploi des polymeres thermoplastiques (TP), reoée avec des fibres courtes se
développe fortement. Les polyméres thermoplastigmesine structure linéaire, ils sont mis
en forme par chauffage (les chaines se plienguetissent au cours de refroidissement (les
chaines se bloquent). La transformation est réversi

11.2.5.4.1. Résines thermodurcissables (TD)

Les thermodurcissables principalement utiliséesedeiment8] sont :

les polyesters insaturés : ce sont les résingdussutilisées dans les applications (GD). Elles
se présentent sous la forme d’'une solution polgacigolyalcool qui se rigidifient sous
I'action d’'un catalyseur et de l'action de la chaleElles présentent le grand défaut d’émettre
des vapeurs de styrene au cours de la polyménsatid’étre difficile a stocker.

les vinylesters : ce sont des variantes des p@asesbtenues a partir d’acide acrylique. Elles
ont une bonne tenue a la fatigue et un bon comperie & la corrosion mais sont
combustibles.

les résines époxy (ou époxydes) constituent laedspe des composites (HP).

les résines phénoliques sont obtenues par la podgrsation du phénol et du formol ; elles
présentent une tres bonne tenue au feu, sans fudiée leur utilisation dans le ferroviaire).
Elles sont fragiles, sensibles a 'humidité, difés a mettre en ceuvre.

les polyuréthannes ont une faible viscosité qulifaain bon remplissage du moule.
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11.2.5.4.2. Résines thermoplastiques (TP)

Les thermoplastiques (TP) présententtatl\derge de bonnes caractéristiques mécani@les
Un renforcement de fibres courtes leur confere tenee mécanique et thermique améliorée et une
bonne stabilité dimensionnelle.
Les principales résines thermoplastiques utiliskes les composites sont :

% les polyamides

X/
°e

les polytéréphtalates éthyliniques et butyléniques

X4

les polycarbonates

*,

X4

les polyoxides de phényléne

L)

X/
°e

les polypropylenes.

11.2.5.5 : Exécution

On appligue I'adhésif époxy en couche denlsar la surface déja préparée ainsi que sur & fac
supérieure des lamelles de PRF, préalablementédsan usine pour avoir la rugosité adéquate, et
qui doivent également étre propres (figure 11.8).

Dans le délai du temps d’application de la résieg,lamelles seront posées a I'aide d’un rouleau
pour exercer une pression (figure 11.9). L'excesrdsine doit étre nettoyé. Il est recommandé
d’encrer les lamelles dans un béton sain et deosiispde la longueur nécessaire. Mis a part le
matériau utilisé, cette technique de renforcemehtaealogue a celle d’adjonction des platines en

acier[3].

Figure 11.8 : Application de la résine époxy
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Figure 11.9 : Application des lamelles de CFRP (a guche) et enlevement du papier de protection(a dria)

I1.2.6.Méthode d’addition d’une précontrainte extérieure
11.2.6.1.Introduction

L'utilisation de la précontrainte extérieutans la construction des ponts routes connaitislep
guelques années un essor spectaculaire dans sgrégis tels que la France, les USA et I'Allemagne
(figure 11.10). Dans certains d’autres, comme UasSe, la précontrainte extérieure a principalement
ete utilisée pour le renforcement d’ouvrages erist@®]. La précontrainte extérieure apparait donc
comme une solution intéressante aussi bien pouwrdestructions neuves que pour le renforcement

d’ouvrages existants.

Figure 11.10 : Pont renforcé par précontrainte ext&ieure
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11.2.6.2.Dispositions constructives
11.2.6.2.1.Tracé des armatures de précontrainte adtionnelle
Les tracés des armatures de précontrainte add#lienpeuvent étre :

> rectilignes
> polygonaux
Le trace rectiligne, simple et facile a me#n ceuvre, est d’'un faible rendement et amétiete
la résistance au cisaillement.
Le tracé polygonal est plus efficace qupricédent mais il exige la construction des déuiat
qui ont l'inconvénient d’augmenter les pertes pattément lors de la mise en tension de I'armature.
Dans le cas de tracé rectiligne, les efforts compl#aires appliqués a la structure sont introduits
seulement aux extremités de I'armaturgf@tce de précontrainte). Dans le cas de tracégpoigl,
les efforts complémentaires sont introduits auxémités des unités mais aussi en certains points de

leur tracé au niveau de chaque déviafgQ} (F4: force de déviation) (figure 11.11)

Cable )v
Fd2
—l F ¥ 45

Fp% L - =]

Figure 11.11 : Tracés possibles et forces introdués [10]

En outre, il faut rappeler que l'introdwucti des forces concentrées implique I'apparition de
sollicitations transversales (figure 11.12). Cedlisitations transversales doivent étre reprisesyra
armaturage transversal convenable. Dans les pounypsrstatiques, la précontrainte modifie

également les réactions d’appui sans poids [hoit

; :/1 ,'

- |

P— :‘/1"\ i
\

biellet

comprimée fractions

transversales
Figure 11.12 : Apparition de forces transversales 10]
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11.2.6.2.2.Dispositifs d’ancrage et déviation desreatures de précontrainte

Chaque fois que cela est possible I'efésttappliqué sur la structure existante ; par exesyr
les entretoises d’extrémités ou les entretoisesrimddiaires. Lorsque la structure ne peut supporter
directement les efforts appliqués, les unités dgnrtrainte s’appuient sur des pieces rajoutées et
solidarisées a la structure. Les dispositifs l@s pburants sont de types suivants :

A : Massifs d’extrémités rapportes.

Ce dispositif consiste a placer une pie@ssive a I'extrémité de I'ouvrage pour recevoir les
ancrages des armatures longitudinales et rep@seefforts sur les ames et les semelles des poutres
de l'ouvrage (figure I11.13). Cette technique préeefiavantage d’éviter les efforts concentrés

importants sur la structure, elle est bien adagtéestructures minces et peu ferrail 8.

/.C&D'_!z
#/
Structure existante

e L

A

. |
PEIZ, T4, Saplare = sumpon

Figure 11.13; Massifs d’extrémités rapportés [10]

Ce dispositif d’ancrage présente quelgoesrivénient$10] dont on note :
* le prolongement parfois inutile des cables dansréeses de rive

« ladifficulté de réalisation, dans certains casglées creuses, interruption du trafic. tabliers
trés biais.... ;

* la construction d'un nouveau garde-greve (figurg4l).

nouveau garde-gréve

-

{ongrine de répartition .

2 = -'—‘:! cables de précontrainte
ancien } additionnelle
7 garde-gave !
) ‘ 0] .

2 )
Culée

———:-.-— -
]

Figure 11.14 : Construction d’'un nouveau garde-grewe [10]
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B : Appuis sur les entretoises existantes

Lorsque I'entretoise présente une resistanffesante et qu'elle est notamment bien cousue au
ames et aux hourdis, il est possible d’ancrer tezatures dans des blocs de béton fretté ou pieces
métalliques reposant directement sur les entretdiigure 1. 15). Dans le cas d'insuffisance de
couture, des renforcements peuvent étre envisgg@s.exemple par précontrainte transversale

complémentaire [10].

Bossage réppori

SO

!

7

Bossage d’ancrage sur entretoise existante Renforcement d’entretoise existante par

Bloc de béfon

fretté
Entretolse

by
/

Précoitta verticale

Figure 11.15: Appui sur les entretoises existantefL0].

L’ancrage sur entretoises existantes ingligle forer, au travers de I'entretoise, des trous
permettant le passage des cables additionnels,sopti alors ancrés sur cette entretoise. Les
techniques de carottage au diamant permettent rée @®s trous de 80 mm de diamétre sur des
longueurs de 2 a 3 m, avec une déviation de 1ra par méetre. Avant de forer, il est nécessaire de
faire une gammagraphie de maniére a repérer latigposexacte des armatures transversales

éventuelleg10].

C : Bossage d’ancrage.

Cette disposition consiste a greffer susttacture existante des bossages en métal outen bé
armé, préfabriqués, sur lesquels sont ancréesrtetaes de précontrainte (figure Il .16).Ces
bossages répartissent I'effort d’ancrage. lls petuvengendrer des efforts locaux importants
notamment dus a la diffusion de la précontrainte.dOit chercher a placer les bossages le plus prés

possible des goussgig].
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ouverture pour

bossage

barres de : -
7 ‘ sble additionnel
clouage B-> cables : ; NN W :C: ks
7 5 X :
r jh adfilﬂunne
Barres de clouage reprenant
I'effort P, répartles Inégale-
‘ment plus denses prés des
deux extrémités
Clouage du bossage sur I'ame Clouage du bossagd'a@me
(coupe verticale) ( coupe horizontale)

Figure 11.16 : Diverses dispositions de bossage [[L0

La réalisation de clouage a I'aide d’armesuou tiges de trés courte longueur transmetiesit d
efforts qui doivent étre largement supérieurs #die développé par le cable longitudinal ancré
(sécurité au glissement),est extrémement délieategffet, la moindre variation d’allongement
entraine des pertes excessives et peut provogsegldsements dangereux et méme des ruptures

[10]. L’'exécution correcte de bossage devra dorecféndée sur :

» la technologie permettant de réduire les pertesl@f@mut de calage des ancrages ;

» la distribution de I'effort d’ancrage sur la longuéotale du bossage ;

» le traitement de la surface de reprise entre bessasgtructure existante ;

» la valeur du coefficient de frottement entre le tiorde calage et le bossage si celui-ci
est métallique.

D : Déviateurs

Dans le cas d'un tracé polygonal, les cabteg déviés aux sommets de leur tracé par desspiece
spéciales, appelées déviateurs, qui permettent appla structure et supportent donc les effods d
poussée au vide des cables. Ces déviateurs santtésé&n béton armé ou en métal et ils sont cloués
a la structure existante de la méme maniére quedssages. Les efforts de poussée au vide sont
moins importants que les efforts d’ancrage, cergnd le clouage des déviateurs plus simple que
celui des bossages [10].
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E : Guidages.

Les cables additionnels étant le plus soug#ués a I'extérieur du béton, il peut existar u
risque d’instabilité élastique d’ensemble : le flmment. On prévient ce risque en disposant les

cables additionnels de maniére symétrique et paavtayes fixations transversales des cables.

Des fixations transversales des cablespsnd@isistants que les précédents, sont aussi pitiles
réduire la longueur libre des céables entre poiatfixédtion consécutifs et s’lopposer au risque deemi
en vibration des cables (figure 11.17) qui pourndientrer en résonance si leur fréquence propre est

proche de celle de la structure [10].

Ces mémes dispositifs jouent aussi le délsupport intermédiaire et éliminent la possibitie

fouettement en cas d’incident.

En générale la distance entre support®passe pas une quinzaine de metres.

Cables

Console métalligue

Figure 11.17: Support de cables et dispositif antvibratoire [10]

11.2.6.2.3 : Injection des fissures

L’injection des fissures éventuelles detlaicture est une mesure sage avant une précdatrain
additionnelle. Le rble de l'injection est de blogue mouvement relatif éventuel des lévres des
fissures et d'éviter le transfert d’effort par desints durs [10]. Le produit d'injection doit donc
assurer une bonne transmission des contraintesndpression. Le succes de l'injection dépend :

++ du produit d’injection ;
% de la technique d’injection ;
% de la période d’exécution £T1L0PC)
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Il importe d’éviter la réouverture des fiess injectées, sous l'effet de gradients therngque
notamment, pendant le temps qui s’écoule entrgettion et la mise en tension des cables ; a cet
effet, on peut envisager deux mesures :

» réduire les effets de I'ensoleillement ;
» compenser les variations d’ouverture par mise aneptle charges provisoires a des endroits

prédéterminés.

En dépit de ces précautions, la réussitéogération est incertaine parce que certainesifess
ont une ouverture trop faible pour étre injectée® @ 0.3mm). Dans ce dernier cas, il convient de

négliger dans les calculs la participation a I'treede certaines zones fissurées.

La mise en tension des cables additiondeissuivre au plus tét l'injection des fissuresisna
attendre le durcissement du produit injecté. Olesecontroles habituels (quant a I'allongement des
cables et au coefficient de frottement notammehtgst utile de s’assurer de l'efficacité de la
précontrainte dans les zones fissurées par des@esesxtensomeétriques pratiquées au voisinage des
fissures (figure 11.18). Enfin, au cours d’essaés chargement, I'étude du fonctionnement de ces

sections permet de s’assurer que la structurerapare correctement [10].

‘ déformations relatives €=
capteur de
déplacement flssure

-

¢ charges appliquBes

= ( moment fléchlssant |

effet extensométrique
[ lol de Hookel )

Jauges de
déformation

moment de flssuration

Figure 11.18 : Détection du moment de fissuration 10]
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11.2.7 : Méthode d’adjonction des plats en acier

Un ouvrage de geénie civil est dimensionnarpene durée de vie de cent ans en moyenne.
Toutefois, plusieurs types de désordres viennedtim® cette durée de vie prévisionnelle et
aujourd’hui, un ouvrage sur trois nécessite uneteaance pour assurer la sécurité des usagers.

La maintenance des ouvrages de génie civil consistes protéger en assurant une meilleure
étanchéité ou en limitant la corrosion, a les répan cherchant a compenser les pertes de rigidité
de résistance dues a la fissuration, a les renferc@améliorant les performances et la durabilés d
ouvrageg11]. C’est un probléme de plus en plus préoccuparg Bamesure ou le colt des ouvrages
neufs est de plus en plus élevé et les conditiensédaration de plus en plus difficiles. Parmi les
techniques disponibles, I'une des plus efficacesr pes désordres structurels est le renforcement
ou/et la réparation de structures en béton arméadégs, par placage extérieur en acier (figure
11.19). Il s’agit du type de renfort le plus utidigour les dalles, les poutres en béton et lesrpién
compression. L'union de la plaque métallique adacsure peut se faire par collage, vissage, ryeta
ou ancrage.
Du point de vue de la transmission des effortsnddlleure technique est celle du collage. L'adhésif
n'apporte pas de résistance mécanique, mais il tdmitsmettre les efforts. Pour ce faire, il doit
respecter certaines caractéristiques :

+« manipulation facile ;
+ longue durée entre sa mise en ceuvre et celle farren
% bonne adhérence béton-acier (aprés durcissement) ;
% résistance a la température;
+ bonne rhéologie ;
+ dilatation similaire a celle du béton et de l'acier
Les plats en acier peuvent aussi étre appliqués lpoteprise d’'efforts tranchants, sur les faces
latérales des poutres, afin de coudre les fissliedfort tranchant [3].

Figure 101 Renforcement d’'une poutre par une plague métaljue .
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Chapitre lll

ETAT DE L’ART RELATIF AU RENFORCEMENT EX TERIEUR

[11.1 : Adhésifs structuraux

I11.1.1 : Généralités

La notion de colle structurale est appaiaas les années 1940, en Grande-Bretagne et en
Allemagne, lors de la mise au point des polyurékaat des colles phénoliques destinées aux
assemblages métal/métal dans l'aéronautique. Lelence s’est depuis largement développée,
permettant la mise au point d’adhésifs de plus leis performants. Cependant, la nature et les

propriétés fondamentales de ces polymeres regemémeg§l 2].

[11.1.2 : Adhésifs utilisés en génie civil

Les colles, quel que soit leur état (liqguigéte ou bien film), sont constituées de polymeres
organiqueg$12] et appartiennent a I'une des trois catégories at@ga:

% les thermodurcissables, dont le réseau polymersedesune structure tridimensionnelle, ils
présentent une rigidité élevée et de bonnes ptégriéécaniques

+ les thermoplastiques, constitués de chaines lie®aqui présentent en général des propriétés
mécaniques inférieures a celles des thermodurdessab

% les élastomeres, trés souples et peu résistanis,quiaprésentent une trés forte adhésivité.
Dans les deux premiéres catégories, on trouve riasdgs familles de résines utilisées en

geénie civil : Les époxydes, les polyuréthanesct@aposés acryliques et les polyamides.

I11.1.3 : Préparation des surfaces en béton
[11.1.3.1 : Introduction

L’étude bibliographique sur les théories’ddhésion a montré que I'ancrage mécanique lgé a
pénétration de la colle dans les aspérités du milpsrmet d’augmenter le niveau d’adhérence. Pour
optimiser cette adhésion mécanique, il peut étéréssant :

« d’augmenter la rugosité du substrat pour favotisecrochage de I'adhésif ;
» d’éliminer les couches de faible cohésion sur lestat ;

» d’améliorer le mouillage du substrat par colle.
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C’est pourquoi il est souvent nécessagaatourir a des traitements de surfaces de stgstra
pour améliorer la qualité du collage. De nombreusedhodes de préparation de surface sont
disponibles (traitements chimiques, mécaniquesstrigichimiques, plasmas, etc ....), compte tenu

des contraintes particuliéres du génie civil (digien des piéces, nature des matériaux).

[11.1.3.2 : Traitements de surfaces du substrat.
111.1.3.2.1 : Traitements mécaniques
% Le sablage

Il se fait par projection d’'une poudre adive (oxydes durs, corindons ou alumine) a grande
vitesse sur la surface traitée par un film proteci{@apier ou polyéthylene) ou par les premieres

enductions de colle pour éviter qu’elle ne soit@nthagée ou contaminge2].

X L’abrasion par poncage.

Elle consiste a poncer la surface a encallemoyen de revétements abrasifs. Il faut ensuite
prendre soin de nettoyer la surface pour se de&smrades particules abrasives qui peuvent se
déposer pendant I'opération. Les inclusions peuvérg éliminées par nettoyage chimique, le

traitement par poncage est déconseillé dans ldesasurfaces métalliqugk?].

[11.1.3.2.2 : Traitements chimiques (cas des métayx

% Le dégraissage aux solvants.

On utilise généralement des dérivées ddoatbures ou de chlore, en fonction de la natase d
contaminants a éliminer et de colle du substrat.s@rsert tout simplement de chiffons propres
imprégnés de solvant, mais on peut également eg¢ddigraitement par immersion. par aspersion ou

encore en phase vapdup].

% Le dégraissage par saponification.

On effectue une réaction chimique appetgmsification (réaction d'hydrolyse des fonctions
esters en milieu basique) qui va transformer ledsges animales et végétales en glycérine et en
savon, qui peuvent ensuite étre éliminés par riefEz).

+ Le dégraissage par émulsification
Ce dégraissage consiste a émulsionner le®minants non-saponifiables pour les faire passer

en suspension en utilisant des produits de typés '@e sodium” (silicates, tétraborates ,...). Un
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traitement de ce type dure habituellement unaikz de minutes & 9D, et se termine par un

rincage a l'eau permutfE?].

+ Le décapage chimique.

Il sert & éliminer la couche d'oxyde dagtaux. On effectue un traitement acide steret

ses alliages et un traitement a base d'acidejuetrou sulfurique dans le cas des aciers inoxXgdab

D'une maniere générale, le traitement adtaser doit étre choisi en fonction des substaats

encoller et de lI'adhésif a mettre en ceuvre, ngakeenent en fonction des contraintes du chantier.

Le fonctionnement d’'un renfort dépend ddrénsmission correcte des efforts entre le béton
existant et I'élément additionné. Il doit existereuadhérence parfaite dans I'interface béton-élémen

de renfort.

La préparation des surfaces consiste a mdinmlia laitance superficielle du béton (couche tres
faible), a nettoyer les particules de poussieraigges ou saletés), a éliminer les cloques, a txéer

degré d’humidité adapté pour accueillir les élémepii seront ajoutés (figure 111.1).

Les opérations de préparation superficidiesistent a traiter les surfaces par moyens ugian
ou mécaniques : bouchardage, poinconnage ; netayeg poussieres et graisses efflorescence par

brossage, jet de sable, hydro-nettoyage, jet dsadnle. Le jet de sable est le plus approjfir2g.

T I W \N\ P
=~ My

Surfaves lop lisws. Ruvusie cplinale, Fugsile op inpoilaile
pas d'ancrage ancrage efficace roneentratinn de eontraintes
dane les cavit3s resties vices

Figure 1lI. 1 : Influence de la rugosité desubstrats sur I'ancrage mécanique [12]

[11.1.4: Renforcement par collage d’'une plaque d’ater

Le collage d’'une plague d’acier pour renésrles poutres en béton armé est un procédé fui es
depuis longtemps utilisé. Cependant, jusqu’'a toétemment, les études pour déterminer le
comportement de telles poutres n’'ont été que pladiecSwamy et coll. [1978](d’aprgs]) ont réalisé

la premiere évaluation systématique des effet®mdifits influencant le comportement structural des
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poutres renforcées avec plaques collées en aaer. irogramme expérimental consistait en I'étude
de 24 poutres en béton armél5%mm x 255 x2300mm, f;=36MPa; A=3HA20 ;
fy=470MPa;s=75mm) dotées de différents types de resmfeent (variation de I'épaisseur de la plaque
et de la couche de colle, pré-chargement).Danslésusssais, la plaque mesurait 2200mm de long et

125mm de large (figure Il1.2) ; I'épaisseur varidé 1.5 mm et 6mm.

2300
Figure 111.2 : poutre en béton armé renforcée a I'ade d’une plaque d’acier [1]

Les propriétés de I'acier utilisé pour léaques étaient ,$250 MPa et{~=310 MPa. Sur les 24
poutres étudiées, 13 ont subi une rupture par détaye, non a l'interface colle-béton ni a cause de
la perte de cohésion dans la colle, mais par a@graeht du béton sous les aciers d’armature, a partir
d’'une extrémité de la plaque. Une importante fissile cisaillement au bord de la plaque en est a

I'origine (figure I11.3).La rupture s’est produigans avertissement, de facon frafile

I !

Figure 111.3 : Fissure provoquant I'arrachement du béton a une extrémité [1]

Les poutres avec une plaque de 1.5 mm idepar (Bb/e,=80) ont développé leur pleine
resistance flexionnelle .Celles avec une plaqu8d den (/e,=40) ont atteint pour la plupart 90%
de leur résistance en flexion avant le décollerderiaa plague et I'arrachement du béton. Les poutres
avec plaque de 6 mmy(b,=20) n'ont pas démontré un bon comportement ericifexes armatures
d’acier n‘ayant pas atteint la plastification late I'arrachement du béton. De plus, les résultats

indiquaient qu'une couche de colle de faible émaisg1.5 mm) donnait des résultats Iégerement
32



meilleurs (charge ultime, déformations, fleche)um& couche plus épaisse (3 mm et 6 mm).Les
auteurs ont conclu gu’avec une plaque trop épalageputre n’atteignait pas sa pleine capacité en
flexion et présentait un comportement fragile adpture. Ills ont donc recommandé de limiter le

rapport de la largeur de la plaque,) (bur son épaisseurpje 50[1].

Jones et coll [1988] ont établi qu'une faztatrainte de cisaillement a I'interface bétonagple
métallique était a l'origine de I'arrachement dudméa I'extrémité de la plaque. De plus, cette
contrainte augmente avec I'épaisseur de la platjga distance du bord au support. Les chercheurs
ont testé 7 poutres ayant les mémes caractéristigyee celles testées par Swamy et
Coll.[1978],améliorées par différents types d'ages (boulons et cornieres en L aux
extrémités).Trois des 7 poutres ont subi une reppar arrachement du béton :une poutre avec une
plague de 6 mm d’épaisseur, deux avec des plagudsnim et de longueurs différentes et une avec
une plaque d’épaisseur variant de 2 mm aux extésnaité mm au centre. Pour les 2 autres poutres,
I'utilisation d’ancrages mécaniques constitués deldns aux extrémités de la plaque a provoqué
I'apparition d’'une fissure diagonale importantebaléant au bord de la plaque et se propageant vers

la charge concentrée la plus proche (figure llL@)poutre a cédé en cisaillement, sans décollement

Ll

complet de la plaque métallique

Figure 111.4 : Ancrage avec boulons [1]

Avec des corniéres d’acier profilées en tatées sur les parois verticales, aux extrénigea
plague (figure IIl.5), les poutres renforcées oBtvaloppé leur pleine capacité en flexion, sans
arrachement du béton.

Corniére en L

<

Figure 111.5 : Ancrage avec cornieres d'acier proflées en « L »[1]
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[11.1.5 : Dimensionnement du renforcement extérieurpar plaques d’acier
[11.1.5.1 : Rappels sur le calcul du béton armé.
[11.1.5.1.1 : Etats limites.

Selon le reglement BAEL 91, un ouvrage ébi¢ congu et calculé de maniére a présenter durant

toute sa durée d’exploitation des sécurités appepwis-a-vis :

+¢ de sa ruine ou de celle de I'un quelconque deléesefits ;
+ d’'un comportement en service susceptible d’affegtavement sa durabilité, son aspect ou
encore le confort des usagers.
Tout état au-dela duquel une structure ou une ealii cette structure ne satisferait plus aux
conditions pour lesquelles elle a été concue gstlap< état limite »

Les divers états-limites peuvent étre classés ar datégories :

* les états limites ultimes correspondant a la rdied’ouvrage ou de I'un de ses éléments

par perte d’équilibre statique, rupture, flambemett.....

* les états limites de service au-dela desquels miepbas satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité (ouverture excessdes fissures, déformations excessives
des éléments porteurs, vibrations inconfortables fBs usagers, etc...)

Pour chaque état-limite, il existe une isibdtion résistante de calcul et une sollicitation
agissante de calcul de la structure. La solliagtatiésistante de calcul est celle pour laquelle tas
matériaux constitutifs a atteint soit sa défornratimite, soit sa contrainte limite. Cette sollation
résistante de calcul est déterminée dans I'hypetd&s comportement plastique des matériaux dans
le cas des états limites ultimes, d’ un comportdénédmstique des matériaux dans le cas des états
limites de service, en prenant en compte leurstasies de calcul ( c’est-a-dire leurs résistances

caractéristiques divisées par les coefficientsédeisté adéquat$) 3].

La sollicitation agissante de calcul esirdéfcomme une combinaison d’actions comprenant les
charges permanentes (poids des structures prieoieal), les charges d’exploitation (poids des
véhicules dans le cas d’'un pont), et des chargesactére exceptionnel. Nous ne considérerons ici
parmi les sollicitations agissantes de calcul gumbment fléchissant, dont la valeur est notgeaM

I'état limite ultime et Mera I'état limite de servicfl3].
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[11.1.5.1.2 : Dimensionnement en flexion a L’'ELS

Lors du dimensionnement d’'une structuredoi vérifier que les contraintes a 'ELS sont bien
en-deca des valeurs maximales d’utilisation desrzatx. Détaillons le calcul des contraintes dans
une poutre en béton armé a I'ELS, afin d’introddés notions qui seront utilisées tout au long du
mémoire. Pour la poutre en béton armé chargéecgioff, le champ de contraintes est supposé uni-

axial. Le seul terme non nul du tenseur des cartaiest noté [13].

Les hypothéses de calcul de répartitiorsddites hypothéses classiques, sont les suivantes :
» les sections planes restent planes (Hypothesé&emeulli) ;
» larésistance du béton tendu est négligée ;
« du fait de I'adhérence, toute armature subit la méeéformation que la gaine de béton qui
I'entoure (supposée non fissurée si 'armaturesicEée est tendue)
» les graphes contraintes/ déformations de I'acieiudtéton comprimé sont linéaires a I'ELS.
On appelle :
» section réduite homogene la partie de la sectidaleg formée d'une part, de la zone
comprimée et d’autre part des armatures tenduekiesnhomogénes, d’aire R.&=EJ/E)
ou npAp pour la plaque d'acier gnEy/Ep)
> ligne moyenne la ligne joignant les centres diiesr de toutes les sections réduites
homogeénes ;
» diagramme des contraintes de Navier le diagramnrémigtition des contraintes uni-axiales

(o pour le bétong/ns pour les armatures internessét, pour la plaque d’acier)

Régles de calcul.

La répartition des contraintes est troue@erésolvant le systéme formé des équations de
compatibilité (qui traduisent le fait que les sewt restent droites), de I'équilibre des efforts
normaux et de I'équilibre des moments transmischaque section. En flexion simple, I'axe neutre
et la fibre moyenne de la section réduite homogamd confondus, ce qui s’exprime par I'équation

d’équilibre des efforts. La contrainte maximalelsiion sur la fibre extréme comprimée est alors :

. (111.1)
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La contrainte dans les armatures tendues est :

JS = nS'OJbC (d — y)
e (I11.2)
La contrainte dans la plaque d’acier est :
h-0.5e -
g,=n..0, (70%"Y
p p*~ be |
tr (111.3)

Il convient de s’assurer que ces contrajni@e fois calculées, sont inferieures aux camtai

admissibles limite§l3] :

> la contrainte maximale de compression du bétofiragée a 0.6f_,,

ou : f_gest la résistance mesurée lors des essais de cmigpreéalisée sur le béton 28 jours apres

sa mise en ceuvre ;
» la contrainte limite de l'acier en traction est & par les conditions de fissuration
préjudiciables et tres préjudiciables.
Les conditions de fissuration préjudiciabéd trés préjudiciables sont définies dans le BABEL

fonction des risques d’attaque chimique dans leemibu est située la structure.

[11.1.5.1.3 ;: Dimensionnement en flexion a 'ELU

Quand on dimensionne les barres d’aciaiuesis-a-vis de I'ELS, il est quand méme nécessaire
de vérifier que la solution satisfait aux critedesdimensionnement vis-a-vis de I'ELU, car les esgl
BAEL demandent de justifier qu’aucun état limitéjrae ou de service, n'est atteint. La vérification
a 'ELU se fait selon la régle des pivots.

Toutefois, il n'est pas nécessaire pouamtutle multiplier le nombre des calculs. En effieins
de nombreux cas, il est possible de connaitrevatiee I'état limite qui sera déterminent ce quidren
superflue toute vérification ultérieure vis-a-viautres états limites. Dans le cas de la flexiompbe,
I'état limite déterminant est 'ELU si la fissurati est peu préjudiciable, I'état limite d’ouvegu

des fissures si la fissuration est préjudiciabléres préjudiciabl§l3].

[11.1.6 : Lois de comportements
[11.1.6.1 : Béton

La contrainte ultime a 'ELU en compression ditoinéest donnée p@t4] :

0.85f,
be = H
Yo (111.4)
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¥, - vaut 1.5 sauf en cas de combinaisons accideatptiur lesquelles il vaut 1.15.

@ : est fixé a 1 lorsque la durée probable d’appbcade la combinaison d’action considérée est

supérieure a 24 h, a 0.9 lorsque cette durée esprise entre lheure et 24 heures et a 0.85

lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

Les coefficients 8 et 0.85 ont pour objet de tenir compte de ce gueésistance du béton est

fonction décroissante de la durée d’applicationlaleharge, (voir: diagramme expérimental et

diagramme de calcul du béton, figure II1.6).

Niagramme real ‘

=

i . :
wer === = Diagramme réglementaire
i de caleul 4 'ELU

Fable résisance | 1
efraction  ———""TTy 210" & &

=
L

Figure 111.6 : Digramme expérimental et diagramme de calcul du bétofi4]

[11.1.6.2 : Aciers

La contrainte a la limite d’élasticité en tractide I'acier est donnée par :

f

fq=—2

o (I11.5)

Avec : y,=1.15 a I'état limite ultime ety =1 a I'état limite de service, (voir : diagramme
expérimental contraintes-déformations en tractiompke et diagramme conventionnel de calcul,
figure I11.7).
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0. Diagramme reel
~3
fo 1 /_/’7 B
fe"rnfrs, I ____d.r-""'f \\\
| Diagramme réglementaire de calcul a I'ELU
| | |

an2
éL 10.10 £
Figure 111.7: Diagramme expérimental contraintes-ddormations en traction simple
et diagramme conventionnel de calcul [14]
[11.1.7: Dimensionnement a la flexion du renforcemat par plague métallique

[11.1.7.1 : Vérification a 'ELU

Les déformations des sections sont limipies I'allongement unitaire de I'acier a 10%o, pdeir
raccourcissement unitaire du béton a 3.5%., et pallongement unitaire de la plaque métallique a
8.9%o (figure Ill. 8). La méthode de calcul est eetle I'équilibre d’'une section sous chargement
ultime par un moment M(figure 1ll. 9). Les vérifications sont donc coriigs conformément au
diagramme des trois pivots du BAEL5], avec en plus l'introduction d’'un pivot D qui seoguit
dans la plague metallique, pour un allongementéimj,.

L'utilisation du diagramme rectangle sinfiglien substitution de la parabole et droite (paleb
rectangle) dans le dimensionnement de la plaquellgée est autorisée tant que la section n’est pas
entierement comprimée. Sachant gple; (allongement unitaire de la plaque d’'acier a fatute) <
10%o,déformation ultime des aciers a 'ELU, le pidse produit avant le pivot A. Le pivot A n'est

donc pas étudifl5].

Y

107, & ud 0 -

Figure 111.8 : Concept des quatre pivots [15]
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B it i

Figure 111.9 : Principe de calcul a partir de I'équilibre des forces dans une section [15]

Soit le moment ultime admissible de I'élément répar

M, =min{M M, +M }

(11.6)

¥

Avec : M,, =0.8y.f, b.(d- 0.4y) :( moment résistant du béton (moment de rupturetf@dyo (I11.7)

M, =A.f,Z.:moment repris par les aciers internes tendus

Avec:Z,=0.9d

Et

fl

14

f, . .
=—2sig & sinonf =

E.c

s"”s

Vs

Ou : y, =1.15(ELU), y, =1(ELS)

M, =A,.f,.Z, (momentrepris par la plaque métallique)

Avec:Z =d
et
f E &
— P i H —_ PP
foya=——5I €&, >&,sinonf  , =
Yo Yo
Ou:

¥, =1.1(ELU) ), =1 (ELS)
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et

£, = min{.spu,e1 - 50}

Avec :

&, - allongement de la fibre inferieure avant recéonent

& allongement de la fibre inferieure apres recdamnent

On obtient ainsi :
Dans le cas d’un pivot D dans la plague métallique
0.9A f,d+ A f ,d= M

soit

_ (M, -0.9d.A f,)
f.d

p.yd"
Dans le cas d’un pivot B dans le béton :

0.9A .f,d+ A .f ,d>0.8y.f b.d- 0.4y
Soit

A 0.8y.fbcb.(d—fo.4yc/j)— 0.9 f,d

p,yd*

[11.1.7.2 : Vérification a I'état limite de service.

Les vérifications a effectuer portent gib] :

< un état limite de compression du bétam; =0.6f ;

(I1.12)

(11.13)

(11.14)

% un état limite d’ouverture des fissures en cadsheifation préjudiciable ou trés préjudiciable

% une limitation de la contrainte dans la plaque tfigtee de renforcement.

Considérons I'état avant renforcemenit ;) et I'état aprés renforcement,( M,). Le moment

total appliqué a une section vautt: =M, + M,

Les vérifications sous les torseurs de chargestaeaforcement et des charges apres renforcement

(figure 111.10) s’écrivent :
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O,=041t0,<50,
Op =0k ¥ 04 < Oy (11.15)
Up Saplim

En suivant les recommandations du BAEL, la limitatde la contrainte est donnée par :

A) aciers internes

> dans le cas de la fissuration peu préjudicialafg,; = f

e

» dans le cas de la fissuration préjudiciable :

(2.1, ot
Ogim :f:mm{ 3 ,max(0.5fe 11 ”'ftj )}

» dans le cas de la fissuration tres préjudiciable :

Tgim = 0.8
Avec pcoefficient de fissuration.
B) Aciers externegl0].
» Pour les plaques en contact du béton :
Oyim =0.470,
» Pour les plaques additionnelles en cas des playpeEsposées :

Opim =0.240,

9] g
-t — v ——————————— -———4———p/p - ———————Zppp ---

Figure 111.10: Diagramme des déformations limites @ la section [15].
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Chapitre IV

PARAMETRES INFLUENTS SUR LA CAPACITE FLEXIONNELLE D 'UNE
POUTRE EN BETON ARME DE SECTION RECTANGULAIRE RENFO RCEE
EXTERIEUREMENT PAR PLAQUES METALLIQUES

V.1 : Introduction

L'un des buts de l'algorithmique est deves la meilleure maniére pour résoudre un probléme
donné, et ce, en terme de complexité temporelpatiale de calcul. Mais il peut ne pas toujours
sembler évident au premier abord qu'une meilleahatisn existe. Ce n'est que par un exemple que
Nnous pourrons voir que méme si une solution nomEeoptimale, il est souvent possible de faire

encore mieux.

Le calcul de la capacité flexionnelle d'uélément structurel quelconque, renforcé
extérieurement ou non, doit passer par la détetinmde la profondeur de I'axe neutre de la section
de cet élément, pour laquelle I'équation d’équdiltu systéme, (équation a plusieurs inconnues
interdépendantes), doit étre vérifiee. Mathématiopr®, la dite équation d’équilibre ne se résout

gu'avec la méthode des essais successifs.

IV.2 : Etapes de calcul de la résistance flexionrleld’'une poutre en béton armé renforcée par
plagues métalliques.

» Fixer la profondeur de I'axe neutre (x) de la smctle la poutre ;

> Calculer les déformations relatives {£;,€ ) dans les armatures internes et dans la plaque

métallique, a partir des triangles semblables ;
> Calculer les contraintes (f,, f,f ) dans les armatures internes et dans la plaque
métallique des diagrammes appropriés ;

> Injecter la profondeur de I'axe neutre (x), et temtraintes dans les aciers dans I'équation

d’équilibre.

F.-SF
Si le nombre D vérifie : —O.OOZSDZZC—FZTS 0.00: on admet que x est solution de
T

2

I'équation d’équilibre et le moment ultime peuteéétacilement calculé.

Avec :X Fc, 2 Fr : somme des forces de compression et de tractins ld piece.
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IV.3 : Diagrammes « contraintes-déformations » deatcul pour aciers et béton, et principe de

calcul a partir de I'équilibre des contraintes dansune section a 'ELU selon le code CP110.

IV.3.1 : Introduction

Le code (CP110:1972) pour le béton stmettunous a fourni plusieurs diagrammes
« contraintes-déformations » de conception, soitirples aciers ou soit pour le béton. Ces
diagrammes peuvent étre réels, idéalisés pénalis@ialisés non pénalisés. Comme le principe est
le méme, cette étude paramétrique est basée sutiadgpammes a la fois idéalisés (idéalisation tri-
linéaire), et pénalisés (figures V.1, IV.2, et3Y

Traction: 0.87 fy

0 '”y ....................... : - Compression _: fy
. : 1 1.15 +fy
{’ 2000
™ '
‘ /
£ /
é ;
i
= s
L. /
2 !
= ;
‘o /
£ /
c
= !
o /

200000 N/mm” 2 {/L\ 200000 NZmm 2
Ha

0.002

Déformation

Figure IV.1. Diagramme « contrainte-déformation » @ calcul pour les aciers [16].

0.45 fcu

Confrainte Nfmm~™2

4500+Feu

£ =v/fou,/S000 Déformation 0.0035

Figure 1V.2 : Diagramme « contrainte-déformation »pour le béton en compression [16].
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x ' A
® N ® ;d fsc
htep X

d axe neutre
vl o™ @ fst

TN Y fpt

Ap

section Déformation Contrainte dans le béton

Contrainte dans le renforcement en acier

Figure IV.3. Principe de calcul a partir de I'équilibre des forces dans une section a I'ELU [16].

IV.3.2 : Etapes et équations de calcul de la capa&iflexionnelle

Comme il a été mentionné précédemment,denjarre étape est de déterminer la profondeur de
'axe neutre de la section étudiée. Cette tachealeul nécessite un travail laborieux face a la
diversité des parametres influents, donc la proeedu besoin d’un chiffrier électronique pour
permettre d’exécuter des calculs simples et rapllesr cela un programme de calcul de I'axe neutre
et de la capacité flexionnelle a été élaboré etuéepar le logiciel « Delphi 6 » basé sur le layega
« pascal ». (voir : programme d’exécution, en A&A).

Ecriture de I'équation d’équilibre :
F+F,-F—-F, =0 (IV.1)
c'est-a-dire A. f+k.f bx= A.f— A, f =0 (pour une section rectangulaire) (IV.2)

En divisant I'équation (IV.2) par bd on obtid¥éguation suivante :

oL+ kl.fcu.g—ps.f ~po,f =0 (IV.3)
Avec :
p; = i
b.d (IV.4)
o=
b.d (IV.5)
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045

k, = 0 0035(0.0035—‘2—%) (pour une section rectangulaire),(koefficient de remplissage)  (IV.6)
et 15, ==
5000 (IV.7)
0.7f
Es.s’s...si|£’s|D{0, y}
ES
E..f .(0.7f — 0.195 0.7f | k.f, - E.(0.002f + 0.0028. 0.7f
f!= -, (071, ) £+ y[ d ( d ])...si|£;|D{—y+0.002}
(1.15k + f,)(0.7f, - 0.00E, ) (1.1&+ f, )(O.F,- 0.0& ) E,
f :
——.sil&>0.002
1.15+-2
k
0.7f
Es.gs...si|£s|D{O, y}
ES
0.17E_ f 0.001&; f 0.7, 0.87
f = 2 g+ 55 .Sile| 0 v ¥+0.002
(0.17f, - 0.00E, ) (0.17,- 0.0®; ) < E,
_ 0.87f
0.87f, ..silg| > = Y+ 0.002
s (IV.9)

Remarque : pour le calcul ggilfsuffit de remplacer dans la derniére expreq$io): fs par f, , fy

par f, etes parep.Les expressions des deformations dans les aciets s

(équs : IV.10 , I\, IV.12)

Remarque: pour minimiser les données dans le programmeaopris: h=1,1.d et négliger

I'epaisseur (g de la plaque métallique devant 2h.

Expression du moment ultime :
M, =Fa.(k x=d)+ F.(d- k. ¥+ F.(1.1d- k X. (IV.13)

En divisant I'équation (IV.13) parbdn obtient :

M, _Fg x d, F x,, F X
L=—S (ko ———)+—= (1-k, = )+— (1.E k,—
T R A Ee R A L (IV.14)
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c'est-a-dire

M x d X X
L=p flk,———)+p. f .-k =)p .f . .(LEK.—
bd2 Ios 5(2 d d) IOS s( 2 d) pp p( k2 d) (|V15)
Avec :
K : coefficient de positionnement, son expressiordesnée par :
g,
2-—02 ) +2
K, :( 0.00SQ
43— )
0.003 (IvV.16)

IV.4 : sections de poutres prises dans le calculdbrique et propriétés de matériaux

Afin d'augmenter I'étendue de I'étude paédngues, et bien illustrer I'effet du renforcement
extérieur des poutres en béton armé par plaqueslim@es sur la capacité flexionnelle, plus de enill
sections de poutres regroupées dans vingt sikssé&ont prises en compte dans la premiére partie
d’étude paramétrique (voir : tableau IV.1). Paudeuxiéme partie de ce calcul théorique, (varatio
de deux parametres simultanément), deux cas saodiééf dont les propriétés mécaniques sont
représentées dans les séries)(& (Sg).
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Séries de

Propriétés dednaux

sections | f | f f E=E A A A | d

cu y yp S 100— -
do p 100> - 1005 |
poutres (N/m) (%) Adim
S1 25 | 410 | 235 | 200000 |9 0-4 0 /
S2 25 | 410 0 (pas=0.1) | 05 /
S3 25 | 410 0 1 /
S4 25 | 410 0 1.5 /
S5 25 | 410 1 0 0.1
S6 25 | 410 1 0.5 0.1
S7 25 | 410 1 1 0.1
S8 25 | 410 1 1.5 0.1
S9 25 | 410 1 2 0.1
S10 25 | 410 1 2.5 0.1
S11 25 | 410 1 3 0.1
S12 25 | 410 1 3.5 0.1
S13 25 | 410 1 4 0.1
S14 25 | 410 0.5 1.5 0.1
S15 25 | 410 1.5 1.5 0.1
S16 25 | 410 2 1.5 0.1
S17 25 | 410 4 1.5 0.1
S18 25 | 410 1 2.5 0.05
S19 25 | 410 1 2.5 0.15
S20 25 | 250 1 1.5 0.1
S21 25 | 425 1 1.5 0.1
S22 25 | 410 1 2.5 0.15
S23 30 | 410 1 2.5 0.15
524 40 | 410 1 2.5 0.15
S25 40 | 410 1 0.5 0.1
S26 25 | 410 1 3 0.15
S27 25 | 410 1 0- 0.1

4 (pas=0.5)
528 25 | 410 0-4 2 0-4 0.1
(pas=0.5) (pas=0.5)

Tableau IV.1 : séries de sections de poutres prisdans le calcul théorique.
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IV.5 : Etude paramétrique
IV.5.1 : Introduction

Dans ce chapitre, les étapes nécessairesl@u de la capacité flexionnelle des poutresétorb
armé renforcées extérieurement par plagues metadliqont été présentées. Les valeurs des
différentes données requises pour les calculs ithéss sont demeurées fixes. Par exemple si le taux
de renfort en plaques métalliques choisi est fiXxt586, est ce que le fait de choisir un autre,tau
modifie le comportement théorique de la poutreorrde.

Le but du présent chapitre est de répondre a ce genquestions en présentant les résultats d’'une
étude paramétrique. L'analyse de ces résultats giande mieux comprendre le comportement
théorique des poutres renforcées par plaques méesl et de cibler les parametres qui ont le plus

d’'impact sur la valeur de la résistance flexiormell

IV.5.2 : Parametres d’étude théorique

Les paramétres a I'étude sont :

+ Le taux de renfort interne en acier tendu
+ Le taux de renfort interne en acier comprimé

% Le rapport (% )

R/

» Nuance d’acier de renfort interne

R/

% La résistance caractéristique du béton en compressi

R/

V.5.2.1 : Premier parametre : Le taux de renfort irierne en acier tendu

Le premier paramétre étudié est le tauxetdort interne en acier tendu. D’abord pour mieux
eclaircir I'effet du renforcement extérieur et pourvcomparer le gain en résistance flexionnelle des
poutres renforcées par rapport a celles non reéégraune poutre simplement armée non renforcée
extérieurement est prise en étude dans ce caléaritftue (voir tableau :IV.2 et représentation
graphique des résultats, figure :1V.4).
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1002 | M, X

bd | bd? d
0 0 0
0.1 0.351 | 0.035
0.2 0.6907 | 0.0701
0.3 1.0189 | 0.1051
0.4 1.3358 | 0.1407
05 1.6413 | 0.1752
0.6 1.9355 | 0.2103
0.7 22183 | 0.2453
0.8 24897 | 0.2803
0.9 2.7497 | 0.3154
1 2.9984 | 0.3504
11 3.2357 | 0.3855
1.2 3.4616 | 0.4205
13 3.6761 | 0.4556
14 3.8577 | 0.4868
15 3.9774 | 0.5083
16 4.0907 | 05294
1.7 4.1981 | 0.5501
18 43 0.5705
1.9 4,3966 | 0.5906
2 4.4882 | 0.6105

1002 | M, X
bd | bd? d
21 45752 0.6301
2.2 4.6576 0.6494
23 4.7357 0.6686
2.4 4.8097 0.6876

25 4.8796 0.7064
2.6 4.909 0.7145
2.7 4.93 0.7205
2.8 4.9498 0.7262
2.9 4.9685 0.7316
3 4.9862 0.7368
3.1 5.003 0.7418
3.2 5.0186 0.7467
3.3 5.0337 0.7513
3.4 5.0479 0.7557
35 5.0615 0.76
3.6 5.0742 0.7642
3.7 5.0865 0.7681
3.8 5.0081 0.772
3.9 5.1096 0.7757
4 512 0.7793

Tableau IV.2: Résultats théoriques de la capacitdexionnelle d’une poutre de série (J

(Pp=0%, p =0%)

en fonction de renfort interne en acietendu

C1

c2

0.5

2

2.5

100xAs/bd

Figure 1V.4 : Evolution de la capacité flexionnelled’'une poutre de la série (9.
(Pp=0%, p =0%)
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Passons maintenant a la deuxieme ség)ed€Ssections de poutres pour lesquelles toutes les
caractéristiques meécaniques des matériaux et waldes autres parametres sont maintenues
constantes par rapport a la sérig¢),(Sauf que cette deuxieme série est renforcéegiexitément par
plagues métalliques (vis-a-vis de la flexion), awet taux de 0.5% (voir tableau: IV.3 et

représentation graphique des résultats obtenusgefigV.5).

1002 | M z 1002 | M z

bd | ba? d bd | ba? d
0 1.0778 | 0.1004
0.1 1.3962 | 0.1355 2.1 49187 06917
0.2 1.7032 | 0.1705 2.2 4.9837] 0.7097
0.3 1.9989 | 0.2056 2.3 5.0074|  0.7164
0.4 2.2832 0.2406 2.4 5.0294 | 0.7228
0.5 25562 | 0.2756 2.5 5.0502]  0.7289
0.6 2.8177 | 0.3107 2.6 5.0696]  0.7347
0.7 3.0679 | 0.3457 2.7 5.0877|  0.7402
0.8 3.3067 | 0.3808 2.8 5.1049]  0.7455
0.9 35342 | 0.4158 2.9 5121 |  0.7506
1 3.7502 | 0.4509 3 5.1363| 0.7555
11 3.945 0.4842 3.1 5.1509|  0.7601
1.2 4.075 0.5075 3.2 5.1645  0.7646
1.3 41972 | 05302 3.3 5.1774]  0.7689
14 43119 | 05524 3.4 5.1897| 0.7731
15 4.42 0.5742 35 5.2017| 07771
1.6 45197 | 05952 3.6 5.2129]  0.7809
1.7 46082 | 0.6149 3.7 5.2233]  0.7846
1.8 46921 | 0.6344 3.8 5.2336]  0.7882
1.9 47717 | 0.6537 3.9 5.2431]  0.7916
2 48473 | 06728 4 5.2526| 0.795

Tableau IV.3: Résultats théoriques de la capacitdexionnelle d’'une poutre de série (
en fonction du renfort interne en acier tendu
(pp=0.5%, p =0%)
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Mu/bd 2

0 L L L 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

100xAs/bd

Figure 1V.5 : Evolution de la capacité flexionnelled’'une poutre de la série (9.
(pp=0.5%, p =0%)

Afin de mieux comparer les résultats obtenus pettecsérie (§ avec ceux obtenus pour la série

(S), tracons la courbe globale des deux séries dizgsoétudiees (voir : figure 1V.6).

— 100xAp/bd=0
w— 100xAp/bd=0.5
5 . -
a4t i
N
©
Q
S 31 il
=
2 . -
1 E -
O | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

100xAs/bd

Figure IV.6 : Influence du renfort externe par (PM) sur la capacité flexionnelle
des sections des poutres de sériesed S. (S;: p,=0% et p =0%, S,: p,=0.5%, p =0%)
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En analysant les résultats inscrits danddekaux (tableaux: V.2 et IV.3) et en observa# |
deux courbes des figures IV.5 et V.6 on voit que

» L'étendue du domaine plastique dons lequel les tamas internes tendues travaillent,
diminue avec l'augmentation du taux de renfort mde par plaques métalliques,
contrairement au domaine élastique, (voir tabldaiu)

Poutre de série (B Poutre de série {p Poutre de série (b

Ci

Co

Ci

G

Ci

C

100xAJ/bd

1.35

2.5

1.11

2.2

0.92

1.62

Tableau IV.4 : Abscisses des points de cassure

G : point de cassure limitant le domaine plastiqu&lolmaine élasto-plastique

C, .point de cassure limitant le domaine élasto-plastidu domaine élastique

» Rapprochement des deux branches de courbes auaunesure ou le taux de renfort en acier
interne tendu augmente

Avant de discuter et interpréter lesulidss de ces deux cas étudiés, et pour générddiser
discussion, prenons des poutres de la sérg ((B®utres renforcées extérieurement par plaques
meétalliques avec un taux de 1.5% ).Pour ce fairérace le graphique des résultats obtenus pour
cette série étudiée avec ceux des deux cas présésein figure : IV.7).

---- 100xAp/bd=0
100xAp/bd=0.5 [
— 100xAp/bd=1.5 [

[e) I I I I I

1.5 2
100xAs/bd

2.5 3

Figure IV.7 : Influence du renfort externe par (PM) sur la capacité flexionnelle des sections
des poutres simplement armées, (poutres de séries = 0%, S;:p,=0.5%, S;:pp,=1.5% )
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Il en résulte de ce qui précede (apresutajde la troisieme courbe), que les observations

enregistrées précédemment restent les mémes.

>

Discussion des résultats

« Les armatures internes tendues, travaillent degriyslus en dehors du domaine plastique au

fur et a mesure ou le taux de renfort extérieurgtagues métalliques augmente.

s En terme de gain en capacité flexionnelle, le menéxtérieur par plaques métalliques

présente un effet favorable en augmentant le taweifort

% La capacité flexionnelle est peu influencée parelgfort extérieur par plagues métalliques

sSous un taux élevé du renfort interne en acieruend

Pour évaluer le pourcentage du gain en ait@paiexionnelle des poutres renforcées

extérieurement par plagues métalliques, dressaraldeaux et figures suivants.

100A | M, M, GCF(%) 100 A | M, M, GCF(%)
bd | bd? bd? Ps par bd | bd? bd? Ps par
(ps) | (px) | rapport (ps) | (py) | rapport
aps aps
0.1 0.351 1.3962 297.78 2.1 4.5752 4.9187 7.5077
0.2 0.6907 1.7032 146.59 2.2 4.6576 4.9837 7.0000
0.3 1.0189 1.9989 096.182 2.3 4.7357 5.0074 5.737
0.4 1.3358 2.2832 070.923 2.4 4.8097 5.0294 4.568
0.5 1.6413 2.5562 055.742 2.5 4.8796 5.0502 3.496
0.6 1.9355 2.8177 045.58 2.6 4.909 5.0696 3.271
0.7 2.2183 3.0679 038.259 2.7 4.93 5.0877 3.199
0.8 2.4897 3.3067 032.815 2.8 4.9498 5.1049 3.133
0.9 2.7497 3.5342 028.53 2.9 4.9685 5.121 3.069
1 2.9984 3.7502 025.073 3 4.9862 5.1363 3.010
1.1 3.2357 3.945 021.92 3.1 5.003 5.1509 2.956
1.2 3.4616 4.075 17.72 3.2 5.0186 5.1645 2.907
1.3 3.6761 4.1972 14.175 3.3 5.0337 5.1774 2.855
14 3.8577 4.3119 11.773 3.4 5.0479 5.1897 2.809
15 3.9774 4.42 11.1279 3.5 5.0615 5.2017 2.77
1.6 4.0907 4.5197 10.487 3.6 5.0742 5.2129 2.733
1.7 4.1981 4.6082 9.769 3.7 5.0865 5.2233 2.69
1.8 4.3 4.6921 9.118 3.8 5.0981 5.2336 2.658
1.9 4,3966 4.7717 8.5316 3.9 5.1096 5.2431 2.613
2 4.4882 4.8473 8.0000 4 5.12 5.2526 2.59

Tableau IV.5 : Résultats théoriques du gain (%) erapacité flexionnelle du poutre de série ¢(Bpar rapport a la

poutre de série (9). (S;: pp=0% et p =0%, S,: p,=0.5%, p =0%)
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N.B:

Ps : poutre de la série;S

Ps: poutre de la série;S

GCF : Gain en capacité flexionnelle.

300 - =

250 - T

200 - .

GCF(%)
[y
0
o
|

100 - .
50 - .
0 1 1 1 1 —

0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

100xAs/bd

Figure 1V.8 : Evolution du gain en capacité flexiomelle de la poutre de la série (3
par rapport & la poutre de la série (9). (S;: p,=0% et p =0%, S;: p,=0.5%, p =0%)

-ll-“_"_l I T T T T T T T
—— GCF de la poutre de série( 53 par rapport ala poutre de série (3))
--=+ GCFde la poutre de série (S par rapport ala poutre de série (%) | |

3&0

300

GCF (%)
[
=

100xAsibd

Figure 1V.9: Comparaison de I'évolution du GCF pourles poutres de séries;8t S d'une part et
les poutres de séries %t S, d’ autre part. (S;:p,= 0%, S3:pp=1%, Sy:p,=1.5% )
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En terme de gain en capacité flexionnedle, peut théoriquement affirmer que le renfort
extérieur par plagues métalliques des poutres Ismgnt armées est plus bénéfique pour les poutres
sous-armées. Dans le cas des poutres surarméésisi@mnce flexionnelle est peu influencée par ce

renfort externe.

V.5.2.2 :Deuxieme parametre : le taux de renfort iterne en acier comprime

La seconde étude porte sur le comportendlesst poutres doublement armées renforcées
extérieurement par plaques métalliques. Comme ldggme&mier parameétre étudié, pour bien illustrer
I'effet du renfort interne en acier comprimé sus [@outres renforcées extérieurement par plagues
meétalliques, une poutre de la sérig) (&t étudiée dans ce calcul paramétrique (vaibletu : IV.6
et figure : IV.10).

Tableau V.6 : Résultats théoriques de la capacitiéexionnelle des sections d’'une poutre simplementmée

1008 | My X 1008 | My X

bd | bd? d bd | bd? d
0 2.9531 0.3013
0.1 3.2063 0.3363 2.1 52047 0.7488
0.2 3.4482 0.3714 2.0 53127| 0.7548
0.3 3.6787 0.4064 23 53298| 0.7605
0.4 3.8978 0.4415 2.4 53457 | 0.7659
05 4.1056 0.4765 25 53604 0.771
0.6 4.2678 0.5053 2.6 53743| 0.7759
0.7 4.4122 0.5322 2.7 5.3874| 0.7806
0.8 4.5449 0.558 2.8 53999 0.7851
0.9 4.6674 0.5831 2.9 54114| 0.7894
1 4.7624 0.6042 3 5.4226| 0.7935
11 4.8447 0.6238 3.1 5433 | 0.7974
1.2 4.9229 0.6431 3.2 5443 | 0.8012
1.3 4.9973 0.6622 3.3 5.4523|  0.8049
14 5.0677 0.6811 3.4 54612| 0.8084
15 5.1344 0.6998 35 54696 0.8118
16 5.1807 0.7134 3.6 54779] 0.815
1.7 5.0072 0.7213 3.7 54856 0.8182
1.8 52317 0.7288 3.8 5493 | 0.8212
1.9 5.0544 0.7358 3.9 55 0.8241
2 5.0753 0.7425 4 5.5067 | 0.827

renforcée extérieurement par (PM) avec un taux de.%%
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2.5 I I I I I I I
1.5 2

100.As/bd

Figure V.10 : Evolution de la capacité flexionnek d'une poutre simplement armée
(de série 9) renforcée extérieurement par (PM). ( $:p =0%, p,=1.5%)

Avant d’entrer dans I'analyse propremene die I'effet du renforcement extérieur des poutres
doublement armées par plaques métalliques, on peendtude trois autres poutres des séries :
(S14),(S16) €t (S7), (voir: tableau : IV.7 et figure 1V.11 pour laoptre de série et courbe

représentative globale des trois séries, figuret2V)

Tableau IV.7 : Résultats théoriques de la capacitiéexionnelle des sections d’'une poutre doublementmée (de

1002 | My z 1002 | M z

bd | ba? d bd | ba? d
0 3.1085 | 0.1654
01 [34125 | 0.1921 2.1 6.5336 | 0.7108
0.2 37049 | 0.2236 2.2 6.5562 | 0.717%
0.3 39845 | 0.2578 2.3 6.5773 |  0.7239
0.4 | 42519 0.2928 2.4 6.5972 | 0.7299
05 | 45079 | 0.3279 2.5 6.6155 | 0.7357
0.6 | 47525 | 0.3629 2.6 6.6328 |  0.7413
0.7 |49857 | 0.398 2.7 6.6494 | 0.7469
0.8 | 52076 | 0.433 2.8 6.6648 | 0.751§
0.9 54181 | 04681 2.9 6.6793 | 0.7564
1 55797 | 0.4963 3 6.693L | 0.7611
11 |57108 | 05203 3.1 6.7063 |  0.765€
12 | 58332 | 05436 3.2 6.7187 | 0.7609
1.3 | 5948 0.5664 3.3 6.7304 | 0.774
14 | 6.0556 | 05887 3.4 6.7414 | 0778
15  |6.1362 | 0.6071 3.5 6.7523 | 0.781¢
1.6 | 6.2117 | 0.6251 3.6 6.7625 |  0.7855
17 | 62839 | 0.6429 3.7 6.7723 |  0.789
1.8 | 6.353 0.6606 3.8 6.7816 | 0.7925
1.9 | 64189 | 06782 3.9 6.7903 | 0.795¢
2 6.4817 | 0.6957 4 6.7986 | 0.799

série S, renforcée extérieurement par (PM). (Sa:p <0.5%, pp=1.5%)
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Mu/bd 2

3 | | | | | | |

100.As/bd

Figure IV.11: Evolution de la capacité flexionnelledes sections d'une poutre doublement armée
(de série $,) renforcée extérieurement par (PM). ( S4:p s=0.5%, p,=1.5%)

11
10+
9 L
8 L
N TE
o
=
S 6
5tk
—— 100.A's/bd=0;& 100.Ap/bd=1.5
4r === 100.A's/bd=0.5;& 100.Ap/bd=1.5 ]
7/ R 100.A's/bd=1.5;& 100.Ap/bd=1.5
3 —— 100.A's/bd=2;& 100.Ap/bd=1.5 :
2 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
100.As/bd

Figure IV.12: Influence du renfort interne en aciercomprimé sur la capacité flexionnelle des
poutres renforcées extérieurement par (PM) avec utaux de 1.5%
(poutres de séries $p =0%, Su: p=0.5%, Sg:p=1.5%, S7:p=2%)
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+» Discussion des résultats

On suit le méme cheminement que précédemrfaalyse et discussion graphique des

résultats obtenus pour le premier parametre étunié)eut remarquer que :

» La capacité flexionnelle de ces poutres renfor@ddérieurement par plaques métalliques
augmente avec I'augmentation du taux de renfoetia en acier comprime.

> Le gain en capacité flexionnelle est peu influenuaece renforcement en acier comprimeé la
ou le taux de renfort interne en acier tendu &iklid, (voir : tableaux : V.8, 1V.9, IV.10 et
figures : IV.13, IV.14 et courbe représentativebglie, figure : IV.15)

M, M, GCF(%) oo [ M, M, GCF(%)
1002 | bd? bd? Psispar bd | bd? bd? Psi4 par
bd | (ps) | (psa) | TaPPOIL (ps) | (psia) | rapport
aps a ps
0 2.9531 | 3.1085| 5.26 2.1 52047 6.5336 23.309
0.1 3.2063 | 3.4125| 6.43 2.2 53127 65562 23.41
0.2 3.4482 | 3.7049| 7.44 2.3 53208  6.5773 23.41
0.3 3.6787 | 3.9845| 8.31 2.4 53457 65912 23.411
0.4 3.8978 | 4.2519] 9.08 25 53604 6.6155 23.414
0.5 41056 | 4.5079] 9.8 2.6 53743  6.6348 23.417
0.6 4.2678 | 4.7525| 11.36 2.7 53874  6.6494 23.425
0.7 4.4122 | 4.9857| 13 2.8 53099 6.6648 23.4p5
0.8 4.5449 | 52076| 14.58 2.9 54114  6.6793 23.43
0.9 4.6674 | 5.4181| 16.08 3 542256 6.6931 23.43
1 4.7624 | 55797| 17.16 3.1 5433 6.7083 23.436
1.1 4.8447 | 57108| 17.88 3.2 5443 6.7187 23.437
1.2 4.9229 | 5.8332| 18.49 3.3 54528 6.7304 23.44
13 49973 | 5948 | 19.02 3.4 54610 6.7414 23.441
1.4 50677 | 6.0556] 19.49 35 54696 6.7523 23.451
15 51344 | 6.1362] 19.51 3.6 54779 6.7625 23.451
16 51807 | 6.2117] 19.9 3.7 54856 6.7723 23.456
17 52072 | 6.2839] 20.68 3.8 5493  6.7816 23.459
18 52317 | 6.353 | 21.43 3.9 55 6.7903  23.46
1.9 52544 | 6.4189] 22.16 4 55067 6.7986 23.461
2 5.2753 | 6.4817| 22.87

Tableau IV.8 : Résultats théoriques du gain (%) erapacité flexionnelle d’'une poutre de série (9 par rapport

a une poutre de série (. (Si:p =0% et p,=1.5%, S4: p =0.5% etp,=1.5%)
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Figure 1V.13: Evolution du gain (%) en capacité fl&xionnelle d’'une poutre de série
(S14) par rapport & une poutre de série (9. (Si:p =0% et p,=1.5%, S4: p =0.5% etp,=1.5%)
(courbe ajustée)

100A | M, M, GCF(%) 100A | M, M, GCF(%)
‘bd | bd? bd? Psepar ‘bd | bd? bd? Pse par
(Psy) (psie) | rapport (Ps) (psie) | rapport
aps aps
0 2.9531 | 3.2121| 8.77 2.1 5.2947 8.5444 61.37
0.1 3.2063 | 3.4426| 7.37 2.2 53127 8.6398 62.62
0.2 3.4482 | 3.7628| 9.12 2.3 53298 8.7309 63.81
0.3 3.6787 | 4.0827| 10.98 2.4 5.3457 8.8117 64.84
0.4 3.8078 | 4.4023| 12.94 2.5 53604 8.8787 65.63
0.5 4.1056 | 4.6987| 14.44 2.6 5.3743 8.9436 66.41
0.6 4.2678 | 5.0402| 19 2.7 53874 9.0062 67.17
0.7 4.4122 | 5.3583| 21.44 2.8 53999 9.0667 67.9
0.8 45449 | 5.6757| 24.88 2.9 54114 9.1249 68.62
0.9 4.6674 | 5985 | 28.23 3 5.4226 9.181 69.31
1 4.7624 | 6.2848| 31.97 3.1 5.433] 9.2349 69.98
1.1 4.8447 | 6.5746| 35.71 3.2 5443 9.2634 70.19
1.2 4.9229 | 6.8475| 39.09 3.3 5.4523 9.2798 70.2
1.3 4.9973 | 7.1089| 42.25 3.4 54612 9.29%4 70.208
1.4 5.0677 | 7.3591| 45.21 35 5.4696 9.3105 70.22
1.5 5.1344 | 7.5978| 47.98 3.6 5.4770 9.3246 70.222
1.6 5.1807 | 7.8251| 51.04 3.7 54856 9.3385 70.237
1.7 5.2072 | 8.0411| 54.42 3.8 5493  9.3513 70.24
1.8 5.2317 | 8.2316| 57.34 3.9 5.5 9.3639 70.25
1.9 5.2544 | 8.3405| 58.73 4 5.506f 9.3759 70.26
2 5.2753 | 8.4448| 60.08

Tableau IV.9: Résultats théoriques du gain (%) enapacité flexionnelle d’'une poutre de série (g par rapport a
une poutre de série (9. (Si:p =0% et p,=1.5%, Ss: p =1.5% etp,=1.5%)
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Figure 1V.14 : Evolution du gain en capacité flexionelle d’'une poutre de série
(Sie) par rapport & une poutre de série (9. (Si:p =0% et p,=1.5%, Se: p =1.5% etp,=1.5%)
(courbe ajustée)

100A | M, M, GCF(%) 100A | M, M, GCF(%)
‘bd | bd? bd? Ps7 par ‘bd | bd? bd? Ps7 par
(Psy) (psi7) | rapporta (Ps) (ps7) | rapport
pSy aps
0 2.9531 | 3.1225| 5.736 2.1 5.294F 9.3517 76.6P
0.1 3.2063 | 3.4433| 7.39 2.2 53127 9559  79.9p
0.2 3.4482 | 3.7641| 9.16 2.3 53298 9.667  81.3[76
0.3 3.6787 | 4.0846| 11.03 2.4 5.3457 9.7635 82.64
0.4 3.8978 | 4.3969| 12.8 2.5 53604 9.8564 83.87
0.5 4.1056 | 4.7206| 14.98 2.6 5.3743 9.9458 85.06
0.6 4.2678 | 5.0454| 18.22 2.7 53874 10.0319 86.21
0.7 4.4122 | 5.3652| 21.60 2.8 53990 10.1148 87.314
0.8 45449 | 5.6848| 25.08 2.9 54114 10.1857 88.23
0.9 4.6674 | 5.9763| 28.04 3 5.4226 10.248 88.99
1 4.7624 | 6.3201| 32.71 3.1 5.433| 10.3087 89.74
1.1 4.8447 | 6.6416] 37.09 3.2 5443  10.3674 90.47
1.2 4.9229 | 6.9597| 41.37 3.3 5.4523 10.4244 91.19
1.3 4.9973 | 7.2706| 45.49 3.4 54612 10.4794 91.89
1.4 5.0677 | 7.573 | 49.43 35 54696 10.5325 92.56
1.5 5.1344 | 7.8684| 53.25 3.6 54779 10.5839 93.21
1.6 5.1807 | 8.1443| 57.2 3.7 54856 10.6197 93.59
1.7 5.2072 | 8.4085| 61.48 3.8 5493 10.6345 93.6
1.8 5.2317 | 8.6613| 65.55 3.9 55 10.6486 93.6P
1.9 5.2544 | 8.9028| 69.44 4 5.506f 10.6624 93.63
2 52753 | 9.1329| 73.13

Tableau IV.10 : Résultats théoriques du gain (%) ® capacité flexionnelle d’une poutre de série (9 par rapport a
une Poutre de série (.
(Si:p =0% et p,=1.5%, S7: p=2% et p,=1.5%)
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Figure V.15 : Comparaison de I'évolution du gain ¢6) en capacité flexionnelle des poutres
de séries (%),(Sie) et (S7) par rapport a une poutre de série (9.
(Si:p =0% et p,=1.5%, S p =0.5% etp,=1.5%, Ss: p =1.5% etp,=1.5%, S7: p =2% et p,=1.5%)
(courbes ajustées)

Avant de passer au troisieme parametreugnt, essayons d’exposer I'étude de deux cas
particuliers. L'objectif de ces deux cas étudiésl@comparaison de la capacité flexionnelle d’'une
poutre de série gbet une poutre de sériesf@’'une part ( c’est a dire : une poutre simplenantée
renforcée extérieurement par (PM) avec un tauxlée )Yet une autre doublement armée renforcée
avec un taux de (1%),et non renforcée extérieunempar (PM)), et une poutre de sérig;favec
une poutre de série &s5d’'une autre part ( c’est a dire : une poutre diemient armée avec une
résistance caractéristique du béton en compressjale & : 25 N/mfet renforcée extérieurement
par (PM) avec un taux de 3% , et 'autre doublemanhée avec une résistance caractéristique du
béton en compression égale & : 40 Nfmet renforcée extérieurement par (PM) avec un Geix
0.5%).

En effet, dans ces deux cas particulienslesdes courbes représentatives des résultatausbte
sont exposeées (voir : figure : IV.16).
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Figure IV.16: Comparaison de la capacité flexionné& d'une poutre
de série (9) et une poutre de série (.
(Sz:p =0% et p,=1%, S5: p <=1% et p,=0%)

+»+ Discussion des résultats

En analysant ces deux courbes représessaties résultats obtenus on peut noter quelques

observations qui sont :

» La poutre simplement armée renforcée extérieurepanplaques métalliques, (avec un taux

de (1%)) est plus résistante que celle doublememéa( avec un taux de (1%)) non

renforcée extérieurement par (PM),et ceci dansateoul le renfort interne en acier tendu est

faible (allant environ de 0% a 1.52%). Dans le oasle renfort interne en acier tendu

dépasse les 1.52% c’est la poutre doublement afpeare de série S5), qui est plus

résistante.

Pour justifier cette deuxieme observation erme de gain (en pourcentage) de la capacité

flexionnelle, dressons le tableau de résultatsagbhs la courbe de comparaison (voir : table&u1:1l

et figure : IV.17).

62



)

9

100 A [ M, M, | GCF(%)
'bd | bd?> | bd® | Pspar
(ps) | (pw) | rapporta
PS
0 0.0538 | 2.0621| 3732.89
0.1 0.3757 | 2.348 | 524.96¢
0.2 0.6971 | 2.6224| 276.18]
0.3 1.0186 | 2.8855| 183.28(
0.4 134 | 3.1372| 134.119
0.5 1.6611 | 3.3776| 103.335
0.6 1.982 | 3.6065| 81.962
0.7 23025 | 3.8241] 66.084
0.8 2.6226 | 4.0293| 53.637
0.9 29062 | 4172 | 43555
1 3.2513 | 4.3042| 32.383
11 35792 | 4.4274] 23.698
1.2 3.8963 | 4.5423| 16.579
13 | 42111 | 4.6417| 10.225
14 | 45127 | 4727 | 4748
15 | 4.8056 | 4.808 | 0.004
1.6 5.0833 | 4.885 | -3.901
1.7 5.3488 | 4.9579| -7.308
1.8 5.603 | 5.027 | -10.280
1.9 5.8458 | 5.0818| -13.069
2 6.0772 | 5.1067| -15.966

100 A [ M, M, | GCF(%)
'bd | bd? | bd® | Pspar
(bs) | (ps) | rapport
aps
2.1 6.2972 | 513 | -18535
2.2 6.5059 5.1515 -20.818
2.3 6.6256 51716 -21.945
2.4 6.7222 51905 -22.785
25 6.8154 52082 -23581
2.6 6.9049 5.2246 -24.334
2.7 6.9913 5.2402 -25.046
2.8 7.0744 5255  -25.718
2.9 7.1544 52688 -26.355
3 72313 5282  -26.956
3.1 730501 52943 -27.525
3.2 7376 5306  -28.063
3.3 74439 53171 28571
3.4 75091  5.3276  -29.051
35 75714 53378 -29.500
3.6 76185 53471 -29.814
3.7 7.635p 53564 -29.845
3.8 7.6500 53649 -29.878
3.9 7.6664 53733 -29.911
4 7.6807 5.3814 -29.936

Tableau IV.11: Résultats théoriques du gain (%) ercapacité flexionnelle des poutres de séries;[®t (S)
(Sz:p =0% et p,=1%, S5: p <=1% et p,=0%)
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Figure 1V.17 : Comparaison du gain (%) en capacitélexionnelle de la poutre de série (
par rapport & la poutre de série ($). (Ss:p 0% et p,=1%, S;: p =1% et p,=0%)
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Du tableau V.11 et la représentation giaupe illustrée dans la figure (figure 1V.17), oaup

confirmer que :

% Les deux poutres de sérieg)(8t ($) ont la méme capacité flexionnelle au point ogalex
du renfort interne en acier tendu atteint 1.52%

% Lorsque le taux du renfort en acier tendu est iefera 1.52%, la poutre de sérig)(8st plus
résistante que celle de sérig)(8vec un pourcentage de gain en capacité flexinralant
de 0% a 3732.9% par ordre décroissant

« Lorsque le taux du renfort en acier interne dépdss2%, la poutre de séries{Sest plus
résistante que celle de sérig)(8vec un pourcentage de gain en capacité flexienabant
de 0% a 42.726% par ordre croissant.

Au point suivant, comme nous l'avons mamtié plus haut, on étudie le deuxieme cas
particulier, (comparaison de la capacité flexioledlune poutre de série ({p et une poutre de série
(Sz5),(voir :figure : 1V.18).

141 == fCcU=25 & 100xAp/bd=3 ||
— fcu=40 & 100xAp/bd=0.5

12 -

100xAs/bd

Figure 1V.18 : Comparaison de la capacité flexionrie d’une poutre
de série ($,) et une poutre de série ().
(S1:fe=25N/mnT et p,=3%, Sps: fo,=40N/mnt et p,=0.5%)
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+»+ Discussion des résultats

De la méme maniere que précédemment, erysamal ces deux courbes représentatives des
résultats obtenus on peut noter les observatidaarges
» La poutre renforcée extérieurement par plaguesligéies, (avec un taux de 3%) est plus
résistante que celle renforcée extérieurement i) @vec un taux de 0.5% et ceci dans le
cas ou le renfort interne en acier tendu est fggdlant environ de 0% a 2.48%). Dans le cas

ou le renfort interne en acier tendu dépasse #9R2I'inverse est juste.

Pour justifier cette deuxieme observation en tedagain (%) en capacité la flexionnelle, dressens |

tableau de résultats et tragons la courbe de caispar(voir : tableau : IV.12 et figure : IV.19).

100A | M, M, GCF(%) 100A | M, M, GCF(%)
‘bd | bd? bd? Psijpar ‘bd | bd? bd? Psapar
(psi) | (pse) | Fapport (Ps) | (pss) | rapport
a pPs$s a pss
0 6.0127 | 1.1089| 422.22 2.1 8.2628 7.4684 10.637
0.1 6.2646 | 1.4309| 337.808 2.2 8.28 7.7118 7.367
0.2 6.5052 | 1.7525| 271.195 2.3 8.2961 7.948  4.38
0.3 6.7343 | 2.0742| 224.67 2.4 8.311 8.1771 1.6375
0.4 6.9522 | 2.3955| 190.219 2.5 8.3232 8.3991 -0.88
0.5 7.1586 | 2.7165| 163.523 2.6 8.3386 8.6189 -3.1p6
0.6 7.3155 | 2.9616| 147.01)2 2.7 8.3509 8.8168 -5.284
0.7 7.4589 | 3.312 125.208 2.8 8.3631 8.9307 -6.355
0.8 7.5908 | 3.6552| 107.67 2.9 8.3742 9.0415 -7.38
0.9 7.7125 | 3.9953| 93.039 3 8.3848 9.1492 -8.355
1 7.7881 | 4.3132| 80.564 3.1 8.3949 9.2539 -9.282
1.1 7.8537 | 4.63 69.626 3.2 8.4044 9.3555 -10.166
1.2 7.9169 | 4.9457| 60.076 3.3 8.4134 9.4545 -11.p11
1.3 7.9777 | 5.2574| 51.742 3.4 8.4222 95506 -11.815
1.4 8.0362 | 5.5591| 44.559 35 8.4305 9.6441 -12.583
1.5 8.0922 | 5.8549| 38.212 3.6 8.4383 9.7343 -13.313
1.6 8.146 | 6.1445| 32.574 37 8.4458 9.8183 -13.98
1.7 8.1815 | 6.4235| 27.368 3.8 8.453 99002 -14.618
1.8 8.2041 | 6.6955| 22.531 3.9 8.4599 9.9799 -15.23
1.9 8.2252 | 6.9602| 18.174 4 8.4666 10.0575 -15.82
2 8.2447 | 7.2179| 14.225

Tableau 1V.12: Résultats théoriques du gain (%) ecapacité flexionnelle d’'une poutre de série (9
et une poutre de série ().
(Sisfe=25N/mnT et p,=3%, Sps: fo,=40N/mnt et p,=0.5%)
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Figure V.19 : Comparaison du gain (%) en capacitélexionnelle d’une poutre de
Série (Sy) et une poutre de série ().
(S1:fe=25N/mnT et p,=3%, Sps: fo,=40N/mnt et p,=0.5%)

D’une maniere analogue, que le premier masiculier, en utilisant le tableau 1V.12 et la

représentation graphique de la figure 1V.19 on peuafirmer que:

+ Les deux poutres de sériegi{St (Ss) ont la méme capacité flexionnelle au point otalex
du renfort interne en acier tendu atteint 2.48 %

% Lorsque le taux du renfort en acier tendu est iefera 2.48%, la poutre de sérig§®st plus
résistante que celle de sériegfvec un pourcentage de gain en capacité flexienradlant
de 0% a 422.22% par ordre décroissant

% Lorsque le taux du renfort en acier interne dép2s48%, la poutre de sériefpest plus
résistante que celle de sérigfavec un pourcentage de gain en capacité flexiEnalant

de 0% a 18.79% par ordre croissant.
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V.5.2.3 :Troisiéme paramétre : influence du rapport%

Pour estimer l'effet du rappo%— sur la capacité flexionnelle d’'une poutre en béomé

renforcée extérieurement par plaques métalliguesa étudié trois poutres, une de sérig)(Sune

autre de série (9, et la troisieme de série gh Ces poutres se différent 'une par rapport atia

par les valeurs attribuées au rappo%t. Exposons le tableau et la représentation graphdps

résultats obtenus pour la poutre de sérig)(Poutre pour laguelle la valeur attribuée%éest €gale a

0.1 (voir tableau : IV.13 et figure : IV.20).

1002 | My z 1002 | M z

bd | ba? d bd | ba? d
0 51213 | 0.2095
01 |54l 0.2399 2.1 8.1048 | 0.7186
02  [56831 | 0.275 2.2 8.125 0.7249
0.3 59449 | 031 2.3 81437 | 0731
0.4 | 6.1953 0.3451 2.4 8.1614 | 0.7368
05 64343 | 0.3801 25 81781 | 0.7423
0.6 | 6.662 0.4152 2.6 8.1937 | 0.7479
0.7 68783 | 04502 2.7 8.2082 | 0.7526
0.8 | 7.0762 | 0.484 2.8 82222 | 0.7574
0.9 [7.2181 | 05094 2.9 8.2354 | 0.762
1 7.3497 | 05341 3 8.2479 | 0.7665
11 | 74721 | 0558 3.1 8.2596 | 0.770§
12 | 75864 | 05813 3.2 8.2709 | 0.774¢
1.3 | 76717 | 0.6004 3.3 8.2816 | 0.778¢
14 | 7.7394 | 06171 3.4 8.2916 | 0.7827
15 | 7.8047 | 0.6337 3.5 8.3013 | 0.7864
1.6 | 7.8676 | 0.6502 3.6 8.3105 | 0.7899
17 | 7.928 0.6666 3.7 8.3193 | 0.7933
1.8 | 7.986 0.6829 3.8 8.3279 | 0.796§
1.9 | 80416 | 0.6992 3.9 8.3363 | 0.799¢
2 8.0833 | 0.7119 4 83438 | 0.8029

Tableau IV.13 : Résultats théoriques de la capacitifexionnelle d’'une poutre de série (&)

(Sio: d/d=0.1,p,=2.5%)
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Figure 1V.20 : Evolution de la capacité flexionnekk d’'une poutre de série (g).
(Sio: d'/d=0.1,p,=2.5%)

La deuxieme poutre étudiée, est celle d&ta (3g), poutre pour laquelle la valeur du rapport

%est prise égale a 0.05. (voir tableau : IV.14 grégsentation graphigue des résultats obtenus

figure : IV.21).
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1002 | My X

bd | bd? d
0 52767 0.2049
0.1 5.5612 0.2399
0.2 5.8344 0.275
0.3 6.0962 0.31
0.4 6.3466 0.3451
05 6.5856 0.3801
0.6 6.8133 0.4152
0.7 7.0296 0.4502
0.8 7.2275 0.484
0.9 7.3694 0.5094
1 7.5009 0.5341
11 7.6234 0.558
1.2 7.7377 0.5813
13 7.8229 0.6004
14 7.8907 0.6171
15 7.956 0.6337
16 8.0189 0.6502
1.7 8.0793 0.6666
18 8.1373 0.6829
1.9 8.1929 0.6992
2 8.2345 0.7119

1002 M, X
bd bd? d

2.1 8.2561 0.7186
2.2 8.2762 0.7249
23 8.295 0.731

2.4 8.3127 0.7364
25 8.3294 0.7423
2.6 8.345 0.7475
2.7 8.3595 0.7526
2.8 8.3735 0.7574
2.9 8.3867 0.762

3 8.3992 0.7665
3.1 8.4109 0.7708
3.2 8.4222 0.7749
33 8.4329 0.7784
3.4 8.4429 0.7827
35 8.4526 0.7864
3.6 8.4618 0.7899
3.7 8.4706 0.7933
3.8 8.4792 0.7966
3.9 8.4873 0.7998
4 8.4951 0.8029

Tableau IV.14 : Résultats théoriques de la capacitiéexionnelle d’une poutre de série (&)

12

11

10

(Sis: d'/d=0.05,p,=2.5%)

2 2.5

100xAs/bd

Figure IV.21: Evolution de la capacité flexionnelled’'une poutre de série (%)

(Sis: d'/d=0.05,p,=2.5%)
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L’étude présentée ci-dessous montre I'éuatutle la capacité flexionnelle d’'une poutre deesér

I

(S19), dans laquelle une valeur de 0.15 est aﬁectéeam)ort%. (voir : tableau : 1V.15 et

représentation graphique , figure : IV.22)

1002 | My z 1002 | M z

bd | ba? d bd | ba? d
0 4.9544 | 0.2415
0.1  [52471 | 0.2561 2.1 7.9535 | 0.718€
0.2 | 55219 | 0.2844 2.2 7.9737 |  0.7248
03 | 57874 | 0.3146 2.3 7.9924 | 0.731
0.4  |6.0431 | 0.3456 2.4 8.0101 | 0.7368
05 62831 | 0.3801 25 8.0268 | 0.7423
06 |65107 | 04152 2.6 8.0424 | 0.7475
0.7 | 6727 0.4502 2.7 8.0569 | 0.752§
0.8 | 6.925 0.484 2.8 8.0709 | 0.7574
0.9 | 7.0668 | 0.5094 2.9 8.0842 | 0.762
1 7.1984 | 05341 3 8.0966 | 0.7665
11 |7.3208 | 0558 3.1 8.1083 | 0.7709
12 | 74351 | 05813 3.2 81196 | 0.774S
1.3 | 75204 | 0.6004 3.3 8.1303 | 0.778¢
14 | 75881 | 06171 3.4 8.1403 | 0.7827
15 | 7.6534 | 0.6337 3.5 8.15 0.7864
1.6 | 7.7163 | 0.6502 3.6 8.1593 | 0.7899
17 | 7.7767 | 0.6666 3.7 8.168 0.7933
1.8 | 7.8347 | 0.6829 3.8 8.1766 | 0.796€
1.9 | 7.8903 | 0.6992 3.9 8.1848 | 0.799¢
2 7.932 0.7119 4 8.1925 | 0.8029

Tableau IV.15 : Résultats théoriques de la capacitiéexionnelle d’une poutre de série (&)
(Sio: d'/d=0.15,p,=2.5% )
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Figure 1V.22 : Evolution de la capacité flexionnekk d’'une poutre de série ().
(Sio: d'/d=0.15,p,=2.5%)

Afin de pouvoir faire une comparaison plus expdicentre les trois cas de poutres étudi€es, le
tracage d’'un graphique global est un tres bon aidior de la capacité flexionnelle. (voir figure
IV.24)

10 ‘
--- d/d=0.05

9.5 - d/d=0.1 |-
— d/d=0.15

9, -

Mu/bd 2

4.5 1 1 1 1 1 1 1

100xAs/bd

Figure 1V.23 : Influence du rapport d /d sur la capacité flexionnelle des poutres renfoées extérieurement par
plaques métalliques.
( Sio: d/d=0.05 etp,=2.5%, Sig: d /d=0.05 etp,=2.5%, So: d /d=0.15 et p,=2.5%)
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+»+ Discussion des résultats

» La capacité flexionnelle de ces poutres augmente kv diminution de la valeur du rapport
d!

d
» Le gain en capacité flexionnelle de la poutre d&ed&, o) par rapport a la poutre de série

» Le gain en capacité flexionnelle de la poutre déeg&s) par rapport a la poutre de série

graphique de gain en capacité flexionnelle d’'unetqgode série () par rapport a une poutre de

En analysant la représentation graphiqua figure 1V.23 et les résultats obtenus des tabte
V.13, IV.14 et IV.15, on peut noter que :

(S19) est compris entre 1.847% et 3.368%, selon le tausenfort interne en acier tendu

(S19) est compris entre 3.694% et 6.505%, selon le tauvenfort interne en acier tendu.

série (o), (voir tableau : V.16 et figure : 1V.24)

100A | M, M, GCF(%)
‘bd | bd? bd? Psgpar
(Psts) (Ps1o) rapport
a PSg
0 5.2767 | 4.9544| 6.505
0.1 5.5612 | 5.2471| 5.986
0.2 5.8344 | 5.5219| 5.659
0.3 6.0962 | 5.7874| 5.336
0.4 6.3466 | 6.0431| 5.022
0.5 6.5856 | 6.2831| 4.814
0.6 6.8133 | 6.5107| 4.648
0.7 7.0296 | 6.727 | 4.498
0.8 7.2275 | 6.925 | 4.368
0.9 7.3694 | 7.0668| 4.282
1 7.5009 | 7.1984| 4.202
1.1 7.6234 | 7.3208| 4.133
1.2 7.7377 | 7.4351| 4.07
1.3 7.8229 | 7.5204| 4.022
1.4 7.8907 | 7.5881| 3.988
1.5 7.956 | 7.6534| 3.954
1.6 8.0189 | 7.7163| 3.921
1.7 8.0793 | 7.7767| 3.891
1.8 8.1373 | 7.8347| 3.862
1.9 8.1929 | 7.8903| 3.835
2 8.2345 | 7.932 | 3.814

Tableau IV.16 : Résultats théoriques du gain (%) ecapacité flexionnelle d’'une poutre de série ¢(§ par rapport a

Pour plus de détails sur le gain en ca@dtatxionnelle, dressons le tableau et représemtati

oo O K~ O1

N

[e2)

OO NN W N NN ANDNO

o -

100A | M, M, GCF(%)
‘bd | bd? bd? Psgpar
(Psts) (Psto) rapport
a pPSg
2.1 8.256ll 7.9535 3.80
2.2 8.2762 7.9737 3.79
2.3 8.295  7.9924 3.78
2.4 8.3127 8.0101 3.77
2.5 8.3204 8.0268 3.77
2.6 8.345  8.0424 3.76
2.7 8.3595 8.0569 3.75
2.8 8.3735 8.0709 3.74
2.9 8.386)7 8.0842 3.74
3 8.399p 8.0966 3.73
3.1 8.4109 8.1083 3.73
3.2 8.422p 8.1196 3.72
3.3 8.4320 8.1303 3.72
3.4 8.4429 8.1403 3.71
35 8.4526 8.15 3.71
3.6 8.461B 8.1593 3.70
3.7 8.4706 8.168  3.70
3.8 8.4792 8.1766 3.70
3.9 8.4873 8.1848 3.69
4 8.4951 8.1925 3.69

=

une poutre de série ().
( Sig: d/d=0.05 etp,=2.5%, So: d/d=0.15 et p,=2.5%)
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Figure 1V.24: Comparaison du gain (%) en capacitéléxionnelle d’'une poutre de série (&) par rapport a une
poutre de série (%).
( Sig: d/d=0.05 etp,=2.5%, So: d /d=0.15 et p,=2.5%)
Donc :

En observant cette représentation graphitpustrée dans la figure IV.24 et les résultatsciits

dans le tableau 1V.16 on peut conclure que :

Plus en diminuant la valeur du rapporfcjl— , plus la résistance flexionnelle de la poutrdoree

I

extérieurement par plagues métalliques augmentec [zo rapport% a une influence directe sur la

capacité flexionnelle atteinte. Notons que la ceude gain suit une branche descendante, selon

'augmentation de renfort interne en acier tendu.
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V.5.2.4 :Quatrieme parameétre : Nuance d’acier du rafort interne

Le quatrieme parametre étudié dans ce IcHiéorique est la nuance d’acier utilisée pour le
renfort interne. Dans cette étude paramétriquienige d’élasticité prend les trois valeurs suivemt
250 N/mnf, 410 N/mni et 425 N/mmf, les autres propriétés mécaniques et géométrigsest
maintenues constantes. Pour la poutre de séige (8 a pris : la limite d’élasticite,# 250 N/mnf,

taux de renforcement extérieur par plaques métmtigegal a 1.5%, résistance caractéristique de

compression du béton,£ 25 N/mnd, %: 0.1, taux de renfort interne en acier comprima agl%.

(voir : tableau : 1V.17 et représentation graphiges résultats obtenus, figure : IV.25)

10058 | M, X 10028 M, X

bd | bd? d bd bd’ d
0 3.1203 0.1325
0.1 3.3123 0.1464 2.1 6.2638 0.549
0.2 3.501 0.1632 2.2 6.3356 0.5632
0.3 3.6867 0.1808 23 6.4046 05773
0.4 3.869 0.1989 2.4 6.4699 0.5911
05 4.0478 0.23175 25 6.5199 0.6026
0.6 4.2226 0.2369 2.6 6.5685 0.614
0.7 4.3911 0.2582 2.7 6.6159 0.6253
0.8 4.5554 0.2796 2.8 6.662 0.6367
0.9 4.7154 0.301 2.9 6.7068 0.6479
1 4.8713 0.3223 3 6.7503 0.6591
11 5.0229 0.3437 3.1 6.7926 0.6703
1.2 5.1702 0.3651 3.2 6.8337 0.6814
13 5.3134 0.3864 33 6.8736 0.6925
14 5.4523 0.4078 3.4 6.9122 0.7036
15 5587 0.4292 35 6.9496 0.7146
16 57175 0.4506 3.6 6.9859 0.7256
17 5.8437 0.4719 3.7 7.0211 0.7365
1.8 5.9657 0.4933 3.8 7.055 0.7474
1.9 6.0835 0.5147 3.9 7.0878 0.7582
2 6.1892 0.5345 4 7.1195 0.7691

Tableau IV.17 : Résultats théoriques de la capadtflexionnelle d’une poutre de série ()
(Szo: f,=250 N/mnf et p,=1.5%)
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Figure 1V.25: Evolution de la capacité flexionnek d’une poutre de série ()
(Szo: f,=250 N/mnf et p,=1.5%)

Passant a une autre poutre étudiée dagesateéeme parametre, une poutre de sérg (Bnt
les caractéristigues mécaniques et géométriqgudésdmamtiques a la poutre de sériegffSauf que la
limite élastique du renfort interne en acier estlégx 410 N/mrf (voir : tableau : IV.18 et courbe

représentative des résultats obtenus, figure 8lY..2
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1002 | My X
bd | bd? d

0 3.0708 0.004
0.1 3.4205 0.0391
0.2 3.758 0.1481
0.3 4.0755 0.1569
0.4 4.3919 0.1666
05 4.699 0.1888
0.6 4.9955 0.2173
0.7 5.2799 0.2493
0.8 5.55 0.2844
0.9 5.8087 0.3194
1 6.0561 0.3545
11 6.2921 0.3895
1.2 6.5167 0.4245
13 6.7299 0.4596
14 6.9018 0.4893
15 7.0211 0.5108
16 7.134 0.5319
1.7 7.241 0.5527
18 7.3425 05731
1.9 7.4357 0.5928
2 7.5082 0.6095

1002 M, X
bd bd? d
2.1 75779 0.6262
2.2 7.645 0.6428
23 7.7096 0.6593
2.4 7.7714 0.6758

25 7.8306 0.6921
2.6 7.8874 0.7084
2.7 7.9088 0.7147
2.8 7.9272 0.7203
2.9 7.9446 0.7256
3 7.9613 0.7307
3.1 7.9771 0.7356
3.2 7.9918 0.7404
33 8.0059 0.7449
3.4 8.0195 0.7493
35 8.0321 0.7535
3.6 8.0446 0.7576
3.7 8.0562 0.7615
3.8 8.0675 0.7653
3.9 8.078 0.769

4 8.0882 0.7726

Tableau IV.18: Résultats thémues de la capacité flexionnelle d’'une poutre deége(S)

(Ss: f,=410 N/mnf et p,=1.5%)

2 2.5
100xAs/bd

3.5

Figure 1V.26: Evolution de la capacité flexionnekk d’'une poutre de série(§.

(Ss: f,=410 N/mnT et p,=1.5%)
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On termine ce quatriéme paramétre, par wugy@ de série (), poutre pour laquelle seule la
limite d’élasticité § differe des autres cas precédents étudiés. Daressod’étude on a pris

fy = 425 N/mm (voir : tableau : IV.19 et représemtatigraphique des résultats obtenus, figure :

IV.27).

1005 | My X 1003 M, X

bd | bd? d bd bd? d
0 3.1203 0.1325
0.1 3.4268 0.0312 2.1 7.6855 0.6319
0.2 3.7813 0.1487 2.2 7.7534 0.6489
0.3 4.1103 0.158 23 7.8185 0.6659
0.4 4.4381 0. 1681 2.4 7.8809 0.6827
05 4.7592 0.1868 25 7.9406 0.6995
0.6 5.0671 0.2161 2.6 7.9666 0.707
0.7 5.3624 0.2491 2.7 7.9864 0.7128
0.8 5.6422 0.2855 2.8 8.0052 0.7184
0.9 5.9098 0.3218 2.9 8.0227 0.7238
1 6.1652 0.3581 3 8.0395 0.7289
11 6.4084 0.3944 3.1 8.0553 0.7339
1.2 6.6394 0.4308 3.2 8.0704 0.7386
1.3 6.8581 0.4671 3.3 8.0847 0.7432
14 7.0064 0.493 3.4 8.0082 0.7476
15 7.1274 0.5149 35 8.1111 0.7518
16 7.2417 0.5364 3.6 8.1234 0.7550
1.7 7.35 0.5576 3.7 8.1355 0.7599
18 7.4526 0.5785 3.8 8.1466 0.7637
1.9 7.5412 0.5976 3.9 8.1573 0.7674
2 7.6147 0.6148 4 8.1676 0.771

Tableau 1V.19 : Résultats théoriques de la capaditflexionnelle d’'une poutre de série ().
(Sz: f,=425 N/mnf et p,=1.5%)
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Figure 1V.27 : Evolution de la capacité flexionnek d’une poutre de série (g).
(Sz: f,=425 N/mnf et p,=1.5%)

Généralement, lors d'une étude comparatigemieux est de rassembler les graphiques
représentatifs des résultats obtenus dans une figune, dont I'objectif est de présenter avectéar
les différences entre les courbes. Pour ce cagd€éun graphique global des trois séries de poutre

étudiées est illustré sur la figure : IV.28.
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Figure 1V.28:Influence de la nuance de I'acier deenfort interne sur la capacité flexionnelle
des poutres renforcées extérieurement par (PM) avam taux de 1.5%.
(Ss: f,=410 N/mnf, Sy : f,=425 N/mnf S f,=250 N/mnf)

++ Discussion des résultats

Apres analyse des résultats inscrits desmsableaux (tableaux 1V.20 et IV.21) et observate
la courbe représentative de ces résultats obtdigusg 1V.31) on peut noter que :
En augmentant la limite d’élasticitg, fle gain en capacité flexionnelle de ces poutesgorcees
extérieurement par plagues métalliques, se déveldppa maniére suivante :
Le gain en capacité flexionnelle de la poutre deg&s) par rapport a la poutre de sériggfScroit
de -1.5% jusqu'a 26.659% puis ce gain décroit jasd3.606%, pour la poutre de sériejJar
rapport a la poutre de sériexffSce gain croit de 0% jusqu’a 29.07% puis décnasigu’'alsd.72%.
Cette croissance et décroissance de ce gain ewgitgaflaxionnelle varie selon le taux du renfort

interne en acier tendu.
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100 A [ M, M, | GCF(%)
'bd | bd?> | bd? | Pspar
(rs) | (p0) | FappoOIt
a psc
0 3.0708 | 3.1203| -1.58
0.1 3.4205 | 3.3123| 3.266
0.2 3.758 | 3.501 | 7.340
0.3 | 4.0755 | 3.6867| 10.546
0.4 | 43919 | 3.869 | 13.515
05 | 4.699 | 4.0478| 16.087
0.6 | 4.9955 | 4.2226] 18.303
0.7 52799 | 4.3911] 20.240
0.8 555 | 45554 21.833
0.9 5.8087 | 4.7154] 23.185
1 6.0561 | 4.8713| 24.322
11 6.2921 | 5.0229| 25.268
1.2 6.5167 | 5.1702| 26.043
1.3 6.7299 | 5.3134| 26.659
1.4 | 6.9018 | 5.4523| 26.585
15 7.0211 | 5587 | 25.668
16 7134 | 5.7175| 24774
1.7 7241 | 5.8437| 23911
1.8 7.3425 | 5.9657| 23.078
1.9 7.4357 | 6.0835] 22.27
2 75082 | 6.1892| 21.311

100 A [ M, GCF(%)
bd | bd? bd? Pspar
(Pss) (ps0) | rapport
a psc

2.1 75779 6.2638 20.98
2.2 7.645  6.33%6  20.67
2.3 7.7096 6.4046  20.3(76
2.4 7.7714  6.4699 20.116
25 7.8306 6.5199 20.10
2.6 7.8874 6.5685 20.08
2.7 7.0088 6.6169 19.54
2.8 7.9272 6.662  18.99
2.9 7.9445 6.7068 18.45
3 7.9618 6.7503 17.94
3.1 79770  6.7926 17.44
3.2 7.9918 6.8387 16.95
3.3 8.0059 6.8786 16.47
3.4 8.0195 6.9122 16.02
3.5 8.0321 6.9496 1558
3.6 8.0446 6.9859 15.15
3.7 8.0562 7.0211 14.74
3.8 8.0676 7.055  14.35
3.9 8.078  7.0878 13.97
4 8.0882 7.1195 13.6D6

Tableau 1V.20: Résultats théoriques du gain (%) ercapacité flexionnelle d’'une poutre de série ¢b
par rapport a une poutre de série (g).

(Ss: f,=410 N/mnf et p,=1.5%, S f,=250 N/mnf et p,=1.5%)

80



30

GCH%9

2 2.5 3
100xAs/bd

3.5

Figure 1V.29 : Comparaison du gain (%) en capacitélexionnelle d’'une poutre de série (§ par rapport a une
poutre de série (%).
( Ss: f,=410 N/mnT et p,=1.5%, Syo: f,=250 N/mnf et p,=1.5%)

L0 A [ M, M, GCF(%)
bd | bd? bd? Pspar
(2) | (pso) | fapport
a psc
0 3.1203 | 3.1203| 0
0.1 3.4268 | 3.3123| 3.5
0.2 3.7813 | 3501 | 8
0.3 41103 | 3.6867| 11.49
0.4 4.4381 | 3.869 | 14.71
0.5 4.7592 | 4.0478| 17.57
0.6 50671 | 4.2226] 20
0.7 53624 | 4.3911| 22.12
0.8 56422 | 4.5554| 23.86
0.9 5.0098 | 4.7154| 25.33
1 6.1652 | 4.8713| 26.56
1.1 6.4084 | 5.0229| 27.58
1.2 6.6394 | 5.1702| 28.41
1.3 6.8581 | 5.3134| 29.07
1.4 7.0064 | 5.4523| 28.50
15 7.1274 | 5587 | 27.57
16 7.2417 | 5.7175| 26.66
1.7 735 | 5.8437| 2577
1.8 7.4526 | 5.9657| 24.92
1.9 75412 | 6.0835| 23.96
2 7.6147 | 6.1892| 23.03

100 A M, M, GCF(%)
bd | bd? bd? Psspar
(2) | (pso | fapport
a psc

2.1 7.6855  6.2638  22.70
2.2 77534 6.33%6  22.34
2.3 78185 6.4046  22.08
2.4 7.8809  6.4699 21.81
2.5 7.9406 65199 21.79
2.6 7.0666 65685 21.28
2.7 7.0864 6.6159 20.71
2.8 8.0052 6.662  20.16
2.9 8.0227 6.7068  19.62
3 8.0395 6.7503 19.1
3.1 8.0553  6.7926  18.50
3.2 8.0704 6.8337 18.1
3.3 8.0847 6.8736 17.62
3.4 8.0982 6.9122 17.1p
3.5 8.1111 6.9496 16.71
3.6 8.1231 6.9859 16.28
3.7 8.1355 7.0211 15.87
3.8 8.1466 7.055  15.47
3.9 8.1578 7.0878 15.09
4 81676 7.1195 14.7p

Tableau IV.21 : Résultats théoriques du gain (%) ercapacité flexionnelle d’'une poutre de série (9 par rapport a
une poutre de série (&).
(Sp1: fy,=425 N/mnf et p,=1.5%, S f,=250 N/mnf et p,=1.5% )
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Figure 1V.30: Comparaison du gain (%) en capacitéléxionnelle d’'une poutre de série (8) par rapport
a une poutre de série ().
(Sy: f,=425 N/mnf et p,=1.5%, Sy: f,=250 N/mntet p,=1.5% )

40 T T T T

snn, GCFde PS8 par rapport a PS20
351 GCF de PS21 par rapport a PS20 | |
30+ e

GCF(%)

2.5 3 3.5 4

>0 0.5 1 1.5 2
100xAs/bd

Figure 1V.31: Comparaison du gain (%) en capacitéléxionnelle des poutres de séries {t (S1) par rapport a la
poutre de série ($).
(Sa: fy=425 N/mnf et p,=1.5%, S f,=250 N/mnf et p,=1.5%, S: f,=410 N/mnf et p,=1.5%)
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V.5.2.5 :Cinquiéme paramétre : Résistance caract&iique du béton en compressian

Avant de passer a une deuxieme partie déétparamétrique qui consiste a varier deux
parametres a la fois, traitons d’abord [Iinfluende la résistance caractéristique du béton en
compression sur la capacité flexionnelle des peuia béton armé renforcées par plaques
métalliques. Pour estimer cet effet, dressonsbieda, et la représentation graphique des résultats
obtenus pour la premiére poutre étudiée, poutrséde (S,) pour laquelle § =25 N/mnf , taux de
renfort interne en acier comprimé est égal a 1&tux tle renfort extérieur par (PM) est égal a 2.5%

et%:o.15.( voir : tableau : 1V.22 et figure : 1V.32)

100 | My X 1003 M, X

bd | bd? d bd bd? d
0 4.9544 0.2415
0.1 5.2471 0.2551 2.1 7.9535 0.7186
0.2 55219 0.2844 2.2 7.9737 0.7249
0.3 5.7874 0.3146 23 7.9924 0.731
0.4 6.0431 0.3456 2.4 8.0101 0.7368
0.5 6.2831 0.3801 25 8.0268 0.7423
0.6 6.5107 0.4152 2.6 8.0424 0.7475
0.7 6.727 0.4502 2.7 8.0569 0.7526
0.8 6.925 0.484 2.8 8.0709 0.7574
0.9 7.0668 0.5094 2.9 8.0842 0.762
1 7.1984 0.5341 3 8.0966 0.7665
11 7.3208 0.558 3.1 8.1083 0.7708
1.2 7.4351 0.5813 3.2 8.1196 0.7749
1.3 7.5204 0.6004 3.3 8.1303 0.7788
14 7.5881 0.6171 3.4 8.1403 0.7827
15 7.6534 0.6337 35 8.15 0.7864
16 7.7163 0.6502 3.6 8.1593 0.7899
17 7.7767 0.6666 3.7 8.168 0.7933
1.8 7.8347 0.6829 3.8 8.1766 0.7966
1.9 7.8903 0.6992 3.9 8.1848 0.7998
2 7.932 0.7119 4 8.1925 0.8029

Tableau 1V.22: Résultats théoriques de la capacitiexionnelle d’'une poutre de série ().
(Pp=2.5% et £,,=25 N/mnr)
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Figure 1V.32: Evolution du gain (%) en capacité flxionnelle d’'une poutre de série ().
(Pp=2.5% et £,,=25 N/mnr)

La seconde étude concernant ce cinquiéanangetre porte sur I'évaluation de la capacité

flexionnelle d’une poutre de série,§5 dont f,= 30 N/mnf , taux de renfort interne en acier

comprimeé est égale a 1% , taux de renfort extean€RiM) est égalé a 2.5%% =0.15 ( voir tableau :

V.23 et représentation graphique des résultatsmist, figure : 1V.33).

1002 | My z 1002 | M z

bd | ba? d bd | ba? d
0 4.9867 | 0.2268
01 [52817 | 0.2381 2.1 8.6678 | 0.662
0.2 | 55747 | 0.2501 2.2 8.7299 | 0.6764
0.3 | 58565 | 0.271 2.3 8.7897 | 0.6904
0.4 |6.1268 | 0.2966 2.4 8.8475 | 0.7044
05 | 6.389 0.3228 2.5 8.8819 | 0.713
0.6 | 66428 | 0.3495 2.6 8.9034 | 0.718E
0.7 68824 | 0379 2.7 8.9242 | 0.7239
0.8 [7.1125 | 0.4085 2.8 8.9438 | 0.728¢
0.9 |7.3331L | 0.438 2.9 8.9621 | 0.7339
1 75441 | 0.4675 3 8.9799 | 0.7384
11 | 77143 | 0.4923 3.1 8.9964 | 0.743
12 | 7.8508 | 05129 3.2 9.0125 | 0.7473
13 | 7.9795 | 05331 3.3 9.0277 | 0.7515
14 | 81011 | 05528 3.4 9.042 0.7556
15 | 82161 | 05721 3.5 9.056 0.7595
1.6 | 83238 | 05908 3.6 9.069 0.7633
17 | 83972 | 0.6053 3.7 9.0816 | 0.767
1.8 | 84682 | 0.619 3.8 9.0937 | 0.7705
1.9 | 8537 0.6339 3.9 9.1053 | 0.7739
2 8.6034 | 0.6482 4 9.1165 | 0.7772

Tableau 1V.23 : Résultats théoriques de la capacitifexionnelle d’une poutre de série ().
(Pp=2.5% et ,,=30 N/mnr)
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Figure 1V.33: Evolution de la capacité flexionnelled’'une poutre de série ($).
(pp=2.5% et f,,=30 N/mn)

Pour terminer cette premiere partie d’étpdemeétrique, une troisieme poutre de sérig) €3t
prise en compte dans ce calcul théorique, avembéames propriétés mécaniques et géométriques a
I'exception de la résistance caractéristique dorbén compression qui est prise égale a 40 N/mm

(voir : tableau : 1V.24 et représentation graphigas résultats obtenus, figure : IV.34)

1002 | My z 1002 | M z

bd | ba? d bd | ba? d
0 5.0473 | 0.2047
0.1 [53455 | 0.2136 2.1 9.7681 |  0.5629
0.2 | 56421 | 02231 2.2 9.8793 | 05771
0.3 |59371L | 0.233 2.3 9.9847 | 0501
0.4 62302 | 0.2434 2.4 10.0639 | 0.6024
05 | 65212 | 0.2542 25 10.1412|  0.613¢
0.6 |6.7977 | 0.2741 2.6 10.2166]  0.625]
0.7 | 7.068L | 0.2944 2.7 10.29 0.6363
0.8 |7.3322 | 03149 2.8 10.3615]  0.647¢
0.9 | 75899 | 0.3356 2.9 104311 0.6586
1 7.8397 | 0.357 3 10.4989 | 0.6697
11 | 80797 | 0.379 3.1 10.5648|  0.680¢
12 | 83127 | 0.4021 3.2 10.6288]  0.691¢
1.3 | 85385 | 0.4246 3.3 10.6911]  0.7028
14 | 87571 | 0.4472 3.4 10.7364] 0711
15 | 89687 | 0.4697 3.5 10.7598]  0.7153
1.6 | 91408 | 0.4886 3.6 10.7817|  0.7193
1.7 | 92768 | 0.504 3.7 10.8029|  0.7233
1.8 | 94071 | 0519 3.8 10.8233|  0.7271
1.9 | 95323 | 05339 3.9 10.8428|  0.730¢
2 9.6525 | 0.5485 4 10.8616 | 0.7345

Tableau 1V.24: Résultats théoriques de la capacitiexionnelle d’'une poutre de série ().

(pp=2.5% et f,,=40 N/mn)
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Figure 1V.34: Influence de la résistance caractérigque du béton en compression sur la capacité flexinelle des
poutres renforcées extérieurement par (PM).
(Sz2: pp=2.5% et £,,=25 N/mnT, Sy : p,=2.5% et ,=30 N/mnt,S,,: p,=2.5% et f,,=40 N/mnt)

o Discussion des résultats

Apres analyse des résultats obtenus inscldiss les tableaux (IV.22, V.23 et IV.24) et

observation des courbes représentatives de cdtatégtigure : IV.34), on peut noter que :

» Plus en augmentant la résistance caractéristiqueoétbn en compression, plus la capacité
flexionnelle des ces poutres renforcées extérieeneipar plaques métalliques augmente.

» Comme au deuxieme paramétre influent traité dande cpremiére partie d’étude
paramétrique, le gain en capacité flexionnelle destions de ces poutres renforcées
extérieurement par plaques métalliques s’évoluenal’'maniere croissante et ceci avec
'augmentation de la résistance du béton en comjaneset en fonction de 'augmentation du
taux de renfort en acier tendu.

Pour donner plus de détails sur ce cas parajuétgtudié, des tableaux et graphiques résumgairie
en capacité flexionnelle sont illustrés ci- dessfuasr : tableaux : 1V.25 et V.26, et figuresV.B5

et 1V.36)
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1002 [ M, M, GCF(%)
‘bd | bd? bd? Psgpar
(P3) | (P32 | Fapport
aps;
0 4.9867 | 4.9544| 0.652
0.1 5.2817 | 5.2471| 0.659
0.2 55747 | 5.5219| 0.956
0.3 5.8565 | 5.7874| 1.194
0.4 6.1268 | 6.0431| 1.385
0.5 6.389 | 6.2831| 1.685
0.6 6.6428 | 6.5107| 2.029
0.7 6.8824 | 6.727 | 2.31
0.8 7.1125 | 6.925 | 2.707
0.9 7.3331 | 7.0668| 3.768
1 7.5441 | 7.1984| 4.8
1.1 7.7143 | 7.3208| 5.375
1.2 7.8508 | 7.4351| 5.59
1.3 7.9795 | 7.5204| 6.105
1.4 8.1011 | 7.5881| 6.76
15 8.2161 | 7.6534| 7.35
1.6 8.3238 | 7.7163| 7.873
1.7 8.3972 | 7.7767| 7.98
1.8 8.4682 | 7.8347| 8.086
1.9 8.537 | 7.8903| 8.196
2 8.6034 | 7.932 | 8.46

100 A M, M, GCF(%)
bd | bd? bd? Psspar
(b2 | (ps) | fapport
aps;

2.1 8.6678 7.9535 8.98
2.2 8.7299 7.9737 9.484
2.3 8.7897 7.9924 9.976
2.4 8.8475 8.0101 10.45
2.5 8.8819 8.0268 10.65
2.6 8.0031 8.0424 10.706
2.7 8.9242 8.0569 10.765
2.8 8.9438 8.0709  10.85
2.9 8.9621 8.0842 10.859
3 8.9790 8.0966 10.91
3.1 8.0964 8.1083 10.953
3.2 9.0125 8.1196 10.997
3.3 9.0277  8.1303  11.038
3.4 9.042]  8.1403 11.077
3.5 9.056] 8.15| 11.116
3.6 9.069] 8.1593 11.149
3.7 9.0816 8.168  11.185
3.8 9.0937 8.1766 11.216
3.9 9.1058 8.1848 11.246
4 91165 8.1925 11.279

Tableau IV.25 : Résultats théoriques de la capacitifexionnelle d’'une poutre de série (&) par rapport a une
poutre de série (%)
(Sz2: pp=2.5% et £,,=25 N/mnT, Sy : p,=2.5% et f,,=30 N/mnr)

14

T T
---- courbe réelle

— courbe aprés interpollation

2 2.5
100xAs/bd

3.5

Figure 1V.35 : Evolution du gain (%) en capacité fexionnelle d’'une poutre de série (8) par rapport a une poutre

de série (3)

(Sz2: pp=2.5% et £,=25 N/mnt, S3: p,=2.5% et f,=30 N/mnf)
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100A | M, M, GCF(%) 100 A | M, M, GCF(%)
‘bd | bd? bd? Psa4par ‘bd | bd? bd? Ps4par
(P24 | (ps2) | rapport (P34 | (p32) | rapport
aps; aps;
0 5.0473 | 4.9544| 1.8751 2.1 9.7681 7.9535 22.815
0.1 5.3455 | 5.2471| 1.8753 2.2 9.8793 7.9737 23.898
0.2 5.6421 | 5.5219| 2.177 2.3 9.9847 7.9924 24.927
0.3 59371 | 5.7874| 2.587 2.4 10.0689 8.0101 25.64
0.4 6.2302 | 6.0431| 3.096 2.5 10.1412 8.0268 26.34
0.5 6.5212 | 6.2831| 3.789 2.6 10.2166 8.0424 27.034
0.6 6.7977 | 6.5107| 4.408 2.7 10.29] 8.0569 27.717
0.7 7.0681 | 6.727 | 5.07 2.8 10.3615 8.0709 28.381
0.8 7.3322 | 6.925 | 5.88 2.9 10.4311 8.0842 29.03
0.9 7.5899 | 7.0668| 7.402 3 10.4989 8.0966 29.67
1 7.8397 | 7.1984| 8.909 3.1 10.5648 8.1083 30.296
1.1 8.0797 | 7.3208| 10.366 3.2 10.6288 8.1196 30.90
1.2 8.3127 | 7.4351| 11.803 3.3 10.6911 8.13p3 31.497
1.3 8.5385 | 7.5204| 13.538 3.4 10.7364 8.14p3 31.892
1.4 8.7571 | 7.5881| 15.406 35 10.7598 8.15 32.022
15 8.9687 | 7.6534| 17.186 3.6 10.7817 8.1593 32.14
1.6 9.1408 | 7.7163| 18.461 3.7 10.8029 8.168  32.259
1.7 9.2768 | 7.7767| 19.289 3.8 10.8233 8.1766 32.369
1.8 9.4071 | 7.8347| 20.07 3.9 10.84P8 8.1848 32.475
1.9 9.5323 | 7.8903| 20.81 4 10.86[6 8.1925 32.580
2 9.6525 | 7.932 | 21.69

Tableau 1V.26 : Résultats théoriques du gain (%) e capacité flexionnelle d’'une poutre de série ¢9 par rapport a
une poutre de série ()

40

(Sz2: pp=2.5% et £,,=25 N/mnT, Sy, : p,=2.5% et f,,=40 N/mnr)

35+

GCH%9

T T
— - (courbe réelle)

—— (courbe aprés interpollation)

100xAs/bd

Figure 1V.36: Evolution du gain (%) en capacité flxionnelle d’'une poutre de série (8) par rapport a une poutre
de série (3)
(Sa2: pp=2.5% et £,=25 N/mnT, Sy, : p,=2.5% et f,=40 N/mnt)
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En observant les tableaux des résultats théesiqu gain en capacité flexionnelle (tableaux2%V.
et IV26) et les courbes d’évolution de ce gainyfes IV.35 et IV36), on voit que :
> Le gain en capacité flexionnelle d’'une poutre dées&3) par rapport a une poutre de série

(S22), augmente de 0.652% a 11.279% par ordre croissant
» Le gain en capacité flexionnelle d’'une poutre dées&,) par rapport a une poutre de série
(S22), augmente de 1.8751% a 32.58% par ordre crdissan

V.6 : Deuxieme partie d’étude paramétrique

IV.6.1 : Variation simultané de o, et p,

Tel que mentionné précédemment, cette dmexartie d’étude paramétrique consiste a varier
deux paramétres a la fois, dont le but est d’estlietet d’'interaction de ces deux parametreslaur
capacité flexionnelle des poutres en béton arm@retes extérieurement par plaques métalliques.
Le premier cas étudié, porte sur la variation siaméle du taux de renfort interne en acier tendiel et
taux de renfort externe en plagues métalliqueslées parametres sont maintenus constants a
savoir : la limite d’élasticité,fest égale & 410 N/nfirle taux de renfort interne en acier comprimé
est égal a 1% , la limite d’élasticité des plagueésalliques |, est egale a 235 N/nfmla résistance

caractéristique du béton en compression est ég8eNdmnf et le rapport% est égal a 0.1.
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
P
P
0 0.0538| 1.0778 2.1004 3.0708 4.1352 5.1213 6.0128056| 7.5069
0.1 | 0.3755| 1.3991 2.421 3.4205 4.4518 5.41 6.2646258 | 7.6818
0.2 | 0.6971| 1.7203 2.7349 3.758 47608 5.6831 6.50R2338| 7.8367
0.3 | 1.0186| 2.0412 3.0161 4.07%5 5.0585 5.9449 8.7344119| 7.9551]
0.4 | 1.3399| 2.3617 3.36483 4.3919 5.345 6.1953 6.9525695| 8.0185
0.5 | 1.6611| 2.6819 3.6984 4.699 5.6167 6.4343 7.15R6121| 8.0797
0.6 | 1.982 2.9613 4.0158 4.99%5 5.8769 6.662 7.31p8381 | 8.1387
0.7 | 2.3025| 3.3079 4.3321 5.2799 6.1258 6.8Y83 ¥V.45B9038| 8.1956
0.8 | 2.6226| 3.6389 4.637[L 5.55 6.3633 7.0762 7.59908671| 8.2503
0.9 | 2.9062| 3.9561 4.9324 5.8087 6.5895 7.2181 B.7120282| 8.3027
1 3.2513| 4.2722 5.2146 6.0561 6.8042 7.3497 7.78R087 8.3524
1.1 | 3.5792| 4.575 54832 6.2921 6.9904 7.47Y21 7.8587436| 8.3806
1.2 | 3.8963| 4.8691 5.7404 6.5167 7.1199 7.5864 V.91%1978| 8.4061
1.3 | 4.2111] 5.149 59862 6.7299 7.2414 7.6Y17 7.97@2498| 8.4294
1.4 | 45127 5.4161 6.2206 6.9018 7.3557 7.7394 2.03%2803| 8.4508
1.5 | 4.8056| 5.6718 6.443)7 7.0211 7.4632 7.8047 2.0983045| 8.4705
1.6 | 5.0833] 5.9161 6.6554 7.134 7.5541 7.8676 8.1463264 | 8.4886
1.7 | 5.3488| 6.149 6.811p 7.241 7.6243 7.928 8.1818468 | 8.5052
1.8 | 5.603 6.3706 6.9218 7.3425 7.6917 7.986 8.2(8L.B659 | 8.5208
1.9 | 5.8458| 6.5808 7.0273 7.4357 7.7568 8.0416 2.2253834| 8.5352
2 6.0772| 6.7191 7.1278 7.5082 7.8192 8.0833 8.24313998| 8.5488
2.1 | 6.2972| 6.8222 7.2238 7.5779 7.879 8.1048 8.2628151| 8.5614
2.2 | 6.5059| 6.9211 7.315p 7.64% 7.9364 8.125 8.28 4298.| 8.5731
2.3 | 6.6256| 7.0158 7.391p 7.7096 7.9859 8.1437 8.29%4429| 8.5843
2.4 | 6.7222| 7.1068 7.4633 7.7714 8.0065 8.1614 8.3184554| 8.5945
2.5 | 6.8154| 7.1939 7.5326 7.8306 8.0256 8.1¥81 &.32%4673| 8.6043
2.6 | 6.9049| 7.2733 7.5991 7.8874 8.0437 8.1937 8.33B4784| 8.6136
2.7 | 6.9913| 7.3471 7.663 7.9088 8.0609 8.2082 8.3509891| 8.6222
2.8 | 7.0744| 7.4193 7.7240 7.92Y2 8.077 8.2222 8.36824991| 8.6306
2.9 | 7.1544| 7.488| 7.7828 7.9446 8.0923 8.2854 8.37883084| 8.6383
3 7.2313| 7.5539 7.811p 7.9613 8.1066 8.2479 8.3818174| 8.6456
3.1 | 7.3051| 7.617 7.8294 7.9771 8.1202 8.2596 8.3W9257| 8.6528
3.2 | 7.376 7.6774 7.8464 7.9918 8.1333 8.2Y09 8.4(8Bl834 8.6592
3.3 | 7.4439| 7.7146 7.8623 8.00%9 8.1459 8.2816 8&.4185417| 8.6657
3.4 | 75091 7.7321 7.8775 8.0195 8.1574 8.2916 &8.4225489| 8.6716
3.5 | 7.5714| 7.7485 7.89211 8.0321 8.1688 8.3013 8.43&5559| 8.6774
3.6 | 7.6185| 7.7639 7.906 8.0446 8.1793 8.3105 8.4385624| 8.683
3.7 | 7.6352| 7.779 7.9194 8.0562 8.1897 8.3193 8.44%8688| 8.6883
3.8 | 7.6509| 7.7931 7.9318 8.0675 8.1995 8.3279 8.488575 8.6931
3.9 | 7.6664| 7.8068 7.9442 8.0781 8.2086 8.3361 8.4595808| 8.698]
4 7.6807| 7.8199 7.9554 8.0882 8.217/5 8.3438 8.46866862| 8.7027

Tableau IV.27 : Résultats théorique de la capacitexionnelle d’'une poutre de série (8).
(Sz7: f,=410N/mnf, p' =1%, d /d=0.1, £,=25N/mn¥)
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100xAsibd 100xApibd

Figure IV.37: Surface des résultats théoriques dealcapacité flexionnelle d’'une poutre de série §§ renforcée
extérieurement par (PM).
(Sz7: f,=410N/mnft, p' =1%, d /d=0.1, £,=25N/mn¥)

+»+ Discussion des résultats

En terme de capacité flexionnelle d’'une tppwe série (8), 'analyse du tableau V.27 et
observation du schéma représentant la surfaceésedtats obtenus (figure 1V.37), on peut noter
que :

L’accroissement du taux de renfort interne en aeiedu et/ou le taux de renfort extérieur en plaque
métalliques engendre une augmentation de cettacitépflexionnelle. Notons que pour des taux
élevés de ces deux parameétres, la valeur de dgistance flexionnelle est peu augmentée, en

comparaison avec celle obtenue pour un taux faiblees deux parameétres cités ci- dessus. A titre

d'exemple, pourp, = p = 0.5% la valeur deé\ﬂu = 2.6819 et pour:

dz

Ps=p,= 2% la valeur de :yduz = 7.8192, ce que signifie que cette capacité flaxétle a

augmentee de 191.55%. Par contre poar= p,=2.5% la valeur de

:NIu =8.1781 et pour :

d?

P = p,= 4% la valeur de :t')\/ldu2 = 8.7027, ce qui signifie que la capacité flexidlma augmenté

seulement de 6.41%.
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IV.6.2 : Variation simultané de o, et p,

Pour le deuxieme cas traité dans cettgidme partie d’étude paramétrique, les deux
parametres variés simultanément sont : le tauxedéont interne en acier comprimé et le taux de
renfort externe en plaques métalliques, les ayteameétres sont maintenues constants a savoir
feu = 25 N/mnf | f,,= 235 N/mnd , f,= 410 N/mnf , %': 0.1, le taux de renfort interne en acier
tendu est égal a 2% .Les résultats obtenus paapacité flexionnelle de cette poutre de sérig)(S

sont inscrits dans le tableau V.28 et représapashiguement dans la figure 1V.38

p's 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Pp

0 44892 | 5.4025 | 6.0772 | 6.3791 | 6.463 6.47 6.473 6.4745 6.4753
0.5 48473 | 5.8094 | 6.7191 | 7.2198 | 7.4486 7.4864 | 7.4926 7.4951 7.4965
1 5.1067 | 6.1703 | 7.1278 | 7.967 8.3408 8.4949 8.4747 8.5151 8.5173
15 5.2753 | 6.4817 | 7.5082 | 8.4448 | 9.1329 9.4404 | 9.5277 9.5342 9.5375
2 5.4366 | 6.6778 | 7.8192 | 8.8513 | 9.7613 10.2773 | 10.5106 | 10.555 10.5571
2.5 5.5908 | 6.8393 | 8.0833 | 9.1683 | 10.17 11.0208 | 11.4002 | 11.5561 | 11.5451
3 5.7379 | 6.9942 | 8.2447 | 9.4444 | 10.5297 | 11.4869 | 12.1885 | 12.5015 | 12. 5921
3.5 5.8779 | 7.1422 | 8.3998 | 9.653 10.8034 | 11.8933 | 12.8034 | 13.3347 | 13.5734
4 6.0104 | 7.2838 | 8.5488 | 9.8083 | 11.052 12.1726 | 13.212 14.0744 | 14.4593

Tableau IV.28:; Résultats théoriques de la capacitfexionnelle d’'une poutre de série (&) renforcée extérieurement
par plaques métalliques
(Szs: f,=410N/mnfT, ps=2%, d/d=0.1, {,=25N/mnT)
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0
100xAp/bd 0 100xA's/bd

Figure 1V.38 : Surface des résultats théoriques de la capacité fiennelle d’'une poutre de série (&) renforcée
extérieurement par (PM).
(Szs: f,=410N/mnt, ps=2%, d/d=0.1, {,=25N/mnT)

++ Discussion des résultats

Toujours, en terme de capacité flexionngtaje la méme maniere que précédemment, I'analyse
des résultats obtenus pour cette poutre de sési (Bsultats inscrits dans le tableau(lV.28), et
'observation du schéma représentant la surfaceederésultats,(voir :figure IV.38), ménent aux

points suivants :

> Avec un accroissement a taux égaux des deux paesn@p, , p,), cette capacité

flexionnelle augmente d’une maniére croissantditré d’exemple, pour :

U

p. = p,=0%, la valeur de : t')VI“ = 4.4892, et pour p; = p,=4%, la valeur de :

dz
g\/lduz = 14.4593, ce qui signifie que le taux d’augmentatde la capacité flexionnelle est estimé a
222.09%.
> Pour des taux différents dget p,, la capacité flexionnelle évolue de deux manieres

différentes, qui sont :
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X/

< Si 'un des deux paramétres reste constant etréawdrie dans son domaine d’étude,

cette capacité flexionnelle augmente d’une margésessante. A titre d’exemple poura,=3% et

P,=0%, la valeur de :;Vlduz =6.473

et pour : p;=3% et p,=4%, la valeur de :'vIu =13.212

b.d?

ce qui signifie que le taux d’augmentation de lpacité flexionnelle est de I'ordre de 104.1%.

R/

X Si les deux parameétres varient (dans leur domdigtede), cette capacité flexionnelle
évolue soit d'une maniére : croissante puis désanite ou vice versa, selon la variation du taux

des deux parametres. A titre d’exemple

Pour : 0.=0% etp,=4%, la valeur de : ;VI” =6.0104, et pour p,=1.5% efo, = 2.5%

> =

La valeur de :tl)VIduz =9.1683, ce qui signifie que la capacité flexiotmal augmenté de 52.54%. Par

contre, pour ;0,=2.5% etp, =1.5%, la valeur de é\/lduz =9.4404, et pour p.=3.5% et

0,=0.5%, la valeur de :b'vldu2 = 7.4951, ce qui signifie que la capacité flexidlena diminué de

20.606% .
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Chapitre V

PARAMETRES INFLUENTS SUR LA CHARGE DE DECOLLEMENT DE LA
PLAQUE METALLIQUE

V.1 : Analyse des contraintes dans le cas du cidaihent pur
V.1.1 : Introduction.

Afin de décrire le comportement de trartsthr forces et la distribution des contraintes au
niveau des connexions collées, d’abord le cas shlleiment pur doit étre traiter. Par conséquent la
théorie classique de Volkersen [4], sera emplo@sdte théorie fournit une équation différentielle
décrivant toutes les contraintes et les déformatienlong des connexions collées. A l'origine, la

théorie a été basée sur une relation linéaire aioe-déformation.
V.1.2 : Equation différentielle de Volkersen

Beaucoup d’auteurs ont utilisé la théoriassique de Volkersen pour la description des
contraintes au niveau des connexions collées seuatiscisaillement [4]. La figure V.1 montre un
élément infinitésimal d’une poutre renforcée. pnesente une plaque métallique collée a un substrat

du béton. Les équations suivantes sont valablestpates connexions collées.

Eb)Abe N

béton

Gg-hg:bge=. =
97"'9°"g adhecsive

u
Ep ,Ap ’ bp _ph
P plaque d'acier P

dx

Figure V.1 : Elément infinitésimal d’'une poutre rerforcée par plaque métallique [4]
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Les prétentions suivantes sont a considérer

> Le béton et la plaque métallique sont des matéridastiques linéaires
> Les effets du fléechissement de la poutre sont gégli
> Les contraintes normales entre le béton et lagede la plaque métallique sont uniformément

réparties.

Les déformations et contraintes dans les matésankdonnées par :

g =% V.1
dx
du,

£,=—= V.2
dx

o, =E,.&, V.3

o, = E,.&; V.4

Les efforts normaux agissant sur les sections thinbet de la plaque métallique sont donnés par :
N, =[0,dA =0, A= E, As, V.5

N, =[0,dA =0, A= Es, A V.6

L’équilibre horizontal de la section transversadgifpétre écrit comme suit :

an, , an, =0 V.7
dx  dx
1, b,.dx+ dN =0 V.8

La combinaison des deux équations (V.7) et (V.8)neo:

dN
T, 'bp :—%: P
dx  dx

V.9

Le glissement,;®st défini comme étant le déplacement relatifeslgbéton et la plaque métallique.
§=U, Y V.10

Prenons la dérivée premiére et deuxieme du glissefae
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N
- N V.11

E-A EA&
2 N
d’s _d N, _ '\L)zdz$_bp( ! . L =0 V.12
dx  dx E.-A E A dk E A E
Le rapport des modules de young est désigné par :
EP
n,=— V.13
E,
Tandis que le rapport des aires est désigné par :
Vp:ﬁ V.14

A,

Le produit duy, par n, représente le rapport des rigidités axiales

E.
_EA V.15

n.y, EA

Comme la section transversale de la plagatllique est la plupart du temps trés petite en
comparaison avec celle du béton,€AAp), on peut prendrg,=0, tandis que la valeur dg warie
généralement de 6 a 7. Pour des cas de concelfatioaleur de pest généralement prise €gale a 15
pour prendre en considération les effets du chaegérm long terme, tels que le fluage et le retrait.

On suppose une relation entre la contrainte dallementr, et le glissement st = f(3).

L’équation différentielle suivante peut finalemétite obtenu@4] :

d’s _ 1+n,y, _
vl e ).f(s)=0 V.16

La solution de I'équation (V.16) dépend du choixi@eelation entre la contrainte de cisaillement

et le glissemery .
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T, S T
Y
h, s, =Yh,
T < T
1 1
Avant défortina aprés déformation

Figure V.2 : partie infinitésimale d’une couche d’ahésif soumise au cisaillement pur [4].

T1 4

TION  |oeeeeeee

Sl s1

Figure V.3 : Fonction linéaire[4]

Avec la supposition de la linéarité dedkation contrainte de cisaillement - glissementgue

c’est la plus simple fonction possible pour déclereapport entrer - s ), 'équation différentielle :

V.16 peut étre transformée en :

2 1+n_.
d’s(® _ 05y T g (x)=0 V.17
dx? E,.e
1+n y. 1 . . A L :
Posons :E—pep'? et n..y,=0, I'équation (V.17) peut étre écrite comme suite
PP m
d’s(%
—2 2 -wf5(X=0 V.18
BF s(¥
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La solution de I'équation (V.17) est de la forme :
S(X) = AexpFwx)+ B.expl X V.19

Les parametres A et B peuvent étre déterminésiksaat les conditions aux limites appropriés.

V.1.3 : Glissement §,, correspond a la contrainte de cisaillement maximale

Le glissement correspondant au cisaillem&ntimal peut étre déterminé en utilisant la theori
de matériaux isotropes élastiques (figure V.4)

T

—>

_.

T

Figure V.4 : Déformation due au cisaillement d’un matériau élastique et isotrope [4].

L’équation suivante peut étre appliquée :

S=—.T V.20

S : glissement (mm)
h: épaisseur du matériamjm
G : module de cisailleméxtmnr)
T : contrainte de cisaillement (N/nijn

L’échantillon étudié en cisaillement se q@mse de plusieurs couches avec différentes
propriétés : béton, n couches de résine époxyagupl métallique. On peut supposer qu'a I'état

élastique le glissement total est la somme deseghients de chaque couche [4].
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=S. +ns. . + S B
§otal %eton sesm e époxy plaque métalliq V 2 1

béton béton
l hret
résine epoxy résine epoxy
plaque metallique plaque metalliqu,
—
Stotal
Avant déformation Apres déformation

Figure V.5 : Composition de poutre renforcée de call [4]

La figure V.5 montre la déformation des éliéintes couches quand une force de cisaillement est
appliguée. Dans la dérivation du modele mathématayucisaillement, une prétention a été faite que
les contraintes sont uniformément réparties sgetdion transversale. En réalité, la distributierla
contrainte prés de la zone de contact entre lenbétda plaque métallique n’est pas uniforme. Au
dessus d’une certaine distance dans le béton atbtegintes sont influencées par le renforcement

extérieur, un gradient de contrainte se produisiteddistance est désignee Ipar, et elle est définie

comme «zone d’influence » sa valeur est de 2.5fais3la dimension maximale des agrégats.
Comme la dimension maximale utilisée dans les éapées est de I'ordre de 14 mm, le parametre
h. prend une valeur comprise entre 35 mm et 42 mensDanalyseh,, est pris égal a 40 mrhe

module de cisaillement du béton et de la plagueliigfte peuvent étre calculés a partir du module
d’élasticité par :

E
2(1+v)

V.22

Le coefficient de poisson pour le bétopest pris égal a 0.2 et pour la plaque métallique3a
Finalement, le glissemegt est déterminé quand la contrainte de cisaillemanisdes différentes

couches est égaler,, donc I'équation V.21 est transformeée en :

href
=71,,(2.4
Sm = Tim( E,

e
LIPS V.23
G E

g p

Avec :

h. : distance d’influence dans le béton (mm)
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h, : épaisseur de la résine epoxy (mm)

n : nombre de couches (-)

E, : module d’élasticité du béton (N/rim

e, : épaisseur de la plague métallique (mm)

E, : module d’elasticité de la plaque métallique (N
G, : module de cisaillement de la résine eépoxy

1, : contrainte maximale de cisaillement (N/@m

V.1.4 : Contrainte maximale de cisaillement.

Pour déterminer la valeur maximale du dsaent ( 7,,), un critére de rupture du béton est

nécessaire. Des criteres de rupture linéaires aiesique non linéaires peuvent étre considéres [4]
Dans notre cas de calcul théorique, le critereugéure linéaire de Mohr-Coulomb est choisi ( figure
V.6). La courbe intrinséque de : Mohr — Coulomblastourbe qui est a la fois tangente aux cercles

de Mohr pour la traction pure, pour la compresgare et pour le cisaillement pur. La contrainte

normale dans la direction longitudinale est représeparo, , tandis que la contrainte normale dans
la direction transversale est représentéedqqarl’équation de la droite de Mohr- Coulomb peueétr

écrite en fonction de et f, comme suit :

T:wgy+1 ff
2 f,,.f 2

cm* " ctm

ctm V.24
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\1‘

b

Droite de Mohr-Coulomb

Va

Cercle de Mol pour la traction pur

Cercle de Mol pourla compression pure

Figure V.6 : Critere de rupture de Mohr-Coulomb

Pour déterminer la valeur maximale duwaitsment pur (), le cercle de Mohr pour le

cisaillement pur tangent a la droite de Mohr-CoWlodoit étre pris en considération (figure V.7).
Cette valeur est :

_— me' f

< V.25

Im
fcm + fctm
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\1‘

/

I Cercle de Mohr pourle cismllement pur

Ya

Droite de Molw-Coulomb

\

Figure V.7 : Cercle de Mohr pour le cisaillement pu

V.2 : Rupture par décollement de la plaque métallige
V.2.1 : Couplage des contraintes normales et dusaillement.

Pour la dérivation du modele mathématiqoacernant la détermination de la rupture par
décollement de la plague métallique, la prétentioété faite que le cisaillement et I'action de la
contrainte normale peuvent étre étudiés séparér@ewt.signifie qu’aucune interaction significative
ne se produira entre les deux actions. Le modélbase sur les modeles de couplage : cisaillement-
contrainte normale dérivés par[Saadatmanesh & NME}Ha,1991b,1997b; Malek et,al,1998,
Malek& Saadatmanesh,1998a,1998b],par[Robert,19884gJones et.al. 1998](d’aprés [4])

V.2.1.1 : Contraintes de cisaillement

En écrivant I'équilibre horizontal d’'unerpa infinitésimale d’'une poutre en béton renforcee

extérieurement par plague métallique (figure V/8jjuation suivante peut étre obtenue.
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g, () + ax

doy )
v

Béton

@, (x)

—>

T(X)

adhésit
da, ()

a,(x) X o+

dx

<—>»

ax

X

Figure V.8 : Partie infinitésimale d’une poutre rerforcée extérieurement par plaque métallique [4]

do,(X)
dx

r(x) = V.26

Avec :
7,(X) : Contrainte de cisaillement dans I'adhésif (N/fjxm
o,(x) : Contrainte de traction dans la plaque métalligiiennt)
e, : epaisseur de la plague métallique (mm).
Nous avons :
5,(X)=G,.y, V.27

du dv
=+

—+— V.28
dy dx

Avec :
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G, : Module de cisaillement de 'adhésif (N/fjm
¥, : Angle de glissement de I'adhésif

u : Déplacement horizontal (mm)
v : Déplacement vertical (mm).

De I'équation V.26, on peut déduire les équatsuigantes

do,(Y _ G, du_ dy
dx e dy dx

d’c,(¥) _ G,  d’u L &V
dx? e dxdy dX

Ona:

dv_
¢  E,.l,

d2u d, du 1
=—(—)=—(&,—¢
dx dy dy( dé 51( o~ )

m

p

p:E

n

Avec :
M : Moment flechissant (N.mm)
E, : Module d'élasticité de la plague métallique (hih?)
E, : Module d’élasticité du béton (N/nfin

¢, : Déformation dans la plaque metallique

105

V.29

V.30

V.31

V.32

V.33

V.34

V.35



&, : Deformation dans la fibre inferieure du béton
0,(X) : Contrainte normale dans la section du béton (hfj)m

0,(X) : Contrainte normale dans la section de la planégllique (N/mm)
|, : Moment d'inertie de la section transformée (fhm
h, : épaisseur de la couche d’adhésif (mm)

g

40,9 _ G| 1 79 _c,(0), M V.36
o glh E E' EI|

Tant que la courbure d’'une poutre fléchiafhience pas la déformation due au cisaillement |
dernier terme dans la partie droite de I'équatioB6Vpeut étre négligé, et I'équation différentielle

peut étre écrite comme suite :

@

dzap(x)__'ia (x):—&.
< hogE " 0

i g, (X) V.37
E &

d‘D"_‘

En employant la relation linéaire entre la contide cisaillementr, et le glissements (figure

VI.3), on peut écrire :

LA V.38

Sn Ny

f=fm 1 V.39

Sm 56

Finalement I'équation différentielle V.37 peuteétcomme suit :

%—dap(x) =-a’.n,.0,(X) V.40
La solution de I'équation différentielle V.40 est & forme :
0, (X) = Aexpl-wx)+ Bexpwx)+ b X+ b x & V.41
La contrainte de cisaillememtest donnée par :

7,(X) = €,.[ - Avexpwx)+ Boexp X} 2px § V.42
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Détermination des constantds, b, et b,

Pour des charges concentrées ou uniformérépatties, le moment fléchissant interne et I'aéffor

tranchant interne peuvent étre écrits en fonctemrxg(figure V.9).

Eiﬂ i
e
LN

Figure V.9 : Poutre renforcée par plaque métallique

M(x%)=ax +ax+ a V.43
dT
T(><o)=%=2-61>%+ a V.44

Les constantes, (N/mm), a,(N), a,(N.mm), dépendent de la répartition des chargeslasur
poutre (voir : tableau V.1). L'origine degest située a I'appui de la poutre. La longueur remforcée

est désignée pdg. Puisque on suppose que l'origine de x est aot plérrét de la plaque métallique

collée, la relation suivante s’applique :

X, = X+ 1, V.45
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charge a, a; a;
p r P 0
< l >
X
—_—
P Pb
) l ) 0 Ocx<a T Dzxza: 0
i—:l'{—b} Pa )
i a<x<l: -— a<x<l[: Pa
< > !
X
—
lP lP 0 D<x<a: P Dex<a: 0
/A ; /\ a<x<a+h: 0 a<y<a+h Pa
a, .0, 4,
| a+b=x<l: -P a+b <x<l:
X 2 Pa +Pb

Tableau V.1 : Les coefficients ga,, et a pour différents cas de charges

La distribution de la contrainte normale dessus du renforcement dans la section du béton e
donnée par la loi de Navier :

7, (%) = (Tf’)'yb -(axs af“ 2 ¥ V.46

tr tr

Avec :

y, : Distance de la fibre inferieure du béton au ede la section transformée (mm)
. - Moment d'inertie de la section transformée (fhm

De la méme facon les contraintes normabess da plaque métallique et dans I'acier interne
peuvent étre calculées par les expressions sus/ante

108



np.M(xo).Vb

0,(%) = I V.47
0.(%,) = ”S'M(’*I))'(d_ Y V.48
Avec :

y : Profondeur de I'axe neutre

d : Hauteur utile de la section du béton

Les constanteg,kb,, et ky, peuvent étre déterminées par différenciation’@gubtion V.41 et

l'insérer avec I'équation V.46 dans I'équation V.4pres ces étapes de calcul on obtient :

ai.np.yb

b =— V.49
tr
n.(2a.l,+a).y
b2: p( alIO a2) yb V50
tr
— np'Vb 2 2
b,=——(a.l; + a,l,+ a,) +2b/o V.51

tr

Seule pour une charge répartie la valeua deiffere de zéro (voir : tableau V.1), donc pous de

charges concentrées la valeurajeest nulle, et par conséquent on peut facilemenivar que :

b1X2 + bz X+ Q r[! (TO) yb = Jnavier V52
(Zb.I.X+ bz) % Q) ()%l) S Tjourawski V53
Avec :

S=¥. h.e Moment statique du renforcement extérieur pagyeta metalliques (mihn

0. . Contrainte normale de Navier dans I'extrémitdadplaque métallique de renforcement.

navier

r : Contrainte de cisaillement entre la plague nli§tad et la poutre en béton provoquée par

jourawski

la variation du moment fléchissant.
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Détermination de A et B.

En utilisant les conditions aux limites agmiées suivantes, les parametres A et B peuvent ét

déterminés.

Pour : x=0,0,(x) =0 V.54
Pour : x=I,, 7;,(X)=0 V.55
Avec :

I, : | 'endroit de la plaque métallique ou I'efforahchant est, soit nul ou change de signe. Ce

qui signifie que le moment fléchissant atteint Mtreamum (voir : figure V.10).

T(ly) =M=0 V.56
dx
P P2 P2
)4
LLLLLLLL v '
A A A A
I, A I,
— — —

Y IaN]ii I

Figure V.10 : Définition de L [4]

En remplagant dans I'équation V.41, x p&noz(0) et dans I'équation V.42 pdc et on utilise

les deux équations V.54 et V.55, on trouve :

A+B+h =0 V.57
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B= _b3'wexp(_ajs )_ $.‘L Is _bz V.58
w.((exptal, )+ expl, ))

Généralement I'endroit dgesitue prés du milieu de la plaque de renforcenngu moins pas

a I'extrémité de cette plague tant que le renfoenextérieur s’exécute dans la région du moment
flechissant maximal. Donc le numérateur de la ibactdans I'équation V.58 est négligeable par
rapport au dénominateur, ce qui signifie quiconverge vers 0. Finalement les équations V.41 et

V.42 peuvent étre écrites comme suit :

0,(X) =-b.expCwx)+ R X + h - b V.59
r,(X) =b.wexptwx)g + 6.(2bx b V.60

Tancrage T ourawski

P/2 ¢ ¢Pf2

X
o a
AETAZE BEPATE
i l i \ ............. x
CTNME:F

arocrages

T

-~
" Jour aw sk

v Jorr aw ski ancrage

Figure V.11 : Distribution de la contrainte normale et de cisaillement a I'extrémité de la plaque méliigue

Les premiers termes dans les équations ¥t58.60, sont les contraintes d’ancrages. Pour de
plus grandes valeurs de X, ces contraintes d’aasragnvergent vers zéro, ce qui signifie que le

phénomene d’ancrage disparait et seules les cotasaiormales de Navier et les contraintes de

111



cisaillement de Jourawski restent (voir: figurell). Les contraintes normales dans la plaque
métallique croit de 0 a I'extrémité de la plaqusqu'a la contrainte donnée par la loi de Navier. La
contrainte de cisaillement totale entre le bétole eenfort externe par plaque métallique est denné
par la somme des contraintes d’ancrages et lesaboies de Jourawski provoquées par la variation
du moment fléchissant. La contrainte maximale dailbément se trouve a I'extrémité de la plaque

métallique c’est a dire pour x=0
[ max = (Dz0+ b)).€ V.61
Avec :

b,.e, : Contrainte de cisaillement de jourawski a I'éxtité de la plaque métallique

Plus la longueurl,est grande plus la contrainte maximale de cisadl@nest élevée, puisquset

b,augmentent avec I'augmentation dlg

V.2.1.2 : Distribution de la contrainte normale

La figure V.12 montre une partie infinit@sile d'une poutre en béton renforcée par plaques
métalliques, la contrainte normat&, est la contrainte verticale agissant perpendiidaent a la

plague métallique de renforcement. Les relationgastes pour les poutres soumises a la flexion

peuvent étre écrites :

d’v_M

ev. v V.62
¢ El

3

dv_1 daM_T V.63
d¢ El dx El

4

dv_1dT__P V.64

v : Déplacement vertical (mm)

T : Effort tranchant (mm)
M : Moment fléchissant (N.mm)

E : Module d'élasticité (N/mr)
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P : Charge répartie (N/mm)

| : Moment d'inertie (mrf)

Yy AR I A L/

M,
Béton M, +dM,

T tew

IR I O 2
TP T taw

M‘( ulululgm\lf R 5 M+dM,

Adhésif

F

Figure V.12: Distribution de la contrainte normaled’une partie infinitésimale
d’une poutre en béton renforcée par plagues métatiues [4].

De I'équation V.64, les expressions suivantes peudge déterminées :

d*v

—Eb.lb.d—xf=q(x)—an(x).bp V.65
d'v, _
_Ep.lp.d—)(l—o-n()().bp V66

Avec :

b, : Largeur de la plague métallique (mm).
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Vv, : Déplacement vertical de la plague métallique fmm
v, : Déplacement vertical du béton (mm).

I. : Moment d'inertie de la plague métallique (Hm

E, : Module d’élasticité de la plaque métallique (Kt
|, : Moment d'inertie de la section du béton(fm

E, : Module d’élasticité du béton (N/nfin

o, : Contrainte normale (N/mfh

Le déplacement total de la couche d'adhésif donnee par: (/,-V,) et la déformation
correspondante par :

e =2p V.67

Avec :

h, : L’épaisseur de la couche d’adhesif (mm)

La contrainte normale, est donnée par :

o,(X) = E,.£, :%(vp— %) = K(v,= W) V.68

g

Avec :

E, : Module d’elasticité de la couche d’adhésif (mm)

Aprés différenciation de I'équation V.68 quatresfait utilisation des deux équations V.65 et V.66

I'équation différentielle du quatriéeme ordre suitegst obtenue

4 -b_ .o (X b,.o
d'0,(9 _j (B, a0 _ B0, (X V.69
dx’* E-1, E-1p S
b .o (X b, b,-0, (X
Commel <<l le terme"—“l() est petit devant le termefﬂ, donc le termep—“() peut
Ay plp b

étre négligé. Finalement I'’équation différentieé9 peut étre écrite comme suit :
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d‘0,(9 , . 20 _  a(¥

o K.. E.1, E V.70
Posons :
= Kol V.71
“\4E..l, '
dg, (%) a(x
o +4B3' 0 (X)=k,—— £l 2.
Dans le cas :dd(j<(4x) =0, la solution de I'équation différentielle V.72 &k la forme :
q(x).E;.1,
0,(X) = expBx)[ AcosB x )+ B sin@ x)+ exgg x|)C cof x) D sif({y———T"-+- V.73

b,-Ey.l,

Le dernier terme de cette solution estllgpgrt du temps tres petit,€<Ip), donc il peut étre

négligé. Les constantes A, B, C, et D peuvent@terminées en utilisant les conditions aux limites

appropriées. Les contraintes normalegsont seulement présentes prés de I'extrémité géatpue
métallique. Pour de grandes valeurs de x (c’est&ldin de I'extrémité de la plaque), la contraint
o, converge vers zéro(0), ce qui signifie que :

C=D=0 V.74

Comme il n'y a aucune force agissante perpendi®ikila plague métallique, la force résultante a

une extrémité de la plaque doit étre nulle, c’'edira :
|e
jbpan(x)dx=o V.75
0

Avec :
I, : Longueur sur laquelle les contraintes normateagissent (mm).

On peut facilement montrer que la condition V.76remplie quand :

A=-B V.76

A partir des deux équations (V.62) et (V.68), ontpécrire :

d’c, (X _K-M, (%) k.M/(X
dé E- 1, By

A l'extrémité de la plaque métallique collée, (x=0h a :
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M ,(x) =0 V.78

M,(X) =M, =a.ll+a,l +a, V.79
Donc:
B = knz-'\/lo V.80
2.5°E, .,

La solution finale de I'équation différentielle (VD) est de la forme :

k.M,

W.exp(—ﬂx)[ sin@@x)- cos@x) V.81

o,(x) =

La valeur maximale de la contrainte normalgest obtenue pour x=0, donc :
g, =M V.81
' 2.0°F I,
De I'équation (V.81), on peut conclure queaspa rigidité flexionnelle de la poutre en bétst

grande, plus la contrainte normale maximale erdgr@dutre en béton et la plaque métallique est

petite. On peut remarquer aussi que plus la moridéchissantM est élevé, c'est-a-dire, plus la

longueur |,est grande, plus la contrainte normale correspdadsst élevée.

V.2.2 : Rupture par décollement.

La contrainte maximale de cisaillement (. ) est donnée par I'équation (V.61) et la contrainte

normale maximaled  _ ) par I'’équation (V.81). Les deux contraintes maaes se produisent a

n,max
I'extrémité de la plaque métallique et dépendentadengueur |,. La rupture peut étre déterminée
soit par la contrainte de cisaillement maximalet par la contrainte normale maximale, mais plus
réaliste par un critere de rupture combiné, ce gygiifie que la rupture se détermine par une
combinaison critique de ces deux contraintes. Uterer possible de rupture est celui de Mohr-

Coulomb décrit précédemment (figure V.13)
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Droite de Mohr-Coulomb

Cercle de cisaillement pur Cercle de Mohr pour la traction pure

Cercle de décollement de la plaque métallique :
- Droite de Molw-Coulomb

Figure V.13 : Critere de rupture de Mohr-Coulomb [4]

Le cercle de decollement donne une relatotre la contrainte maximaler () de
cisaillement et la contrainte normale maximatg (., ). Cette relation est écrite en fonction &g, et

f.,comme suit :

fcm'fctm )2_ fcmfctm (f —f m)a -
cm ctm/ %~ nmax

e lem 2 V.82
fcm + fctm ( f cm+ f Ctr)z

(fcm+ fctm)2 o

2 —
Tl,max _(
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V.3 : Charge de décollement

Pour la poutre de la figure V.11, les valeursa@ea, et g sont :

0
V.83

o @ ®
1

P
2
0

La combinaison de I'équation (V.83) av¥6Q) et (V.81) se résume dans les expressions des

contraintes maximales suivantes :
Y p
Tl,max_ep'np'l_b'(wlo-'-])'z V.84
tr

k.l p
g =—00 = V.85
M2 N, B2
La contrainte maximale de cisaillement dédégquation V.84 est la somme de la contrainte
d’ancrage tand présente a l'extrémité de la plague métalliquéaetontrainte de Jourawskijd)
causée par la variation du moment fléchissant.

_e,.n.wl.y,

[e=— . V.86

N o

P V.87
2

La charge de décollement,st la charge qui provoque le décollement dedgys métallique.
La rupture d’'une poutre en béton renforcée parygdagnétalliques se produite soit par flexion ou
soit par décollement, ceci dépend de la chargegteire décisive. Si la charge de rupture par fiexio
est inferieure a la charge de rupture par décolma rupture se produit par flexion sinon elle se

produit par décollement.

La charge de décollement de la plaque métallique pee déterminée en fonction d& et en

fonction des propriétés géométriques et mécanidaessnatériaux, en insérant les expressions V.84
et V.85 dans V.82
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“F.(fon = famd =05 ) +4/0

4. I
Paei (o) = ey, Eb ¢? kl V.88
2| (2 () + D) +F (=0 )2
(( 21 (wl, + D) (4Eb]bﬂ2):|
Avec :
- fcm'fctm
(fcm+fctm)2

eth = (F(fcm—fm)(ﬁ'j_l' ﬂ))2+4rfm{(ep'2']p%(wlo+1» F 7

V.4 : Parametres influents sur la charge de décolteent de la plaque métallique
V.4.1 : Spécimen de calcul théorique

Le spécimen de calcul théorique consistéétnde des poutres renforcées extérieurement par
plagues métalliques collées (voir figure V.14).tableau V.2 et V.3 donnent une vue d’ensemble des
propriétés géométriqgues et mécaniques du spécirhdasepropriétés mécaniques de la résine
époxyde . La plaque métallique & un module d’&#étde 200000N/mfn

‘I:HZ ‘l;uz
20
20
E Plaque métallique I

100 700 L | 700 100 150

2200

Figure V.14 : Spécimen de calcul théorique
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Spécimen | |g Propriétés du béton Renfort interneRenfort externe par
de calcul en acier tendu | plaques métalliques
théorique fex fem fem barres| As bp & Ap
(N/mm?) | (N/mm?) | (N/mn) (mn?) | (mm) | (mm) | (mn?)
<)
(P) S 25 33 2.565 | 2¢10 |157.08 | 80 3 240
2 6 480
v 8 640

Tableau V.2 : Propriétés géométriques et mécaniquekes poutres renforcées par plaques métalliques

Propriété Valeur

«  Résistance de compressigr(fN/mnT) 71.8
«  Résistance a la tractiog{ (N/mnT) 51.6
«  Module d’élasticité a la tractiongEN/mn) 3160
«  Module d'élasticité & la compressiog BN/mm) | 3992
»  Coefficient de Poisson 0.4

«  Module de cisaillement N/mnt) 929

«  Densitép, (Kg/m’) é(1)899

«  Coefficient de dilatation thermiqug(10°C°)

Tableau V.3 : Propriétés mécaniques de la résine épyde utilisée dans le calcul théorique [4]

V.4.2 : Influence de la longueurd

++ Discussion des résultats

La figure V.15 montre linfluence de la tpreur § sur la charge de décollement de la
plague métallique. En général, on peut affirmer pjus en augmentant la longuegirplus la
charge de décollement diminue. Notons que la comérade cisaillement de Jourawski,
augmente avec l'augmentation de I'épaisseur deldgup métallique. Donc une plaque
d’acier épaisse engendre une contrainte de Jour&esiee, ce qui donne une faible charge
de décollement. Une autre raison pour la faiblergdnale décollement pour les plaques
épaisses, c'est la présence aux extrémités deatpu@lmétallique des contraintes normales

verticales élevées (voir figure V.16)
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Epaisseur lo Tim Sm Pdel Contraintes a I'extrémité de la (PN
de la (mm)| (V.25) (V.23) | (V.88) (N/mn)
plaque (N/mmz) (mm) (KN) Tjour Tanc Ttotale On
dans le (v.87)| (v.86)| (v.84)| (V.85)
spécimen
de calcul
théorique
&= 3mm 50 2.38| 0.00786| 61.362| 0.982 1.10 2.08| 0.634
100 38.506| 0.616| 1.384 2.00f 0.796
150 28.039| 0.448| 1.5115 1.96| 0.8697
200 22.042| 0.352| 1.5843| 1.937| 0.9116
250 18.157 0.29 1.63 1.92| 0.9387
300 15.436| 0.247 1.66 1.91| 0.9576
€=6mm 50 0.007957| 54.72 1.09 0.86 1.99| 0.886
100 35.135 0.7 1.10 1.80| 1.138
150 25.823 0.51] 1.218 1.73| 1.254
200 20.399| 0.406 1.28 1.69 1.32
250 16.854| 0.335| 1.325 1.66| 1.364
300 14.356| 0.286 1.35 1.64| 1.395
&=8mm 50 0.00802| 52.568 1.12 0.76| 1.884 1.00
100 33.891 0.72 0.98| 1.707| 1.295
150 24.93| 0.531| 1.086| 1.617| 1.429
200 19.696 0.42 1.144 1.564 1.505
250 16.272| 0.347 1.18| 1.528| 1.554
300 13.859| 0.295| 1.207| 1.503| 1.589

Tableau V.4 : Résultats théoriques : influence dellongueur |, sur la charge de décollement
de la plaque métallique
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Figure V.15: Influence de la longueur{ sur la charge de décollement de la plaque métallig

(bp=80 mm)

122




Contrainte normale o,, ., (N/mm?2)

) —

v

=4=PM: 3 mm
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Figure V.16 : Influence de la longueurd sur la contrainte normale maximale

(bp=80 mm)
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V.4.3 : Influence de I'épaisseur de la plague métaue

++ Discussion des résultats

Le schéma V.17 donne linfluence de I'épaig de la plague métallique sur la charge de
décollement. Dans tous les cas étudiés, la lardaurenfort externe est constante ,(F80mm).
Comme il a été expliqué précédemment, on peut ripterplus la longueug lest grande plus la
charge de décollement de la plaque est faiblericore pour ces plats en acier, on peut obsener un
diminution de la charge de décollement avec I'augaten de I'épaisseur de la plaque métallique.
Ceci est peut étre expliqué par le fait que ledragrtes de cisaillement de Jourawski augmentent

avec 'augmentation de I'épaisseur de la plaquealiigiie,(voir tableau V.5 et figure V.17).

La & Tim Sm Pael Contraintes a I'extrémité de la (PM
longueurd | (mm)| (V.25) (V.23) (v.88) (N/mrf)
dans le (N/mmz) (mm) (KN) Tjour Tanc Ttotale On
spécimen (v.87) | (V.86) | (V.84) |(V.85)
de calcul

théorique

l[o=50mm 3 2.38 0.00786| 61.362 0.9819 1.102 2.08 0.634
5 0.007926 56.201 | 1.066 | 0.923 | 1.989| 0.815
10 0.00808 | 50.948 1.1369 0.6898 1.826 1.102
15 0.00823 | 47.813 1.144| 0.561 1.70b  1.297
18 0.008328 46.220 1.136 | 0.506| 1.643] 1.397

[c=100mm | 3 0.00786| 38.506 0.616 1.384  2.00 0.796
5 0.007926 35.925 0.681 | 1.18 1.862| 1.04
10 0.00808 | 32.849 0.733| 0.89 1.623 1.422
15 0.00823 | 30.571 0.731] 0.718 1.449  1.6589
18 0.008328 29.319 0.721 | 0.642| 1.363| 1.766

[0=250mm | 3 0.00786| 18.157 0.29 1.63 1.922 0.9387
5 0.007926 17.185 0.326 | 1.412| 1.738] 1.2468
10 0.00808 | 15.727 0.35 1.064 1415 1.702
15 0.00823 | 14.427 0.345| 0.847 1.192 1.957
18 0.008328 13.692 0.336 | 0.75 1.0866 2.0616

Tableau V.5 : Résultats théoriques : influence dedpaisseur g sur la charge de décollement
de la plaque métallique
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Figure V.17 : Influence de I'épaisseur de la plaquenétallique sur la charge de décollement

de la plague métallique (i3 = 80 mm)

V.4.4 : Influence de la quantité de I'acier internetendu

« Discussion des résultats

La figure V.18 montre l'influence de la aquiéé du renfort en acier tendu sur la charge de
décollement de la plague métallique. Ce renfodrimé se compose de deux barres. La largeur de la
plague métallique est de 80 mm et la longugest de 100 mm. D’aprés la figure V.18 on peuénot
gue la charge de décollement de la plaque métalbtggmente avec 'augmentation de la quantité de

renfort interne en acier tendu, cette augmentalioia charge de décollement est presque linéaire.

Les explications suivantes peuvent étre données :
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Premierement : la position de I'axe neutre décagrebas avec l'augmentation de la quantité de
l'acier tendu, ceci a comme conséquence un montatifjge faible de la plaque métallique par
rapport a I'axe neutre, causant de faibles cortrairde cisaillement de Jourawski, ayant pour

résultats une charge élevée de décollement

Deuxiémement : avec 'augmentation de la quantitéeshfort interne en acier tendu, les valelys

etl, /y, augmenteront, causant des valeurs faibles pouiskillement maximal et la contrainte

normale verticale a I'extrémité de la plaqgue méta#, qui a comme conséquence une charge élevée

de décollement (voir tableau VI.6 et figure VI1.18)

Epaisseur| Ag Tim Sm Pdel Contraintes a I'extrémité de la (PM)

de la (mn?) | (V.25) | (V.23) | (V.88) (N/mmf)

plaque (N/mmz) (mm) (KN) Tjour Tanc Ttotale On

dans le (v.87) | (v.86) | (V.84) | (V.85)

spécimen

de calcul

théorique

&=3mm | 56.55 | 2.38 0.00786 29.661 0.605 1.359 1.964 30.86
100.53 33.556 | 0.610 | 1.37 1.98 0.83
226.19 44.476 | 0.62 1.396| 2.017| 0.764
402.12 59.317 | 0.63 1.416| 2.046/ 0.708
628.32 77.752 | 0.637 | 1.431| 2.068/ 0.66€

e=6mm | 56.55 0.00796/ 30.218 0.69 1.09 1.78 1.178
100.53 32.381 | 0.695 | 1.097| 1.792] 1.159
226.19 38.464 0.705| 1.11 1.819 1.115
402.12 46.766 | 0.715 | 1.129| 1.844] 1.07
628.32 57.113 | 0.723 | 1.14 1.866| 1.0357

e=8mm | 56.55 0.00802| 30.149 0.714 0.973 1.687 1.3p5
100.53 31.794 | 0.718 | 0.978| 1.696] 1.31
226.19 36.428 | 0.727 | 0.99 1.718| 1.278§
402.12 42.760 | 0.736 | 1.00 1.74 1.243
628.32 50.660 | 0.745 1.01 1.759 1.213

Tableau V.6 : Résultats théoriques : influence dealquantité de I'acier interne tendu sur la
charge de décollement de la plaque métallique.
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Figure V.18 : Influence du diameétre de I'acier intene tendu sur la charge de décollement de la plagueétallique
(2 barres , B=80 mm , b= 100 mm)

V.4.5 : Influence de la largeur de la plaque métatjue

«+» Discussion des résultats

Dans ce paragraphe, linfluence de la largdw renfort externe en plagues métalliques est
étudiée. Par conséquent la section du renfort mxtest maintenue constante, ceci signifie qu’avec
laugmentation de la largeur de la plaque métadljdi€paisseur diminue. Pour ces plats en acier, le
risque de décollement diminue avec l'augmentatian la largeur de la plaque métallique.
L’augmentation de la charge de décollement estémaymar la diminution de la contrainte de
cisaillement de Jourawski a cause de faibles épaissde plats en acier, (voir tableau V.7
et figure V.19)
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bp Tim Sm Pgel Contraintes a I'extrémité de la (PM)

Epaisseur| (mm) | (V.25) | (V.23) | (V.88) (N/mn)

de la (N/mmz) (mm) (KN) Tjour Tanc Ttotale Gn

plague (v.87) | (v.86) | (v.84) | (V.85)

dans le

spécimen

de calcul

théorique

&= 3mm 40 2.38 0.00786 26.028 0.604 1.357 1962 0.866
60 32.282| 0.611] 1.3772 1.983 0.82p7
80 38.506| 0.616/ 1.383 2 0.796
100 44.697 0.62 1.393 2.0183 0.772
120 50.852| 0.623 1.40 2.02 0.752
140 56.972| 0.626/ 1.406 2.032 0.736

€=6mm 40 0.00796 21.139 0.676 1.068 1.744 1.236
60 28.165 0.69 1.09 1.78 1.178
80 35.135 0.70 1.10 1.805 1.138
100 42.04 0.707| 1.11¢ 1.823 1.108
120 48.876| 0.712] 1.124 1836 1.086
140 55.645| 0.716 1.13 1.846  1.069

&=8mm 40 0.00802 19.595 0.69 0.945 1.64 1.396
60 26.782| 0.711] 0.969 1.69 1.335
80 33.891| 0.722| 0.984 1.70f 1.295
100 40.911 0.73 0.994 1.726  1.267
120 47.839 0.735 1.00 1.73) 1.247
140 54.678| 0.739] 1.007 1.74) 1232

Tableau V.7 : Résultats théoriques : influence dallargeur du renfort externe sur la

charge de décollement de la plaque métallique.
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V.4.6 : Influence de la résistance a la tractionwubéton

«+ Discussion des résultats

La figure V.20 donne linfluence de la wtance de traction du béton sur la charge de
décollement de la plague métallique. Il est clgire plus en améliorant la qualité du béton (réststa
a la traction du béton élevée), plus la charge é@mltement augmente. Une forte résistance a la
traction du béton produira des valeurs élevées jpmuwontrainte de cisaillement, et pour le
glissement ;g et par conséquent une augmentation de la chargéa#lement, cette augmentation

est presque linéaire, (voir tableau V.8 et figur20y.

Epaisseur  f¢m Tim Sm Pser | Contraintes a I'extrémité de la (PM)

dela | (N/mm?)| (V.25) | (V.23) | (V.88) (N/mn)

plaque (N/mmz) (mm) (KN) Tjour Tanc Ttotale On

dans le (v.87) | (V.86) | (V.84) | (V.85)

spécimen

de calcul

théorique

&= 3mm 2.2 2.04 0.00708 33.588 0.539 1.183 1.721 0.686
2.6 2.38 0.00786§ 38506 0.616 1.384 2 0.796
2.9 2.691 | 0.00855 43.041 0.687 1.574 2.26 0.899
3.2 2.987 | 0.00917 47279 0.753 1.7%5 2.508 0.997

3.5 3.27 0.00974451.276| 0.815| 1.929 2.74% 1.09
3.8 3.542 0.01024 55.075 0.875 2.097 2.972 1/18
4.1 3.804 0.0107| 58.704 0.931 2.26 3.1p2 0.0107
/
3

€=6mm 2.2 2.04 0.0071¢ 30.5 0.610 0943 1.554 0.b81
2.6 2.38 0.00795 35.13 0.7 1.105 1805 1.138
2.9 2.691 | 0.00865[39.356| 0.782| 1.259 2.041 1.284

3.2 2.987 0.00929 43.307 0.859 1406 2.265 1142
3.5 3.27 0.00987 47.040 0.931 1547 2479 1.%55
3.8 3.542 0.0104| 50.595 1 1.684 2.684 1.682
4.1 3.804 0.0109] 53.994 1.066 1.816 2.882 1.805

Tableau V.8 : Résultats théoriques : influence dalrésistance a la traction du béton sur la chargeed
décollement de la plaque métallique
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Chapitre VI

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

VI.1 : Conclusions

Le renforcement extérieur collé des stmes en béton est une technique trés puissante et
efficace pour reconstituer ou augmenter la capgaattante de la structure. L’idée fondamentale de
la technique est trés simple. Le renforcement amdtiel, dans la plupart du temps dans la face
tendue est ajouté a la structure pour augmentezamnstituer la capacité portante. Cependant, une
conception et une application fiables de cette riegle est possible seulement lorsque le

mécanisme du transfert des forces et le mécardsmepture du systeme renforcé est connu.

Aujourd’hui, plusieurs matériaux peuventeéemployés en tant que renforcement extérieur,
mais les deux matériaux les plus utilisés sont igdedent, les plats en acier et les matériaux
composites. Le bon choix du matériau de renforcémetérieur et trées important. On doit se rendre
compte des propriétés spécifiques et des limitatoes matériaux utilisés et le champ d’application
de chaque matériau. Les plats en acier ont unstaése a la traction tres élevée, et peuvent donc
augmenter de maniére significative la rigidité ftexnelle de la piece. Pour le dimensionnement ou
la conception de la section transversale de lauglagétallique vis-a-vis de la flexion ou vis-a-vis
de I'effort tranchant, les deux états limites,mkiet de service doivent étre vérifiés. Par corsdqu

les méthodes de conception classiques peuvera@liguees.

Le principal objectif du présent travaibiétde faire une étude théorique sur le renforcémen
extérieur de poutres en béton armé a l'aide deupkgnétalliques afin d’examiner leur capacité
flexionnelle et estimer la charge provoquant leotlément de ces plats en acier. La méthode de
renforcement proposée consistait a placer des @sadiacier sur les faces tendues des poutres. Pour
cette étude, nous avons supposé que la méthodeatierf des plaques d’acier de renfort permettait

le développement de la pleine capacité en trachiorenfort.

Ce calcul théorique du renforcement exténeu plaques métalliques se divisait en deux garti
principales. D’abord, il fallait évaluer la résista flexionnelle de la poutre renforcée. Ce cadcété
fait par le principe de calcul a partir de I'éqoik des contraintes dans une section a I'étatdimit
ultime. La deuxiéme partie consistait a calculecHarge de décollement de la plaque métallique de

renforcement. Pour ce faire la théorie classiqgu¥¢alkersen [Volkersen,1938] a été employée.
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% Résultats importants

Les résultats théoriques obtenus ont mogtre la méthode de renforcement suggérée était

efficace en terme de résistance flexionnelle.

En faisant I'étude paramétrique concerrlantapacité flexionnelle des sections de poutres
renforcées extérieurement par plagues métalliqgeglques conclusions importantes sont ressorties
a propos :

> du taux de renfort en acier tendu

» du taux de renfort en acier comprimeé

> du rapport dd

» de la nuance de I'acier de renfort interne

» de la résistance caractéristiqgue du béton en casipre

D’abord le premier paramétre est celui duxtae renfort en acier tendu. Pour les poutres
simplement armées, les résultats obtenus ont mqutaé&ec une augmentation du taux de renfort en
acier interne tendu, la résistance flexionnelléadgection renforcée par plaque métallique augmente
suivant une courbe ascendante, qui se terminen@branche presque paralléle a I'axe des "taux de
renfort en acier tendu”, ce qui signifie que poas daux élevés du renfort interne en armatures
tendues, cette résistance flexionnelle a peu augmBn augmentant le taux de renfort externe par
plaques métalliques, la résistance flexionnellevemge mais, moins importante pour un taux élevé
en acier tendu, donc en terme de capacité flexinne renforcement extérieur par plaques
meétalliques des poutres simplement armeées estb@néfigue que, pour les poutres sous armeées.
Pour les poutres sur armées, d’'une part le gairegatance flexionnelle est minime, et d’autre part

'augmentation du contenu en plaques métalliquelsimétriques, réduit la ductilifd 8].

De la méme maniére, les résultats inditjgae plus en augmentant le taux de renfort err acie
comprimé, plus la résistance flexionnelle desisestdes poutres renforcées par plagues métalliques
augmente. Ce gain en capacité flexionnelle est quasidérable pour des taux faibles en acier

interne tendu.

Une autre piste de travail, consiste aatrar/’effet du rapport ¢l sur la résistance flexionnelle
des sections des poutres en béton armé renforeéqdguues métalliques. Un rapport qui devrait
étre aussi petit que possible afin d’augmenteeagétistance flexionnelle.

Dans I'étude de I'influence de la limitéldsticité de I'acier de renfort interne sur laistance

flexionnelle des sections des poutres renforcégEsienrement par plaques métalliques, trois nuances
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d'acier sont prises dans ce calcul théorique (ade=rs de limites élastiques =250 N/mm, f,=410
N/mn? et f= 425 N/mnd). La comparaison de diverses résultats obtenugremnclairement que
plus en augmentant la limite élastique de l'aciglisé dans le renfort interne, plus la résistance
flexionnelle des sections des poutres renforcéaeplpques métalligue augmente, le gain en capacité
flexionnelle cette fois-ci suit une allure presguagabolique convexe, donc ce gain passe par uh seui
optimal. A titre d’exemple, le gain en capacit«itenelle d’'une poutre renforcée extérieurement par
plaques métalliques dont la limite élastique dei¢ade renfort interne est 250 N/mar rapport &
une autre poutre renforcée aussi par plaques méedl dont la limite élastique de I'acier de renfor
interne est de 425 N/nfnpasse de 0% (pourps=0%) & 29% (pour p<=1.3%) puis descend a
14.72% (pour ps=4%).

En ce qui concerne l'effet de la résistamaractéristique du béton en compression sur la
résistance flexionnelle des sections des poutnef®nmees extérieurement par plaques métalliques.
Les résultats obtenus dans ce sens ont montréegu’augmentation de la résistance caractéristique
du béton en compression (amélioration de la qudlit®éton), la résistance flexionnelle augmente.
Notons ici, que le gain en capacité flexionnebé raois important sous un taux faible en acier de
renfort interne tendu. On peut augmenter la cépafiexionnelle de telles sections avec
améelioration de la qualité du béton,( soit d'imbike béton détérioré avec de la résine ou de coulis
de consolidation, ou, si le béton est gravemenbemaagé, le béton faible pourrait étre enlevé et
remplacé par un mortier (époxyde ) de réparation).

Pour ce qui est I'évaluation de la chargeéeollement de la plaque métallique de renforcémen
et afin de minimiser le risque de rupture par déomwnt de la plaque métallique, un parametre trés
important est celui de la longueyr ( distance entre I'appui de la poutre et le pextréme de la
plaque métallique), longueur qui doit étre aussitpeue possible, puisque les résultats théoriques
obtenus révélent que plus cette longueur est copide la charge de décollement est élevée. En ce
gui concerne I'épaisseur de la plaqgue métalligageaerniere devrait étre aussi mince que passibl
dont I'objectif est toujours de minimiser le risqde décollement de la plagque. Enfin on peut aussi
recommander que, pour une section constante dadagpmeétallique, une plaque métallique large et
mince est plus souhaitable dans le renforcemertriext des poutres en béton armé qu’avec une
plaque étroite et épaisse et ceci afin de rédeirgsfjue de décollement de cette plaque en acier. A
besoin, des dispositifs mécaniques additionnelsicdéges doivent étre appliqués pour arréter
certaines fissures lancées afin d’éviter I'arrackeimdu béton et le décollement de la plaque
métallique. Cet ancrage mécanique peut étre réalisé des boulons en acier a I'extréemité de la
plague métallique, ou en appliquant des corni€asgeat profilées en « L ».Cette derniere méthode et
solution efficace
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VI.3 : Perspectives

Lorsque les recommandations énumeérées cuslessit appliquées, la méthode de renforcement
proposée permet d’accroitre la résistance flexitbamkéune poutre en béton armé de facon efficace et
minimiser le risque de décollement de la plaqueatti@tie. Cette méthode permet de renforcer
seulement les zones ou cela est nécessaire. Tuesndpil n'est possible de renforcer qu’'une partie
des éléments porteurs pour des raisons pratigasglifierences de rigidité entre éléments renforcés
et non renforcés peuvent alors conduire a degisations différentes et a un déplacement du eentr
de rigidité et peut changer la distribution des seasdans un batiment (par exemple) et par
conséquent provoquer une variation de la fréquenapre et un déplacement du centre de masse.
Les déplacements possibles des centres de masdesrigidité conduisent a des sollicitations de
torsion dont il faut absolument tenir compte.

Il y'a donc lieu de continuer et de favoriser leshrerches dans cette voie.
Il serait aussi intéressant de réaliser des cafbellrenforcement lorsque les poutres sont souraises

des charges cycliques puisque cette situation pie$z réalité dans le cas des poutres de pont.

135



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] Thiery chicoine, Analyse et conceptiod’ancrage sur les poutres renforcées en flexion
a l'aide de matériaux composites, Mémoire de malitse es sciences appliquées, Faculté des
sciences appliquées de Sherbrooke (Canada). Sherbke, 2007,114p.

[2] M.Abdessemed, S.Kenai, A.Bali, A.Kibboua, B.Guillier, J.L.Chatelain, Suivi et
comportement des poutres de ponts en béton renforeg par Composites collés, £7¢ Colloque
National AFPS 2007- Ecole Centrale de Paris.

[3] J.Miranda Vizuete, Techniques et systéemsede renforts des structures en béton, site
internet : http://st-div.web.cern.ch/st-div/work shops/ST2000WS/...jm.pdf, visité le 17 janvier
2008.

[4] Kris Brosens, Anchorage of externallyponded steel plates and CFRP laminates for
The Strengthening of concrete elements, These deafiarat en génie civil, Faculté des sciences
appligués de I'Université Catholique de Leuven (Begique).Mai 2007, 275p.

[5] Christophe carde, Pathologie : La cowsion des armatures, laboratoire de la matiere
site internet: http://www.lerm.fr/lerm/recherche_dvpt/publication/corrosion_armatures.pdf,
visité le 25 Avril 2008.

[6] Centre francais de I'anticorrosion : Réhalditation du béton armé dégradé par corrosion,
Décembre 2003, site internet : http://www.concretegrosion.net/docs/Réhabilitation-du-béton-
armeé.pdf,, visité le 30 Mai 2008.

[7] Utilisation du béton projeté et du treilis soudé pour la réalisation, le renforcement ou

La réparation des structures, site internet :http//www.adets.documentations/pdf 2005 2/
07 _04 béton_treillis. Pdf, visité le 02 Aout 2008.

[8] Louis Berreur, Bertrand de Maillard, Staniseas, L’industrie francaise des matériaux
composites, décembre 2001, 129p.

[9] David Benouaich, Olivier Burdet, précontainte extérieur des ponts, Recherche en
matiere de ponts, Ecole polytechnique Fédérale dealusanne, Institut de statistique et
structure-béton armé et précontraint, Juin 2000,91p

[10]  André plumier, Pathologie et réparationsstructurelles des constructions, réparation ou
renforcement par précontrainte additionnelledispositions constructives, édition 2006, pp.239-
246.

[11]  Kiris Brosens, Omar Ahmed, Dionys Van Gemg strengthening of concrete structures
with externally bonded reinforcement- design philosophy and pratical application, Artick,15p
[12] Marie- Anne Bruneaux, Durabilité des assablages collés, these de Doctorat, Ecole

nationale des ponts et chaussées. Paris, 2004,252p.
136



[13] Stéphane Awvril, Application des méthodes de esure de champ en béton a la
caractérisation mécanique des poutres en béton armeeparées par matériaux composites,
These de doctorat, Ecole nationale des mines de Sakttienne (France). Saint-Etienne, 2002
229p

[14] Hivin Gérald, cours béton armé, année 2002005, site internet : http:/www.iutenligne
.net/.../Hivin/béton-armé/.../cours_BA_ST2, visité le @ Janvier 2008.

[15] Eléments de structure en béton armé, réorcés par un procedeé de collage de fibres de
carbone, site Internet : http://www.tdb.fr/fichiers/pdf/GS03-D/AD060492.PDF, visité le 13 mars
2008.

[16] «CP11O:Part2:1972 »

[17] Saadatmanesh, Ehsani, RC Beams strengttezl with GFRP plates-I: Experimental
study, vol.117, No.11, Novembre, 1991.

[18] Future Sustainable Skycities and Towers ithe Present Millennium, The 7' international
conference on Multi-Purpose High Rise Towers and ThBuilding. Dec 10-11,2005, Dubai,
UAE.

137



Annexe A Programme de calcul de la capacité flexionnelle dgmutres en béton armé
renforcées extérieurement par plaques meétalliques

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var

Fy, Fyp, Fcu, EpsO, K1, K2, K, Epscxteaded ;
Rs,Rp,Rs_,Es, Ep,D_divD : extended ;
Epss_, Epss, Epsp, Fs_, Fs, Fp : extended

j, 1, Mu, X, minl ,minx , divis : extended

i ,al,a2,a3: integer ;
begin

editb.Text :=";

editll.Text:=";

editl2.Text :=";

editl3.Text =" ;

editl. Text:=";

editl4.Text :=";

edit20.Text :=";

edit21.Text :=";

Fy := strtocurr(editl7.Text) ;

Fyp := strtocurr(edit16.Text) ;

Fcu := strtocurr(edit18.Text) ;

EpsO .= Sgrt(Fcu) / 5000 ;

edit6.Text := currtostr(EpsO) ;

K1 :=0.45/0.0035 * (0.0035-Eps0/3) ;
edit7.Text := currtostr(K1) ;

K2 := (((2-Eps0/0.0035)*(2-Eps0/0.0035))+2)/(&*Eps0/0.0035)) ;
edit8.Text := currtostr(K2) ;

Epscu :=0.0035 ;
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K :=2000 ;

Rs:

strtocurr(edit3.Text)/100 ;

Rp := strtocurr(edit2.Text)/100 ;

Rs_ .= strtocurr(edit15.Text)/100 ;

D_DivD := strtocurr(edit4.Text) ;

Es := 200000 ;
Ep := 200000 ;
minl ;=10 ;

if edit19.Text = " then

begin

fori:=1 to 110000 do

begin

X :=1/100000 ;

Epss_ := ((X-D_divD)/X)*Epscu ;

Epss = ((1-X)/X)*Epscu ;

Epsp = ((1.1-X)/X)*Epscu ;

j:=0.7*(Fy/Es);

if (abs(Epss_) >=0) and (Epss_ <=j) then Fs_:=Es*Epss_;
if (abs(Epss) >=0) and (Epss <=j) then Fs:= Es*Epss ;
if (abs(Epsp) >= 0) and (Epsp <= 0.7*Fyp/Epért Fp:= Ep* Epsp ;

if (abs(Epss_) >=j) and (Epss_ <= 0.002 hthe Fs_ := (Es*Fy*(0.7*Fy-
0.195*K)/((1.15*K+Fy)* (0.7*Fy-0.002*Es)))*Epss_ 0.7*Fy*(K*Fy-
Es*(0.002*Fy+0.0023*K)))/((1.15*K+Fy)*(0.7*Fy-0.00ES)) ;

if (abs(Epss) >=j ) and (Epss <= (0.002 + [BE8/ESs))) then

Fs :=((0.17*Es*Fy)/(0.17*Fy-©02*ES))
*Epss+((0.0014*Es*Fy)/(0.17*Fy+0.002*Es)) ;

if (abs(Epsp) > 0.7*Fyp/Ep ) and (Epsp < 0.003¥*Fyp/Ep ) then

Fp = ((0.17*Ep*Fyp)/(0.17*Fyp+@B*Ep))*Epsp
+((0.0014*Ep*Fyp)/(0.17*Fyp+0.002*Ep)) ;

if abs(Epss_) >= 0.002 then EsFy/(1.15+Fy/K) ;
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if abs(Epss) >= (0.002 +(0.87*Fy/ES)) then Fs :=0.87 *Fy;
if abs(Epsp) >= 0.002+0.87*Fyp/Ep then Fp :=0.87 *Fyp;
| := abs(Rs_*Fs_+K1*Fcu*X-Rs*Fs-Rp*Fp) ;
if minl > 1 then
begin
edit13.Text := currtostr(l) ;
Mu :=Rs_*Fs_* (K2*X-D_DivD)+Rs*Fs*(1-K2*X)Rp*Fp*(1.1-K2*X) ;
editl4.Text := currtostr(Mu) ;
edit5.Text := currtostr(Fs_) ;
editll.Text := currtostr(Fs) ;
editl2.Text := currtostr(Fp) ;
editl.Text := currtostr(X) ;
minl :=1;
minx := X ;
edit20.Text := currtostr(minl) ;
edit21.Text := currtostr(minx) ;
end
end ;
end
else
begin
X := strtocurr(edit19.Text) ;
Epss_ := ((X-D_divD)/X)*Epscu ;
Epss = ((1-X)/X)*Epscu ;
Epsp := ((1.1-X)/X)*Epscu ;
ji=0.7*(Fy/Es);
if (abs(Epss_) >=0) and (Epss_ <=j) then Fs_:=Es*Epss_;
if (abs(Epss) >=0) and (Epss <=j ) then Fs:= Es *Epss ;

if (abs(Epsp) >= 0) and (Epsp <= 0.7*Fyp/Bpgn Fp:= Ep * Epsp ;
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if (abs(Epss_) >=j) and (Epss_ <= 0.002nth
begin

Fs_:= (ES*Fy*(0.7*Fy-0.195*K)/((15tK+Fy)*(0.7*Fy-0.002*Es)))*Epss_
+(0.7*Fy*(K*Fy-Es*(0.002*Fy+0.0023*K)))/((1.15*K+FY*(0.7*Fy-0.002*ES)) ;

end ;
if (abs(Epss) >= j ) and (Epss <= (0.002 + [®F8/Es))) then
begin
Fs := ((0.17*Es*Fy)/(0.17*Fy+0.002*Es))*Epg$8.0014*Es*Fy)/(0.17*Fy+0.002*Es)) ;
end ;
if (abs(Epsp) > 0.7*Fyp/Ep ) and (Epsp < 0.003¥*Fyp/Ep ) then
begin
Fp = ((0.17*Ep*Fyp)/(0.17*Fyp+0.002*Ep))*Eps-((0.0014*Ep*Fyp)/(0.17*Fyp+0.002*Ep)) ;
end ;
if abs(Epss_) >= 0.002 then EsFy/(1.15+Fy/K) ;
if abs(Epss) >= (0.002 +(0.87*Fy/ESs)) then Fs :=0.87*Fy;
if abs(Epsp) >= 0.002+0.87*Fyp/Ep then Fp =0.87*Fyp;
| := abs(Rs_*Fs_+K1*Fcu*X-Rs*Fs-Rp*Fp) ;
edit13.Text := currtostr(l) ;
Mu = Rs_ * Fs_ * (K2*X-D_DivD)+Rs*Fs*(1-K2*XyRp*Fp*(1.1-K2*X) ;
editl4.Text := currtostr(Mu) ;
edit5.Text := currtostr(Fs_) ;
editl1.Text := currtostr(Fs) ;
editl2.Text := currtostr(Fp) ;
editl.Text := currtostr(X) ;
minl :=1;
minx := x ;
edit20.Text := currtostr(minl) ;
edit21.Text := currtostr(minx) ;

end ;
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end ;

SouslLogicel : Delphi 6
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