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ABSTRACT- Le renforcement a I’aide des matériaux composites des éléments structuraux ayant
perdus une partie de leur capacité portante est un procedé prometteur, car il permet de rétablir la
résistance des poutres et des dalles et certains ouvrages d’arts. Cependant, un probléme important est
associé au renforcement en flexion des poutres en béton : le décollement de la plague de renforcement,
engendré soit par le mauvais collage ou bien part le non respect de la proportionnalité entre les
éléments de renforcement. Par la présente étude, un modele analytique a été proposé pour la
détermination des contraintes interfaces en se servant d’un modele basé sur une loi cohésive bilinéaire
permettant d’analyser une poutre en béton fissuré puis réparée par le matériau composite. Afin
d’augmenter la capacité portante, réduire la fleche et limiter I’ouverture des fissures en assurant un
meilleur comportement de cet élément, une étude paramétrique a été effectuée avec sucées. Les
résultats obtenus ont montré I’efficacité du collage des matériaux composites concernant I’amélioration
de la capacité portante des structures en béton armé ceci est traduit par une nette augmentation de la
charge ultime de rupture et une importante réduction des déformations.

Keywords: Matériaux composites, Béton, Renforcement, Fissure, Capacité portant, Contrainte
d’interface

I.Introduction De nombreux travaux de recherches ont
démontré [I’efficacité de la technique de
réhabilitation des batiments et des ouvrages
d’art par le collage d’éléments de renforcement
extérieur. Parmi les techniques les plus utilisées

Durant les derniéres années, I’utilisation de
la technologie des composites a matrices
polymére pour la réparation et le renforcement

des s'gigc_tu(;au';(_ IsiystleJmes;j est (Ij_eV(te_nue une dans littérature pour étudier la rupture des
NECESSITe Industrielle. LUne des applications avec interfaces, I’approche par le modéle de la zone

succes elst |’UtI]!I5atI0n des plalques,en co_mposc,jlte cohésive (MZC) est la mieux adaptée. Ce MZC
pour le renforcement et la reparation des relie les contraintes aux sauts de déplacement a

c?lonn_es &N ’t,)eton_ arme, [1]. Ce champ travers une interface ou la fissure peut se créer.
d’application s’élargit de plus en plus aux autres L initiation de I’endommagement est reliée aux

gyﬁ’fs de structures comme les pOE“[jes [t?]’dles valeurs maximales des différentes contraintes
alles et les ouvrages d’arts [3] ou des bandes aux interfaces. Cependant, lorsque I’énergie

ten dcomdposn?? sont dcollges sur Iesju’r SEJIf_face emmagasinée dans I’élément cohésif est égale
endue aans 1 espoir e reparer ou d-ametiorer au taux de restitution d’énergie critique du

leur capacité portante en flexion. matériau, un nouveau front de fissure est formé.

CO"eSpO’?dinlg author: Z. Sereir, . Les trois parameétres qui définissent cette loi
Research field: Structures, Composites, Matériaux. sont la rigidité d’interface K , la contrainte

Adre;g. Laboratoire Structures de Composites et maximale 7 ainsi que Gic le taux de restitution
Matériaux Innovants, B.P. 1505 El M’naouer, s . .. . A S
- d’énergie critiqgue qui peut étre considére

USTO, Oran, Algérie. Pai la loi d’end {14
E-mail: serzou@hotmail.com comme rairé Sous 1a ‘ol d'en or,nr/nagelmen,[ 1
Les modeles cohésifs ont été presentés la
premiére fois par Barenblatt [5] et Dugdale [6]
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afin de réaliser des champs de contraintes et de
déformations plus rationnels aux fronts de la
fissure. lls ont appliqué une loi exprimant le
vecteur de la contrainte en fonction du saut de
déplacement a un point de discontinuité. Soares
et al.[7] ont appliqué le modéle de la zone
cohésive proposé par Tvergaard [8] pour étudier
la propagation des fissures en mode |. Song et
al. [9], ont étudié la propagation des fissures par
des essais de rupture en mode | et en mode
mixe. Un modéle de la zone cohésive discret
(DCZM) a été mis en application par Xie [10].
Ce modeéle est basé sur la méthode des éléments
finis pour simuler le déclenchement de la
rupture et suivre sa croissance lorsque les effets
non linéaires du matériau sont significatifs.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la
continuité des travaux lancés auparavant par
plusieurs auteurs. 1l a pour objet I’étude du
comportement en flexion trois points d’une
poutre en béton fissurée et renforcée
longitudinalement par une plaque en composite
afin d’augmenter la capacité portante, réduire la
fleche et limiter I’ouverture de la fissure en
assurant un meilleur comportement de cette
structure.

I1. Modeéle de la Zone Cohésive

Considérons une poutre en béton fissurée de
profondeur a, renforcée par une plaque en
composite FRP soumise & wune charge
concentrée au plan médian (flexion trois points),
fig. 1,a. La géométrie et la section transversale
de I’ensemble représentée dans la fig. 1, aet b
est similaire aux travaux effectués par de
nombreux chercheurs (Roberts and Haji-
Kazemi, [11], Smith and Teng [12] and Wang
[13-14]).
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Fig. 1. Géométrie simulée et la section transversale
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La fig. 1.c, montre la section de la poutre en
béton et de la plaque en FRP. Dans cette fig., Q,
M, N sont I’effort de cisaillement, le moment de
flexion et la force longitudinale, respectivement.
Les lois constitutives de la poutre en béton et la
plaque FRP sont donnés par :

du;
Ni =EA ax (1)
d?w,
N

u; et w; sont les déplacements axiaux et
verticaux de la poutre i (i=1,2), respectivement.
A=bih; , E; b;, h; et I; sont les sections
transversales, les modules de Young, la largeur,
la hauteur et les moments d’inertie de la poutre
et la plaque i (i=1,2), respectivement.

T et ¢ sont la contrainte de cisaillement et la
contrainte normale a I’interface. Les équations
d’équilibres des forces axiales et des moments
de flexion dans la direction axiale d’un élément
structurale sont données par :

Ny (2
dx

N e 3)
dx

M; =-El

M =M; +M, +N, (Y, +Y, +h,) (4)

Si la profondeur de la fissure est connue, le
coefficient de rigidité de rotation K, de la
fissure peut étre estimé selon Paipetis, [15] par :

K, =c(ah)(El) (5)

Ou a est la profondeur de la fissure. Pour a <
0.6 hy, la valeur de ¢ (ah;) est donnée par
Paipetis, [15].

Pour la variation de la contrainte le long de
’interface, les  résultats  expérimentaux
disponibles ont prouvé que le vrai rapport
contrainte-déformation est non linéaire (Attari
et autres [16], Dai et autres [17]).

Le rapport entre la contrainte et la
déformation est généralement désigné sous le
nom contrainte-déplacement,  puisque la
déformation d’interface est principalement le
déplacement relatif entre la plaque FRP et la
poutre en béton.

Par conséquent, l'utilisation de la loi de la
zone cohésive (MZC) pour l'analyse la
séparation de  linterface, permet la
détermination de la capacité portante de la
poutre réparée par une méthode non linéaire.
Dans ce document, un type triangulaire de la loi
cohésive (bilinéaire), fig. 2, donne une bonne
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approximation de ce rapport non linéaire,

[13-14].

3 G
Fig. 2. Loi bilinéaire du modele de la zone cohésive.

et o sont la contrainte limite de
cisaillement et le déplacement de séparation de
I’interface, respectivement.

Tous les éléments cohésifs qui subissent une
loi bilinéaire de traction-séparation, fig. 2,
peuvent étre mathématiquement décrits par les
équations suivantes :

—0 0<5<¢, Stageélastique
5 1 g q (6)
T
=15 f 5 (6¢-6) &<5<s; Stageendommagement
70
0 8> 0; Stage séparation

Avec ¢ est le déplacement axial relatif du
dessus de la plaque FRP et le fond de la poutre
en béton qui est donné par :

ow ow
5= T, Y, 22 (7

L’énergie de la rupture G, est donnée par la
surface sous la figure de la contrainte de
cisaillement en fonction du déplacement. Elle
est exprimée par :

G =)' rds (8)

Utilisant le MZC, le comportement d’un
élément structurale renforcé par une plaque en
composite est donné comme suit :

11.1. Etape élastique

Dans cette étape, la variation de la contrainte
de cisaillement est obtenue en substituant
I’équation (6) dans I’équation (7):

i o MW, ) (9
=y -y, oy, -y, 22| (9)
3 5 ( 1T TR T j
La dérivé de cette équation nous donne :
or _Tifow  Ow au, 0w, ) (10)
ox & | ox X2 ox ox?

Les déformations au niveau de la poutre et de

la plaque FRP peuvent étre exprimées par :
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Y, du,

X)= —M;+—
a00= M e

gz(x)=—EY2| M2+ddﬁ

212 X

Une variation cubique des déplacements
longitudinaux U, et U, dans les deux adhérents
est supposée :

Uy =Ayg +Byg +C; (12)
Up = Aye +Byy. +C, (13)

yg et yc sont les coordonnées locales par
rapport a des origines prises respectivement a
partir des faces supérieures de I’adhérent 1 et 2 ,
fig. 1. Les contraintes de cisaillement z,, dans
les deux adhérents sont données par :

Tei) = GiZney (14)

La déformation angulaire %, dans les deux
adhérents est donnée par :

Vi W (15)
Xyg (i) = t—
70 " oy " oy

G; représentent les modules de cisaillement
transversaux des adhérents 1 et 2 (i =1, 2). En
négligeant les variations du déplacement
transversal W; (induits par les forces
longitudinales) suivant I’abscisse x, I’équation
(14) peut étre écrite :

Ty, = Gi(3AYE +By) (17)
Txye (2) :GZ(BAEYé +By) (18)

Les contraintes de cisaillements doivent
satisfaire les conditions suivantes, Tsai et al.
[18] et Tounsi [19, 20]:

T (0 2%) =y (9 (%, 0) = (19)
T, (%0 =0, 7, (x.2Y,)=0 (20)

La condition (19) représente la continuité
uniforme de la contrainte de cisaillement 7z a
travers I’épaisseur d’adhésif. La condition (20)
considére qu’il n’y a aucune contrainte de
cisaillement sur la surface supérieure de
I’adhérent 1 (yg = 0) et le fond de I’adhérent 2
(yc = 0). Ces conditions donnent :

Lzyé (21)
1

Tye@) =7 N

e (2)

_(% gy, (22)
(4\(22 4

Par la substitution les équations (21 et 22)
dans I’équation (14), nous obtenons :

Yxys@) =71 :_4G]_Y2 yé (23)
1
2
T Y (24)
Te@ =72 == -1
Xe (2) Gz 4Y22
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Les fonctions des déplacements
longitudinaux U, pour I’adhérent supérieur et U,
pour I’adhérent inférieur, dues aux forces
longitudinales sont données comme suit :

U, (¥) =V, (0)+ [ 11dly =V, (0) ’126312 v (25)
3
uxyc)=uzw)+ﬁ°ndm;=uzw)+é§g%i?—yc)(26)

Ou U4(0) et U,(0) sont les déplacements de la
surface supérieure de I’adhérent 1 et 2 induit par
les forces longitudinales respectivement. u, est
le déplacement d’adhésif a I’interface entre
I’adhésif et I’adhérent inférieur.

Notant qu’en raison de la parfaite adhérence
des joints, les déplacements sont continus aux
interfaces entre I’adhésif et les adhérents. En
conséquence, U, devrait étre équivalente au
déplacement d’adhérent inférieur a I’interface et
u; (le déplacement d’adhesif a I’interface entre
I’adhésif et I’adhérent supérieur) doit étre le
méme que le déplacement de I’adhérent
supérieur a linterface. En se basant sur
I’équation (25), u; peut étre exprimé comme
[20]:

U =U; (Yg =2%) =U, (0)_% (27)
En utilisant I’équation (27), I’équation (25)
peut étre réécrite comme suit :
Uy 00) =t~ e @
Les forces longitudinales qui en résultent, N;
et N, pour I’adhérent supérieur et inférieur sont :

du Y, d
N, = ElszZV1 . dYB = 1A1( x 2(15 d;) (29)
N, = Eb, ] 2y, dU, iy, :EzAz(d 5, dr ) (30)

dx dx 6G, dx
Employant les équations (29 et 30), les
déformations longitudinales induites par les
forces longitudinales peuvent é&tre exprimées par:

du _ N, Y dr (31)
dx EA 2G dx

d& N, 5Y2 dr (32)
dx  EA 6G2 dx

Substituant les équations (31), (32) dans
I’équation (11), on trouve :

a(y=—m 1N 47 (33)
! Elll o ElAi 2G, dx
_ 5Y2 dr (34
2209 == -Ma00 + EZAQ o o &4
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La contrainte de cisaillement peut étre
exprimée comme :

dre_7i( Ny Y, dr N, 5Y, dr Yid’w Y,d’w, | (35)
dx )

EA 2G dx E,A, 6G, dx dx? dx?
D’aprés la littérature (Smith et Teng, [21] ;
Rasheed et Pervaiz, [22]), la plaque FRP et la
poutre en béton ont la méme courbure, c.-a-d.:
o? oW _ 02 o'W, (36)
o2 ot
Substituant I’équation (36) et I’équation
constitutive (1) dans I’équation (4), on aura :

Pw_ Mr (M) (37)

ox? (Bl +Eyly)  (Bily +E,ly)

L’équation (35) devient:
N ¥ dr N, Y, dr

EA 26, dx E,A, 6G, dx

-M Y +Y, +h,
7(Y1+Y2)[E1|1+E2|2 +(Elﬂl:Ez'zJ'\lzj
Différenciant les deux co6tés de I’équation
(38) par rapport a x et considérant les équations
d’équilibres (2) et (3), on obtient I’équation de
la contrainte de cisaillement le long de
I’interface entre FRP et béton de la forme :

(38)

de_7o
dx &

LZT:Kl 1,1 +(Y1+Y2)(Yl+Y2+ha) byt
dx BA BEA Bl +Eoly (39)
Y +Y, ,
HEL +El,
Avec: N, =-N, et

K, = [65Y Yl]
T 6G, 2G,
L’équation du deuxieme ordre (39) admet la
solution :
r=Ae "+ Be™* + ¢, (40)
7, . est la solution particuliere
ou:
j’l:Cl‘\/K—l

7., =C.M’
Ci=\/m[i+ 1 i+Yprhy)(Y+Yy)
EA EA El+El,
_ Yy +Y,
(E1|1+E2|2)C/12
A partir des équations (6) et (40), le
déplacement o6 le long de [Iinterface
correspondant a I’étape élastique est exprimé
par :

J (41)

5= i(Ae’)ﬂx g ) (42)

Tt
Quand x est suffisamment grand, Ila
contrainte de cisaillement est limitée et
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converge vers la solution particuliére 1, donc la
valeur de B est nulle, (Wang and Qiao, [23]).

Le déplacement a I’endroit de la fissure est
déja donné par Wang [13, 24]:

Yy

S, = (43)
x=0 = oK

Ml
r x=0
Pour déterminer la valeur de A, la condition
aux limites de déplacement a x = 0 est utilisée.
Substituant la valeur de la constante A dans
I’équation de la contrainte de cisaillement (40),
la valeur maximale de la charge Pg appliquée
sur la poutre sans causer le passage a 1’étape
d’adoucissement de I’interface FRP-béton est
donnée par :
Elll

1+;f M} (Y1+Y2+ha)b—2
8, 2K, \ Bl +E,l, A
E~ f
T Y, El, L 1 L
A =—b, (Y, +Y,+h,)C.| —-=
8 2K,[E1I1+E2I2 4 by (Y +Y +ha)C, 24, 4

11.2. Etape adoucissante-élastique

(44)

Si la charge augmente apres atteinte de la

limite d’élasticité, une partie de [I’interface
commence a adoucir. Le long de I’interface
deux régions sont formées :
a) Dans la région élastique linéairement (5<6),
la solution de la contrainte de cisaillement a la
méme forme que I’équation (40) avec la méme
condition de B,=0.

T= Plefﬂi(xfal) +17, (45)
Et le déplacement ¢ le long de I’interface est :
5= i( Ao Aa) HC) (46)
Tt

Ou a; est la longueur de la zone
d’adoucissement. La constante A; est
déterminée avec la condition a la limite suivante

., =7 @4D)

b) dans la région d’adoucissement (5 <0<%), la

deuxiéme expression de la relation contrainte-

déplacement et les équations (7) et (11) devient:
2

ﬂ:—Kn i+ ! +7(Y1+Y2)
dx? EA EA EL+EI

_K”(EIYl*Yz ]M'
1 + Bl

-1
Avec: k. - 5f_51+i+ﬂ
8 ¢ 2G, 6G,

L’équation du second ordre (48) prend la
solution :

7 =Ccos(A, (X —a,)) + Dsin(4, (x —a,)) + 7. (49)

(Y, +Y; +h, )Jbzr (48)
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Par la combinaison entre les équations (6) et
(49), le déplacement & le long de I’interface
pour cette région est donné par :

=5 —M(C cos(A, (x—ay)) + Dsin(A, (x—ay)) +7¢ ) (50)
f

T
Ou:
2o =C; Ky (31)
Les constantes C et D sont déterminées par
les conditions de continuité a x = a; :
g = O & dr
dX [ S5 — 0y dX|y_o
Quand P>Pg, l’interface FRP-béton passe a
I’étape élastique-endommagement. Cette étape
s’acheve quand la séparation commence a
s'initialiser. La charge P correspondante en ce
moment désignée sous le nom de la charge
ultime P, peut étre déterminée par la
combinaison des équations (49), (52) et

T‘XZO =0 (53)

(52)

Nous aurons :

2eostiaa) = FnGaa) (54
Py = Tt
cr(cos(ﬂgau)—%sin(ﬂ?au)—n

La taille maximale de la zone adoucissante a,
et la charge ultime P, aboutissant & une
séparation d, peuvent étre déterminée de la
méme maniére que I’étape précédente
(élastique-endommagement). a, est atteinte

lorsque dr, -0, [25], et la valeur maximale de a,
da,

est donnée par :
Auax =8 = iarctan (ﬂij (55)
A A

11.3. Etape de Séparation-Adoucissante-
Elastique

Dans cette section les trois étapes, élastique,
adoucissement et séparation sont considérées.
Pour chaque étape, la contrainte de cisaillement
est donnée par:

eZone élastique
r=Ae A(47a) 4 2 (56)
eZone adoucissante
7 =Ccos(4,(x—d —a,))+ Dsin(4,(x—d —a,)) + 7 (57)
eZone de séparation
=0 (58)

La taille de la zone de séparation d peut étre

déterminée par :
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(MY +Y2)N2)]dx

- [ 11 (Y1+Y2)(Y1+Vz+ha)]
=00 =t N
EA EA (E;ly +E,l3)

(59)

(Y1 +Y2)
(Bl +E,l3)

I11. Résultats et Discussions

Dans cette section, une validation suivie
d’une étude paramétrique vont étre présentées
afin de mettre en valeur Defficacité et la
sensibilité de notre modele. Pour I’ensemble de
nos applications, les caractéristiques
mécaniques et géométriques données dans les
tableaux | et Il sont les identiques a ceux
employées par Wang [13, 24] et Wu et Yin,
[26].

Table 1. Propriétés mécaniques de la plaque FRP-
béton [13, 26].

El Ez Ea Gl GZ Tf Kb Gf

GPa GPa GPa GPa GPa MPa MPa/ N/
mm mm
25 230 3 1041 5 18 160 05

Table 2. Propriétés géométriques de la plaque FRP-
béton [13, 26].

L Ly hy b, b, h, ha ba

mm mm mm mm mm mm mm mm

750 700 150 100 100 0.11 01 100

Pour une charge P appliquée a la mi-portée
de la poutre simplement soutenue, représentée
par la fig. 1,a, le moment de flexion ainsi que la
premiére et la deuxiéme dérivée du moment
s’expriment de la forme

m-B(lo), WM_p, S

2\2

dx 2 dx

0 (65)

111.1. Validation des résultats

Dans la fig. 3, I’évolution de la contrainte de
cisaillement le long de I’interface obtenue par le
modele de la zone cohésive actuelle a été
comparée avec les résultats donnés par le
modéle analytique de Hedong Jiu [27]. Cette
validation montre la parfaite concordance de

ng dx
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nos résultats avec ceux issus de la bibliographie.
Au début du chargement, la contrainte de
cisaillement est dans la zone élastique. Lorsque
cette contrainte atteint sa valeur critique zyay, ON
assiste a un endommagement caractérisée par la
zone adoucissante. Dans cette zone, on
remarque une chute considérable de cette
contrainte jusqu'a la valeur zéro qui désigne le
début de la zone de séparation.

————————— Present Model
Modéle de HEDONG hiu [30]

Contrainte de cisaillement (Mpa)
IS
1

T T T
0 50 100 150 200 250 300
X (mm)

Fig. 3. Validation du modéle.

Afin de suivre le comportement de notre
poutre en béton renforcée par une plaque en
FRP au niveau de I’interface a x=0, la variation
de la charge en fonction de la variation du
déplacement est tracée sur la fig. 4. De cette
fig., on remarque que si le chargement externe
est inférieur a Pg (charge élastique critique),
Iinterface est complétement dans [1’étape
élastique (Zone OA). A cette étape, le rapport
charge-déplacement est linéaire. La zone
adoucissante est initiée une fois que le
chargement externe atteint la valeur Pg=1.28kN
(point A). A ce point, la valeur du déplacement
correspondante est de 0=0.011lmm. Si le
chargement appliquée continue d’augmenter,
I’interface rejoint la zone adoucissante (zone
AB).

Charge P (kN)

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06
Déplacement de l'interface 5 (mm)

Fig. 4. Variation de la charge appliquée en fonction
du déplacement du I’interface
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Lorsque le chargement extérieur atteint la
charge critique Ps=14.47 kN (le point B), la
zone de séparation est apparue au hiveau de
I’interface. A ce point, la valeur maximale de
déplacement est de & = 0.55mm. Enfin,
I’interface perd toutes ces performances
lorsqu’il rejoint la Zone BC. Le début de
déchargement définit la zone de séparation
jusqu’a la charge zéro (point C).

111.2. Effet de I"épaisseur de la plaque FRP

La fig. 5 met en valeur I’effet de la variation
de I’épaisseur de la plaque FRP sur I’évolution
du déplacement a I’interface pour les différentes
charges appliquées. Pour cette raison, trois
épaisseurs différentes sont considérées (h, =
0.11, 0.22 et 0.44 mm, respectivement). De la
présente fig., il est clairement visible que
I’augmentation de I’épaisseur de la plaque FRP
engendre un accroissement de la capacité
portante de la structure. On assiste a un
retardement du passage entre la zone
adoucissante et la zone de séparation. On peut
dire, que I’augmentation de I’épaisseur est un
facteur favorable, parce qu’il ajoute une rigidité
supplémentaire a la structure renforcée.

244
224 h,=0.44 mm
20
184
h,=0.22 mm
16 4

14] h,=0.11 mm

124

Charge P (kN)

T T T T
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

Déplacement de l'interface § (mm)

Fig. 5. Effet de I’épaisseur de la plaque.
111.3. Effet de la largeur de la plague FRP

La fig. 6 nous donne un apercu général sur le
comportement de I’interface (déplacement) pour
différentes largeurs de la plaque FRP. Avec
I’augmentation de la largeur de la plaque en
composite, on  enregistre  aussi  une
augmentation de la capacité portante de la
poutre réparée. Aprés une zone adoucissante
suffisamment petite, ou la limite élastique est
presque similaire pour les trois largeurs
proposées (b, =60, 80 et 100 mm), on distingue
une zone adoucissante assez remarquable.
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16

b,=100 mm
144

124 b,= 80 mm

104
b,= 60 mm

Charge P (kN)

T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

Déplacement de I'interface 5 (mm)
Fig. 6. Effet de largueur de la plaque

Donc, la limite d’adoucissement passe de
11.2 kKN pour une largeur de 60mm a 14.4 kN si
largeur atteindra 100mm. On peut dire que la

largeur de la  plaque  FRP influe
considérablement sur la résistance de la
structure.

111.4. Effet de la raideur de la plaque
composite

Dans le but de voir I’effet du type du
matériau de renforcement sur le comportement
et la capacité portante de la poutre nous avons
tracé la fig. 7. De cette fig., il est clairement
visible que I’augmentation de la rigidité de la
plague provoque une augmentation de la
capacité portante de la structure ou cette
derniére passe de 10.2 kN pour une plaque en
GFRP & 14.4 kN pour une plaque de FRP.

Cabon FRP

Steel

Glass FRP

Charge P (kN)

T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6
Déplacement de l'interface 5 (mm)

Fig. 7. Effet de la raideur de la plaque
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V. Conclusion

Afin de mieux cerner le comportement des
structures de type poutres en béton armé,
fissurées puis renforcées par des bandes en
FRP, sous des sollicitations de flexion, nous
avons proposé une nouvelle approche
analytique pour prédire la distribution des
contraintes de cisaillement le long de
I’interface. Notre nouvelle approche est basée
sur une loi bilinéaire de la zone cohésive. La
déformation des adhérentes a été introduite dans
la formulation mathématique en considérant une
variation parabolique de la contrainte de
cisaillement le long de I’épaisseur des
adhérents. Une étude paramétrique a été
effectuée afin de tester la sensibilité de notre
modele aux  propriétés  mécaniques et
géometriques de la plaque FRP et de la poutre
en béton. A partir des résultats obtenus, nous
avons constaté que:
v'Pour des faibles charges, 1’interface FRP-
béton travaille dans la zone élastique, avec une
contrainte de cisaillement maximale localisée a
la pointe de fissure
v'Si cette charge est prise entre la charge
élastique et la charge wultime, la zone
adoucissante commence a apparaitre, et
I’interface travaille dans la zone adoucissante.
Il est notable que la taille de la zone
adoucissante augmente avec 1’augmentation de
la charge jusqu’a I’initialisation de la zone de
séparation.
v'L’augmentation de ’épaisseur et la rigidité de
la plague FRP engendre un accroissement de la
capacité portante de la structure. On assiste a un
retardement du passage entre la zone
adoucissante et la zone de séparation.
v'Avec l’augmentation de la largeur de la
plaque en composite, on enregistre aussi une
augmentation de la capacité portante de la
poutre réparée. On peut dire que la largeur de la
plaque FRP influe considérablement sur la
résistance de la structure.
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