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RESUME

Le collage de lamelles précontraintes en matériau composite sur des éléments structuraux en acter constitue un procédé promet-
reur pour le renforcement d'éléments déja fissurés et pour la prévention de la fissuration due a la fatigue. La précontrainte intro-
duit des efforts de compression dans les éléments fissurés et contribue ainsi a la fermeture des fissures au front de celles-ci. Cette
rechnique modifie également la géométrie des fissures par pontage de leurs faces et réduit ainsi la force d'extension des fissures.
L'objectif de I'étude présentée est de valider cette technique pour augmenter la durée de vie des ponts en acier déja anciens,
notamment rivetés. Cette étude théorigue et expérimentale a éié effectuée a 'ICOM, en collaboration avec I'Université technique
de Milan. Dans cet article, un accent est mis sur le probléme du décollement a 'inteiface adhésif/tole d’acier.

Sont présentés, dans la premiére partie de article, les essais de fatigue qui ont éié effectués, d’abord sur des éprouvettes consti-
nées de toles d'acier entaillées, puis, sur des poutres renforcées par des lamelles en CFRP (#). Tous les phénoménes observés ont
pu étre correctement reproduits a laide des modeéles de calcul développés.

Dans une deuxiéme partie, le modéle décrit permet de calculer la force d’extension de la zone de décollement a Uinterface adhé-
siffiole d’acier provoquée par 'ouverture de la fissure dans la tdle. En effer, I'érendue de cette zone de décollement affecte de
maniére significative 'efficacité de la réparation. L'influence de divers paramétres sur le décollement a cet interface — tels le
module d’élasticité des lamelles en composite, I'épaisseur de la couche d’adhésif ou le niveau de la précontrainte — est présentée.
Finalement, dans une troisieme partie, une méthode de prédimensionnement des renforcements est présentée. Elle permet au pra-
cien d’estimer le nombre de lamelles et la précontrainte nécessaires pour renforcer efficacement une poutre rivetée.

) CFRP : carbon fiber reinforced polymer = polvimére renforcé de fibres de carbone

Vots clés : renforcement par lamelles en composite; décollement; restitution d’énergie de déformation; fissure de fatigue:
nethode de prédimensionnement.

SUMMARY

Adhesive bonding of prestressed composite patches on steel structural elements represents a promising technique either for rein-
orcing elements that are already cracked or for preventing cracking due to fatigue. Prestressing induces compressive stress in
racked elements and contributes tocrack closure. This technigue also modifies the geometry of the cracks through bridging their
uces and thereby reduces the stress intensity range at the crack tip. This article summarises the experimental and theoretical
tudy that was carried out at ICOM, in cooperation with Milan Technical University. The purpose of the study was to validate the
echnique in order to increase the service life of riveted steel bridges.
The first part of the article presents the endurance tests that were carried out initially on steel plates with center crack and subse-
suently, on beams reinforced with CFRP( %) ptaches. We have developed design models that accurately reproduce all the observed
shenomena. In the second part of the article, we describe the model developped to compute the energy realese rate along the dela-
sination front occuring at the adhesive/steel sheet interface induced by the opening of the crack in the steel sheet. The extent of the
eparation area significantly affects the effectiveness of repair work. The influence of various parameters, such as the modulus of
Slasticity of the composite patches, thickness of the adhesive laver or prestressing level, on thedelamination at the adhesive/steel
heet interface is discussed. Finally, in the third section, we present a reinforcement pre-dimensioning method that enables practi-
g engineers to estimate the number of patches and the prestressing level required 1o properly reinforce a riveted beam.

‘) CFRP: carbon fibre reinforced polvmer
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4 Eléments en acier sous charges de fatigue, renforcés par des lamelles précontraintes en matériau composite

1. - INTRODUCTION

1,1. — Renforcement par des piéces en composite

Le renforcement des structures en aluminium par des piéces
en composite a commencé dans les années 1970 et constitue
aujourd’hui un procédé classique dans I'industrie aéronautique
[1]. D autres applications dans les industries automobile et
acéronautique ont montré qu’il était possible de réaliser des
assemblages a haute résistance par le collage de piéces en
matériaux composites sur des éléments métalliques de faible
épaisseur exposés a des charges extrémes (charges de fatigue
élevées, écarts de température importants, contact avec des
agents agressifs) [2]. Au début des années 1990, il a été mon-
tré que les propriétés des lamelles en polymeére renforcé de
fibres de carbone (CFRP) pouvaient également étre utilisées
en génie civil, et le renforcement de ponts en béton avec des
lamelles en CFRP a ¢été réalisé [3]. Ces réalisations ont prouvé
que le collage de pigces en composite avec des résines époxy
dtait une solution fiable pour le renforcement de ponts. Il a
également été¢ montré que la résistance trés élevée des maté-
riaux composites pouvait étre mise a profit par la précontrainte
des lamelles en CFRP [4]. Plus récemment, en génie civil, on
a essayé de renforcer des structures métalliques avec des maté-
riaux composites, afin d’augmenter la capacité portante de
ponts en acier [5].

Le but de I'étude [6-12] [28] présentée dans cet article est de
montrer la faisabilité d’une technique innovante qui consiste &
employer des piéces en CFRP précontraintes (avant leur col-
lage). en particulier pour le renforcement d’éléments structu-
raux en acier ayant subi des dommages par fatigue. Les pro-
priétés physiques et mécaniques des lamelles en CFRP sont en
effet particulierement intéressantes en vue d’une telle utilisa-
tion. La résistance élevée des lamelles en CFRP empéche la
fissuration des pieces rapportées a partir de la section en acier
fissurée. La rigidité élevée du CFRP réduit la différence de
contraintes dans la section fissurée et contribue au pontage des
fissures. La résistance €levée en traction du CFRP permet éga-
lement la précontrainte des lamelles en composite en vue de
favoriser la fermeture des fissures a leur front dans les sections
en acier. Enfin, la légéreté des lamelles en CFRP limite I"aug-
mentation du poids propre et simplifie les opérations de renfor-
cement. Lefficacité de cette technique a été d’abord vérifide
par des essais en fatigue sur des éprouvettes constituées de
toles d’acier entaillées et renforcées par des lamelles en CFRP.
Ensuite, plusieurs essais en fatigue sur des poutres transver-
sales de ponts en acier rivetés, renforcées par des pieces en
CFRP. ont éi€ effectués pour montrer la possibilité d"appliquer
cette technique pour le renforcement de ponts [10]. Les essais
en fatigue ont montré que la précontrainte des lamelles en
CFRP augmente de facon significative la durée de vie restante
de ces structures. Toutes les applications documentées mon-
trent la faisabilité technique du renforcement et de la restaura-
tion de structures de génie civil par I'application de matériaux
composites. Récemment, en Suisse. une proposition de norme
concernant le calcul et I'exécution des renforcements collés a
€té publide [13].

1,2. - Décollement entre les lamelles en CFRP et la téle

Cet article résume 1'étude effectuée dans le cadre de la thése
d’A. Bassetti [10], en mettant I'accent sur le probleme du
décollement a I'interface adhésif/tole d’acier. Le lecteur inté-
ressé par d’autres aspects de ce travail pourra consulter ce
document. Pour de plus amples explications sur la mécanique
de la rupture et la fatigue. le lecteur est renvoyé aux nom-
breuses publications dans ce domaine. par exemple aux réfé-
rences [14-16] [27].
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Bien que la résistance élevée a la fatigue des lamelles en
CFRP empéche leur fissuration. une zone de décollement se
produit entre les lamelles et la téle. Ce phénomene particulier
du décollement peut se produire entre la téle et 1'adhésif ou
entre ce dernier et la piéce rapportée. Toutefois, on peut
s'attendre 4 ce que le décollement se produise et se développe
d’abord a I'interface adhésif/téle a cause de la concentration
importante des contraintes dans la tdle fissurée. En effet, le
champ des contraintes posséde une singularité physiquement
inadmissible. limitée & une petite zone pres du front de toute
fissure. qui est caractérisée par le taux de restitution G de
I"énergie de déformation (ou la force d’extension de la fissure).
S"il est habituel de déterminer la valeur de G en fonction de la
longueur de la fissure dans I"acier. cela est plus délicat lorsqu’il
s'agit d'un décollement. Dans la littérature [17] [18], on a éva-
lué¢ le taux G correspondant aux deux modes suivants du dépla-
cement des faces d'une fissure — mode I : ouverture de la fis-
sure et mode II : glissement dans le plan — pour fournir un
critere de rupture pour le front du décollement aux interfaces. I
est bien connu que la fissure a 'interface entre deux matériaux
induit toujours des modes d’ouverture et de cisaillement méme
en cas de chargement selon un seul mode [19]. La technique
modifiée de la fermeture virtuelle de la fissure (MVCCT :
modified virtual crack closure technique) est une méthode
appropriée pour évaluer le taux G [20] et elle permet de calcu-
ler ce taux a I'aide d’une analyse simple. L’idée est de calculer
I"énergie de déformation libérée par unité de surface lors de la
propagation de la fissure sur une petite distance Aa. On sait
¢galement qu’il est théoriquement impossible de calculer sépa-
rément les taux de restitution de 1'énergie de déformation G,
correspondant au mode I et G, correspondant au mode II de
déplacement [19]. étant donné qu’ils ne peuvent pas étre défi-
nis pour un Aa s’approchant de zéro. Toutefois, pour une pro-
gression finie Ag du décollement, les taux de restitution de
I"énergie de déformation existent et peuvent étre déterminés
[21] afin d’étudier cette progression. D’autre part, G, le taux
clobal de la restitution de 1'énergie de déformation a été utilisé
comme parametre de rupture pour la progression du décolle-
ment a Iinterface [22].

Dans d’autres publications [6-9], les auteurs ont calculé le
facteur d’intensité des contraintes dans la tole fissurée, mais
sans essayer de calculer le taux G de I'énergie de déformation
libérée lors du décollement. Les résultats ainsi obtenus indi-
quent que l'étendue de la zone de décollement influence de
maniere significative 1'efficacité du renforcement. Le but du
modele déerit dans cet article est. premiérement, de montrer
comment il est possible d'évaluer la distribution du taux G le
long du front de décollement causé par la propagation de la fis-
sure dans la tole. et, deuxiemement, d’étudier I'influence de
quelques parameétres — tels le module d’élasticité de la piece en
composite, |'épaisseur de la couche d’adhésif ainsi que le
niveau de la précontrainte — sur le décollement entre 1'adhésif
et la tole. Pour résoudre ce probléeme particulier, nous avons
réalisé un modele d'éléments finis basé sur la technique dite
des trois couches [18]. pour calculer le taux de restitution de
I'énergie de déformation par la méthode MVCCT.

2. - ETUDE EXPERIMENTALE

2.1, - Essais sur éprouvettes en acier entaillées

L’efficacité de ce procédé de renforcement en vue de réduire
ou arréter la propagation des fissures a éié examinée par des
essais de fatigue en laboratoire sur des téles entaillées (fig. 1).

L’entaille centrée consiste en un trou et deux entailles ini-
tiales produites par ¢€lectroérosion. Comme I'objectif a long
terme de cette étude était de montrer 1'applicabilité de cette
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technique pour le renforcement des ponts en acier rivetés, le
diamétre du trou et I"épaisseur de la téle ont éié choisis pour
étre proches des dimensions effectivement rencontrées dans
des éléments rivetés. Les toles entaillées ont été renforcées par
quatre lamelles en CFRP (Sika® CarboDur S512 ou M614).
disposées de fagon symétrique de part et d’autre du trou et des
deux coOtés de la tole. Ces lamelles sont collées sur 1'acier a
I"aide d’un adhésif résine bi-composants (Scotch® Weld DP 490).
Avant collage, il est indispensable de sabler et dégraisser les
surfaces en les nettoyvant a 'aide d’un solvant tel I"acétone.
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Fig. I — Eprouvette

Les essais de fatigue ont €té effectués sous amplitude
constante avec une différence de charge AF = 240 kN et un rap-
port des charges F,, /F, . = 0.4, Cela correspond a une diffé-
rence de contrainte d’environ 80 MPa dans la t6le. Pour chaque
parameétre étudié durant les essais. trois éprouvettes identiques
ont €€ testées. La figure 2 montre les résultats des essais et la
légende indique les propriétés des lamelles CFRP employées.
Notons que comme la fissure se propage sur deux fronts, il peut
v avoir plus d’'une courbe de propagation par éprouvette. En
observant la figure 2. on constate tout d’abord que les toles non
renforcées se sont rompues aprés environ 300000 cycles. En
renforgant les toles par des lamelles CFRP non-précontraintes

Type §512), leur durée de vie en fatigue augmente d’un fac-
teur environ €gal a trois. Si les mémes lamelles CFRP sont pré-
contraintes avec une force de 41,2 kN (ce qui correspond & une
contrainte de 690 MPa dans la section des lamelles CFRP). la
durée de vie des éprouvettes est augmentée par un facteur
d’environ six. Une augmentation de la durée de vie de vingt ont
¢té obtenues en utilisant des lamelles plus rigides (Type M614)
2t précontraintes. L'effet des contraintes de compression pro-
duites par la précontrainte des lamelles CFRP est encore plus
évident pour des valeurs de contrainte moyenne plus basses. En
effectuant des essais avec une contrainte moyenne plus basse,
correspondant & un rapport des charges R = F,, /F, . = 0.1
I"augmentation importante des phénomene de fermeture de fis-
sure réduit considérablement la vitesse de propagation de la fis-
sure. Pour les deux éprouvettes testées a R = 0.1 (non représen-
i@es dans la figure), la fissure s’est arrétée aprés environ 10 mm
de propagation et les essais ont été conduits jusqu’'a 4 et 5 mil-
lions de cycles. respectivement, sans observer de changement.

Longueur de fissure
a [mm]

Lamelle CFRP Précontrainle [kN] E[GPa)] 1]
C: 0 155
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Fig. 2 — Résultar des essais sur éprouvettes

De ces essais. on conclut que bien que I'application de
lamelles en composite sur des toles ne produise pas une réduc-
tion significative des contraintes, car la rigidité de la tdle en
acier est beaucoup plus élevée que celle des lamelles en com-
posite, elle permet d’augmenter la durée de vie en fatigue.
Cependant, il n’est pas possible d’appliquer un grand nombre
de pigces en composite, cela pour des raisons a la fois écono-
miques et pratiques. Ainsi, pour augmenter |'efficacité du ren-
forcement par des lamelles, celles-ci doivent étre précontraintes
[10]. D autres études ont aussi montré que la précontrainte des
lamelles en CFRP introduit des contraintes de compression qui
favorisent la fermeture des fissures au front de celles-ci [4]
[23].

2,2, — Preuve expérimentale du décollement

Lorsque la fissure s’approche du bord intérieur de la lamelle,
la concentration €levée de contraintes au front de la fissure pro-
duit un décollement soit entre la tole et I'adhésif. soit entre ce
dernier et la lamelle. L'examen des éprouvettes rompues a
montré que le décollement s”était produit entre la tdle et I"adhé-
sif, sans que cela puisse étre imputé & un mauvais collage. Au
cours des essais, la progression du décollement a €t¢ examinée
[10] par interférométrie speckle.

L'interférométrie speckle, plus amplement décrite dans [8]
[9] [11] [25] est une technique de mesure optique qui se fonde
sur la capacité d’une surface rugueuse. illuminée par une
source de lumiére cohérente (laser)., de rétro-diffuser cette
lumiére qui apparait alors a 'observateur comme un arrange-
ment aléatoire de points, les «speckles». En fonction de la
configuration du systéme optique utilisé. cet arrangement se
modifie. point par point, en relation avec le déplacement local
(dans une direction définie) subie par la surface. Le systeme
d’acquisition est capable de convertir ce déplacement local en
une différence de longueur du chemin optique parcouru, qui est
la partie visible et mesurable du signal de sortie du systéme. La
figure 3 illustre 1'évolution du champ de déplacement a la sur-
face de I'éprouvette mesurée a I"aide de cette technique.

b) N = 6507000 ) N = 172000000

Fig. 3 - Zone des déplacements sur la surface de ['éprouvette
analvsée par interféroméirie speckle
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Chaque frange représente un déplacement de 1.3 pum dans la
direction longitudinale. Au début de I'essai (fig. 3a). il n'y a
pas de déplacement relatif entre la tole et la couche d’adhésif.
Lorsque la fissure dans ["acier s approche du bord extérieur de
la lamelle (fig. 3b), on constate un déplacement relatif entre
I"acier et la couche d’adhésif. De surcroit. le niveau de défor-
mation dans la lamelle augmente. A la fin de I'essai (fig. 3¢). la
fissure dépasse le bord extérieur de la lamelle et la zone de
décollement devient alors paralléle a la fissure. Les dimensions
de la zone de décollement ont été déterminées en comparant le
champ de déplacement calculé par la méthode des éléments
finis & celle obtenue par voie expérimentale [10]. Les résultats
indiquent que la zone de décollement entre la couche d adhésif
et la tole a la forme approximative d'une ellipse au rapport
c/b = 1/5 entre ses axes (voir fig. 17). Nous avons admis que le
front du décollement précédait la pointe de la fissure d’une dis-
tance égale a la zone plastifiée.

2,3, — Essais en grandeur nature sur des poutres rivetées

Des essais en grandeur nature ont été réalisés sur des poutres
transversales (entretoises) prises d'un pont-rail démonté apres
91 ans de bons et loyaux services. Le but de ces essais était de
montrer I"efficacité d’un renforcement avec des lamelles CFRP
précontraintes pour arréter la propagation des fissures de
fatigue amorcées aux bords des trous de rivets et prévenir la
formation de nouvelles fissures ailleurs. lls ont également per-
mis de développer une méthode de précontrainte des lamelles
directement sur les éléments en acier (avant la cure de la colle).
Les dimensions des poutres composées rivetées sont données i
la figure 4.

La semelle supérieure des poutres se compose de deux cor-
niéres et d'un couvre-joint riveté, alors que la semelle infé-
rieure n’est composée que de deux cornieres. Les semelles sont
lides & "dme par une seule ligne de rivets. Tous les rivets sont
de diametre 22 mm, pour des trous de rivets de 24 mm de dia-
métre. Ces poutres sont faites d’acier doux (limite élastique
d’environ 240 N/mm?).

Trois poutres ont été€ testées en suivant la méme procédure
d’essai. Dans le cas de la premiére poutre, dénommée QT4,
celle-ci a é1é préfissurée avec un chargement d’amplitude
constante, avec une différence de contrainte de 80 MPa (dans
la section nette) et un rapport des contraintes égal a 0.1. Apres
3,5 millions de cycles, des fissures aux bords de deux tétes de
rivets en milieu de travée, soit dans la zone de moment maxi-
mal, ont été détectées. Au total, quatre fissures ont pu étre
détectées (lesquelles ont progressé a partir de deux trous de
rivets dans les cornieres constituant la semelle inférieure) grice
i des mesures non-destructives par magnétoscopie. Les fissures
mesuraient entre 4 et 10 mm a partir des tétes de rivets.

2 corniéres 100-100-10 mm
et 1tdle 23010 mm

== T

2 comigres 100-100-10 mm
jauge d'extensométrie

membrure supérieure
du treillis longitudinal

Fig. 4 — Svstéme de chargement des poutres testées

La semelle inférieure de chacune des trois poutres a €té ren-
forcée par le collage de cing lamelles CFRP (Tvpe M614 :
E, =210 GPa, r = 1.4 mm, largeur 60 mm). comme montré a la
figure 5. Lors de la livraison, les lamelles sont conditionnées en
rouleaux et par la suite coupées a la longueur voulue, soit envi-
ron 3,6 m.
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Les trois lamelles, disposées sur la face inférieure de I'aile.
ont €t¢ précontraintes avec une force d’environ 75 kN chacune,
correspondant & une contrainte nominale dans la section de la
lamelle de 890 MPa. Cette valeur représente la limite supé-
rieure pouvant étre appliquée a ce type de lamelle de facon
relativement simple, c¢’est-i-dire avec le systeme d’ancrage
développé pour la réalisation de ces essais (fig. 5 et 6). La mise
en tension de chaque lamelle s’effectue en tournant deux bou-
lons a haute résistance fixés aux attaches d’extrémités de la
lamelle. L ancrage des lamelles dans les attaches s’effectue sur
une longueur d’environ 160 mm. Les efforts sont transmis a la
poutre par un bloc en acier boulonné a ['aile inférieure & 'aide
de quatre boulons. Les deux lamelles disposées sur la face
supérieure de "aile n’ont pas été précontraintes car, a cause de
la forme trapézoidale de la poutre, cette opération aurait néces-
sité 1'utilisation d'un systeme particulier de fixation pour les
maintenir en contact avec l'aile inférieure et empécher leur
soulévement lors de la mise en tension. La fonction de ces deux
lamelles est de limiter 'ouverture des fissures se propageant
dans ['aile inférieure et de réduire |'étendue des contraintes
agissant dans la section fissurée. Comme elles ne sont pas pré-
contraintes, elles sont fixées a la poutre uniquement par 1" adhé-
sif (sans 1'aide d’aucun systeme d’ancrage mécanique a leurs
extrémités). Les lamelles CFRP précontraintes ont produit une
contrainte de compression dans la section nette de la semelle
inférieure de — 36 MPa.

) Sika" CarboDur M614
— P=0
L}

x Sika" CarboDur M614
P=T75kN
F F

Ancrage

Fig. 5 — Principe du renforcement de la poutre
avee des lamelles CFRP

Fig. 6 — L'une des poutres tesiées, renforcée par des lamelles CFRP
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Apres renforcement de la poutre, figure 6. I'essai de fatigue
a été poursuivi en appliquant le méme chargement que durant
la phase de préfissuration. Le collage des lamelles CFRP a per-
mis de réduire légérement les contraintes dans I'aile inférieure
(G,,, = 76 MPa & la place de 80 MPa) et. surtout, la précon-
trainte a contribué & diminuer sensiblement le niveau de
contrainte moyenne dans 1'aile inférieure en acier durant les
cycles de fatigue (R = — 0.5). Dans le cas de la poutre QT4.
I'essai de fatigue a été poursuivi jusqu’'a 20 millions de cycles
aprés le renforcement et aucune propagation des fissures ou
nouvelles fissures n'a €té observée. Dans la figure 7, les résul-
tats obtenus en renforcant la poutre QT4 avec des lamelles
CFRP sont comparés avec des mesures de propagation effec-
tuées durant une autre étude [29]. réalisée sur des poutres non-
renforcées provenant du méme pont. Lors des deux autres
essais, la préfissuration a conduit & des fissures plus impor-
tantes, soit d’'une longueur de 72 mm et 200 mm respective-
ment. Le méme renforcement que pour la poutre QT4 a &té
appliqué et cela a permis de poursuivre les essais durant 10,4 et
2.4 millions de cycles, respectivement. La conclusion est donc
que le renforcement est efficace pour arréter. ou fortement
ralentir. la propagation des fissures de fatigue existantes et de
prévenir la formation d’autres fissures. Le renforcement est
plus efficace lorsque les fissures sont encore petites (dépassent
de peu la téte des rivets).

En ce qui concerne le prix des renforcements effectués. il
faut signaler qu'une part plus importante que pour un renforce-
ment classique (plaques d’acier par exemple) provient des
matériaux mis en ceuvre. Le prix des lamelles est environ 4 fois
plus €levé que celui d'une quantité d”acier fournissant la méme
résistance ultime, mais les prix des lamelles baissent avec
I"augmentation de leur utilisation dans le génie civil. Pour la
colle résine bi-composants et les solvants, il faut compter envi-
ron 200 € par m? de renforcement. soit un codt similaire au
prix des lamelles elles-mémes.

a [mm]

30 q
45
40 4
5 4
30 B — — — = —————— O i = = = ——— -
i G- ——— e —mm ——————— — — O — = — — — — — — -
- g ——— e ——————————— B = — — — -

—e— entretoises non renforcées (Ao =71 & 90 MPa)

— o — entretoise QT4 renforeée avee lamelles CFRP
précontraintes (Ao = 80 MPa)

T T T 1

j 510° 10-10° 15-10" 20107

N [evcles]

téte du rivet

Fig. 7 — Courbes de propagation des fissures mesurées sur des poutres
non-renforcées et renforcées avec des lamelles précontraintes en fibres
de carbone

3. - MODELE NUMERIQUE DU DECOLLEMENT

3.1, = Technique dite des trois couches

Naboulsi et Mall [18] ont proposé une méthode & trois
couches pour modéliser une tole fissurée et renforcée par le
collage de lamelles en matériau composite. Cette méthode uti-
lise I'analyse bidimensionnelle aux éléments finis d'un
modele i trois couches représentant la tole. la couche d’adhé-
sif et la lamelle. La couche d’adhésif est considérée comme

un milieu continu élastique et de ce fait, il n’est pas néces-
saire de la remplacer par des ressorts en cisaillement (modéle
avec milieu non-continu) [17] [19]. De cette fagon. le com-
portement non linéaire de 1'adhésif est pris en compte en
méme temps que les effets de sa rotation. Les effets de la
rotation de 1'adhésif jouent un role dans la définition de
I"énergie de décollement dans le cas de collage de lamelles
symétriques, mais sont particulierement importants dans le
cas d'une lamelle unique [18]. On introduit des conditions
cinématiques basées sur les hypothéses de Mindlin pour
assurer la continuité des déplacements aux deux interfaces
tole/adhésif et adhésif/lamelle (fig. 8).

4‘_
P i*
e
<. <. =
f..—"J'-.J !
- _-F
A i

Fig. 8 — Modélisation du renforcement par collage et conditions ciné-
matigies de continuité géométrique nécessaires aux interfaces

Selon la théorie des plaques de Mindlin (fig. 8). on présume
que chacune des trois couches — tole, adhésif et lamelle — a un
champ de déplacements linéaire dans le sens de I'épaisseur et
qu’elles satisfont aux relations [18] :

u=up+ @ 0 w=u el

ve= Vp— (p{P , Z¢ e v, — (p{ Lzd

we=wp wh =w; wi=w,

ol les exposants s, a et ¢ représentent respectivement la tole.
I’adhésif et la lamelle. Les coordonnées z°. ¢ et z¢ sont mesu-
rées a partir du plan médian de chaque couche. Appliquant les
équations (1) a I'interface tole/adhésif, ou les coordonnées z de
la plaque fissurée et de 1'adhésif sont égales. on obtient pour
les conditions cinématiques de continuité :

a ¥ J he A n —
W=t = —u,— Q). E - QL. ? =0

ht I
rf*:r‘:>rj—1-_4+cp{.T+cp-;‘,7=0 (2)

we=w'

et pour I'interface adhésif/lamelle. ol les coordonnées z pour
ces deux couches sont égales, on obtient :

_ . N he
wW=u=up—u,—0f . ——@!. —=0
) T2 2
) ;e e
vis vt = v, v, 4+ of S + ¢l = =0 (3)

we = we

Selon le modéle & trois couches, la rotation de chacune des
trois couches est indépendante de celle des autres et la conti-
nuité géométrique aux interfaces est assurée par I'introduction
des conditions cinématiques sur les déformations. Dans la zone
ot I'adhésif est détaché de la tdle, les couches ne sont plus soli-
daires et les équations cinématiques de continuité ne sont plus

Construction Métallique, n” 3-2004




8 Eléments en acier sous charges de fatigue, renforcés par des lamelles précontraintes en matériau composite

valables. Il est & noter qu’en raison de la disposition symétrique
du renforcement. un chevauchement qui serait di 4 une défor-
mation dans le sens de I'épaisseur, n’est pas possible.

3,2. - Taux de restitution de I’énergie de déformation

Pour calculer le taux de I'énergie de déformation libérée au
front du décollement. on a recouru & la technique MVCCT
[20]. Cette méthode permet de calculer le taux de I"énergie de
déformation libérée en une analyse unique [24]. La figure 9
représente schématiquement le modele 4 trois couches.

Pour modéliser la couche d’adhésif et les lamelles, on a uti-
lis€ un élément de plaque a quatre nceuds selon Mindlin.
Compte tenu de la symétrie, on a également utilisé un élément
a quatre nceuds pour la modélisation de la téle [10]. L'idée était
de calculer la restitution d’énergie de déformation par unité de
surface de la zone de décollement pour une augmentation de
celle-ci, due & la progression de la fissure dans 1’acier. sur une
petite distance Aa. Conformément 4 la méthode MVCCT., les
forces généralisées sont calculées pour le nceud B. Comme la
distance Aa est trés petite, on présume que I’ouverture de la fis-
sure au point B est la méme qu’au point A. Les forces et les
moments de flexion ont été déterminés & partir de 1'élément fini
situ€ dans le plan médian de chaque couche. Ils sont égaux aux
quantités statiques associées aux contraintes et ils sont calculés
en totalisant les composantes des forces et des moments
nodaux de chaque élément au nceud. L'énergie de déformation
libérée est ainsi déterminée :

WTOT = WK 4 WEK 4 V8K

WBK = %(F{.‘,Au}: WBK = _l}(F;'.‘.Ar): WK = i-(f‘f.ﬂu') )
olt F.. F, et F_sont les forces agissantes a I'interface dans les
directions x, y et z, tandis que Aw, Av et Aw sont les déplace-
ments relatifs entre la tole et la couche d’adhésif (fig. 9).
Considérons d’abord la composante de I'énergie de déforma-
tion libérée dans la direction x : WEX, Les forces découlant des
conditions cinématiques imposées entre les nceuds satisfont aux
€quations exprimant leur équilibre :

FE+ FE+F2=0

Fe. ‘i +M2=0
- (5)
f"’
FQ 1; FB. s mr=0
Fe. Mmoo
5

Décollement -
Lamelle CFRP r» —

—

Le déplacement de I'interface dans la direction x est donné
par :
he he
An=u4—uJ+{p{.7+(p;.‘.— (6)
. ¥

Il en suit que la composante W2 de I'énergie de déforma-
tion libérée est :

.1
WEK = ;f}-'_f‘ - Au)

1 ol o h
=S ptu e e ]

Compte tenu des équations de la formule (5) et des condi-
tions de continuité (les nceuds J et P sont liés), on obtient :

Jhe he
iy =1tp— Q! j——(p{7 (8)

La contribution W5% i la libération de 1'énergie de déforma-
tion est, aprés simplification :

- . . . |
WK = ;[F_fu__, +MPQ!+ Flu,+ MEQ! + FQup + MZ@F] (9)

Par analogie. on obtient les composantes W5K et WK

.1 - 5 . >
Wik = ;”_81\ +MEQ} + FKv, + MK @) + F2vp + M%7

1 .
WEK = ;(.F"Fn-__l + Ffw, + F2w,) (10)

Le montant global de I'énergie libérée peut alors étre cal-
culé, selon la formule (4). ainsi :

o 1
WIOT = — % Fiys + Faud + Feyse (11)
.-) I ] [} [} ) I

= i

ol i représente le degré de liberté et Fi-ul, Fo-uf et Fo-u¢

sont, respectivement, des contraintes et des déformations géné-

ralisées de la tole, de I'adhésif et de la lamelle. La surface asso-

ci€e a cette €nergie est A = Aa - [, ol / est la largeur de 1'élé-

ment adjacent représenté a la figure 11. Ainsi, le taux G de la

restitution d’énergie de déformation peut étre calculé selon :
WToT

G= 12)
A

La précision d'un tel calcul dépend du maillage des éléments
finis au front de la fissure. Ce procédé a été validé [26] en utili-
sant une configuration typique avec une piece appliquée sur un
seul cOté.

Noeud a une interface avec
conditions cinématiques satisfaites

Adhésif T do—

Fig. Y — Modéle schématique des trois couches aprés décollement
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3,3. — Modéle d’éléments finis

Pour appliquer I"analyse a la méthode des trois couches. on a
utilisé le logiciel commercial de calcul par éléments finis
ABAQUS®. La figure 10 montre une vue schématique et la
figure 11 un détail du modele d’éléments finis (1/8) de la tole
renforcée [10].

Etant donné que les lamelles en composite sont disposées sur
les deux coOtés de la tole. cette derniére est maillée comme un
milieu continu, en utilisant des plaques isoparamétriques &
quatre neeuds (fig. 11). Plus précisément. des €éléments plaque
sont utilisés pour la couche d’adhésif et la lamelle, alors que des
¢léments membrane le sont pour la tole. Le tableau 1 indique les
propriétés des matériaux employés et les dimensions des éprou-
vettes. La figure 12 montre les lois de comportement (sens lon-
citudinal) des matériaux employées dans le modéle.

La tole a été soumise [10] & une contrainte de traction
G, oy = 133 MPa dans la direction v. Dans le plan z-y de la
tole, on a appliqué des conditions limites symétriques (la défor-
mation dans la direction x et la rotation autour de I'axe v sont

ainsi empéchées). De méme. on a appliqué des conditions

limites symétriques dans le plan x-z de I'ensemble, tole. adhésif
et lamelle, ce qui permet d’exclure la déformation dans la
direction y et la rotation autour de I"axe x. Enfin, on a pris en
considération la précontrainte appliquée sur la lamelle comme
condition initiale, en faisant usage de cette option offerte par
ABAQUS®. Pendant la phase de précontrainte, les faces de la
fissure sont en contact (fissure fermée).

Conformément aux observations expérimentales, on pré-
sume que le décollement entre la couche d’adhésif et la tole a
une forme elliptique (fig. 10). La moitié du grand axe b et celle
du petit axe ¢ de I'ellipse sont :

b=a-25+R,

(13)
c=b/5

ol R, est la taille de la zone plastifi¢e. Celle-ci est calculée
selon le modéle (deuxiéme approximation) d'Irwin [14]
comme R, = 1/(n) - (KIf.)* ol f, est la contrainte d’écoulement.
Pour calculer le taux d’énergie libérée par le décollement, on a
appliqué la méthode MVCCT au modele a trois couches. Par la
suite. on a procédé a une analyse des parametres pour détermi-
ner I'influence a) de 1'épaisseur de la lamelle. b) de son module

3200 ¢
CARERNARER RSN RRIREINEN. T
= = 2600 {
Fissure de | Lamelle CFRP |
i t 2400 4 | ]
fatigue * |
. | 2000 4—
¥ Bw3
5 " " - ol =
i s | L  Décollement oo
‘ elliptique S [— —Téle dacier |
——— Lamelle CFRP
I o I N B _ [
I
J A00
Hilllirn-ﬂ;_unn'i '\('!-f N |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Fig. 10 - Fissure naissante & partir d'un trou de rivet & [
dans un élément renforcé par des lamelles en composite
[ P— — =
60—
50 . I N
40
Décollement *
clliptique 20 [— Adhésif SW DP490
10
ye
o
- 0 50 100 150 200
£ [%)
Fig. 11 — Dérail du modéle d’éléments finis s . ) A .
dans la zone du décollement (@ = 50 mm) Fig. 12 = Lois de comportement des matériaux employés
TABLEAU 1
Dimensions des éléments et propriéiés des matériaux emplovés
Matériau Longueur | Largeur | Epaisseur | Propriétés
[mm] [mm] [mm]
Tole d’acier 1000 300 10 [sotrope : E; =210 GPa, v;=0,3
Adhésif 500 50 0.3 Isotrope : E, = 714.1 MPa (initial), v, = 0,32
Lamelle CFRP 500 50 1,2 Anisotrope : E; = 174 GPa, E; = 9 GPa, vi» =
0,28, G|;.' = G|3 — 4,5 GPa, G:j, = 4,4 GPa
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d’élasticité dans la direction des fibres, ¢) de |'épaisseur de la
couche d’adhésif, d) de I'importance de la précontrainte ainsi
que e) de I'étendue de la zone décollée, sur le décollement
entre la couche d’adhésif et la tole.

3.4. — Résultats et discussion

Dans la zone du décollement (fig. 11). une maille d’éléments
finis affinée est nécessaire [18] [26] pour obtenir un comporte-
ment régulier de la distribution de G. Les parameétres de réfé-
rence sont ceux donnés au tableau 1 ainsi qu'une zone de
décollement de forme elliptique avec le rapport ¢/b = 1/5 entre
les deux axes et I'absence de précontrainte (6, =0) dans les
lamelles. La longueur de la fissure est a = 50 mm. Les figures
13 & 15 et 17 montrent les résultats en fonction de la longueur
normalisée s de 1'arc de I'ellipse (fig. 10). La distribution de G
correspondant aux parametres de référence. représentée dans
chaque figure par le symbole cruciforme (X), posséde une
valeur maximale de 0.4 N/mm. La contrainte 6, . dans la tole
est de 133 MPa et provoque, pour une longueur ¢ = 50 mm de
la fissure, un facteur d’intensité de la contrainte égal a 1370
N/mm?¥? dans la t6le [10]. Le taux G de restitution de 1'énergie
de déformation correspondant a ces données, dans 1"hypothése
d’une distribution linéaire des contraintes, s’éléve a 8.9 N/mm.
Le taux de restitution d’énergie de déformation par le décolle-
ment est alors beaucoup plus petit que la valeur correspondant
dans la tole fissurée et indique que la contribution du décolle-
ment au taux de restitution de I'énergie de déformation est
négligeable. Cependant I'extension de la zone de décollement a
une importance pratique car elle influence le facteur d’intensité
de la contrainte dans la tole d’acier fissurée [10].

Le but de la suite de I'étude est de déterminer I'influence de
certains parametres sur le taux de restitution G de I'énergie de
déformation. Ces parametres sont : la rigidité de la lamelle (£,
et i), I'épaisseur de la couche d’adhésit (h9) et la valeur de la
précontrainte (g,). La rigidité de la lamelle peut étre modifice
en modifiant soit son épaisseur /¥, soit son module d’élasticité
E,. Les résultats montrent cependant que le taux de restitution
de I'énergie de déformation par le décollement ne dépend pas
dans une mesure significative de la rigidité de la lamelle
(fig. 13). Ceci est di au fait que la rigidité de la tole est beau-
coup plus importante que celle de la lamelle en CFRP. Ainsi,
I"'augmentation du module £, de 100 & 400 GPa ne produit
qu’une réduction limitée & 12 % du taux G. Cependant il faut
noter que la méme augmentation du module E, a pour effet une
diminution notable de 30 % du facteur de lintensité de
contrainte dans la tole [10]. La figure 13 indique que prés du
front de la fissure de la tole. le taux de restitution de |'énergie
de déformation s’approche de zéro. Ceci indique qu’il est peu
probable que le décollement dépasse la fissure de la tole.

La modification de I'épaisseur i de la lamelle, dans des limites
raisonnables. n’occasionne pas de variation significative dans la

[-e-100 GPa_—-174 GPa ——216 GPa —=—300 GPa_—o-400 GPa_|

0.45 —
Lamelle CFRP

Delamination

5

G, N'mm

0 0r 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Longueur normalisée de I’arc, s

Fig. 13 — Influence du module d’élasticité E, de la lamelle
en composite sur le taux de restitution de 'énergie de déformation
par la progression du décollement
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distribution des valeurs de G et pour cette raison celle-ci n’est pas
représentée. En fait, I'augmentation de I'épaisseur i provoque une
augmentation de la déformation de la lamelle sous I'effort tran-
chant, ce qui réduit I"effet positif 1ié & 1'augmentation de la rigidité.
11 faut noter qu’en augmentant /i de 1,0 4 2,0 mm, on a obtenu une
légére diminution — de 16 % — de la contrainte dans la tole [10].

Par contre, I'épaisseur de la couche d’adhésif 4 constitue un
parametre trés important pour 'évaluation de I'efficacité du
renforcement (fig. 14). En augmentant 1"épaisseur /%, I'effica-
cité du renforcement diminue en raison de la déformation de la
couche d’adhésif sous I'effet du cisaillement. Ainsi, en aug-
mentant 74 de 0.15 mm a 1.2 mm, on provoque une diminution
importante — de 72 % — des valeurs G au décollement, due a la
réduction des déplacements a I'interface. Cette méme augmen-
tation de |'épaisseur de la couche d'adhésif provoque une
modeste augmentation de 15 % de la contrainte dans la tole
[10]. Une couche d'adhésif plus mince augmente la quantité
d’énergie libérée par le décollement et il faut alors s attendre a
une zone de décollement plus importante.

La figure 15 montre la distribution du taux G en fonction des
différentes valeurs de précontrainte 6, appliquées.

Une importante réduction de 87 % des valeurs de G est obte-
nue en portant la précontrainte de 0 a 1000 MPa. Les résultats
numériques indiguent une relation linéaire entre la précontrainte
o, et les forces et déformations a I'interface. Ceci signifie que la
précontrainte peut étre considérée comme une charge de com-
pression appliquée sur la tole. Sous cette hypothése, I'effet de la
précontrainte sur le renforcement de la fissure est en rapport
avec la distribution de G pour ¢, = 0. La figure 16 montre le
taux de restitution de 1'énergie de déformation en fonction de la
précontrainte ¢, pour trois longueurs d’arc normalisées (s = 0,3,
5 = 0.6. 5 = 0.9). La précontrainte réduit I'effort transmis aux
lamelles d’une part, d’autre part, elle diminue 'ouverture des
fissures. En conséquence. le taux de restitution G de I'énergie
de déformation est fortement réduite. La relation entre les défor-
mations et les efforts dans I'interface étant linéaire, le taux G
(voir les équations (11) et (12)) est fonction du carré de o,,: cela
est montré a la figure 16 sous la forme de paraboles (de second
degré). Il faut noter que la précontrainte ne provoque aucun
changement dans la différence de contraintes dans la tole mais
elle diminue le rapport des contraintes R et favorise ainsi la fer-
meture des fissures. Ceci montre clairement la contribution
essentielle de la précontrainte & I"efficacité du renforcement des
éléments en acier par des lamelles.

Enfin, I"étendue de la zone décollée a une influence signifi-
cative sur I'efficacité du renforcement de 1'élément fissuré. Sur
la base des résultats expérimentaux. une zone de décollement
de forme elliptique avec le rapport ¢/b = 1/5 entre les axes est
pris comme valeur de référence pour I"analyse numérique.

Avec l'augmentation de 1'étendue de la zone décollée. le
renforcement perd de son efficacité en raison de la diminution

[ e 0.05mm - 0.30mm ——050mm — 080mm -o- |.2mm |

0.7 - -

Lamelle CFRP

L6
Delamination

0.5

0.4

Nimm

0.3

G,

0 0.1 0.2 03 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 |
Longueur normalisée de 'arc, s

Fig. 14— Influence de I'épaisseur h, de la couche d’adhésif sur le taux
de restitution de 'énergie de déformation
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des charges transférées depuis la tdle vers les lamelles. Par
I"augmentation du rapport ¢/b de 1/10 a 1/2, on obtient une
réduction de 78 % des valeurs de G (fig. 18). Ceci signifie que
la zone décollée devrait étre limitée 4 une zone proche de la fis-
sure de la tole (fig. 17).

Il est & noter qu'une augmentation correspondante de I"éten-
due de la zone décollée a produit une augmentation de 20 % de
la contrainte dans la tdle [10]. L'étendue de la zone décollée a
done une influence déterminante sur les contraintes dans la tole
fissurée et, par la, sur I"efficacité de la réparation.

4.- METHODE DE PREDIMENSIONNEMENT

Le calcul de la propagation d’une fissure dans un élément
renforcé par des lamelles en fibres de carbone nécessite un
mvestissement de temps et de ressources relativement impor-
tant, comme on a pu le constater, par exemple, dans 1'étude du
décollement. De plus, le nombre de parameétres mal connus
rend injustifiable I"utilisation d’un modele trés détaillé, mais
clle était nécessaire pour appréhender I'influence des divers

[++0 =300 MPa_~—632 MPa_ 800 MPa —=—1000 MPu |

Lamelle CFRP

N

G,

0 [V 03 04 05 06 07 08 09 |
Longueur normalisée de I'are, 5

Fig. 15 — Influence du niveau de précontrainte &, sur la distribution
du taux de restitution de l'énergie de déformation le long du contour
de décollement

cth=142

'L e [ e b= 1S

i T b= 1/10
=2
o —

'~ Lamelle CFRP

paramétres. Par conséquent. maintenant que 1’on connait leur
influence, il est possible de proposer une méthode simplifiée de
prédimensionnement [10]. Le principe de cette méthode est
présenté 4 la figure 19. Il s’agit d'une procédure itérative qui
permet une estimation des dimensions de la section de renfor-
cement et du niveau de précontrainte nécessaires pour empé-
cher la propagation de fissures dans les éléments rivetés.

I faut commencer par choisir les dimensions et propriétés
du renforcement (4,,,. E,,). On peut alors calculer la réduc-
tion de I'étendue des contraintes produite par 'application des
lamelles, qui est lide & "augmentation de la rigidité de la sec-
tion renforcée. Cette réduction s’exprime par le paramétre p,
défini comme suit :

E‘ln’AtI
p= o (14)
EuAa + EJ'am‘thlm
pour un €élément soumis & un effort normal
Iz .
a ~renf
renf :(r
pour un €élément soumis a un effort de flexion
a5=0.3 o 5=0.6 u s=0.9
0.4 — —
0.35
0.3
E I_I.:I:;_ |
i UIT -
T 05 .
0.1 o
0.5 T, i .
g, 4
0 204) 400 600 800 1600 1200

Niveau de précontrainte, MPa

Fig. 16 — Influence de la position le long de I'arc s sur le taux
de restitution de 'énergie de déformation, en fonction
du niveau de précontrainte @,

o112 =15 = 1/1D

Lamelle CFRP [

IN/mm

G
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0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Longueur normalisée de 1"arc, s

Fig. 17 — Surface de décollement elliptigue prise en compte
dans "analvse paramétrée

[ fissure tolérée ?

[ sollicitations : Aa, R ]—I

Fig. 18 — Influence du rapport ¢/b de la forme elliptique de la zone
de décollement sur le taux de restitution de 'énergie de déformation

vérification de la force

| param. section : [, , 4, 1

d’ancrage de la lamelle
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Fig. 19 — Procédure itérative de prédimensionnement d’un renforcement par lamelles CFRP
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E_ :module d élasticité de 'acier

i

E

“letnn

:module d’élasticité des lamelles (renforcement)

A, :surface de la section en acier

Ay, - surface de la section des lamelles

I, :moment d’inertie de la section en acier

:moment d’inertie de la section renforcée (acier et
lamelles)

z, :distance entre la fibre moyenne de I'aile et 'axe neutre
de la section en acier

:distance entre la fibre moyenne de 1'aile et I'axe neutre
de la section renforcée.

% enf

Ensuite. il faut connaitre les sollicitations sur 'élément a
renforcer et décider si la fissure ne doit pas du tout se propager
ou si I'on tolere que des fissures se propagent, y compris sous
les lamelles, et ne sont stoppées qu’a ce moment. En effet, on a
montré que les lamelles sont trés efficaces pour stopper les fis-
sures qui propagent sous elles, a cause de I'effet de pontage.
Dans les deux cas. le critere de dimensionnement correspond i
la non-propagation d’une fissure d’une taille donnée.

En calculant le facteur d’intensité de contraintes avec des
modeles simplifiés (tels que proposé par Hensen [30]), en utilisant
un modele de retard de propagation (pour I'influence du rapport R
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Fig. 20 - Relation entre le rapport des contraintes R et la différence de
contrainte Ac lorsquee I'on ne rolére pas la propagation d'une fissure
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Fig. 21 — Relation entre le rapport des contraintes R et la différence
de contrainte Ac lorsque I'on tolére qu’une fissure
se propage partiellement sous les lamelles
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sur le seuil de propagation), une formule peut étre obtenue [10].
formule dont la représentation graphique est telle que donnée aux
figures 20 et 21. Pour établir ces graphiques, une valeur conserva-
tive du seuil de propagation dans I'acier a éié utilisée. Notons que
dans les figures 20a et 20b, il sagit du cas ou la fissure n’est pas
recouverte par la lamelle et ne propage pas. tandis que dans la
figure 21 la fissure est recouverte par la lamelle et peut propager
avant de s’arréter. Ces figures ne sont que des exemples, car elles
ne sont valables que pour une géométrie donnée et une longueur
de fissure type en rapport avec la largeur de la plaque. Avec les
informations sur le renforcement et les sollicitations, on peut
déduire de ces diagrammes le rapport des contraintes R qu’il faut
atteindre afin de pouvoir arréter la fissure. Notons que dans le cas
ou la propagation de la fissure sous la lamelle n’est pas tolérée, la
largeur W de la plaque a renforcer intervient dans le développe-
ment des diagrammes. & cause de son influence sur la force
d’extension de la fissure [10]. On détermine ensuite le niveau de
précontrainte des lamelles a I"aide de la relation suivante :

A p

o

A,
“(o . —Ro, ) (16)

G, = L min LY
; ' Ly
"L"ama I1-R A-"erm

lam P =

Gu.!’

Oy p - CONtrainte de traction dans les lamelles
G,p contrainte de compression dans la section en acier pro-
duite par la précontrainte des lamelles
R : rapport des contraintes nécessaire pour arréter la propa-
gation des fissures
O, :contrainte maximale agissant dans la semelle de 1'élé-
ment non renforcé
: contrainte minimale agissant dans la semelle de I"élé-
ment non renforcé.

G.l.l.u'r.'

II' reste maintenant a vérifier que I"on peut effective-
ment précontraindre les lamelles. donc que 1'on ne dépasse
pas leur limite d’élasticité ou une valeur limite donnée. En
premiére approximation, on peut prendre la valeur suivante :
G pmay = 1 000 MPa, car il faut tenir compte des limitations
quant aux possibilités d'ancrage des lamelles. D autres valeurs
peuvent étre utilisées si elles sont justifices (déclarées par le
fabricant des lamelles ou obtenues par des essais). Si la vérifi-
cation de la condition sur la force d’ancrage n’est pas satisfaite,
il faut modifier les dimensions, les propriétés des lamelles, ou
la tolérance vis-i-vis de la présence de fissures.

5. - CONCLUSIONS

Dans cet article. nous avons montré que le renforcement d’élé-
ments en acier par des lamelles est possible, non seulement sur
des éprouvettes, mais également sur des poutres en acier riveté.
Les éprouvettes ont montré que la durée de vie est fortement
influencée par la contrainte moyenne dans la section d’acier, qui
est elle-méme fonction du chargement et du niveau de précon-
trainte des lamelles. Les essais sur des poutres ont confirmé ces
résultats et ont permis de montrer qu’il est possible de réaliser un
tel systeme de renforcement. Les poutres, qui contenaient toutes
des fissures de fatigue. ont montré I'efficacité du renforcement
pour arréter, ou fortement ralentir, la propagation des fissures
existantes, et pour empécher la formation de nouvelles fissures.

Nous avons également présenté une analyse numérique pour
déterminer le taux de restitution G de I"énergie de déformation du
décollement a I'interface acier - lamelle CFRP. Pour réduire les
difficultés du calcul, nous avons adopté une méthode & trois
couches et la méthode MVCCT. Le décollement causé par I'aug-
mentation de la fissure dans la tole est limité & une zone proche de
celle-ci. Ceci est dii a la rigidité élevée de la tole par rapport a celle
des lamelles, ce qui libére peu d’'énergie de déformation au front
du décollement. Ainsi, on peut conclure qu’il faut tenir compte de
I"étendue de la zone décollée car elle a une influence déterminante
sur les contraintes dans la tole fissurée. La précontrainte des
lamelles en composite (avant leur collage) réduit de facon signifi-
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cative les valeurs de G au front de la zone de décollement. Il est a
noter qu’elle entraine également une importante réduction des
contraintes dans la tole, ce qui favorise la fermeture des fissures.
En conclusion, nous pouvons dire que la méthode de renforcement
dudiée fonctionne pour autant que les lamelles soient précon-
traintes avant leur collage, sinon Iefficacité du renforcement dimi-
nue sensiblement (fermeture de la fissure moins importante, zone
de décollement plus importante. pontage moins efticace. ...).
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