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RESUME

Le collage de lcLmelles précontruintes en motérioLt contposite sur tles éléntents structurou.y ett ac'ier cotLstitue un procédé promet-
teur poltr le renforcenrcnt d'éléments cléjcifissurés et poLtr la préventiort tle lafissurntion due à Iafatigue. La précontrainte intro-
thit des eJforts de compression dan,ç les élément.s fissurés et contribue ainsi à la fermetLtre des JissLtres cLu .front de celles-ci. Cette
techniclue mc.dirte égalentent la géonÉtrie tles fissures par ponroge de leurs fuce.s et réduit ctirtsi la force d'ertensiott des fissures.
L'objectif de l'étude pré.sentée est de t'alider cefte îechnicyte pour aLrgnlenter la dtLrée de vie des ponts en acier déjà anciens,
ltotomnlent rivetés. Cette étutle théoriclue et e.rpérintentcLle u été eJ.fectuée à I'lCOM, en collcrbortttiott avec I'Université technique
le Milan. Dans cet article, mt accent esî mis sur le problènte du décollentent à I'interJace adhésif/tôle d'ut'ier.
.\ont présentés, dons la première partie de l'article, les essais tle Jtttigue clLti ont été effectués, d'abord sur des éprouveltes consti-
:uées de tôles d'acier entaillées. puis, sur des poutre.s renforcées por des ltunelles en CFRP (*1. Tous Ies phénomènes obsen,és onl
':Lt êîre correctement reproduits èt I'cLide des modèles de cnlcul dételoppés.
Dttns tLne deuxième partie, le modèle rlécrit permet de calculer lttJorce d'extension de la zone tle décollement à I'inteface ttdhé-
,it/tôle d'acier provoquée par I'our.,erture cle lo Jîssure druts lu tôle. En effet, l'étendue de cette aorte cle décollement affecte de
,,tcuière significrttive I'eJJïcacité tle la réparatiort. L'influent'e cle divers poramèlressur le décollement à cet intetface - tels le
,,toclule d'élrLsticité des lantelles en composite, l'épaisseur de la couche tl'adhésif ou le niveau de ltt précontrainte - est présentée.
Finttlemenl, clans une trttisiènte partie, une méthocle cle prédimensionnement des renforcentents est présentée. Elle permet aLt prcL-
:cien d'estimer le nontbre de lumelles et la précontrainTe nécessaires pour renforcer eJlicocement une poutre rit,etée.

'' t CFRP.' carbon fiber reintbrced polymer = polttnère renforcé tle fibres de carbone

llots clés : renforcement por lcmelles en conlposite: tlécollenren[; resliilffion d'âtergie de déformation;.fissure de JLttigtte;
',: é tltod e de p rédimens i o nne me nî.

SUMMARY

\tlhe.çive bonding of pre.stressed composire patches on steel structurol elentent.s represems a prttmising technique either.for rein-
' ,rcing elements that are alread,r- cracked or for preventing cracking cltLe to fatigue. Prestressing induces compressive srress in
. rucked elements and contributes tocrock closure. This techniclue cLlso modifies the geometrt of the crocks through bridging their
-:ces and thereby reduces the sîress intensih' range (tt the crack tip. This article sLtmnlorises the erperimentnl and ther.tretical
.uth' that wcts ccrrriecl our cû ICOM, in cooperotion tr,ith Milan Technicol Universin'. The purpose of the stud,,- rros to vcLlidate the
.clnique in order to increase the service life of riveted steel bridges.
:)rc Jïrsr part of the cLrticle presents the enduronce lests that v'ere carried oL{t initiall\' on sleel plaîes v:itlt center crttck {u1d subse-
,,rcntlt,, on becmts reinforcedwith CFRP(*) ptaches. We have developed design models that accurately reprotluce aLl the observed
:itertomena. In the second part of the arlicle, we describe the ntodel developped to cotrlpltte The energy realese rate cilong the deLa-
'.ination frcnt occuring at the adhesive/steel sheet inrerface induced bt' the opening of the crcLck in the steel sheet. The ertent of the
,puration area signiftcuttb' affects the eJJèc'tiveness oJ repair vtork. The influence of variou.s parameters, such as the motlLtlus o.l'

' .clsticirr* of the composire ptrtches, thickness of the adhesive layer or prestressing level, on thedelamination oT rhe adhesive/steel
:reet inTerface is discttssed. Finally, in the third.tectiotl, w'e present a reinforcement pre-dimensioning method that enable,s practi-
:ttg engineers to estinlote the number ofpatches and the prestres.sing level recptired to properly reinforce o rivetetl beam.

'' t CFRP: cnrbon Jibre reinJorce(l polvner
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4 Eléments en acier sous charges de fatigue, renforcés par des lomelles précontrointes en mcttériau (ùntpusite

1. - INTRODUCTION

1,1. - Renforcement par des pièces en composite

Le renforcement des structures en aluminiurn par cles pièces
en composite a commencé dnns les années 1970 et consti tue
aujourd'hui un procédé classique dans I ' industr ie aéronautique
[1]. D'autres appl ications dans les industr ies nutomobile et
aéronautique ont montré qu' i l  était  possible de réal iser des
assemblages à haLrte résistance par le col lage de piêces en
matériaux composites sur des éléments métal l iques de fàible
épaisseur exposés à des charges extr'êmes (charges de fatigue
élevées. écarts de températnre rrnportants. contuct avec des
agents agressifs) [2].  Au début des années 1990. i l  a été mon-
tré que les propnétés des lamelles en polymère renfbrcé de
flbres de carbone (CFRP) pouvaient également être utilisées
en génie civi l ,  et le renforcement de ponts en béton avec des
lan.rel les en CFRP a été réal isé [3].  Ces réal isat ions ont prouvé
que le col lage de pièces en composite avec des résines époxy
était une solution fiable pour le renforcement de ponts. Il a
également été montré que Ia résistance très élevée des maté-
riaux composites pouvait être mise à profit par la précontrainte
des lamelles en CFRP [21]. Plus récemment. en génie civi l ,  on
a essayé de renfbrcer des structures rnétal l iques avec des maté-
riaux composites, alin d'augmenter la capacité pofiante de
ponts en acier [5].

Le bLrt de 1'étude [6-12] [28] présentée dans cet art icle est de
montrer la laisabi l i té d'une technique innovante qui consiste à
employer des pièces en CFRP précontraintes (avant leur col-
lage). en particlrlier pour le renfbrcement d'éléments structu-
raux en acier ayant subi des dommages par fatigue. Les pro-
priétés physiques et mécaniques des lamelles en CFRP sont en
effèt piirticulièrement intéressantes en vue d'une telle utilisa-
tion. La résistance élevée des lamelles en CFRP empêche la
fissuration des pièces rapportées à partir de la section en acier
tissurée. La rigidité élevée du CFRP réduit la différence de
contraintes dans la section fissurée et contribue au pontage des
fissures. La résistance é1evée en traction du CFRP permet egx-
lement 1a précontrainte des larnelles en composite en vue de
tàvoriser la tèrmeture des fissures à leur Tiont dans 1es sections
en acier. Enfin. la légèreté des larr.rel les en CFRP l imite 1'aug-
mentation du poids propre et sirnplifie les opérations de renfbr-
cement. L'efïicacité de cette technioue a été d'abord véritiée
par des essais en fat igue sur des eplourettes consti tuées de
tôles d'acier entaillées et renfbrcées nar des larnelles en CFRP.
Ensuite. plusieurs essais en lat igue sur cles pounes transver-
sales de ponts en acier rivetés. renforcées par des pieces en
CFRP, ont été etfectués pour montrer la possibilité d'appliquer
cette technique pour le renforcement de ponts !0].  Les essais
en fatigue ont montré que la précontrainte des lamelles en
CFRP augmente de façon significative 1a durée de vie restante
de ces structures. Toutes les anolications documentées mon-
trent la faisabilité technique du rènfbrcement et de la restaura-
tion de structures de génie civil par i'application de matériaux
composites. Récemment, en Suisse. une proposit ion de norme
concernant le calcul et l'exécution des renforcements collés a
été publ iée !31.

1.2. - Décollement entre les lamelles en CFRP et la tôle

Cet article résume l'étude effectuée dans le cadre de la thèse
d'4. Bassett i  [01. en mettant l 'accent sur le problème du
décollement à l ' interface adhésif/ tô1e d'acier. Le lecteur inté-
ressé par d'autres aspects de ce travail pourra consulter ce
document. Pour de plus amples explications sur la mecanique
de la rupture et la f'atigue, le lecteur est renvoyé aux nom-
breuses publications dans ce domaine, par exemple aux réfë-
rences [14-16] [271.
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Bien que la résistance élevée à la fat igue des lamelles en
CFRP empêche leur fissuration, une zone c1e décollement se
produit entre les lamelles et 1a tôle. Ce phénornène part icul ier
du décollement peut se produire entre la tôle et I'adhésif ou
entre ce dernier et la pièce rapportée. Toutefbis, on peut
s'attendre à ce qr:e le décol lement se produise et se développe
d'abord à I'interface adhésit7tôle à cause de Ia concentration
importante des contraintes dans la tôle fissurée. En effet, le
chanrp des contraintes possède une sin-qr: lar i té physiquement
inadmissible. limitée à une petite zone près du front de toute
fissure, qui est caractérisée par 1e taux de restitution G de
l'énergie de détbrmation (ou la fbrce d'extension de la fissure).
S' i l  est habitLrel de déterminer la valeur de G en fonction de la
lon-eueur de la f issure dans l 'acier. cela est plus dél icat lorsqu' i l
s 'agit  d'un décol lement. Dans la l i t térature t lTl t l8l ,  on u elr ir
lué le taux G correspondant aux deux modes suivants du dépla-
cement des fàces d'une fissure mode I : ouverture de la fis-
sure et mode II : glissement dans le plan - pour fburnir un
critère de rupture poulle fiont du décollement nux interfaces. Il
est bien connu que la flssure à I'interface entre deux matériaux
indurt toujours des modes d'ouverture et de cisai l lement même
en cas de chargement selon un seul mode l l9l .  La technique
modifiée de la fermeture virtuelle de la flssr-rre (MVCCT :
modifietl virtuul c'rctck closLLre te<:hniclue) est une rnéthode
appropriée pour évaluer le taux G [20] et elle permet de calcu-
ler ce taux à l 'aide d'une analyse sirnple. L' idée est de calculer
1'énergie de défbrrnation libérée par unité de surf-ace lors de la
propagation de la fissr.rre sur une petite distance A.,. On sait
é-talement qu'il est théoriquement impossible de calcr,rler sépa-
rément les taux de restitution de l'énergie de défbrmation G,
con'espondant au mode I eI G,, correspondant ar.r mode II de
déplacement [19], étant donné qu' i ls ne peuvent pas être défi-
nis pour un Arr s'approchant de zéro. Toutefbis, pour une pro-
gression finie Àn du décollement, les taux de restitution de
l'énergie de défbrmation existent et peuvent être détenninés
[21] af in d'étudier cette progression. D'autre paû, G, lÈ taux
global de la restitution de l'énergie de délbrmation a été utilisé
comme paramètre de rupture pour la progression du décolle-
ment à I ' intet1-ace [221.

Dans d'autres publ ications [6-9]. les auteurs ont calculé le
tacteur d'intensité des contraintes dans ia tôle fissurée. mais
sans essayer de calculer le taux G de l'énergie de délbrmation
l ibérée lors du décol lement. Les résultats ainsi obtenus indi-
quent que l'étendue de la zone de décollemenl influence de
manière significative I'efficticité du renfbrcement. Le but du
modèle décrit dans cet article est. premièrement, de montrer
comment i l  est possible d'évaluer 1a distr ibution du taux C le
long du fïont de décollement causé par la propa-ration de la fls-
sure dans la tôle, et,  deuxièmenent, d'étudier I ' inf luence de
quelques paramètres - tels le module d'élast ici té cle la pièce en
composite. l 'épaisseur de la couche d'adhésif ainsi que le
niveau de la pr'écontrainte - sur le décollement entre I'adhésif
et la tôle. Pour résoudre ce problènre particulier, nous avons
réalisé Lrn modèle d'éIéments finis basé sur la technioue dite
des trois couches |81, pour calculer le taux de resti tul ion de
1'énersie de défbrmation otir 1a méthode MVCCT.

2. - ÉTUDE ExPÉRIMENTALE

2,1. - Essais sur éprouvettes en acier entaillées

L'efïicacité de ce plocédé de renfbrcement en vlre de réduire
ou anêter la propa-uation des fissures a été examinée par des
essais de tàt igue en labolatoire sur des tôles entai l lées (f ig. 1).

L'entai l le centrée consiste en un trou et deux entai l les ini-
tiales produites par électroérosion. Comme 1'objectif à long
terme de cette étude était de montrer l'aoolicabilité de cette
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technique pour le renlbrcement des ponts en acier rivetés. Ie
diamètre du trou et l 'épaisseur de la tôle ont été choisis pour
être oroches des dimensions efJèctivement rencontrées dans
cles éléments rivetés. Les tôles entaillées ont été rentbrcées par
quatre lamelles en CFRP (Sika@ CarboDur 5512 ou M614).
disposées de f-açon symétrique de part et d'autre du trou et des
deux côtés de la tôle. Ces lamelles sont col lées sur I 'acier à
1'nide d'un adhésif résine bi-composants (Scotch' Weld DP 490).
Avant col lage. i l  est indispensable de sabler et dégraisser les
surfaces en les nettoyant à I 'aide d'un solvant tel I 'acétone.

Détai l  B: entai l le
fissure traversante (0.1 mm)
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Les essais de latigue ont été effectués sous amplitude

--onstante avec une différence de charge AF = 240 kN et un rap-
irort des charges F,,i,/ F,,n, = 0.4. Cela corespond à une ditfé-
ience de contrainte d'environ 80 MPa dans la tôle. Pour chaque
lartrmètre étudié durant les essais, trois éprouvettes identiques
.nt été testées. La figure 2 montre les résultats des essais et la
.jgende indique les propriétés des lamelles CFRP en'rployées.
\otons que colnme 1;r fissure se propage sur deux fronts, il peut
i avoir plus d'une courbe de propagation par éprouvette. En
-rbservant la figure 2, on constate tout d'abord que les tôles non
:enlbrcées se sont rompues après environ 300000 cycles. En
:en1brçant les tôles pal des lamelles CFRP non-précontruintes
Ttpe 5512'1, leur durée de vie en f-atigue augmente d'un fac-

:eur environ égal à trois. Si les mêmes lamelles CFRP sont pré-
,-ontraintes avec une force de,l1.2 kN (ce qui correspond à une
Jontrainte de 690 MPa dans la section des lamelles CFRP), la
jurée de vie des éprouvettes est augmentée par un làcteur
l 'environ six. Une augmentation de la durée de vie de vingt ont
ité obtenues en utilisant des lamelles plus rigides (Tvpe M611)
:t précontraintes. L'eflèt des contraintes de compression pro-
juites par 1a précontrainte des lamelles CFRP est encore plus
jr ident pour des valeurs de contrainte moyenne plus basses. En
:it-ectuant des essais avec une contrainte moyenne plus basse.
:orespondant à un rapport des charges R = F,,,;,,/ F,,,,,, = 0,1.
'augmentation importante des phénomène de fermeture de fis-

)ure réduit considérablement la vitesse de propagation de 1a fis-
.ure. Pour les deur éprouvettes testées à R = 0,1 (non représen-
-ies dans 1a t igure). la f issr:re s'est arrêtée après environ l0 mrn
je propagation et les essais ont été conduits jusqu'à zl et 5 rnil-
. ions de cycles. respectivement. sans obsen'er de changement.

ô_\F
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Nombre de cycles N

Fig. 2 - Ré.sultot des es.sttis sur éprouvetles

De ces essais. on conclut que bien que I 'appl icat ion de
lan'relles en composite sur des tôles ne produise pas une réduc-
t ion signi l icat ive des contraintes. car la l igidité de la tôle en
acier est beaucoup plus élevée que cel le des larnel les en com-
posite. elle permet d'au-smenter la durée de vie en fatigue.
Cependant. i l  n 'est pas possible d'appl iquer un grand nombre
de pièces en composite. cela pour des raisons à 1a lbis econo-
miques et pratiques. Ainsi. pour augmenter I'etficacité du ren-
forcement par des lamel1es, celles-ci doivent être précontraintes
!01. D'autres études ont aussi montré que la précontrainte des
lamelles en CFRP introduit des contraintes de compression qui
fàvorisent la tèrmeture des flssures au front de celles-ci [41

2,2. - Preuve expérimentale du décollement

Lorsque la fissure s'approche du bord intérieur de la lame1le.
la concentration élevée de contraintes au lront de la fissure pro-
duit un décol lement soit  entre 1a tôle et I 'adhésit-.  soit  entre ce
dernier et la lamelle. L'examen des éprouvettes rompues a
montré que le décollement s'était produit entre la tôle et l'adhé-
sif .  sans que cela puisse être imputé à un mauvais col lage. Au
cours des essais, la proglession du décol lement a été examinée
II0] par intelférométrie speckle.

L'interférométrie speckle, plus amplement décrite dans [8]
tgl l1 1l f25l est une technique de mesure optique qui se londe
sur la capacité d'une surface rugueuse. illuminée pal une
source de lumière cohérente (laser). de rétro-difflser cette
lumière qui apparaît alors à I'observateur comme un arran-ge-
ment aléatoire de points. les .specklesr'. En fbnction de la
configuration du systène optique utilisé. cet arrangement se
moditie. point par point. en relation avec le déplacement local
(dans une direct ion détinie) subie par la surface. Le système
d'acquisition est capable de convertir ce déplacement local en
une diflér'ence de longueur du chemin optique parcouru. qui est
la partie visible et mesurable du signal de sortie du système. La
figure 3 illustre l'évolution du champ de déplacement à la sur-
face de l'éprouvette mesurée à I'aide de cette technique.

æffiffi
b) r- = 650'000 c) r" = 1'200'000

Fie. 3 Zone tles déplacenterts sur lt:t sur'làce cle l'éprout'ette
utah sée par itttetférrtnétrie speckle
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Chaque frange représente un déplacement de 1,3 pLm dans la
direct ion longitudinale. Au début de I 'essai (1ig. 3a), i1 n'y a
pas de déplacement relatif entre la tôle et la couche d'adhésif.
Lorsque la fissure dans I'acier s'approche du bord extérieur de
la lamelle (fig. 3b), on constate un déplacement relatif entre
l 'acier et la couche d'adhésif.  De surcroît. le niveau de défor-
mation dans la lamelle augmente. À la tin de l'essri (fi-s. 3c). la
fissure dépasse le bord extérieur de la lamelle et la zone de
décollement devient alors parallèIe à Ia lissure. Les dimensions
de la zone de décollement ont été déterminées en comparant le
champ de déplacement calculé par la méthode des éléments
finis à celle obtenue par voie expérimentale [10]. Les résultats
indiquent que la zone de décollement entre la couche d'adhésif
et la tôle a 1a forme approximative d'une ellipse au rapport
c/b = l/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 à 1a 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 après
91 ans de bons et loyaux services. Le but de ces essais était de
montrer 1'eflicacité d'un renforcement avec des lamelles CFRP
précontraintes pour arrêter 1a propagation des fissures de
fàtigue amorcées aux bords des trous de rivets et prévenir la
formation de nouvelles fissures ailleurs. Ils ont également per-
mis de développer une méthode de précontrainte des lamelles
directement sur les éléments en acier (avant la cure de 1a colle).
Les dimensions des poutres composées rivetées sont données à
la figure 4.

La semelle supérieure des poutres se compose de deux cor-
nières et d'un couvre-joint riveté, alors que la semelle infé-
rieure n'est composée que de deux cornières. Les semelles sont
liées à l'âme par une seule ligne de rivets. Tous les rivets sont
de diamètre 22 mm, pour des trous de rivets de 24 mm de dia-
mètre. Ces poutres sont faites d'acier doux (limite élastique
d'environ 240 N/mmr).

Trois poutres ont été testées en suivant la même procédure
d'essai. Dans le cas de la première poutre, dénommée QT4,
celle-ci a été préfissurée avec un chargement d'amplitude
constante, avec une diffërence de contrainte de 80 MPa (dans
la section nette) et un rapport des contraintes égal à 0.1. Après
3,5 millions de cycles, des fissures aux bords de deux têtes de
rivets en milieu de travée. soit dans la zone de moment maxi-
mal, ont été détectées. Au total, quatre fissures ont pu être
détectées (lesquelles ont pro-eressé à partil de deux trous de
rivets dans les cornières constituant la semelle inférieure) grâce
à des mesures non-destructives par magnétoscopie. Les fissures
mesuraient entre 4 et 10 mm à partir des têtes de rivets.

2 cornrères 100 100 10 mm

etl tôe23010mm

Fig. 1 S-r"stème cle chargenrcnt des poLûres testé("

La semelle inférieure de chacune des trois Doutres a été ren-
lbrcée par le col lage de cinq lamelles CFRP t l lpe M6tl:
Er = 2lO GPa, t = 1,zl mm, largeur 60 mm), comme montré à la
figure 5. Lors de la livraison, les lamelles sont conditionnées en
rouleaux et par la suite coupées à la longueur voulue. soit envi-
ron 3.6 m.

L 2 @rn ères 100 I0!  I0 mm
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Fig. 6 L'utte des poutres testées, renforcée pur des lantelles CFRP

Les trois lamelles, disposées sur la làce inférieure de I'aile.
ont été précontraintes avec une force d'environ 75 kN chacune,
correspondant à une contrainte nominale dans Ia section de la
lamelle de 890 MPa. Cette valeur représente la limite supé-
rieure pouvant être appliquée à ce type de lamelle de façon
relativement simple, c'està-dire avec le système d'ancrage
développé pour la réal isat ion de ces essais (f ig. 5 et 6). La mise
en tension de chaque lamelle s'effectue en tournant deux bou-
lons à haute résistance fixés aux attaches d'extr'émités de la
lamelle. L'ancrage des lamelles dans les attaches s'effèctue sur
une longueur d'environ 160 mm. Les efïbrts sont transmis à Ia
poutre par un bloc en acier boulonné à I'aile inférieure à 1'aide
de quatre boulons. Les deux lamelles disposées sur la face
supérieure de I'aile n'ont pas été précontraintes car, à cause de
la forme trapézoïdale de la poutre, cette opération aurait néces-
sité I 'ut i l isat ion d'un système part icul ier de f ixat ion pour les
maintenir en contact avec l'aile inférieure et emoêcher leur
soulèvement lors de la mise en tension. Ll fonction cle ces deux
lamelles est de lirniter I'ouverture des flssures se propageant
dans I'aile inférieure et de réduire l'étendue des contraintes
agissant dans la section f issurée. Comme el les ne sont pas pré-
contraintes. elles sont tlxées à la poutre uniquement par I'adhé-
sif  (sans l 'aide d'aucun système d'ancrage mécanique à leurs
extrémités). Les lamelles CFRP précontraintes ont produit une
contrainte de comoression dans la section nette de la semelle
inférieure cle - 36 MPa.

Sika'  CarboDur M614
P- 0

Sika" ClarboDur M611
P: 75 KN

i  . . t l i ' i i . (  |  i i i r t  t -L i '  - . . ' , , . .

Fig. 5 - Principe du renforcement de la poutre
at,ec cle.ç lumelles CFRP
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Après rentbrcement de la poutre, figure 6. 1'essai de latigue
a été poursuivi en appliquant le même chargement que durant
la phase de préfissuration. Le collage des lamelles CFRP a per-
mis de réduire légèrement les contraintes dans 1'aile inférieure
(on,t = 76 MPa à la place de 80 MPa) et, surtout. la précon-
trainte a contribué à diminuer sensiblement 1e niveau de
contrainte moyenne dans l'aile inférieure en acier durant les
cycles de 1'atigue (R = - 0.5). Dans le cas de la poutre QT4.
I 'essai de f-at igue a été poursuivi jusqu'à 20 mil l ions de cycles
après le renlbrcement et aucune propagation des fissures ou
nouvelles f issures n'a été obserr 'ée. Dans la l igure 7, les résul-
tats obtenus en renfbrçant la poutre QT:l avec des lamelles
CFRP sont comparés avec des mesures de propagation effèc-
tuées durant une autre étude [29], réalisée sur des poutres non-
renforcées provenant du même pont. Lors des deux autres
essais, la préf issuration a conduit à des f issures plus rmpor-
tantes, soit  d'une lon-eueur de 72 mm et 200 mm respecti \e-
rrent. Le même renfbrcement que pour la poutre QT,l a été
appliqué et cela a permis de poursuivre les essais durant 10. ' l  et
2.4 mil l ions de cycles. respectivement. La conclusion est donc
que le renfbrcement est efficace pour arêter. ou ibrtement
ralentir, la propagation des flssures de fatigue existantes et de
prévenir Ia formation d'autres fissures. Le rentbrcement est
plus efficace lorsque les fissures sont encore petites (dépassent
de peu la tête des r ivets).

En ce qui concerne le prix des rentbrcements etfectués. il
l'aut signaler qu'une ptrrt plus importante que pour un renforce-
ment classique (plaques d'acier par exemple) provient des
rnatériaux mis en æuvre. Le prix des lamelles est environ 4 fbis
plus élevé que celui d'une quanti té d'acier fburnissant la même
résistance ultime, mais 1es prix des lamelles baissent avec
1'augmentation de leur ut i l isat ion dans le 

-sénie 
civi l .  Pour la

col le résine bi-composants et les soh,ants. i l  1àut compter enVi-
lon ?OO € nar ml de renfslgsl-nsnt. Soit un coût similaire au
onx des lamelles el les-mêmes.

Fig.7 - Conrbes de propagation cles fissure.s ntesurées sLtr de.\ poutres
:on-renforcées et renfortée.s uvec tles kunelles précorttruintes en.fibres

7e t'urbute

3. - MODÈLE NUMÉRIQUE DU DÉCOLLEN,IENT

3.1. - Technique dite des trois couches

Naboulsi et Mall  Ll8l ont proposé une méthode à trois
:ouches pour modéliser une tôle f lssurée et renforcée per 1e
:.r l lage de lamelles en matériau conrposite. Cette méthode uti-
i :e I 'analyse bidimensionnelle aux éléments t inis d'un

:r lodèle à trois couches représentant 1a tôle, la couche d'adhé-
. i f  et la lamelle. La couche d'adhésif est considérée comme

+ .nù-eioiscs non renforcles ( fô = l l  &'10 I lPt)

-  + -  entrear ise{ l |  | re. l inrécâ\cc lârncl lesCFRP

praronûaif fcs ( ld t0 \1Pa)

un mi l ieu contrnu ëlr : t ique et  de ce f r i t .  i l  n 'e: t  pf , :  nécei-
saire de la renplacer par des ressorts en cisai l lement (modèle
trvec mil ieu non-continu) t l7] t l9].  De cette f 'açon. le com-
portement non l inéaire de 1'adhésif est pris en compte en
même temps que les effèts de sa rotat ion. Les eftèts de la
rotat ion de I 'adhésif jouent un rôle dans la définit ion de
l 'énergie de décol lement dans le cas de col lage de lamelles
s1,métriques. mais sont part icul ièrement importants dans le
cas d 'une lamel le unique [18].  On introdui t  des condi t ions
cinématiques basées sur les hypothèses de Mindl in pour
assurer la continuité des déplacements aux deux interfaces
tôle/adhésif et adhésif7lame11e (f ie. 8).

:':' 
or

.

3.

Fig. 8 ModéLisation du rettfu'centettt pur colluge et unulit iul: . i trc-
nlatiqLtes de contittuité géonÉtrique tÉcessaires aLlr inlerldces

Selon la théol ie des plaques de Nlindl in (f ig. 8), on presume
que chacune des trois couches tôle, adhésif et lamelle - a un
champ de déplacements lnéaire dans le sens de l 'épaisseul et
qu'el les satisfbnt aux relat ions l18l :

-f-
l "

î
l *
I
I  ; .*
tÀ
l  " '  I  st"
| #-*,,,--+-

où les exposants .r. rr et c représentent respectivement la tôle.
l 'adhésif et 1a lamelle. Les coordonnées .. ' .  i"  et :r  sont mesu-
rées à partir du plan médian de chaque couche. Appliquant les
équations (1) à I ' interface tôle/adhésif.  où les coordonnées: de
la plaque f issurée et de l 'adhésif sont égales. on obtient pour
les condit ions cinérrrat iques de continuité:

t..,= t,r = t' 'J - ),.t + q{

et pour I'interl'ace adhésif/lamelle, où les coordonnées : pour
ces deux couches sont égales. on obtient :

r r '= lp+ei  . . '

l '  = r 'p qi  .  . . '

t l '=uL+g(. : . "

r ' '=r ' r -e l  . : "

I t ' l  = l tJ

rr'= u..{ + qir . i''

r ' '=r , r  q, t . :  (1)

lt'J = lf,l

hù
-  =0
2

I t '  ,  /r ''  
-Q,]  .  -=0 (2)

22

1
1.1. = 11tt S 11, - 11., qI

l , ( -1, ,=fp- l /+qi

T -rt

T. r , (3)

Selon le n-rodèle à trois couches. la rotation de chacune des
tlois couches est indépendante de cel le des autres et la conti-
nuité géornétrique aux interfàces est assurée par I'introduction
des condit ions cinérrrat iques sur les déformations. Dans 1a zone
où I 'adhésif est détaché de la tôle, les couches ne sont plus sol i-
daires et les équations cinématiques de continuité ne sont plus

Construction \Iétâll ique, n' 3-200J
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valable-s. I1 est à noter qu'en raison de la disposition symétrique
du renforcement, un chevauchement qui serait dû à une défÈr-
mat ion dans le :ens de l 'épai :seur.  n 'e i r  pas possible.

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

Pour calculer le taux de l'énergie de déformation libérée au
front du décollement, on a .eco-uru à la rechnique MVCCT
[20]. Cette méthode permet de calculer le taux de l'énergie de
déformation libérée en une analyse unique 1241. La figure 9
représente schématiquement le modèle à trois couches.

Pour modéliser la couche d'adhésif et les lamelles. on a uri-
lisé un élément de plaque à quatre næuds selon Mindlin.
Compte tenu de la symétrie, on a également utilisé un élément
à quatre næuds pour la modélisation de la tôie I I 0l . L'idée était
de calculer 1a restitution d'énergie de deformaiion par unité de
surfâce de la zone de décollement pour une ausmentation cle
celle-ci, due à la progression de la fissure dans l:acier, sur une
petite distance Aa. Conformément à la méthode MVCCT. les
forces généra1isées sont calculées pour le næud -8. Comme la
distance Âa est très petite, on présume que I'ouverture de la fls-
sure au point B est la même qu'au point A. Les forces et les
moments de flexion onr été déterminés à partir de l'élément fini
s i tué dans le plan médian de chaque cnuJhe. I lc  sonr e,saux aux
quantités statiques associées aux contraintes et ils sont calculés
en totalisant les composantes des forces et des moments
nodaux de chaque élément au næud. L'énergie de délbrmation
l ibéree est  a insi  dérerminée .

Wror-WlK+W(K+WlK

ylK=!g! .Lu1;
' ) Lv); w!K= 

Jtry. o,o (4)wPx = !@!
2

où F,, f, et F- sont les forces agissantes à l'interface dans les
directions .r, ) et a, tandis que Au, Àr' et Au.' sont les déplace-
ments relatifs entre la tôle et la couche d'adhésif (fig. 9).
Considérons d'abord la composante de l'énersie de déforma-
tion libérée dans la direction x : W.B(. Les ibrcàs ddcoulant des
conditions cinématiques imposées entre les nceuds satisfbnt aux
équations exprimant leur équilibre :

F!+F{+FP=0

FP L+MP=o
2 (s)

Fg Y-F! Y+M{-o
22
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Lamel le CFRP

Adhésif

Tôle en acier
8eb* tl

Le déplacement de f interfàce dans la direction r est donné
par :

hu
Ltt=t t t  ut+e( 

ï** ,4

Il en suit que la composante W.{( de l'énergie de défbrma-
tion libérée est :

wlo=!rr ! .nut

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

Lt t=Ltp-qiL -rpiL (E)'  '2 '2

La contribution lU.f( à la libération de 1'énergie de déforma-
tion est. après simplification :

I
1ryar = -lF! u, + M! <pi + Ff u., + U{ qt, + F! u, + lrt? çil (9)

2-

Par analogie, on obtient les composantes l4l.{( et WIK:

l
lVfK= [Ffr , , ,  +M?çl  +Ffvr+ M{q(+Ffvr+MBql l'  2-

(6)
h'

2

= 
)lot"^- F!u,+ r! 

?ql. o: 
1*l] 

(7)

I
WÊ^ = 

-rFlrr ,  
+ Flnr-  Fan r l'2

Le montant global de 1'énergie libérée peut
cule.  selon la formule 141. r in. i  :

15
Wtut - ' IF: , , :  +F"tr !+F t t

27

(r0)

alors être cal-

(11)

où I représente le degré de l iberté et Fj-r),  Ff,-ui,  et Fi ' - t t !
sont, respectivement, des contraintes et des déformations géné-
ralisées de la tôle, de I'adhésifet de la lamelle. La surface asso-
ciée à cette énergie est A = Àa . 1, où 1 est la largeur de l'é1é-
ment adjacent représenté à la ligure 11. Ainsi, le taux G de la
restitution d'énergie de déformation peut être calculé selon :

IÂ/ToT

A
(r2)

La précision d'un tel ca1cu1 dépend du maillage des éléments
finis au tiont de 1a fissure. Ce procédé a été validé [26] en utili-
sant une configr-rration typique avec une pièce appliquée sur un
seul côté.

\

Noeud à une interface avec
conditions cinématisues satisfaites

_-_ _?*"4*'7
I -f È*-- rj - -Ii' -

lLt
I "

-,-t
-  th&

i
I
iho

u,w
I
I {.V
l . t "
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Fig. 9 Modèle schéntarique des troi.s t:ouches après décollement
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3.3. - Modèle d'éléments finis

Pour appliquer I'analyse à la méthode des trois couches. on a
uti l isé le logiciel comrnercial de calcul par éléments f inis
ABAQUSo. La figure 10 montre une vue schématique et la
f igure 1I un détai l  du n'rodè1e d'éléments f inis (1/8) de la tôle
renfbrcée I I 0].

Étant donné que les lamelles en composite sont disposées sur
les deux côtés de la tôle. cette dernière est maillée comme un
milieu continu, en utilisant des plaques isoparamétriques à
quatre næuds (fig. l1). Plus précisément. des éléments plaque
sont ut i l isés pour la couche d'adhésifet la lamelle. alors que des
éléments membrane le sont pour la tôle. Le tableau 1 indique les
propriétés des matériaux employés et les dimensions des éprou-
vettes. La figure 12 montre les lois de cornporlement (sens lon-
Situdinal) des matériaux ernployées dans 1e modèle.

La tôle a été soumise !01 à une contrainte c1e tract ion
o,. , , , . , .= 133 MPa dans la direct ion,r ' .  Dans le plan:- , r 'de la
tôle, on a appl iqué des condit ions l imites symétriques (1a défbr-
mation dans la direct ion,r et la rotat ion autour de I 'axe l  sont
,r insi empêchées). De même. on a appl iqué des condit ions

Fissure de
fàtisue

l fr

Lamel le CFRP

Décol lement
el l ipt ique

t  t i t  t i  l r t : . !1 11.1qrr1t  ! f i ,

Fig. 10 Fi.s.sure noissattte èt purtir cl'ut trou de r^,er
drLns un éléntertt ret(rtrcé pur des lantelles en contposite

lécol lernent

! ' :

d'

--* ,i,. . -.- I pu

Fig. 1J Détcril du modèle d'é|éments finis
tltuts la lone tlu détollenent (u = 50 tnnt)

TABLEAU 1
Ditnensiort,ç tles élénents et propriétés cles nntériaux erttplotés

Matériau Longueur
irnml

Largeur
fmml

Epaisseur
hnml

Propriétés

Tôle d'acier I 000 300 10 lsotrope :  E, :  210 GPa, vs -  0,3
Adhésif 500 50 0,3 lsotrope :  E,:714,1 MPa ( ini t ia l) ,  vr :  0,32
Lamelle CFRP 500 50 t .2 Anisotrope :  Er -  174 GPa, E: -  9 GPa, v12 -

0.28. Gr. :  Cr:  :4.5 GPa. Grr:4,4 GPa

Construction Nlétall ique, n' 3-2004

limites symétriques dans le plan r-1 de I'ensemble, tôle, adhésif
et lamelle. ce qui permet d'exclure la déforn-ration dans la
di lect ion l  et la rotat ion autour de I 'axe,r.  Enfin. on r pris en
considération la précontrainte appliquée sur la lamelle éomme
condition initiale. en tàisant usa-ee de cette option offerte par
ABAQUSo. Pendant la phase de précontrainte, les fàces de la
fissure sont en contact (flssure fermée).

Conformément aux observations expérimentales. on pré-
sume que le décol lement entre la couche d'adhésif et la tôle a
une lorme elliptique (fig. 10). La moitié du grand axe D et celle
du Deti t  axe c de I 'el l iose sont :

b=a-25+Rp

c=b/5
(13)

où R,, est la tai l le de la zone plast i f iée. Celle-ci est calculée
selon le modèle (deuxièrne approximation) d'Irwin [1zl]
comme R,, = l l f t)  '  (Klf)2 oùl est la contlainte d'écoulement.
Pour calculer le taux d'énergie libérée par le décollement, on a
appliqué la méthode MVCCT au modèle à trois couches. Par la
suite. on a procédé à une analyse des paramètres pour détermi-
ner I ' inf luence a) de l 'épaisseur de 1a lamelle, b) de son module

I  2C0

2800

2400

i

Fi,q. I2 - Lois tle contporternertt cles nntériaur emplot'és
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d'élasticité dans la direction des fibres. c) de l'énaisseur de la
couche d'adhesi l .  < j r  de l ' importance de la prëcdntrarnte r in: i
que e) de l 'étendue de la zone décol lée. sur 1e décol lement
entre la couche d'adhésif et 1a tôle.

3,4. - Résultats et discussion

Dans Ia zone du décol lement (f ig. l1), une mail le d'éléments
llnis affinée est nécessaire f18l t26l pour obtenir un comporte-
ment régulier de la distribution de G. Les paramètres de r'éfé-
rence sont ceux donnés au tableau 1 ainsi qu'une zone de
décollement de forme elliptique avec le rapport clb = 115 entre
les deux axes et I 'absence de précontrainte (o,,=0) dans les
lamelles. La longueur de la f issure est rr = 50 mm. Les f igures
13 à 15 et 17 montrent les résultats en fbnction de la longueur
normalisée s de I 'arc de I 'el l ipse (f ig. 10). La distr ibution de G
correspondant aux paramètres de référence, représentée dans
chaque figure par le symbole cruciforme (X). possède une
valeur maximale de 0,4 N/rnrn. La contrainte o,.,,,,,. dans la tôle
est de 1 33 MPa et pro\roque, pour une longueur a = 50 mm de
la fissure, un facteur d'intensité de la contrainte égal à I 370
N/mmr/2 dans la tôle [10]. Le taux G de restitution de I'energie
de défbrmation corespondant à ces données, diins I'hypothèse
d'une distr ibution l inéaire des contraintes. s'élève à 8.9 N/mm.
Le taux de restitution d'énergie de déformation par le décolle-
ment est alors beaucoup plus petit que la valeur corespondant
dans la tôle fissurée et indique que la contribution du décolle-
ment au taux de restitution de l'énergie de détbrmation est
négligeable. Cependant l'extension de la zone de décollement a
une importance pratique car elle influence le facteur d':intensité
de la contrainte dans la tôle d'acier f issurée [10].

Le but de la suite de l 'étude est de déterminer f  inf- luence de
certains paramètres sur le taux de restitution G de I'energie de
délbrmation. Ces paramètles sont : la rigidité de la lamelle (8,
et f t ' . ) ,  l 'épaisseur de la couche d'adhésif ( f t") et 1a valeur de la
précontrainte (o,,). La rigidité de la larnelle peut être modifiée
en modif iant soit  son épaisseur /r ' .  soit  son rnodule d'élast ici té
8,. Les résultats montrent cependant que le taux de restitution
de l'énergie de déformation par le décollement ne dépend pas
dans une mesure significative de la rigidité de la lamelle
(fig. 13). Ceci est dû au fait que 1a ligidité de la tôle est beau-
coup plus importante que cel le de la lamelle en CFRP. Ainsi,
I'augmentation du module .8, de 100 à 400 GPa ne produit
qu'une réduction limitée à 12 c/c, du taux G. Cependant il faut
noter que la même augmentation du module E, a pour effet une
dirrrinution notable de 30 7c du facteur de I'intensité de
contrainte dans la tôle !01. La figure 13 indique que près du
front de la fissure de la tôle. Ie taux de restitution de l'énergie
de délbrmation s'approche de zéro. Ceci indique qu' i l  est peu
probable que le décollement dépasse la fissure de la tôle.

La moditication de l'épaisseur ll de la lamelle, dans des limites
raisonnables. n'occasionne Das de variation sisnificative dans lti
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distribution des valeurs de G et pour cette raison celle-ci n'est pas
représentée. En fait. l'augmentation de l'épaisseur /r'' provoque une
au-smentation de la défbrmation de la lamelle sous l'etTort tran-
chant. ce qui réduit I'effet positif lié à 1'augmentation de la rigidité.
I1 faut noter qu'en augmentant ft( de 1,0 à 2,0 rml! on a obtenu une
légère diminution - de 1 6 7r de la contrainte dans la tôle [ 1 0].

Par contre. 1'épaisseur de la couche d'adhésif /r" consti tue un
paramètre très important pour l'évaluation de l'efficacité du
renfbrcement (fig. 14). En augmentant 1'épaisseur /r"" I'effica-
cité du renforcement diminue en raison de la déformation de la
couche d'adhésif sous l 'efïèt du cisai l lement. Ainsi,  en aug-
mentant /r" de 0,1-5 mm à 1.2 mm. on provoque une diminution
irnpol'tante de 72 c/c - des valeurs G au décollen-rent, due à la
réduction des déplacements à f interface. Cette même augrrren-
tat ion de l 'épaisseur de la couche d'adhésif provoqlre une
modeste augmentation de 15 7c de la contrainte dans la tôle
!01. Une couche d'adhésif plus mince au-Emente la quantité
d'énergie libérée par le décollement et il faut alors s'attendre à
une zone de décollement plus importante.

La fi-eure 15 montre la distribution du taux G en ibnction des
différentes valeurs de précontrainte o,, appliquées.

Une imporlante réduction de 81 % des valeurs de G est obte-
nue en portant la précontrainte de 0 à 1 000 MPa. Les résultats
numériques indiquent une relation linéaire entre la précontrainte
o,, et 1es lorces et déformations à f interface. Ceci signifie que la
précontrainte peut être considérée comme une charge de com-
pression appliquée sur la tôle. Sous cette hypothèse, I'effet de la
précontrainte sur le renforcement de la fissure est en rapport
avec la distribution de G pour o,, = 0. La figure 16 montre le
taux de restitution de l'énergie de délbrmation en fonction de la
précontrainte o, pour tlois longueurs d'arc normalisées (s = 0,3.
.r = 0,6.,r = 0,9). La précontrainte réduit l 'effort transmts aux
larlrelles d'une part, d'autre part. elle diminue I'ouvefiure des
fissures. En conséquence, le taux de restitution G de l'énergie
de déformation est Ibrtement réduite. La relation entre les défbr-
mations et les ellbrts dans f interfàce étant linéaire. le taux G
(voir les équations (11) et (12)) est tbnction du carré de o,,; cela
est montré à la figure 16 sous 1a fbnne de paraboles (de second
degré). I1 faut noter que la précontrainte ne provoque aucun
changement dans la différence de contraintes dans la tôle mais
elle diminue le rapport des contraintes R et favorise ainsi la fer-
meture des fissures. Ceci montre clairement la contribution
essentielle de la pr'écontrainte à I'efficacité du renforcement des
éléments en acier par des lamelles.

Enfin, 1'étendue de la zone décollée a une inf-luence si-snifi-
cative sur I'efficacité du renfbrcement de l'élément lissuré. Sur
la base des résultats expérimentaux, une zone de décollement
de forme el l ipt ique avec le rapport t /h = 1/5 entre les axes est
pris comme valeur de rétérence pour I'analyse numérique.

Avec I 'augmentation de l 'étendue de la zone décol lée. le
renfbrcement perd de son efficacité en raison de la diminution

{r..r  {), ,1 0. i  i t .ô { i .r
Lcngueur nomalisée de l ac, s

Fi,q. 11 Influence cle l'épuisseur h,,cle la couche tl't:ulhésil sur le tcur
tle resliltttiort tle l'énergie de délbrnntiott

t l . l r
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l r . :
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des charges transfërées depuis la tôle vers les lame11es. Par
1'augmentation du rapport t lb de l l l }  à i /2, on obrient une
réduction de'78 c/c des valeurs de G (fig. 18). Ceci signifie que
ia zone décollée devrait être limitée à une zone proche de la fis-
sure de la tôle (f ig. 17).

Il est à noter qu'une augmentation correspondante de l'éten-
due de Ia zone décollée a produit une augmentation de 20 % de
lr contrainte dans la tôle [10]. L'étendue de la zone décol lée a
Jonc une influence déterminante sur les contraintes dans la tôle
ùssurée et, par là, sur I'eflicacité de la réparation.

4. _ MÉTHODE DE PRÉDIMENSIONNEMENT

Le calcul de la propagation d'une fissure dans un élément
renforcé par des lamelles en fibres de carbone nécessite un
investissement de temps et de ressources relativement irnpor-
iitnt. comme on a pu le constater, par exemple, dans I'étude du
lécollement. De plus, le nombre de paramètres mal connus
rend injust i f iable I 'ut i l isat ion d'un modèle très détai11é. mais
:Lle était nécessaire pour appréhender l'influence des divers

l;it *{l1fi!lr\ ;6r: \ll_srniùar ;1fir0 Mi;l

( l  I  l j l

Fi,g. | 5 InJluence tlu niteuu de précontroinle oD sllr lo tli.stribution
tlu lttux de restitutiotl tle l'ûrcrgie cle cléfornntioit le long dLr tontour

cle décollentent

Fig. )7 - SutJàce tle clécollement elliptitlue prise en compte
clcuts I' tntilt.s e porttmé | ré e

Z

i i . i  i l .6
Longueur normalisée de 1'ac, s

paraln. section : {, ,1.,

rcl. 1161 : o1,,,,, p oLm.P { 6Lrnt I' rtt:;choix'. 41,,, , E1,,,,

paramètres. Par conséquent. maintenant que I'on connaît leur
influence. il est possible de proposer une méthode simplifiée de
prédimensionnement !01. Le principe de cette méthode est
présenté à la fi-cure 19. Il s'a-sit d'une procédure itérative qui
permet une estimation des dimensions de la section de renfor-
cement et du niveau de précontrainte nécessaires pour empê-
cher la propagation de fissures dans les éléments rivetés.

11 faut commencer par choisir les dimensions et propriétés
du renfbrcement (A1t1,,,. 8,.,i). On peut alors calculer la réduc-
tion de l'étendue des contraintes produite par I'application des
lamelles, qui est 1iée à 1'augmentation de la rigidité de la sec-
tion renforcée. Cette réduction s'exprime par le paramètre p,
déflni comme suit :

FA" ' t  'L

' 
- 

EnA,, + Ek,,,,At,,,,,

pour un é1ément soumis à un efïbrt normal

l=

p= .@ (1s)
l r"r1 Z,

pour un élément soumis à un ellbrt de flexion

(14)

luitl) I .:.u{l;l{.}(} ô1-!-} S{JU

Niveau de précontrainte. MPa

Fig. l6 - Influence de Ia posiliort le long cle l'arc .ç sur le rtLur
de restitutiul cle l'értergie tle tléJbnnation, en.fbnctiotr

cltt ttiyettu de précon|r(iiilte op

il. f,

{1.- i

0.,i rJ.-+ (.).5 {}.6 {l 7 U.rJ (J.!)
Longueur normaliséc dc l'arc, s

Fig. l8 - It(Iuence clu rapport c/b cle h fttrnte elliptique de lcL:one
tle tlécollement sur le tau-r de restitLtîiott de I'énergie de dé;flntuuiort

vérification de la lbrce

d'ancragc de Ia lamel le

f "  r '  * r ; ' * i r r l

Lamelle CFRP

*
a-,

*

s

Fig. l9 Procédure itérori,-e de prédintensiorttentent tl 'un renlorcement p(rr lamelle.y CFRP
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E,, :module d'élast ici té de I 'acier

8,,,,,, : module d'élasticité des lamelles (renfbrcement)

Au : surface de la section en acler

4,,,,,, : surface de la section des lamelles

1,, : moment d'inertie de la section en acier

1.,, , ,  :  moment d' inert je de la section renforcée (acier et
lamelles)

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

:,?,,1 : distance entre la fibre moyenne de l'aile et I'axe neutre
de la section rentbrcée.

Ensuite, i l  fal l t  connaître les sol l ici tat ions sur 1'élément à
renforcer et décider si la fissure ne doit pas du tout se propager
ou si I'on tolère que des fissures se propagent, y conrprir sous
les lamelles, et ne sont stoppées qu'à ce moment. En effet,  on a
montré que les lamelles sont très efÏcaces pour stopper les lis-
sures qui propagent sous elles, à cause de l'e1ïèt de ponta-ee.
Dans les deux cas, le cri tère de dimensionnement conespond à
la non-propagation d'une fissure d'une taille donnée.

En calculant le làcteur d'intensité de contraintes avec des
modèles simplifiés (te1s que proposé par Hensen [30]), en utilisant
un modèle de retard de propagation (pour l'influence du rapport R

\o l \ lPal
a) Propagation fissue non tolé.ée, W : 300 mm
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lf0
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I00
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l t ( l

b) Propagation fissure non tolérée, W : I 00 mm

l . l0

t00
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t0

0

0.0 i .0 40

Fig. 20 - Reltrtton entre le r(lpport des (ntraintes R et ltt di/Iéretrce tle
contruinle Ao lorsque l'ut ne tolère pcrs lo propag(.Ii.ilr tl'une fissure

\o [MPr]
Propagation fisswe tolérée, W quelconque

I tio

1.10

l ]0

t00

80
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( l

Fig. 21 Relation enlre le rt4tporr des rcnlraintes R et la di.fferett.t
de controinte Ao lorstlue l'on tolère c1r'mte fissure

se prop(rge portiellement sous les Imnelles
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sur le seuil de propagation), une fbmule peut être obtenue [0],
tbrmule 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 été utilisée. Notons que
dans les figures 20a et 20b. il s'agit du cas où la fissure n'est pas
recouvene par la lamelle et ne propage pas, tandis que dans la
fi-gure 21 la flssure est recouvefie ptrr la lamelle et peut propager
avant de s'affêter. Ces figures ne sont que des exemples, car elles
ne sont valables que pour une géométie donnée et une longueur
de fissure type en rappofi avec la largeur de la plaque. Avec les
infomations sur le renforcement et les sollicitations. on Deut
déduire de ces diagrammes le rappofi des contraintes R qu'il fuut
atteindre afin de pouvoir arrêter la fissure. Notons que dans 1e cas
où la propagation de la t'issure sous la l:unelle n'est pas tolérée. la
lar-reur W de la plaque à renforcer interuient dans le développe-
ment des diagramn-res. à cause de son influence sur la fbrce
d'extension de la fissure !01. On détendne ensuite le niveau de
précontrainTe des lan-relles à I'aide de la relation suivante :

AôA
6L,u, .p=o", ,  nu= ; Ï ; - , " , , , , , , -Ro,, , , , , )  

(16)
^t , . , ,

o/,,,,, p : contrainte de traction dans les lamelles

6u.p : contrainte de compression dans la section en acier pro-
duite par la précontrainte des lamelles

R : rapport des contraintes nécessaire pour arrêter la propa-

-qation 
des f issures

o,,,,,. : contrainte naximale agissant dans la semelle de l'élé-
ment non renforcé

6,,, i , ,  :  contrainte minimale agissant dans la semelle de l 'élé-
ment non renforcé.

Il reste maintenant à vérifier que I'on Deut effective-
ment précontraindre les lamelles. dônc que l ton ne dépasse
pas leur l imite d'élast ici té ou une valeur l imite donnée. En
première approximation. on peut prendre la valeur suivante :
oLun.p.,us = 1000 MPa, car i l  làut tenir compte des l imitet ions
quant aux possibi l i tés d'ancrage des lamelles. D'autres valeurs
peuvent être ut i l isées si el les sont just i l iées (déclarées par le
fabricant des lamelles ou obtenues oar des essais). Si la vérifi-
cation de 1a condition sur la force d'ancrage n'est pas satisfaite.
il faut modifier les dimensions, les propriétés des lamelles, ou
la tolérance vis-à-vis de la présence de f issures.

5. - CONCLUSIONS

Dans cet article. nous avons montré oue le renfbrcement d'élé-
ments en acier par des lamelles est poisible. non seulement sur
des éprouvettes. mais également sur des poutres en acier riveté.
Les éprouvettes ont montré que la durée de vie est tbrlement
intluencée par 1a contrainte moyenne dans la section d'acier. qui
est elle-même fonction du chargement et du niveau de précon-
trainte des lamelles. Les essais sur des Doutres ont contirmé ces
résultats et ont pemis de montrer qu'il ést possible de réaliser un
tel système de renforcement. Les poutres, qui contenaient toutes
des lissures de fatigue, ont montré l'eflicacité du rentbrcement
pour arêter. ou fbrtement ralentir, la propagation des fissures
existantes. et pour empêcher la fbmation de nouvelles fissures.

Nous avons également présenté une analyse numérique pour
détenniner le taux de restitution G de l'éner-eie de déformation du
décollement à f interlàce acier - lamelle CFRP. Pour réduire les
difficultés du calcul, nous avons adopté une méthode à trois
couches et la nréthode MVCCT. Le décollement causé par l'aug-
mentation de la fissure dans la tô1e est limité à une zone oroche de
celle-ci. Ceci est dû à la rigidité élevée de la tôle par rappôrt à celle
des lamelles, ce qui libère peu d'éner-eie de déformation au front
dLr décollement. Ainsi, on peut conclure qu'il faut tenir compte de
l'étendue de ltr zone décollée car elle a une influence dérermrnanre
sur les contraintes dans la tôle frssurée. La orécontrainte des
lamelles en composite (avant leul collage) réduii de façon signifi-
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Jative les valeurs de G au front de la zone de décollement. Il est à
noter qr.r'elle entraîne é_galement une impoftante réduction des
,'ontraintes dans la tôle, ce qui f'avorise la fermeture des fissures.
En conclusion. nous pouvons dire que la méthode de renforcement
érudiée fonctionne pour autant que les larnelles soient précon-
'-raintes avant leur collage, sinon I'efficacité du renforcement dimi-
nue sensiblement (fèrmeture de la flssure moins imponante, zone
le décollement plus importante. pontage moins efïcace. ...).
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