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RESUME

Le présent projet de recherche concerne l'aspect renforcement des batiments existants. Plus
particulierement, il porte sur les étapes suivis pour optimiser et renforcer les éléments de ces
batiments (poteaux, murs, poutres, planchers) une partie de 1’étude est consacrée pour le
renforcement extérieur des murs en macgonnerie par fibre de polymeére a court terme, les trois cas
¢tudiés c’est pour des murs fléchis dans le plan et hors plan et par cisaillement dans le plan avec
combinaison de charge axiale. Pour connaitre le comportement de ces murs, il faut connaitre le
comportement mécanique de ses différents composants, en termes de lois de comportement. Les
résultats sont présentés sous forme des équations et des diagrammes qui montrent les relations
entre les différents parametres (moment, fraction de fibre, charge axiale).Le réle des matériaux
composites dans le domaine du renforcement des structures est incontestable. De nombreux travaux de
recherches et des réalisations pratiques ont démontré I’efficacité de la technique de réhabilitation des
batiments par le collage d’éléments de renforcement extérieur. Devenus plus accessibles sur un plan
économique, les matériaux composites sont une solution trés attractive pour répondre au besoin de
renforcement des batiments.

Mots clés : Ouvrages existants, Renforcement, moment, fraction de fibre, Matériau composite.

ABSTRACT

The present research project concerns the strengthening of the existing structures. More particular,
it is related to the steps taken to improve and strength the elements of these building (columns,
beams, walls, floors), one part of this study is consecrated for the external strengthening of
masonry walls using epoxy bonded fiber reinforced polymer laminates for short-term, the three
study cases are out-of-plan bending, in -plan bending, and in-plan shear all combined with axial
load. To know the walls behaviours, we must know the mechanic behaviour of their different
component, in the behaviour law term. The results are presented in form of equations and
diagrams witch show the relationship between the different parameters (moment, fiber fraction,
axial load). Composites materials have an indisputable role in the strengthening of the structures. A
number of research works and practice realisations have prove the effective technique of rehabilitation of
structure with externally strengthened bonded elements. The frequent more and more use of the composites
materials is explained from a share with their better mechanic proprieties and from another share, with the
progress of their process of fabrication during the last decade. It becomes more accessible in an economic
term; the composite materials are a very attractive solution to respond to the strengthening needs of the
structures.

Key words : existing structures, strengthening, moment ,fiber fraction,Composite material.
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CHAPITRE 1 Introduction générale

1-Introduction générale
Le présent mémoire a été limité au cas des renforcements des constructions.

La réhabilitation structurale revét une importance et une urgence toute particuliére
lorsqu’elle s’applique a la mise aux normes parasismiques, les séismes étant source de
nombreux désordres structurels. Le renforcement d’un ouvrage entraine de colteux travaux
qui peuvent étre envisages dans une démarche volontaire. Cependant c’est bien souvent la
législation qui rend cette action obligatoire. Un batiment ancien congu sans considérations
parasismiques, mais situé en zone sismique, est soumis a une obligation réglementaire de
renforcement s’il existe un plan de prévention des risques naturels annexé au plan local ou
lors d’une extension du batiment ou de la réalisation de travaux lourds.

Gréce a une meilleure connaissance des séismes passés, de nouvelles accélérations
sismiques de référence ont pu étre prises en compte, impliquant pour certaines zones,
I’intégration de ce nouvel aléa sismique aux regles de construction. En fonction de ces
données, de I’interaction sol-structure, des effets de site, etc., il apparait donc nécessaire
d’étre en mesure d’apporter un certain niveau de réhabilitation a la structure, notamment
pour garantir une augmentation de sa ductilité ainsi qu’une meilleure résistance aux efforts
latéraux.

Le terme de réhabilitation peut s’appliquer a des opérations de réparation ou de
renforcement : la réparation visant a retrouver les performances initiales d’une structure
endommagee, alors que le renforcement consiste en une amelioration des performances
d’une structure, endommagée ou non, pour répondre a de nouveaux besoins ou pour
répondre a un besoin de remise en conformité. Bien entendu, a 1’issue d’une intervention de
réparation, I’ouvrage peut présenter des performances supérieures a celles qu’il présentait

initialement.
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Le renforcement d’éléments structuraux par matériaux composites peut également offrir une
solution intéressante et se révéle étre une technique de plus en plus répandue. Cependant,
afin de répondre a des préoccupations immédiates des professionnels du batiment et des
travaux publics, il est nécessaire de poursuivre le développement de regles de calcul, pour
cette technique de renforcement par matériaux composites, en continuité avec les procédures
existantes, développées par exemple au sein des Eurocodes ([EN 1998]) ou de guides
nationaux.

1-2 Problématique et objectifs :

De nombreux batiments/ouvrages construits selon d’anciennes régles de calcul s’avérent
inaptes a supporter les niveaux de séismes notifiés par le zonage réglementaire. Les objectifs
du confortement parasismique peuvent étre de différente nature : augmenter la résistance aux
efforts latéraux, augmenter la ductilité, ou encore combiner ces deux aspects, afin de
satisfaire aux nouvelles exigences de résistance aux séismes. L'objectif d’un renforcement
parasismique est la sauvegarde d'un maximum de vies pour une secousse liée a un certain
aléa sismique (et notamment a une certaine période de retour). Apres avoir décidé quels
ouvrages nécessitaient un renforcement sismique et quels étaient les niveaux de performance
a atteindre, 1l s’agit désormais d’évaluer les capacités résistantes de I’ouvrage, analyser les
sollicitations sismiques et réaliser le diagnostic sismique.

Il existe de nombreuses techniques de réparation, de rehabilitation et de renforcement des
structures. Une meéthode récente, issue des progrés dans les sciences des matériaux offre
aujourd’hui une alternative intéressante. Elle consiste a disposer des bandes de renfort en
matériaux composites (fibre de carbone ou fibre de verre) en lieu et place des renforcements
en acier mais cette méthode est encore mal maitrisée.

Dans ce projet, on cherchera a vérifier, optimiser et quantifier les matériaux apportés en

utilisant des méthodes d’optimisation topologique ,en utilisant aussi des courbes construites
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a partir des équations d’équilibre et de compatibilité comme dans le chapitre 5. Ces courbes
peuvent devenir un outil d’aide a la décision pour le dimensionnement, la vérification de
confortement des batiments.
1-3 Structuration de la thése :
La structure de notre thése est comme suit.
- Le chapitre 1 est consacré pour une introduction générale.
- Dans le chapitre 2, on cite les différentes techniques d’auscultation des éléments de
structures.
- Le chapitre 3 est réservé pour les techniques et les systémes de renfort.
- Le chapitre 4 présente la démarche générale du renforcement d’une structure.
- Une étude analytique sur le renforcement des éléments de structure par matériaux
composites (étude analytique) est montrée dans le chapitre 5.
- Le chapitre 6 est réservé pour une conclusion générale qui contient une annexe ; il

donne les résultats des calculs analytiques ;(pour le mur de magonnerie).
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2-Techniques d'auscultations des éléments des structures

Un des probléemes majeurs de I'étude des batiments existants est de caractérise les propriétés
mécaniques des matéeriaux en place, afin d'alimenter les calculs proprement dits, en d'autre terme
la difficulté principale de ce type d'étude consiste a faire des hypothéses pertinentes afin de
représenter au mieux I'état du batiment analysé (résistance ou aptitude au service par
exemple).Dans le cas de batiments existants, les données ayant servi au dimensionnement initial
de batiments font défaut, surtout pour les ouvrages les plus anciens. En effet, le propriétaire ou le
gestionnaire de ces batiments n'a souvent aucune trace des notes de calcul ou des plans de
I'ouvrage. Dans d'autres cas, les documents disponibles sont incomplets afin de vérifier les
données qui y figurent, en particulier pour sassurer de leur conformité a I'état actuel

(vieillissement des matériaux, conformité de I'exécution).

Il ya fondamentalement deux types de techniques, qui permettent, au moins dans une certaine
mesure, de répondre a ces problématiques. Dans la plupart des cas elles sont complémentaires. |l
s'agit des techniques destructives basées sur des échantillons et entrainant leur ruine, et d'autre
part des techniques non destructives qui ne nécessitent pas de détériorer la structure en place.
Aprés avoir décrit les principes de ces techniques et donné quelque exemples d'applications, une
réflexion plus générale sur I'élaboration d'une stratégie d'auscultation sera menée. On se limitera
ici aux caracteristiques mécaniques nécessaires a I'évaluation parasismique d'un batiment courant

d'habitation. [1]
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2-1 Caractérisation de la résistance des matériaux

2-1.1 Principe

Dans le but de quantifier les paramétres nécessaires a un calcul précis de la capacité résistante
d'une structure, il faut pouvoir déterminer un certain nombre de caractéristiques mécaniques des
matériaux en place dans l'ouvrage.Pour le béton armé en cherchera a évaluer la résistance en
compression et en traction, ainsi le module de Young du béton. Pour les armatures, passives ou
actives en aura besoin du module de Young, de la relation contrainte déformation et de la limite
élastique. Enfin pour les éléments de la maconnerie, la résistance a la compression et au
cisaillement seront nécessaires. Parmi ces propriétés, les plus importantes sont la résistance a la
compression du béton et des éléments de magonnerie ainsi que la limite élastique de l'acier. Les
indications ci-dessous traitent donc des essais réalisables sur chantier ou en laboratoire a partir du

matériau dans son contexte de mise en ceuvre.

2-1.2 Echantillonnage

Que les essais soient destructifs ou non, il faut déterminer le nombre et la position des
échantillons ou des points de mesure. Mais il convient avant tout de définir clairement 1’objectif et

les moyens de cette campagne d’essais.

2-1.3Essais

2-1.3.1Béton

2-1.3.1.1 Essais non destructifs

Ces essais ne peuvent mesurer directement la résistance en compression puisqu'ils n'impliquent
pas de solliciter le matériau jusqu'a la ruine. Il s'agit plutdt de déterminer de fagcon indirecte en

mesurant une grandeur différente que I'on pourra relier a la résistance en compression par le biais
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de correlations prédéfinies, le plus souvent de facon empirique (mesure de l'indice de
rebondissement (scléromeétre ou marteau de Hammer).

La durtée du béton en surface est mesurée a I'aide d'un dispositif constitué d’une tige qui frappe le
béton avec une énergie définie. L'appareil mesure ensuite la hauteur du rebond de la tige qui
permet, via un abaque de déterminer la résistance du béton... tant donné la faible surface
d'impact, les mesures sont sensibles a des variations locales de la qualité de la surface du béton
(détérioration, présence de gros agrégats, fissuration importante). Néanmoins, un nombre
important de mesures permet de surmonter ces obstacles .1l est également possible d'éter la
couche de béton la plus détériorée pour avoir des mesures plus précises. Il s'agit d'une méthode

bon marché, particulierement adaptée a une évaluation préliminaire de la structure. [1]

oY
=

Figure : 2.1 Sclérométre. Modéle simple Figure : 2.2 Sclérométre modéle avec

indicateur et interprétation électronique

2-1.3.1.2Test de pénétration (Windsorprobe)
IL consiste a enfoncer un clou dans I'élément en béton a I'aide d'un pistolet spéciale qui mesure la

profondeur de pénétration. La encore, celle-ci est liée empiriquement a la resistance en
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compression du béton. La précision des mesures peut étre significativement affectée par la
présence d'armature et la composition du béton, en particulier la nature des granulats .1l s'agit
donc principalement d'un essai utilisé en combinaison avec d'autres méthodes.

2-1.3.1.3 Détermination de la vitesse de propagation du son

La vitesse de propagation du son dans le béton est affectée par la résistance en compression, mais
aussi par le module de Young, la nature des constituants ou les hétérogénéités.

Cet essai permet donc principalement de contréler la qualité du béton et de détecter le cas
échéant une forte hétérogénéité de la résistance en compression.

2-1.4 Essai partiellement destructifs

Ces essais impliquent la destruction d'une partie de I'élément de structure considérée .1l convient
donc de choisir I'emplacement et la taille des échantillons d'une fagcon pertinente pour ne pas
compromettre la stabilité de la structure.

2-1.4.1 Détermination de la force d'arrachement

L’essai consiste a sceller un disque métallique a la surface du béton avec une résine époxy.
Ensuite ce disque est arraché en appliquant un effort de soulévement croissant au disque. A la
rupture, on obtient la force d'arrachement. Cette méthode est rapide et la corrélation entre la force
d'arrachement et la résistance a la compression est bien connue. Les mesures sont néanmoins
sensibles a I'état de surface de béton et la qualité de la couche supeérieure.Une variante consiste a
rainurer le périmétre du disque a une profondeur qui permet de localiser la surface de rupture plus
profondément. L'essai CAPO (cut and pull out) est basé sur un principe similaire.

2-1.4.2 Mesure de la résistance en flexion in situ

Il s'agit de realiser un carottage d'une profondeur inférieure a I'épaisseur de I'élément testé. La

carotte est laissee en place et est sollicitée par une force tangente a la surface de I'élément en
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béton. La résistance est liée empiriqguement a la force de rupture en flexion ainsi mesurée. Il s'agit
d'une technique assez rapide, mais qui nécessite de reboucher le trou laissé par la rupture de la
carotte.

2-1.4.3 Fracture par expansion

L'idée est de percer un trou dans I'élément et de le soumettre a une force d'expansion jusqu' a
fracturation du béton des parois du trou. Les essais déja réalisés font apparaitre une forte
variabilité de la relation entre cette force d'expansion et la résistance en compression.

2-1.4.4 Carottage

Il s'agit 1a de méthodes plus conventionnelles. Les essais ordinairement faits sur des éprouvettes
coulées a cet effet sont effectuées sur des carottes forées dans I'élément analysé. On peut alors
réaliser les tests d'écrasement (résistance en compression) et traction ou par fendage (résistance en
traction) ou en flexion (essai brésilien par exemple). Le prélevement des carottes doit soigner
pour ne pas affaiblir la structure. De plus, le forage risque de provoquer des désordres dans le
béton (échauffement, fracture) qui peuvent compromettre les résultats. Enfin, les mesures sont
tres sensibles a la présence d'armatures dans la carotte, ce qu'il faut éviter bien entendu.

2-1.5 Acier constitutif des armatures

Il s'agit de prélever par sondage des bouts d'armatures pour les soumettre aux essais de traction
classiques. Ce prelevement ne doit pas entrainer la plastification de l'acier (arrachement par
exemple), ni fragiliser la structure. Le prélévement d'échantillons est donc assez delicat.

2-2 Localisation et détermination des armatures de béton armé

En plus des caracteristiques mécaniques de I'acier et du béton, il est indispensable de connaitre la
taille, le nombre et la localisation des armatures (espacement, enrobage, recouvrement, forme).

Dans le cas ou la structure du batiment ne risque pas d'étre fragilisée par des sondages locaux et
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que cette technique est économiquement et physiquement viable, il est possible d'envisager une
compagne de sondages, pour mettre a jour le ferraillage de certains éléments représentatifs.
Cependant, dans de nombreux cas, ces techniques ne sont pas adaptées a I'évaluation des
batiments. De nombreux obstacles peuvent s'y opposer, la nécessité de maintenir I'exploitation du
batiment le prix de remise en état, le risque de fragiliser la structure porteuse, la faible
accessibilité des poutres ou des poteaux, ou la grande variété des éléments de structure qui
rendent la notion de représentativité difficile a satisfaire.

De nombreux efforts en été entrepris, afin de développer des techniques non destructives, en
particulier dans un souci de maintenance des ouvrages d'art. Certaines de ces techniques peuvent
étre appliquées pour I'évaluation des batiments.

2-2.1 Le profométre (pachometre)

Le principe de ce type d'appareil consiste a générer un champ magnétique en surface de I'élément
en béton armé afin d'aimanter les armatures puis d'exploiter les propriétés magnétiques de l'acier
pour analyser le champ magnétique émis en réponse par les armatures.

Le composant de base est donc formé d'une bobine centrale servant & produire un champ
magnétique bref (excitation) pour aimanter les armatures. Parallélement a cette bobine, de chaque
coté, deux bobines latérales permettent d'analyser le signal de réponse; elles recoivent le champ
émis par les armatures. La comparaison du champ regu par les bobines situées a droite et a gauche
de la bobine centrale donne la position de I'armature par rapport a la bobine centrale ; par exemple
des champs égaux indiquent que l'armature est située au droit de la bobine centrale. Certains
matériels vont plus loin dans I'analyse de la réponse. En particulier, I’intensité du champ est liée a
la profondeur du fer et a son diametre. La dérivée du champ dépend de sa profondeur. Certains

modeles donnent donc le diamétre et la profondeur des fers avec une bonne précision jusqu' a des
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épaisseurs de l'ordre de 18cm. En général les conditions dans lesquelles sont situés les éléments
en béton armé dans les batiments sont compatibles avec les limites de ces appareils (champs
magnétiques parasites, humidité du béton). La meéthode est trés efficace pour les profondeurs
modestes (environ 15 cm) lorsque le ferraillage est peu dense. Les zones de frettage, ou les cas de
superposition de nappes de ferraillage peuvent étre analysés par les appareils les plus précis.
L'avantage principal de cette technique est la possibilité d'examiner les éléments depuis une seule
face. Elle permet également, moyennant des logiciels adaptés de dépasser le cadre du simple
repérage pour analyser plus en détail des zones précises (reconstitution des plans des ferraillages
par exemple) ou de scanner des linéaires plus grands (contrdle de I'enrobage). La mise en point
d'auscultation (choix des zones auscultées, techniques mises en ceuvre) et des vérifications
ponctuelles a l'aide de sondages classiques confere une bonne précision a cette technique, a un
prix raisonnable pour la plupart des batiments d'habitation. De plus, il sagit d'une technique
Iégere créant peu de nuisances, méme pour les zones sensibles aux champs magnétiques (postes
de commande ou de contrble a distance par exemple), du fait des faibles champs magnétiques
employés. En conséquence, elle ne nécessite pas de protection particuliere des techniques ou du
voisinage. Certains constructeurs annoncent une précision de 1 mm sur le diamétre et de 5 mm
sur la profondeur indiquée par leurs appareils. Cette technique tend a se répandre
significativement. En revanche, il est délicat de voir les armatures de précontraintes, bien que leur
détection simple soit possible. D'un autre coté, l'exploitation des résultats requiert les
compeétences de techniciens spécialisés une bonne connaissance des structures ; ces appareils sont

plus simples d'emploi que la plus part des autres techniques non destructives.

10
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Figure : 2.3 Le profométre.

2-2.2 Les radars hautes fréquences

Issus de geénie civil pour les reconnaissances géophysiques (prospection d'hydrocarbure, détection
des carrieres), les radars hauts fréquences ont été adaptés a l'auscultation des ouvrages d'art. Sur
le principe, ils sont aussi utilisables pour les batiments .Leur handicap pour le moment leur prix et
la complexité et l'interprétation des résultats .Néanmoins, au vue de leurs performances et de leurs
évolutions récentes, un emploi  ponctuel est envisageable la ou d'autre systémes sont limités
physiquement et il est possible que leur utilisation plus fréquent en génie civil joue en faveur
d'une meilleure diffusion de ces techniques pour le domaine des batiments. Le principe de
fonctionnement de ces radars est basé, comme pour le profométre, sur la production d'un champ
magnétique et I'analyse de la réponse des armatures. Dans le cas de ce type de radars, en utilise
une antenne haute fréquence (de l'ordre de 1.5 G Hz). Aprés avoir émis un champ magnétique
dans I'élément, I'appareil analyse la réponse par réflexion a la maniére d'un sonar .Ces radars
permettent d'ausculter les ouvrages depuis seule face. La grande fréquence de leur signal confére
au mesures une tres bonne précision sur la localisation des armatures (inversement
proportionnelle a la longueur d'onde du signal). La profondeur d'investigation est bien supérieure
a 30 cm, profondeur a laquelle des essais ont montré que la précision est trés bonne. Au-dela, la

précision decroit avec la profondeur visée. Néanmoins, ces appareils ont été utilisés avec succes

11
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pour des profondeurs allant jusqu’a 80 cm. Ces radars sont également capables de détecter gaines
de précontraintes, ainsi que I'existence de cavités dans le béton (vide de bétonnage par exemple)
ou d'autre hétérogénéités (tuyaux et cable en cuivre, infiltrations. Un des inconvénients majeurs
de ce type dappareils et de ne pas pouvoir déterminer le diametre des armatures. Cette
impossibilité est liée a la fréquence des ondes utilisées. Qui plus est, I'interprétation des signaux
est réservée a des spécialistes. Enfin, le prix de ces radars est encore trés élevé, ce qui limite
souvent leur utilisation a de vérifications ponctuelles complémentaires aux autres techniques.
2-2.3 La gamma graphie

Il s'agit d'une des plus anciennes techniques d'auscultation non destructive. Elle est basée sur la
transmission de rayon X a travers les pieces analysées. La différence d'absorption des rayons
renseigne sur la nature des matériaux rencontrés. Une des principaux avantages de cette technique
est le positionnement tres précis tant des armatures que des gaines et des cables de précontrainte.
Elle permet également de déterminer avec fiabilité la qualité de I'injection des gaines et de
détecter les vides. Les épaisseurs auscultées peuvent aller couramment jusqu'a 60 cm. Un certain
nombre de limites viennent néanmoins affecter cette technique .1l s'agit d'abord d'une technique
réservée a des spécialistes et dont I'exploitation des résultats est relativement complexe.

De plus cette technique fonctionne par des transmissions, elle requiert un acces par les deux faces
opposées d'un élément, ce qui empéche son application aux cas des structures enterrées ou
difficilement accessibles. Par ailleurs, un des inconvénients de I'utilisation de la radio activité
porte sur la nécessité de la mettre en ceuvre des mesures de protection stricte pour l'opérateur et le
voisinage de 1'élément traité. Enfin, le colit de mise en ceuvre de cette technique est élevé pour un

linéaire d'ouvrage limité, avec une durée d'exposition qui augmente avec I'épaisseur de I'élément

12
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étudié. Elle nécessite donc un processus d'optimisation des mesures requérant l'utilisation d'autres
techniques comme le profometre.

2-2.4 Autres techniques

Il existe d'autres techniques dont le champ d'application est plus restreint. Par exemple il est
possible de détecter localement les vides dans les gaines de précontraintes a l'aide de technique
soniques (impact-écho) basées sur Il'analyse de la résonnance d'un élément soumis a un choc.
Certaines de ces techniques sont d'ailleurs mise en ceuvre avec de matériel 1éger et peu onéreux.
D’autre part, le méme principe permet de déterminer la longueur d'un pieu ou d'une barrette de
fondation moyennant un forage a proximité pour le capteur sismique. L’application des
techniques déja utilisées en génie civil devrait permettre de développer des solutions satisfaisantes
permettant de palier le probleme de I'évaluation, tant des matériaux que des ferraillages, des

structures de batiment. [1]
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3-Techniques et systemes de renfort des structures

3-1Introduction

Le projet d’une structure consiste a définir avec précision chacun des éléments qui la
composent ainsi que la maniere de la construire, le tout en accord avec son usage ou sa
fonction finale. Le schéma de sa conception et, plus tard, de sa construction est toujours le
méme :

e résoudre un schéma structurel,

e comparer les charges majorées et les résistances minorées,

e dimensionner les éléments résistants,

e rédiger le projet,

e exécuter la structure,

e surveiller sa vie en service,

e assurer I’entretien approprié.
Si une structure est bien congue et correctement exécutée, elle n’aura besoin d’aucun
renforcement au moment de sa mise en service.
Cependant, suite a des erreurs dans le projet ou dans I’exécution, ou suite a diverses
circonstances lors de la vie en service, des renforts peuvent s’avérer nécessaires. Ce
changement de circonstances implique que la nouvelle structure, issue du « projet actualisé »,
soit plus exigeante que 1’antérieure.
Toutes les causes de renforcement peuvent étre considérées comme une modification des
données initiales du projet, par exemple, le probleme du vieillissement qui est traité comme

une structure nouvelle avec des matériaux de moindre résistance. [2]
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3-2 La nécessité d’un renfort

Les causes qui conduisent a un renfort structurel sont aussi nombreuses que le nombre de

structures elles-mémes, chaque cas devant étre considéré comme un cas particulier. Les plus

fréquentes sont :

Accroissement des charges qui sollicitent la structure ;

changement d’usage de la structure (ex : batiment d’habitation réhabilité en centre
commercial),

augmentation du niveau d’activité dans la structure (ex : anciens ponts soumis au trafic
actuel),

installation de machinerie lourde dans les batiments industriels.

Défauts dans le projet ou dans I’exécution :

armature insuffisante ou mal placée,

mauvais matériaux,

dimensions insuffisantes des éléments structurels.

Rénovation des structures anciennes :

prise en compte de renforts par des sollicitations non considérées au moment du projet
ou de la construction (vibration, actions sismiques et autres),

connaissance des insuffisances de la méthode de calcul utilisée lors de la conception,
ainsi que des limitations montrées par des structures calculées durant une époque ou
période,

vieillissement des matériaux avec perte des caractéristiques initiales.

Changement de la forme de la structure :

suppression de poteaux, piliers, murs porteurs, élargissement de portées de calcul,
ouverture de passages en dalles pour escaliers ou ascenseurs.

Dégats dans la structure :

15
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e corrosion et diminution de la section des armatures dans le béton,
e impacts contre la structure,
e incendies.
Nécessité d’améliorer les conditions en service :
e diminuer les déformations et fleches,
e réduire la contrainte des armatures,

e diminuer I’ouverture des fissures.

3-3 Méthodes de renfort
Parmi les nombreuses procédures, les plus courantes sont :

e Incorporation de profils en acier : il s’agit de construire une structure paralléle a celle
déja existante qui supporte les charges. Ce type de structure demande beaucoup
d’espace, il est seulement viable pour de grands renforcements.

e Collage d’éléments préfabriqués : cette méthode nécessite des ouvrages spéciaux

associés.

e Addition d’armatures en acier sans augmentation de la section en béton : cette

technique est normalement employée pour le remplacement d’une ancienne armature, en

cas de corrosion.

e Augmentation de la section en béton avec ou sans addition d’armature en acier. Le
béton peut étre coulé ou projete.

e Adjonction de platines en acier. L’acier collé au béton augmente la section structurelle
résistante on I’utilise dans les poutres, dalles, murs, piliers.

e Adjonction de lamelles ou bandes de matériaux composites. Le concept est le méme

que dans le cas précédent, a la différence que I’élément résistant incorporé est fait de

lamelles de matériaux composites, habituellement, de résine époxy et de fibres de carbone.
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3-4 Préparation des surfaces en béton
Le fonctionnement d’un renfort dépend de la transmission correcte des efforts entre le béton
existant et 1’élément additionné. Il doit exister une adhérence parfaite dans 1’interface béton-
élément de renfort.
La préparation des surfaces consiste a éliminer la laitance superficielle du béton (couche trés
faible), a nettoyer les particules de poussiére (graisses ou saletés), a éliminer les cloques, a
créer le degré d’humidité adapté pour accueillir les €léments qui seront ajoutés.
Les opérations de préparation superficielle consistent a traiter les surfaces par moyens
manuels ou mécaniques : bouchardage, poingonnage, nettoyage des poussiéres et graisses,
efflorescence par brossage, jet de sable, hydronettoyage, jet d’eau-sable. Le jet de sable est
le plus approprié.
3-5 Méthode d’addition d’armatures en acier
Le béton aura été enlevé dans les zones ou 1’armature est dégradée ou corrodée. On ajoute la
nouvelle armature en faisant la liaison par soudure, en respectant les longueurs de
recouvrement et de scellement.
Apres la mise en place des armatures, la géométrie d’origine doit étre régénérée avec des
mortiers améliorés a base de résines qui augmentent 1’adhérence et les résistances

mécaniques de I’ensemble. [2]
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3-6 Méthode traditionnelle d’augmentation des sections avec ou sans armatures
Il s’agit d’augmenter la section d’origine en béton a I’aide d’un coffrage de maniére a
envelopper 1’élément existant. Le béton sera coulé dans ce coffrage.
Il faut utiliser un micro béton auto-nivelant et auto-compactable pour remplir les interstices
sans I’usage d’aiguilles vibrantes.
La préparation du support est trés importante, il est donc nécessaire de faire des décaissés
dans le béton pour ameliorer la transmission des efforts, de traiter les surfaces avec une
peinture primaire de résine époxy. Ces décaissés seront remplis en béton avant le séchage
des résines. S’il s’agit d’un renforcement avec armatures, il faudra mettre cette armature en
place et réaliser le bétonnage par coulage ou pompage. Le béton devra étre traité avec des
adjuvants pour éviter la vibration et le compactage.
Les endroits les plus communs pour ce type de renfort sont les piliers soumis a compression
(en plagant des couronnes autour de 1’élément a renforcer), les ¢léments (poutres ou dalles)
soumis a des moments fléchissant et a des efforts de cisaillement et la partie comprimée des
dalles ou plaques.
3-7 Augmentation des sections avec ou sans armatures. Mise en ceuvre par projection
du béton
La préparation est similaire a celle réalisée dans la méthode précédente, mais la mise en
place du béton se fait par projection mécanique avec une lance de projection située au bout
d’un tuyau qui transporte le mélange depuis une pompe. Il existe deux types de projection :

e voie seche : transport de ciment et agrégats secs, addition d’eau a la sortie de la lance ;

e voie humide : transport par le tuyau du mélange avec de 1’eau.
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3-8 Méthode d’adjonction des platines en acier

I1 s’agit du type de renfort le plus utilisé pour les dalles, les poutres en béton et les piliers en
compression. L’union de la platine a la structure peut se faire par collage, vissage, rivetage
Ou ancrage.

Du point de vue de la transmission des efforts, la meilleure technique est celle du collage.
L’adhésif n’apporte pas de résistances mécaniques, mais il doit transmettre les efforts. Pour
ce faire, il doit respecter certaines caractéristiques :

e manipulation facile,

dosage simple,

longue durée entre sa mise en ceuvre et celle du renfort,

bonne adhérence béton-acier (apres durcissement),

résistance a la température,

dilatation similaire a celle du béton et de 1’acier.

Il existe des résines acryliques, furaniques, polyester, etc., mais la plus performante est la
résine époxy. Pour ce type de renfort, la surface du béton doit étre lisse, réguliére, seche,
soigneée et débarrassée de poussiéres, peintures, huiles, etc.

La qualité de I’acier des platines doit étre inférieure a la qualité de I’acier des armatures.

La platine doit étre propre, non rouillée et traitée contre la corrosion.

L’exécution se réalise par application de la colle, placement des platines et pression
uniforme de 40 N/m2.

Les platines peuvent aussi étre appliquées pour la reprise d’efforts tranchants, sur les cotés
des poutres, afin de coudre les fissures d’effort tranchant qui présentent une inclinaison de
45°,

On considere le renfort de piliers avec profils en angle comme un renfort par platines en

acier. [5]
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I s’agit d’un cas de compression.
Les inconvenients du renfort avec platines en acier sont les suivants :

e les platines en acier doivent étre découpées en atelier,

leur transport n’est pas facile,

les longueurs sont limitées,

I’adaptabilité aux irrégularités du support n’est pas toujours garantie,

le croisement des platines est difficilement réalisable dans le cas d’un renfort de dalles,

parfois des étais sont nécessaires pour travailler,

des problemes de durabilité face a la corrosion ou a la fatigue.

3-9 Méthode d’adjonction de matériaux composites

Ce systeme de renfort est composé de deux produits : un adhésif de résine époxy et des
lamelles de composite constituées de polymeéres renforcés de fibres de carbone enveloppés
dans une résine époxy [lamelles « carbon fiber reinforced polymer » (CFRP)].

Mis a part le matériau utilisé, cette méthode est analogue a celle des platines en acier.
Toutefois, cette différence de matériau permet d’éviter tous les inconvénients mentionnés ci-
dessus. [2]

3-9.1 Matériaux composites

Les composites sont des matériaux synthétiques fabriqués avec des mélanges intimes (mais
rarement chimiques) de matériaux de différents états, composition, et forme. Leurs
composants sont toujours clairement différenciés et gardent leur identité separée. Cependant,
ils travaillent de maniere solidaire dans le composite, en réunissant des caractéristiques qui
ne sont pas atteintes séparément.

Les composites sont constitués d’une matrice et de fibres. La matrice est le matériau qui
donne le monolithisme a 1’ensemble et la protection contre les attaques chimiques,

I’abrasion, les intempéries, etc. Il peut s’agir de matériaux thermostables ou
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thermoplastiques dont la nature doit étre adéquate et compatible avec la nature des fibres.
Les fibres sont les éléments qui apportent les caracteristiques mécaniques. Parmi les plus
connues, on peut citer : le carbone (haut module élastique et résistances mécaniques
importantes a la fatigue), le verre (résistances moyennes, tres utilisé pour renforcer les
bétons) et I’aramide « Kevlar » (de haute résistance a la traction, utilisée en cables de hautes

performances).

Matrice

Renfort

Figure 3-2 : Schéma d’un matériau composite.

3-9.2 Lamelles « carbon fibre reinforced polymer »

Le systeme de renfort le plus utilisé est a base de lamelles constituées par un composite de
matrice polymérique de résine époxy renforcée par des fibres de carbone (CFRP).

Les fibres de carbone sont fabriquées a partir d’un polymére de polycrinolitile (PAN). Les
filaments de PAN sont traités a hautes températures (2000-2500°C) pour éliminer les
différents composites de carbone et favoriser la formation de cristaux de carbone orientés
selon I’axe des lamelles.

Les fibres de carbone ont un comportement pratiqguement élastique, sans aucune réserve
plastique. Elles sont donc fragiles et représentent 100 % des déformations subies.

Les lamelles CFRP sont fabriquées par extrusion en bandes de 250 a 500 meétres avec plus
de 60 % de fibres (en volume). Elles présentent les caractéristiques suivantes :

e couleur : noire,
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e épaisseur: 1,2 mm,

e densité : 1,6 kg/cm2,

e résistance a traction : 2400 N/mm2,

e allongement en rupture : 1,4 %,

e largeur : 50 mm.
Le support en béton doit étre traité de maniere adéquate pour obtenir une surface réguliere et
propre offrant une bonne résistance. Les lamelles seront appliquées sur des supports nettoyés
et soignés. Les lamelles sont plus flexibles et adaptables aux irrégularités mais cela ne veut
pas dire que les concavités ou le manque de rugosité soient acceptables.
3-9.3 Exécution
On applique 1’adhésif époxy en couche de 1 mm sur la surface déja préparée ainsi que sur la
face supérieure des lamelles CFRP, préalablement traitées en usine pour avoir la rugosité
adéquate, et qui doivent également étre propres.
Dans le délai du temps d’application de la résine époxy, les lamelles seront posées a I’aide
d’un rouleau pour exercer une pression. L’excédent de résine doit étre nettoye.
Il est recommandé d’ancrer les lamelles dans un béton sain et de disposer de la longueur
nécessaire. Certains cas sont traités avec des platines, lamelles croisées, vissées ou rivetées.
3-9.4 Avantages du renfort avec des lamelles composites (comparé au renfort avec des
platines en acier)
Le renfort avec des lamelles comporte de nombreux avantages. En effet, les lamelles sont
cinq fois plus légeres que 1’acier, dix fois plus résistantes (donc plus optimisées), d’une
faible épaisseur e d’une grande flexibilité (donc plus faciles a transporter). D’autre part, les
unions par soudure n’étant pas nécessaires, leur longueur n’est pas limitée. Grace a ces
caractéristiques, elles s’adaptent plus facilement aux supports ; les croisements de lamelles

peuvent se faire sans travaux complémentaires ; on constate moins d’interférence avec le
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reste des éléments de 1’ouvrage ; elles ne produisent pas de bulles d’air durant le collage et
ne nécessitent pas d’étais ni d’autre systéme de maintien provisoire.

Quant a leur durabilité et a leur résistance, elles ne subissent pas de corrosion ni d’autres
attaques chimiques ; elles offrent une meilleure résistance au feu et a la fatigue.

Face au feu, que le renfort soit fait avec des platines en acier ou avec des lamelles, la ruine
est provoquée par la dégradation de la résine époxy. Mais 1’acier se dégrade beaucoup plus
vite et présente des risques de chutes par décollage. Les CFRP, par contre, restent
accrochées plus longtemps et la transmission de chaleur est moins rapide que dans I’acier ;
de plus, comme elles sont légéres, les risques d’accident sont écartés.

Le systeme de renfort avec matériaux composites est aussi recommandé dans certains cas de

béton précontraint. [5]

Figure 3-3 : Technologie CFRP.
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4- Démarche générale du renforcement d'une structure

4-1 Introduction

Le risque sismique est lié a l'aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison pour
laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit &tre mise
en place. Elle doit s'appuyer sur le respect de la réglementation parasismique, la conception
architecturale parasismique et la mise en ceuvre soignée de la construction.

Le dimensionnement d'une structure contre les actions d'un séisme dépend du comportement
ductile ou non ductile. Dans le cas d'un comportement non ductile, la structure devra étre tres
rigide et résistante, générant ainsi des colts élevés. L'ouvrage ne subira que peu de dégats
méme pour un séisme d'une certaine importance. Toutefois, si les valeurs admises pour le
dimensionnement sont dépassees, la structure pourrait s'écrouler de fagon fragile. Le
comportement ductile permet une dissipation d'énergie considérable dans certaines sections
choisies sans provoquer I'écroulement de la structure globale. Le dimensionnement permet
d'adopter des sections plus faibles et conduits a des structures plus économiques. Cependant,
il est a noter que la structure peut subir, déja pour des séismes de faible magnitude, des
déformations plastiques qui nécessitent une réparation ou un renforcement de certaines
sections. Actuellement, il existe plusieurs méthodes pour le renforcement des structures vis-
a-vis au séisme dans le but d'augmenter la capacité des structures.

4-2 Pathologie des batiments vis-a-vis au séisme

En génie civil, la pathologie est la détermination des causes de symptémes et de maladies des
constructions. L'objectif réside dans la recherche des remedes pour ces signes de fatigue. Les
causes principales de la pathologie sismique des batiments sont:

4-2.1 erreurs de conception : magonnerie non chainée, batiments avec vide sanitaire sur
poteaux courts, salles de classes ou autres locaux avec ouvertures en vasistas: formations des

poteaux courts, l'effet P- A et dispositions constructives non adaptées.
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4-2.2 erreurs de calcul

Absence de calcul parasismique. En Algérie ceci est valable pour I'écrasante majorité des
constructions étudiées et réalisées avant 1981, et pour les constructions individuelles apres
1981.

4-2.3 qualité de réalisation
La qualité doit répondre a un minimum de régle de I'art aussi bien au niveau des matériaux et
composants de gros ceuvres (et particuliérement de structure) eux-mémes, qu'au niveau

également de la mise en ceuvre.

4-2.4 Les causes techniques

Mauvaise conception architecturale : Lorsque la forme en plan des batiments est irréguliére
(Figure 4.1: a, b et c), dissymétrique, ou présente des décrochements notables (Formeen L, T
et U), la conception structurale est souvent complexe et entraine, en I'absence de joint, des
efforts de torsion nuisibles qui modifient le comportement dynamique des batiments (Figure
4.1et4.2).

Dans certains cas, le contreventement est insuffisant : sous dimensionnement,
contreventement dans un seul sens, plancher assez rigide dans leur plan et ne pouvant faire
fonctionner ensemble les éléments de contreventement, l'ignorance de l'interaction

maconnerie- structure , la mauvaise conception des nceuds, etc
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A |

Figure 4.2 Changement brusque
des rigidités en élévation

4-3 Renforcement

Le renforcement est une opération qui consiste a augmenter le niveau de service et en
particulier I'augmentation de la ductilité et de la résistance d'un élément de structure pour en
permettre l'utilisation dans des conditions non prévues a l'avance pendant la phase de
conception et de calcul. Parmi les nombreuses techniques de renforcement, les plus courantes
sont: incorporation de profils en acier, collage d'éléments prefabriqués, addition d'armatures
en aciers sans augmentation de la de la section en béton avec ou sans addition d'armature en
acier, adjonction de platines en acier, adjonction de lamelles ou bandes de matériaux

composites ,renforcement par sceller les joncs ou bandes de polymeres renforcées de fibres
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de carbone (CFRP) dans des engravures déja préparées sur la surface de la poutre a renforcer,

etc.
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4-4 Démarche suivis par I'Eurocode 8 partie 3 :

La démarche générale de I'Eurocode 8 partie 3 est résumée sur le tableau: 4.1.

Tableau:4.1 Démarche générale de I'Eurocode 8 partie 3. [3]

Etape Description

1 Niveau d'exigence visé
2 Reconnaissance de la structure
3 Estimation du niveau de sécurité initial

3.1 Comportement global de la structure

3.2 Vérifications locales
4 Critére de choix d'une intervention sur la structure
5 Dimensionnement du renforcement

5.1 Vérifications locales

5.2 Comportement global de la structure renforcée

Il est important de noter que I'estimation du niveau de securité initial et du niveau de sécurité
final nécessite a la fois une analyse globale de la structure et des Vérifications locales du
comportement des différents éléments de structure afin de justifier les hypothéses retenues
dans l'analyse de la structure Comme le montre le tableau 4.1, cette dualité implique une
procédure de dimensionnement récursive, chaque étape s'appuyant sur les résultats des
précédentes.

Cette démarche peut étre synthétisée comme le montre la figure 4.3. [3]
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Choix du niveau

d'exigence /—- Imposé par la
Iégislation
ou par le maitre de
I'ouvrage
\4
Reconnaissance de la
structure
(Données d'entrée)
- : Niveau de
Evaluation <«— Connaissance
KLi
Conforme a v non conforme
I'exigence Renforcement a l'exigence

\ 4

@u de sécuritéfinD

Figure 4.3 : Démarche générale du renforcement d'une structure[3] .

Le principe général de I'évaluation est de vérifie que la capacité résistante de la structure est
supérieure a la demande sismique.

Il faut noter a ce stade que le nombre de boucles évaluation/Renforcement n'est pas fixe a
priori. Si la conformité de I'ouvrage au niveau d'exigence fixé n'est pas assurée en I'état,
I'impact de renforcement dimensionné au niveau local doit étre pris en compte au niveau
global, ce qui implique une réévaluation de I'ensemble de la structure. 1l se peut alors que la
répartition des efforts change significativement et que par conséquent d'autre zone nécessite a

leur tour un renforcement.
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4-5 Investigation préalable

Cette phase de la proceédure d'évaluation est cruciale. Elle détermine la précision de

I'estimation de la capacité résistante et de la capacité résistante apres renforcement. Toutefois,

il faut reconnaitre que dans la pratique, ces investigations sont souvent trés difficiles. Il y a a

cela plusieurs raisons :

e Les documents relatifs a la conception de I'ouvrage, comme les plans ou les notes de
calcul, sont rarement disponibles ou sont incomplets. plans de ferraillage font
généeralement défaut. Lorsque qu'un recollement a été fait, les documents peuvent avoir
été mal conservés.

e La conformité de I'ouvrage fini aux documents existants est souvent difficile a établir, en
particulier dans les détails constructifs (nceuds par exemple).

e procéder a des sondages est onéreux et peut compromettre I'exploitation d'un batiment.
De plus, le protocole de sondage doit étre rigoureux pour obtenir des informations
valables (nombre et location des sondages, type ...).

e Beaucoup de batiments, surtout ceux de petite taille ou les batiments en magonnerie, on
fait I'objet d'une construction sans plans ou uniquement sur la base de plan<<architecte
>> qui comporte tres peu d'information sur les matériaux.

o Les données relatives au sol sont trés rarement disponibles.

e Certaines zones essentielles du batiment peuvent étre inaccessibles, par exemple les
fondations.

e Certains batiments ont subi des modifications substantielles en cours d'exploitation
(agrandissement, partition) qui affectent le comportement de I'ouvrage.

Les sources d'information concernant un ouvrage peuvent étre les suivantes :

e Documentation spécifique au batiment concerné : rapport de sol, note de calculs, plans,

piéce de marché,
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e sources génériques : et normes contemporains de la construction : (réegle BAEL,CCBA

CM66), documents, la question de I'application effective des prescriptions doit étre posée.

e Reconnaissance sur le terrain,

e Mesure et essais in situ ou en laboratoire.

La premiere étape consiste a recenser la documentation disponible. Ensuite, les
informations pouvant en étre tirées doivent étre confrontées aux donnees d'entrés requises

par lI'application de I'Eurocode 8 partie 3. Le tableau 4.2 ci-dessous fait la synthese et

illustre les données requises. [3]
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Tableau 4.2 : Données d'entrée requises [3].

Sources possibles

— S
2 |lw |R|S @
2 |gs |52 2|8 |3
. o o
Donnée Exemple < Py 5 8 s 2 | &
o I s =) c L =
s} D o o
4 o S
L.
Systeme structural Portiques avec ou sans X X
remplissage
transformations Agrandissement X X X +
Forme du batiment, X X X
régularité disposition du
contreventement
Type de fondations Semelle, radier, pieux X X X X X ++
Condition de sol Portante, site, nature X X X +++
Dimension de la Hauteur d'étage, portée X X X +
structure
Dimension des sections Type de profilés, X X X X ++
des éléments dimensions de coffrages
Propriétés des Classe d'armature, X X X X X X | +++
matériaux résistance du béton,
classe d'acier
Etats des matériaux Fissuration du béton, X X ++
déformations plastiques
Ferraillage Type d'armature, X X X X X | +++
sections, espacement,
Enrobage
Défaut des matériaux Résistante insuffisante, X X X ++
déformation trop
importante
Défaut des dispositions Poteau faible, poteaux X X | Var.
constructives courts, recouvrements,
insuffisant d'armature
Critere de calcul Accélération nominale, X X X ++
sismique initial coefficient de
comportent
Exploitation effective Charge, disposition X X X X +
du batiment
Action sismique a Classe du batiment, X
prendre en compte tenu Masse
de I'exploitation du
batiment
Dommages sismiques Fissures X
existants
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L'évaluation de la difficulté est donnée a titre informatif, sur la base du retour d'expérience
concernant les batiments existants courants. La problématique liée au niveau de I'information
est une I'étude portant sur les structures existantes (renforcement parasismique, protection
incendie, réhabilitation). En conséquence des techniques spécifiques ont été développées pour
recueillir ces informations, qui vont de l'auscultation de la structure (métré, détection
d'armatures par radiographie, étude du sol) aux essais destructifs (carottage, sondage, essais
au laboratoire ou in-situ).

Comme le montre le tableau ci-dessus, le nombre des données requises et le niveau de
précision nécessaire est important. Dans la majorité des cas il sera probablement nécessaire
de faire des hypotheses sur certaines données. Cela améne directement la notion suivante, a
savoir le niveau de connaissance.

Le niveau de connaissance de la structure influence directement le type d'analyse qui sera
effectuée ainsi que le niveau de confiance qui sera appliqué aux données disponibles. Ainsi
par exemple, il est logique que la valeur de la résistante du béton, qui est une donnée d'entrée
importante, soit effectuée d'un coefficient de confiance adapté qui réduise la valeur effective
prise en compte dans les calculs si celle-ci est obtenue de fagon peu fiable. Il y a en effet une
différence entre une valeur déduite des usages a I'époque de la construction et une valeur
mesurée finement a l'aide de sondages étendus. L'Eurocode 8 partie 3 définie 3 niveaux de
connaissance.

KL1: connaissance limitée.

KL2: connaissance normale.

KL3: connaissance intégrale.

Ces niveaux de connaissance porte sur la géométrie, les dispositions constructives et les
matériaux, sont associes a ces niveaux de connaissance des coefficients de confiance CFKLI

dont la valeur est fixee par I'annexe nationale. Les valeurs recommandees sont :
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CFKL1=1.35

CFKL2=1.20

CFKL3=1.00

Le lien entre niveau de connaissance et méthode d'analyse est identifié dans le tableau

suivant :
Niveau de Géométrie Dispositions Matériaux Analyses CF
connaissance constructives
Dimensionnement Valeur par
simulé défaut
conformémenta | conformément
la pratique aux normes en LF-MRS | CFKL
d'origine et a vigueur a la Coefficient 1
KL1 partir d'une période de q
A partir des | inspection in- situ | construction et a
plans limitée partir des essais
d'ensemble in- situ limités
avec examen | A partir des plans A partir des
visuel d'un | d'ensemble avec | spécifications de
KL2 échantillon examen visuel conception Toutes
Ou apartir | d'unéchantillon d'origine avec analyses | CFKL
d'unexamen | ou a partir d'ne essais in- situ 2
d'intégral | inspection in-situ | Limitésou a
étendue partir d'essais in
-situ étendus
A partir des plans A partir des
de construction | rapports d'essais
détaillés d'origine | d'origine avec CFKL
KL3 avec une essais in-situ Toutes 3
inspection in-situ limités ou a analyses
limitée ou a partir | partir d'essais
d'une inspection in-situ
in-situ compléte complétes

Figure 4.4 de I'EC8-3 .Niveau de connaissance et méthodes d'analyse correspondantes[3].

La figure 4.5 synthétise les informations qui permettent de définir les différents niveaux de

connaissance. Les lettres a et b identifient les variantes possibles. Une variante est constituée

de tous les éléments repérés par le méme symbole dans une colonne. [3]
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Niveau de Connaissance Connaissance Connaissance
connaissance limitée KL1 normale KL2 intégrale KL3
[<B) c 9 > [<5) c 9 > [<}) c 92 >
_ S| S88 3 |S |S8/ 2 |5 | S8 3
Critere | 282 N = 9| & N = 8| S
e o 5| @ e o 5| @ e o &l @
o 2G| B o oG B Q 25| &
N 2:2 N .2:2 o .Z’CE
©|lA0osg O Qg O Qg
Plans d'ensemble b b b
Plans de constructions b b b b
détaillés
Examen in-situ visuel a a a
Examen intégral
Echantillonnage b b b
Dimensionnement b b
simulé
Inspection in-situ a b b
limitée :20%0 d'élément
soumis a vérification
Inspection in-situ b a
étendue :50%
d'élément soumis a
vérification
Inspection in-situ a
compléte :80%
d'élément soumis a
vérification
Essais destructifs et a b b
non destructifs limités:
1 essai par niveau
Essais destructifs et a
non destructifs étendus
:2 essais par niveau
Essais destructifs et a
non destructifs
complets: 3essais par
niveau
Rapports d'essais b
d'origine
Vérification de Modéle Modeéle linéaire Modéle linéaire
capacité locale linéaire Ou non linéaire Ou non linéaire

Figure 4.5 Niveaux de connaissance et donnée d'entrée [3].
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4-6 Détermination du niveau de renforcement requis

Les niveaux de performance décrits dans I'Eurocode 8 partie 3 font référence a trois états
d'endommagement de la structure, définis par les états limites suivants:

-Etat limite de quasi-effondrement (NC). La structure est fortement endommagée, avec une
résistance et une rigidité latérales résiduelles faibles, bien que les éléments verticaux
demeurent capables de supporter des charges verticales. La plupart des éléments non
structuraux ne sont pas effondrés. Des déplacements permanents importants sont observes. La
structure est proche de l'effondrement et ne résisterait vraisemblablement pas & un n'autre
séisme, méme d'intensité modérée.

-Etat limite des dommages significatifs (SD). La structure est endommagée de maniére
significative, avec une certaine résistance et une certaine rigidité latérale résiduelles, les
éléments verticaux étant capable de supporter des charges verticales. Les éléments non
structuraux sont endommageés, bien que les cloisons et des remplissages n'aient pas subi de
rupture hors plans. Des déplacements permanents modérés sont observés. La structure peut
supporter des d'intensité modérée. La réparation de la structure est vraisemblablement non
rentable.

-Etat de limitation des dommages (DL). La structure n'est que faiblement endommagée, ses
éléments structuraux n'ayant pas subis d'incursion post-elastique significative et conservant
leurs propriétés de résistance et de rigidité. Les éléments non structuraux tels que les cloisons
et le remplissage, peuvent révéler une fissuration répartie mais la réparation du dommage
demeure rentable. Les déplacements permanents sont négligeables la structure ne requiert
aucune mesure de reparation dimensionnent des renforcements d'éléments de la structure.

Le choix de I'état limite a prendre en compte dans I'évaluation initiale et surtout dans
I'évaluation finale apres renforcement est fixé par les autorités nationales en fonction de

I'importance du batiment. En France les batiments courants, c'est I'état (NC) qui préconisee a
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moins que le maitre d'ouvrage ne souhaite un niveau supérieur. Cette décision a, bien entendu,
des répercussions sur le colt de renforcement, mais également sur les codts du dommage en
cas de seisme.
A ces niveaux d'exigences de performance sont associés des critéres de conformité
("Conformité a I'exigence") , permettant de juger si le niveau de performance visé est atteint.
Le principe général est toujours de vérifier que la demande sismique est inférieure a la
résistance de l'ouvrage. Cette résistance s'entend a la fois de facon globale et locale
(résistance des éléments. L'articulation entre le niveau d'exigence de performance et les critéres
de conformité est expliquée au 2.2. Elle peut étre résumée de la sorte :
e Le niveau d'exigence influence la détermination de I'action sismique prise en compte
pour I'évaluation..
e La capacité résistante de l'ouvrage et de ces éléments constitutifs est évaluée sur la
base des définitions appropriées en fonction de I'état limite considérée :
e Pour I'état limite NC, il s'agit des déformations ultimes.
e Pour I'état limite SD, il s'agit de déformations représentatives du niveau de dommage
correspondant a cet état.
e Pour I'état limite DL, il s'agit des déformations élastiques.
Pour les verifications liées aux états limite SD et DL, une approche par coefficient de
comportement adapté est possible.
L’interprétation des conséquences des choix d'un niveau d'exigence de performance en termes
de méthode calcul pourrait étre la suivante. Le niveau NC permet de large incursion dans le
domaine plastique de matériaux de maniere la résistance ultime des éléments et des
assemblages. Pour le niveau SD, ces incursions dans le domaine plastique sont limitées de
maniéere a conserver une marge suffisante par rapport a la ruine des éléments principaux et a

limiter les effets d'interaction entre un élément qui se ruine et les autres. Enfin le niveau DL se
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limite au domaine élastique des matériaux, pour se préserver de mesure de réparation lourde sur
la structure. On constate donc que la distinction entre élément primaire et secondaire ainsi que la
prise en compte du caractére fragile ou ductile du matériau trouve tout sens dans les différents
arbitrages qui sont induits par le niveau d'exigence et les états limites associés.

4-7 Evaluation de la capacité résistante

L'évaluation de la capacité résistante de la structure a lieu a la phase initiale
(résistance initiale) et apres renforcement de la structure. Cette derniére évaluation a pour but
d'estimer la satisfaction aux critéres de conformité associés au niveau d'exigence requis. La
démarche de I'évaluation est fondamentalement récursive car elle consiste a évaluer la structure
dans un état donné (état initial ou aprés renforcement) sur la base de la connaissance qu'a
I'ingénieur de cet état, d'ou I'importance de la phase d'auscultation de la structure.

Ainsi le renforcement se fait élément par élément, avec des choix de technique et de
dimensionnement a faire avant de procéder a I'évaluation des performances de I'élément et de la
structure globale ainsi renforcée. Si cette évaluation révélé des insuffisantes, il faut la reprendre
sur la base de choix différents. On comprend aisément qu'une démarche d'optimisation des
renforcements doit étre menée prudemment et implique une lourdeur non négligeable de la
procédure, puisque I'évaluation de la capacité résistante locale et globale est a refaire a chaque
étape. [15]

4-7.1 Niveau d'analyse

Il convient de distinguer deux niveaux d'analyse. Premiérement I'analyse globale de la structure.
Elle permet de determiner le comportement global de la structure ainsi que la distribution des
actions induites par le séisme a chaque élément principal ou secondaire. Le comportement global
de la structure affecté par le comportement de chaque elément, on comprend que toute
modification d'un élément, par exemple pour le renforcer, nécessite de relancer I'analyse globale

de la structure. Par exemple modifier la ductilité d'un poteau peut entrainer une redistribution des
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efforts sismiques différents vers les autres éléments, ce qui peut conduire & une grande sollicitation
de certains éléments.

Deuxiemement, le niveau local de I'analyse concerne chaque élément en particulier (poteau,
poutre, mur, assemblage. Il peut méme concerner certains zones d'élément (zone critique, rotules
plastiques). Sans perdre de vue l'interaction entre I'analyse locale et I'analyse globale, c'est sur la
base de cette analyse locale qu'est dimensionnée le renforcement des éléments. Ensuite une reprise
de l'analyse globale de la structure est nécessaire pour s'assurer de la pertinence du
dimensionnement des solutions de renforcement au niveau global. En résumé on peut schématiser

la procédure d'évaluation comme la montre la figure suivante.
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Action sismique donnée sur la structure

|

Analyse globale de la structure

Distribution des efforts E,

A\ 4

type de comportement

Analyse locale

Résistance locale R

nouvelle caractéristique

y

Comparaison E<R ?

Oui

Dimensionnement correct

Non

> Renforcement

Figure 4.6: interaction entre les différents niveaux d'analyse. [3]
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Figure 4.7: valeur des propriétés des matériaux et critere pour l'analyse et les vérifications
de sécurité [3].
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Les parties qui suivent sont destinées a aider le lecteur a se repérer dans les méthodes
d'évaluation et de dimensionnement proposées dans I'EC8-3.
4-7.2 Méthodes d'analyse globale :
L’analyse globale comprend la détermination de I'action sismique (spectre de
dimensionnement, accélération nominale) et la distribution des efforts dans la structure.
L'analyse globale de la structure est réalisée selon les mémes méthodes que dans le cas d'une
structure neuve. Les méthodes envisageables sont :

e Analyse par forces latérales,

e Analyse modale avec utilisation d'un spectre de réponse,

e Analyse statique non linéaire: méthode d'analyse en poussée progressive

(Pushover),
e Analyse dynamique temporelle non linéaire,

e Approche par coefficient de comportement,
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4-7.3 Analyse locale des éléments en béton arme

I'Eurocode 8 partie 3 propose des méthodes pour évaluer la résistance initiale d'élément en

structure en béton armé et pour dimensionner leurs renforcements éventuels. Le tableau

4.3.en donne la liste en fonction du type d'élément.

Tableau 4.3 : Renforcement des éléments en béton armé [3].

Elément Type d'action/renforcement Meéthode
Flexion simple ou composée | Limitation de la rotation
du corde
Effort tranchant Méthode générale de la
partie let spécificité des
renforcements
Poutres Neeud poteau poutre Méthode générale de la
et Poteaux partie 1
Chemisage béton armé Méthode générale avec
limitation de la capacité
Chemisage métallique Contribution du chemisage
Collage de fibres Contribution du chemisage

Flexion simple ou composée Limitation de rotation

Effort tranchant Méthode générale de la

partiel et spécificité de

Murs renforcement

Neeud poteau poutre Méthode générale avec

limitation de la capacité

Chemisage béton armé Chemisage béton armé

Chemisage métallique Chemisage métallique

chemisage par fibres Collage de fibre

4-7.4 Analyse locale des éléments en acier et éléments mixtes acier béton

I'Eurocode 8 partie 3 propose des méthodes de dimensionnement des éléments de structures

en acier et mixte acier béton ainsi que de leurs renforcements éventuels. Le tableau 4.4 en

donne la liste en fonction du type d'élément.
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Tableau 4.4 : Renforcement des éléments en acier et des éléments mixtes acier béton.

Elément Type d'action méthode
Tous Toutes Critéres généraux
Toutes stabilité
Flexion Méthode générale de la
Poutres partie 1
Cisaillement Méthode générale de la
partie 1
Action des Méthode générale de la
dalles composites partie 1
Toutes Affaiblissement des
poutres
Toutes Stabilité
Flexion Méthode générale
Poteaux de la partie 1
Cisaillement Méthode générale
de la partie 1
Contreventement
Dispositions particulieres
Compression Stabilité
Diagonales Flexion Méthode générale
de la partie 1
Cisaillement Méthode générale
de la partie 1
Action des dalles Méthode générale
composites de la partie 1
contreventement
Liaisons Toutes Evaluation
Affaiblissement
Renforcement
Contreventement Contreventement Renforcement

4-7.5 Analyse locale des éléments en magonnerie

I'Eurocode 8 partie 3 propose des méthodes de dimensionnement des éléments de structure

en magconnerie et de leurs renforcements éventuels. Le tableau 4.5 en donne la liste en

fonction du type d'élément.
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Tableau 4.5 Renforcement des éléments en magonnerie[3].

Elément Type d'action Méthode
Tous Toutes Méthodes linéaires
d'analyse de la structure
Flexion composeée ou Limitation du cisaillement
action normale
Murs Effort tranchant Limitation du cisaillement

Réparation des fissures

Interaction des murs
Renforcement Diaphragmes horizontaux
Chainage et précontrainte
Chemisage acier ou béton

cette partie illustre les méthodes de renforcement décrites précédemment , qui ont un statut
informatives présentent un certain nombre de données utile et ont le mérite d'expliciter des
méthodes pratiques de renforcement qui sont compatibles avec les principes de I'EC8-3 les
exemples concrets présentés ci-dessous permettent de se faire une idée de la complexité
d'utilisation de ces méthodes des données d'entrées nécessaires et des résultats qui peuvent étre
escomptés .Au fil du texte, des commentaires et des remarques ont pour but d'analyser les
résultats et de guider le lecteur lorsque des choix doivent étre opérés. Un des objectifs
principaux de cette partie est d'illustrer le mode d'utilisation des différents Eurocodes et de
montrer en pratique leurs interactions. [3]

4-8 Exemples d’application :

4-8.1 Renforcement d'élément de structure:

4-8.1.1 Renforcement en flexion des murs :

Le renforcement de la résistance en flexion d'un mur peut étre rendu nécessaire par la
redistribution des charges sous actions sismiques ou la modification du batiment. De méme un
surcroit de résistance au cisaillement peut étre rendu nécessaire suite a une modification d’un

batiment tel que I'ajout d'un remplissage du portique. De plus c'est souvent la compatibilité des
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déplacements des différents éléments de la structure porteuse, en particulier lors de
déplacement hors plans du mur, qui rend ce type de renforcement nécessaire.
Exemple 1 : murs en magonnerie

Description:

On étudie le mur suivant :

Epaisseur : t=25 cm

Longueur en plan : L=4.5m

Hauteur libre entre étages : H=3 m

Le mur est supposé non chainé. Il est supposé encastré en pied et en téte dans les planchers.

Le mur étudié est un élément sismique primaire.

Matériaux :

La résistance moyenne en compression mesurée pour la magonnerie (bloc et mortier)

est fm=5 MPa, et le niveau de confiance est KL2 (connaissance normale) au sens du

paragraphe 3.3.1. On prend donc CF, ,=1.2. d'ou la valeur retenue pour la résistance du

S
1.2

béton, f, =— =4.1MPa.

Charges :
On suppose un moment sollicitant sous action sismique de Med=50 KN.m/ml en pied du
mur et a un effort normal Ned=400 KN/ml. Le déplacement hors plan en pied imposé par
les planchers est de A =5mm . L'effort de cisaillement hors plan en pied du mur Ved =250

KN/ml.
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Estimation du niveau de sécurité avant renforcement
On donne une méthode pour évaluer la résistance a la flexion de ce mur. On se limite ici a
I'état de non effondrement (NC). La capacité en déplacement est calculée avec la formule

suivante dans la mesure ou la capacité du mur au cisaillement n'est pas dépassee. On vérifie

donc :

V4 SVf = DN (1-1.15v,)
2H,

Avec :

D=4.5 m la longueur du mur

H,=H/2=1.5 m pour un mur bi encastré

vy = N L’effort normal réduit
d
Avec :
N=4.5*400=1800 KN I'effort normal
D=45m
=25 cm
f,= > _41MPa
1.2
v, =— 2800 39
45*0.25*4.1
d'ou: V, = —4'5 185?0 (1-1.15*0.39) =1480KN .

2*1

On trouve donc que V., <V, le mur étant controlé par flexion, on applique la relation suivante

pour estimer la limite en rotation :

Ontrouve: A, = 20.008% = %0.008% =3.5mm
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Commentaire

Il s'agit d'un calcul simple. La difficulté vient essentiellement de la détermination de la
résistance en compression de la maconnerie et de son homogénéité sur lI'ensemble de la
structure.

La capacité en flexion du mur étant inférieur a la demande sismique, il faut renforcer ce mur
en flexion. On envisage un chemisage en fibres, appliqué sous forme de tissu ou un
chemisage en béton armé.

Renforcement

Compte tenu de I'absence de chainage dans le batiment existant, la premiére étape, consiste a
réaliser des chainages verticaux et horizontaux. Ensuite le chemisage destiné a renforcer la
capacité en flexion peut étre envisagé.

Chemisage en béton armé

/ / dalle plancher

i | i | | i attentes traversantes

[ | | | | | treillis soudé

ferraillage poteau
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attentes fers de liaison poteau d'extrémité

Figure 4.8 : Principe du renforcement d'un mur en flexion par chemisage en béton armé.
On se limite a donner des dispositions constructives. Elles consistent essentiellement a :
e Appliquer le béton par projection,
e Lier le chemisage au mur par des rainures ou des tirants traversant (si le chemisage
intéresse les deux faces d'un mur),
Collage de fibres polymeéres ou de bondes métalliques :
L’annexe se limite a donner des dispositions constructives. Elles consistent

essentiellement & assurer un ancrage correct des grilles polymeres.
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Exemple 2 : Murs en béton armé

Description

On étudie le mur suivant :
-Epaisseur : t=20 cm
-Longueur en plan : 1=3.5m
-Hauteur libre entre étage : H=4 m
Le mur est supposé encastré en en pied et en téte dans les planchers.
Le mur étudié est un élément sismique primaire.
Les armatures sont constituées d'un treillis HA5 a maille carrée de 20cm de c6té sur chaque
face. (enrobage 2 cm).
Matériaux

La résistance moyenne en compression mesurée pour le béton est f_ =23 MPa, et le niveau

de confiance est KL2 (connaissance normale) au sens du paragraphe 3.3.1. On prend donc

CF,=1.2. D'ou la valeur retenue pour la résistance du béton, f, = g =19.16MPa

La limite élastique des armatures HA est estimée a 400MPa, avec un niveau de connaissance
normale KL2 ; on prend donc le coefficient de confiance CF,,,=1.2, soit une limite élastique
de l'acier ayant pour valeur f,, =400/1.2 =33.30MPa.

Charge:

On suppose un moment sollicitant sous action sismique de Med=480 KN.m/ml en pied de
mur et un effort normal Ned=400 KN/ml. Le déplacement hors plans imposé par les
planchers est de A =21mm.l'effort de cisaillement hors plan en pied du mur Ved=
255KN/ml.

Estimation du niveau de sécurité avant renforcement :
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On donne une méthode pour évaluer la résistance a la flexion de ce mur. Elle consiste a
vérifier les capacités en rotation du mur.

On applique la formule suivante pour évaluer I'état limite de non effondrement (NC). La
démarche est similaire au cas des poteaux.

On rappelle :
gum = Hy + aum "
6, est la rotation de corde ultime

o, est la partie élastique de cette rotation

eump' est la partie plastique de cette rotation

Il est donc fait appel a la méthode suivante pour évaluer la rotation de corde ultime 6, et la
partie plastique eump' de cette rotation.
La ductilité 6, " est alors obtenue par la relation :

eum 1= Hum
0 eum _eu?rI]

y

Ha Pl= Hy -1=

o Calcul des rotations de corde :

Les recouvrements d'armatures longitudinales (armature HA) étant situées en dehors des zones
critiques, la rotation de corde ultime est calculée par la formule suivante, affectée du
coefficient 0.825 , pour tenir compte de I'absence de dispositions constructives relatives a la

résistance au séisme :

f

0.225 0.35 w

. - ! L APsx ——

eum - 0.825 0.016.( 03V){ max(((()) g]ia w fc:| ( hv J 25[ fe ](1_25100% ))
Vel maX( V.Ul @

o Calcul des grandeurs intermédiaires :

Coefficient de sécurite : ., =1.5 car le mur est un elément sismique primaire

Hauteur de la section : h=0.2m
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Rapport moment/effort tranchant en zone d'extrémité : L, = Mep 480 1.88

Vo, 255

Nep 0.4

= =0.104
bhf, 1*0.2*19.16

Effort normal normé v =

Pourcentage mécanique d'armatures longitudinales comprimées : e, :bAs_h

1
S

Pourcentage mécanique d'armatures longitudinales tendues o, = on

Avec dans cet exemple o, = o, car la section est symetrique

, X A
Pourcentage d'armatures transversales paralléles au sens de chargement : p  =—>

w*h

Dans le cas de ce mur, p,, =0, car il n'y a pas d'armatures transversales.

b-2
Coefficient d'efficacité du confinement : o = 1—i 1—i 1—L
2b, 2h, 6h,b,

Dans le cas de ce mur, o =0, car il n'ya pas d'armatures transversales.
Application numérique pour les rotations des cordes:

On trouve ainsi :

0.35

0, = 2822 0.016.( 0.3°%)19.16 ]0-225(%j —33.mrd

i 1.5
Calcul du déplacement en téte du mur :
Le déplacement ultime en téte du mur (déplacement entre étage) est :
A, =6,,H=0.033*4=132mm
Cette valeur étant supérieure au déplacement imposé, le mur ne nécessite pas de renforcement
en flexion. Dans le cas contraire, les méthodes de calcul illustrées dans le cas des poteaux

peuvent étre transposées au cas des murs.
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4-8.1.2 Renforcement au cisaillement des murs
Le renforcement au cisaillement d'un mur peut étre rendu nécessaire par la distribution des
charges sous action sismique ou la modification du batiment. De méme un surcroit de
résistance au cisaillement peut étre rendu nécessaire suite a une modification du batiment tel
que l'ajout d'un remplissage d'un portique. On s'intéresse ici @ un mur participant au
contreventement du batiment.

Exemple 3 : Mur en magonnerie.
Description
On étudie le mur suivant
Epaisseur : t=23 cm
Longueur en plan : L=4.5m
Hauteur libre entre étage : H=3 m
Le mur est supposé non chainé. Il est supposé encastré en pied et en téte dans les planchers.
Le mur étudié est un élément sismique primaire.
Matériaux

La résistance moyenne en compression mesurée pour la magonnerie (bloc et mortier) est f_=

45 Mpa, et le niveau de confiance est KL2 (connaissance normale). On prend donc

CF.., =1.2.D'ou la valeur retenue pour la résistance du béton, f, = g =3.75MPa

La résistance moyenne & I'effort tranchant mesurée pour la magonnerie (bloc et mortier) en

I'absence de charge verticale est f_=2 MPa, et le niveau de confiance est KL2 (connaissance

normale).On prend donc CF,,, =1.2.D'ou la valeur retenue pour la résistance du béton,

f, =2 _17MPa
1.2

Voir si les éléments creux se calcul de la méme fagon: épaisseur, résistance en compression.
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Charges :
On suppose un effort horizontale repris par le mur dans son plan sous action sismique de
Hed=256 KN.m/ml et un effort normal Ned= 350KN/ml. L'effort de cisaillement dans le
plans du mur (contreventement) est Ved = Hed=250 KN/ml. Le déplacement hors plan
imposé par les planchers est de A =22mm
Estimation du niveau de sécurité avant renforcement :
En se limite ici a I'état de non effondrement (NC). La capacité en déplacement est calculée
par la formule suivante, dans la mesure ou la capacité du mur au cisaillement est inférieure a
celle donnée dans le plan du mur, on trouve par la formule :

v, = DN
2H

(1-1.15v,)

0
Avec:
D= 4.5 m la longueur du mur

H,=H/2 =1.5 m pour un mur bi-encastré

V= I'effort normal reduit

AVEC:
N=4.5*350=1575 KN I'effort normal
D=4.5m

t=23cm

i—4.1MPa

f =
412

Vd = & =0.37
45*0.23*4.1
D'ou :

*
v _4.5*1575

] (1-1.15*0.37) =1357.2KN
2*1.5
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Dans le plan du mur, on trouve par la formule C.2 du PC.4.3.1(3).
V, = f,D't

Avec :

t=23cm I'épaisseur du mur

D' la longueur comprimée

fo=f

+0.4N /D't <0.065f _ la résistance de la magonnerie a l'effort tranchant

vmo
e Calcul des grandeurs intermédiaires

On calcul la longueur comprimée par un calcul élastique :

Le mur est soumis a un moment en pied de Med =Hed H=4.5*256*3=3456KN.m

Il est également soumis a un effort normal de : Ned=350*%4.5=1575 KN

0.23*45°
Son inertie est de | :T:1.74m4

Sa section est de S=4.5*0.23 =1.035m?
Son axe neutre élastique est situé a v=v'=4.5/2 =2.25m
D’ou les contraintes (en compression) :

. N Mv_-157 345%2.25

o + = + =2.91MPa
S I 1.035 1.74
_ *
o - ﬂ B Mv _ 1.57 B 3.45*2.25 _ _595MPa
S | 1.035 1.74

En supposant une répartition linéaire des contraintes de la longueur comprimée :

D-D_% _45 > _gen
o —-of 595-2901

Pour ce qui est la résistance a I'effort tranchant de la magonnerie :

fog = funo +0.4N/D't <0.065f,

vmO
On trouve :

f,, =1.7+0.4*1.57/(8.82*0.23)=2.01 MPa

55



CHAPITRE 4 Démarche générale du renforcement d’une structure

0.065 f,,=0.065*5/1.2=0.271 MPa , il faut limiter la valeur a f ,=0.271 MPa

e Calcul de la résistance a I'effort tranchant:
On trouve :

V, =1f,D't=0.217*882*0.23=144KN <1357.2KN

Donc la capacité du mur est bien contr6lée par la résistance a la I'effort tranchant.

V, =144KN <V,

La capacité au cisaillement du mur étant inférieure a la demande sismique. Il faut renforcer
ce mur au cisaillement. On envisage un chemisage en fibres, appliquées sous forme de tissu
ou un chemisage en béton armé.

Renforcement :

Compte tenu de I'absence de chainage dans le batiment existant, la premiére étape, consiste a
réaliser des chainages verticaux et horizontaux. Ensuite le chemisage destiné a renforcer la

capacité au cisaillement du mur peut étre envisagée.

|

attentes scellees

treillis soude

béton projeté

voile béton

Figure 4.9 Chemisage en béton armé.

On se limite a donner des dispositions constructives. Elles consistent essentiellement a :
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e Appliquer le béton par projection,
e Lier le chemisage au mur par des armatures ou des tirants traversant (si le chemisage
intéresse les deux faces d'un mur).

e Collage de fibres polymeres ou de bonde métalliques :

Figure 4.10: Principe de l'application de fibres pour renforcer un mur.

Les dispositions constructives consistent essentiellement a:

e Assurer un ancrage correct des grilles de polymeres. [3]
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5-Renforcement des éléments de structure par matériau composite : Etude analytique.

Dans ce chapitre, 1’analyse est utilisée comme outil d’aide a la décision pour 1’optimisation
de renforcement des éléments de structure (murs en maconnerie, les éléments en bois, poutre

en béton armé) renforceés par matériau composite.

5-1 Renforcement d’un mur en maconnerie par matériau composite

Cette étude présente une analyse systématique qui sera 1’outil d’aide a la décision, pour un
court terme des murs en macgonnerie renforces par fibre de polymere (FRP), fléchis dans le
plan et hors plan et par cisaillement dans le plan avec combinaison des charges axiales. Les

résultats sont présenteés sous forme des équations et des diagrammes.[4]

I
(@ b) ¢
Figure 5.1: Mur en magonnerie renforce par FRP soumis a :
a)Une flexion hors plan avec force axiale b) Une flexion dans le plan avec force axiale

¢) Un cisaillement dans le plan avec force axiale.
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5-2 Analyse
5-2.1Une flexion hors plan avec force axiale

Considéerons dans le premier cas un mur en magonnerie de longueur | et d’épaisseur t,

soumis a une force de compression Ng, et un moment fléchissant M, ., (fig 5.1.a) qui

provoque une flexion hors plan .La face tendu de mur est renforcée par des collés de FRP
dans les deux directions longitudinale et transversale avec des fractions d’aire égale ; p,, et
prrespectivement, ces fraction sont définis par : la section totale de FRP dans cette direction
divisée par la section de mur, qui donne p,, =Ag,, /It , tel que Ag,,,,, est la section de FRP
dans la direction verticale. La fibre de polyméere FRP a un module de YoungEs,,,
caractérise par une force de tension fr.,x, et une deformation ultime &, ; et la
macgonnerie a comme caractéristiques, une force de compression f; et une déformation
ultimee,, ,,. Les relations contrainte —déformation des deux matériaux sont representées sur
la figure 5.2, on note comme coefficients de sécurité de la maconnerie et du FRP y,, et
Yrrp respectivement. On a comme hypothese ; la section plane reste plane apres la flexion,
Le type de rupture de la maconnerie renforcée par la fibre (FRP) sera par écrasement a la

compression, dont p,, est tres petite.

Dans le dernier cas la rupture de la FRP précéde I’écrasement de la magonnerie, ensuite le
mur devient comme étant non-renforcé. La valeur limite p,, ;;,, de p, qu’il faut éviter, pour
ce mécanisme par considérer que la distribution de la contrainte et de la déformation dans
la section est comme la montre la figh-3. Les forces d’équilibre et la compatibilité de la
déformation donnent les équations suivantes pour la limitation de la fraction de la section du

FRP.
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Ensuite, pour py>py,iim |3 capacité en flexion de la section peut étre obtenue par considérer
que la compatibilité des deformations et 1’équilibre des forces d’inertie et des moments

comme il est mentionneé sur la Figure .5.4, les résultats sont donnés sous la forme suivante :

gM,u _ gfrp
X t—X
X — th U — t =:=>§ :—1
&
+5frp 1+ ‘9frp t l_{_ﬂ
gM,u gM u
gfrp _ t _1
Emu X
o= Em u 0.8 _ EfRd ——es w.gfrp,u — 0.8 _ Il\ltfRd
8frp u frp,u k gM u frp,u k
Yml 1+ Yml 1+
L M,u | L M,u i
NRd 08 gfrpu

M
M g.ra :o.z?,xi(t—o.4x)|—NRd1 :::>ﬂ=08’<(t 0.4x) — (1)
m 2 Itf,  »y t 2|f

M 0.8 x 0.4x
o Mo 08y 0y
t°1T, ymt t

2Itf
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On remplacant la valeur de 'I\ifRd dans (1) on trouve :
k

04 %
MO,Rd 08X O4X t w t
-2 — L 2
It f, 7y t w2
M 0.8 0.4 0'4[)() t 0.4 t
OR1 ﬁa— Xy Al +9{—_-j:——5(1 +2-082 )-—(——j
t°f, oyt t Y 2\ x yu t X

M
oRd _ foa 08) —(——)
It°f, oyt X

1-7%)

M 1 ( O4X

IZO’fRd:—a) xt (1 0.8— ) (2)
tf, 2 2 Ium t

t

X
Z oM oy le? +£(w+h) ©)
t 16 " Itf,

Avec :

8 uEr
M’f e pv,lim(4)

k

a)lim =
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. contrainte
contrainte
A

L
Y trp '

7 m :

0.2&, Enn déformation € trp déformation
a)Maconnerie b) Fibre de polymere

Figure : 5.2loi de comportement pour la magonnerie et la fibre de polymeére.

fk
‘gM u 7/M
;A
0.8x
X
t
f p.k
v — Afrp,v
yfrp
gfrp,u
a) b)

Figure:5.3Rupture par flexion hors plan avec simultanément ; la fracture de la fibre et

I’écrasement de la magonnerie. a) déformation b) contrainte.
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A~ ] A

Mo,Rd X I
t t
N

v

8frp
a)b)

Figure:5.4 Flexion hors plans de mur: a) section

EvuEx
a)lim = va i pv,lim (4)
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gfrp,u 7/M gfrp,u Itfk
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N
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0,18

/
0,16
0,14 /

ots | , NRd/Itfk=0
'0,1 [ — —— NRd/Itfk=0,1
0,08 l/ e NRd/Itfk=0,2
0,06 JK/—' NRd/Itfk=0,3
0,08 L NRd/Itfk=0,4
0,02
0 . —_— : .
0 0,5 1 1,5 2 25 @

Figure :5.5Capacité hors plan des momentspour différentes valeurs de charges axiales

et pourdes fractions de fibre variables.

0,2

s N
0,14 \\\ w=0,1
0,12 \\\\\\\\\ w=0,2

It> f,

I\/IO,Rd

0,1 - =—w=0,3
0,08 - w=0,4
0,06 w=0,8
0,04 w=1,2
0,02 / w=2

0 ; ; ; ;

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Ngq /Itf,

Figure :5.6Capacité hors plan des moments pour des fractions de fibre fixes et pour des

charges axiales variables.
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Comme il est montre sur la figure 5-5(basée sur yy =2.5 et ¢y, /Em =4), POUr un niveau
de charge axiale faible jusqu’a moyen, la capacité flexionnelle augmente avec la fraction
d’aire de la fibrew. Cette augmentation varie tout a fait dramatique jusqu’a négligeable,
dépend de la charge axiale ; pour des valeurs de @ qui dépassent approximativement 0.3, elle
est dans la plus part des cas négligeable. Pour un rapport de charge axiale élevé (qui dépasse
approximativement 0.32, voire la figure5.5) la capacité flexionnelle diminue quand @
augmente. On remarque sur la figure5.6 que le graphe supérieur qui correspond a une
charge axiale nulle ne continue pas jusqu’aw=0.0n conclue que, c’est pour des niveaux de
charges axiales et des fractions d’aire de FRP pratiques, il est fortement peu susceptible de
produire une rupture prématurée de la fibre. En plus, la combinaison de la figure 5.3avec
(5.5) ; indique que, pour un matériau en maconnerie donné, l'efficacité de la technique de

renforcement (’augmentation de la capacité flexionnelle hors plan) dépend du
produit E¢,, p,, ;un stratifie trés rigide, comme le CFRP(le fibre de carbone) est plus efficace

que d’autres de rigidité faible comme le GFRP(le fibre de verre).

La figure 5.6 donne une représentation alternative de la capacité en flexion, dans la
forme hors plan des  diagrammes de recourbement  d'interaction des moments

fléchissant/charges axiales pour diverses aires normales de renforcement. [4]

5-2.2 : Flexion dans le plan avec force axiale
On considére ensuite le cas d’un mur de magonnerie renforcé par FRP suomi a un moment

fléchissant M, ., dans le plan avec force axiale N, (figure 5-1.b). Le renforcement vertical

externe est une somme de n lamelles chaque une est de section A; ;avec un espacement
égale a s .Dans ce cas la rupture sera due par un des mécanismes suivants : 1) écrasement
par compression dont p, est tres petite,qui aura comme conséquence dans la rupture

prématurée de FRP ; ou (2) cisaillement de FRP dans la zone tendue,
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-Ecrasement par compression :
La valeur limite p,, ;;;, de p,, a la rupture prematurée de FRP qu’il faut éviter, est obtenue
on considérant, la distribution contrainte-déformation dans la section, comme il est montré
sur la figure 5-7) (avec e,=&fp,). L’€quilibre des forces et la compatibilité des

déformations donnent les équations suivantes pour limiter la fraction d’aire de FRP.

Im

0.8x

+TTT

a) b) C)

Figure: 5.7Rupture par Flexion dans le plans de mur:a) section; b) Déformation ;

c)contrainte.
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Nous avons :
EwuExn
Oy = M'f i P\ lim (4)
k
_ a +1 04(g +l) 1 _ NRd (5)

(gfrp,u . g) 7/|v| (1+ gfrp,u) Itfk

M .u Evu
Sur la base de p ,> p,,1im , la capacité en flexion de la section peut étre obtenue a partir des
équations de compatibilité des déformations et d’équilibre des forces d’inertie et des
moments. Selon la Figure(5-7). Apres une manipulation convenable, les résultats sont

obtenus dans la forme suivante :

M., ’
i _(n+Dhe* 1 04X0 08X
07f, 120-D)° %) 7, | |
|

(6)

X
:y—M{—aHNRd +\/(a)—’|\ltf—Rd)2+£a)} (7
k 4Y

Etest » donnée par (4).
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Figure 5.8 : Capacité desmoments dans le planpour diverses charges axiales et pour des

fractions normales de FRP et variables.(a): n=2 ;(b)n=6.
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Figure : 5.9 : Capacité de moment dans le plan pour diverses fractions normales de FRP

et pour des charges axiales variables.(a): n=2 ;(b)n=6.
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Comme il est montré sur la figure 5.8,la capacité flexionnelle donnée par (6) augmente

presque linéaire avec la fraction normale » du FRP (et presque linéaire avecE p, , pour un

matériau de magonnerie donné) et elle est considérable sans se soucier au niveau de la

charge axiale. Pour une o donnée, des valeurs élevées de la capacité au moment sont

possible quand la charge axiale augmente, mais cette dépendance est faible. La comparaison
de la figure 5.8a et 5.8b montre que non seulement la fraction d’aire ; mais aussi le nombre
des lamelles qui joue un rdle important.

Pour la méme fraction d’aire, I’efficacité du renforcement augmente avec la diminution des
nombres des lamelles ; en fait, par examiner (6), il devient clair que ’utilisation des deux
lamelles donne une augmentation de la capacité. Une représentation alternative de la
capacité en flexion, dans la forme d’interaction des diagrammes des moments fléchissant/
charges axiales pour des fractions d’aire de FRP variées sont représentées sur la figure 5.9

5-2.3Cisaillement dans le plan avec force axiale

Enfin on examine le cas d’un mur en magonnerie renforceé par FRP sous un effort tranchant

Vg etune force axiale N, (Figure 5-1.C).Sur la base du moderne reglement de conception,

( L’Eurocode 6(1994)), I’analyse et la conception de la magonnerie renforcee au cisaillement
est typiquement basée sur la contribution totale de la capacité aux cisaillements et donnée

comme étant la somme des deux termes, similaire au béton renforcé.

Le premier terme,V,,,, Se compte principalement a la contribution de la magonnerie non
fissurée , tandis que le deuxiéme terme V,,se compte pour I’effet du renforcement au

cisaillement, on adoptant ici la formulation de 1I’Eurocode 6 (1994), la capacité au

cisaillement V., de la maconnerie renforcée est donnée comme suite :
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f,td 0.3f td
Vg = . + Vo < < (13)
Im 7'm

Ou d = la profondeur effective, qui est pour le mur de magonnerie avec les deférentes

couches du renforcement, comme dans notre cas elle peut étre prise égale a 0.8l(Paulay and
priestley 1992). f, dans (13) est la résistance caractéristique de cisaillement de magonnerie

donnée comme suite :

fu = min{ f o +O.4%,O.7 f e im»0-7 Max(0.065 f,, kao)}

. N
= mln{ foo+ 0'4TRd’ f o o }(14)

Tel que f,, larésistance caractéristique au cisaillement de mur en magonneriesous une
contrainte de compression nulle, ( entre 0.1-0.3 MPa),(la plus petite limite est appliquée
dans I’absence des données expérimentales, dépendant du type d’unité de la magonnerie et
la résistance du mortier ;  f, ;. , la valeur limite de  f, est dans I’ordre de 0.1-1.7 MPa,
dépend de type de 1’unité de la magonnerie et la résistance du mortier |, f, la résistance de
compression normalisée de 1’unité de la magonnerie égale un facteur de taille entre (0.65-

1.55);

La contribution du renforcement par FRP a la capacité au cisaillement est plus difficile a
quantifiée. Une supposition est mise ici, ¢’est que la contribution du renforcement verticale de
la fibre FRP, qui fournit principalement un effet d’action négligeable. Cela peut étre justifié
par la flexibilité élevee des lamelles, dans la combinaison avec leur liaison locale a proximité
du fend de cisaillement. Seulement le mécanisme gauche de résistance au cisaillement est
associe avec 1’action horizontale de la lamelle, qui peut étre modelé dans I'analogie d'action

des étriers dans les poutres en béton renforcées. On adopte I’analogie classique, il est possible
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de montrer que la contribution de la FRP horizontale a la capacité au cisaillement est donnée

comme suite :

& rp,u
Vago = Py E i (1 —22)t0.90 (15)

frp

Ou r est un facteur d'efficacité de renfort, dépend sur le mécanisme exact d'échec de FRP

Ainsi, I'équation (15) peut étre exprimée comme suite :

0.7
VRd2 =P E frpgfrp,elt(16)

frp

Ou &,,. la estune déformation effective de FRP, le seul inconnu encore qu’il faut

déterminer pour accomplir I'analyse de la Contribution de la capacité au cisaillement de

FRP. Dans I'analogie avec la section précédente . prévoyez pour diminuer quand , e

frp
augmente. En conclusion, nous écrivons la capacité de cisaillement de maconnerie renforcé

avec FRP stratifie comme suite:

VRd :%min kao +0.4NRd ka,max + 0.7 @ gfrp,e S025

’ h
flt  »y f flt f Y trp Emu Ym

7)

Ou &y E
o, = M%”pph (18)

k

L’expression de & frp,e est obtenue récemment pour les membres en béton renforcés avec

FRP au cisaillement par Triantafillou(1998). La méme expression est adoptée ici pour les

structures en macgonnerie, et donnée ci-dessus:

&1pe =0.0119-0.0205(p, E ) +0.0104(p, E ., )2(L9)

frp

Ou g, esten GPa.
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Pour obtenir une meilleure perspicacité de la contribution du FRP a la capacité au

cisaillement des murs en magonnerie, les résultats sont représentés sur la figure 5.10.

Pour des cas typiques des propriétés des matériaux, qui sont données comme suite : .,

=0.0035; ¥y =1.15: f,,=0.2MPa ; et f, e —0-0 MPa et 1.0 MPa, pour les figures 5-10.a

et 5-10b, respectivement.

Il est démontré que, selon le niveau axial de charge,

l'augmentation de la capacité au cisaillement due au renfort externe peut étre considérable,

et qu'elle atteint une valeur de coupure a des valeurs relativement basses de @, ,

0,12
= 01
FN Y /4
2 =106 __// e NR/Itfk= O
= // e NR/Itfk= 0,1
= 0,04 // NR/Itfk= 0,15
0,02
0 T T 1 wy,
0,05 0,1 0,15
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0,12
_ 0,1
[
E /i
= 0,08 - // NR/Itfk=0
2 . 005 ——NR/Itfk=0,1
s > | 004 // NR/Itfk=0,2
E // —— NR/Itfk=0,3
0,02
——— NR/Itfk=0,4
0 T T 1 a)
h
0 0,05 0,1 0,15
b)
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Figure 5-10 : Capacité de cisaillement dans le plan pour des fractions de fibres fixes et des

f

charges axiles variables. a) W =1 MPa

f
WX —0 5 MPa, b)

5-2.4Conclusion

Le renforcement extérieur des murs en maconnerie par FRP collé stratifié semble étre un
attrayant alternatif au techniques traditionnelles de réparation.

la présente étude est concentrée sur I’établissement d’un procédé systématique d'analyse pour
un court terme des murs de maconnerie renforcés par FRP- sous monotonie flexion hors plan,
dans le plan , et cisaillement dans le plan, a tout combiné avec la charge axiale, dans le cadre

du moderne code de conception(Eurocodes 6). [4]
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5-3 Le renforcement au cisaillement du bois

Le bois est un matériau de construction avec des propriétés excellentes et pour une variété
d'applications. Aujourd'hui, les méthodes de conception, et les techniques de traitement des
formes de bois sont améliorées qui nous permettent de construire un certain structure en bois
courant avec des caractéristiques économiques et permanentes, comme les petits ponts, toits,

etc,

Un des principaux inconvénients du bois c’est sa faible résistance au cisaillement, un certain
nombre de techniques pour augmenter la capacité de cisaillement des éléments en bois est
proposé et certaines d'entre elles sont réellement appliquées dans la pratique,

L’une des techniques de renforcement des élements en bois utilise les plates en acier ou en
aluminium, qui ont été remplacées par des stratifications verticales choisies et collées par

I'utilisation des résines époxydes.[9]
5-4 La capacité au cisaillement des éléments en bois renforcés par des composites

L’ élément en bois de la fig. 5-11(a) est renforcé avec FRP stratifie ou des tissus dans la zone
critique de cisaillement. La section en bois dans la fig. 5-11(b) a une taille h et une largeur b

et le FRP stratifie a une épaisseur t et une taille hfrp.:

ZB S ]

Lamelles de FRP

a) b)

Figure 5-11 :a)Poutre en bois renforcée au cisaillement par FRP b) les propriétés de la
section.
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L’effort de cisaillement maximum (qui se produit au milieu de la section) dans le bois est :

T :VQt’maX ..(12)

W, max
bt It

Ou V est la force de cisaillement, et la largeur bt, le moment de l'inertie It, le premier
moment maximum de I’aire Q t, de la section transformée sont:

Efrp
b, =b+2t = =b+ 2n..(13)

w

3

3 2nth 3 nth?
bh + wp _ bh +—"  (14)
12 12 12 3]

I, =

h. h 2 nth?
Quree = bhh L+ ont e [t _ bh L M .(15)
24 2 4 8 4

Dans I'équation (13),(15) , n est le rapport de module élastique de FRP Erp et du module
elastique de bois Ew dans la direction longitudinal. La fraction d’aire de FRP py,égale a 2

thsrp/ bh, donc nous pouvons écrire:

b, :b(1+ nhlpfrp}..(le)

frp
bh? hy, 2 hy 2
I, = o {1+n[ h"]pfrp =1|1+n T" Py |17

2

h hfrp hfrp
Qt,max :bg 1+ nT,O frp :QMAX 1+ nT,O frp (18)

(1+ nh;]rpp fer
VQm .(19)

7w, max
b (1 h ] . (hfrp jz
+N——pP frp +Nn L frp
hege h

La rupture au cisaillement du bois se produira quand le maximum de I'effort de cisaillement
T mex » devient égal a la force de cisaillement du bois dans le cisaillement horizontal 7, , Par

conséquent, la capacité de cisaillement normale de (FRP- la section renforcée) est obtenue
comme suit:
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h hep )
1+n P frp 1+n — P frp
V _g hFRP h (20)
bhz, 3 ( he, j ------
1+n P frp
h
2 \V
1,8 +-bhz,

X
1,6 /
1,4 // —A
1,2 =¢=—n=2
1 // n=8
0,8 ﬁ_‘__‘__;f - —=n=12
n=18

0,6

0,4
0,2

0 T T T T T T 1 p frp
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16 v hfrp
bhr =0.6

1,4 d h

= N=2
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=12
—>é=n=18

0,4

0,2
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b)

Figure 5-12: la capacité au cisaillement donnée en fonction des fractions d’aire pour
différents valeur de n.

Conclusion
-La capacité normale de cisaillement est tracée dans la fig5.12 en fonction des fractions
d’aire de FRP, pour différents rapports de module n et deux rapports de hfrp/h

-Comme il est prévu, la capacité de cisaillement augmente (presque linéairement) quand Py,
ou naugmente et quand hsp / h diminue.

-La derniére conclusion est une recommandation c’est que hfrp / h conseillé devrait étre trés
petit.[9]

5-5 La détermination de la contrainte de cisaillement dans les poutres en béton armé
renforcées par composites

L’étude dans cette partie consiste a déterminer le comportement mécanique des poutres en
béton armé renforcées par des matériaux composites ; plus précis on détermine la contrainte
de cisaillement dans les poutres en béton armé renforcées par des composites et I’effet de
quels que parameétres sur cette contrainte.

5-6 Analyse :

Un élement dx de la poutre renforcée (Fig. 5-13) est représenté dans la figure5-14. Elle
montre, les contraintes de cisaillement d’interface et la convention de signe utilisée pour le
moment de flexion, I’effort tranchant, et le chargement appliqué.
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N N N
1:_% 4_;\;&

L, b,

Figure 5-13 Poutre simplement appuyée renforcée par matériau composite.

Moy ALV

M, +dM,
N, Béton 1 N, +dN,
Vl/'—>—>—>—>—>—>—>—> —>—>—>—> > Vi +dV;

7(X) ~

C A -

Adhésive

(%) e > >

M, \o M ,+dM,

A - ——
N, “% Re nforcement 2 9 N, +dN,

V, le dx :l‘ V, +dV,

[«

Figure : 5-14 Elément différentiel de la poutre renforcée.

£, (x)= du, (x) _ eM, (x) N, (x)

dx E,), EA -0

_duy(x) o ML (X) e N, (X)
52(X)— dx Dy, oh, + A b, -(2)

Ou ul (x) et u2 (x) sont les deplacements horizontaux de la poutre en béton et la plaque
composite respectivement. M1 (x) et M2 (x) sont respectivement les moments de flexion
appliques a la poutre en béton et la plaque composite ; Elest le module de Young du béton ;
I1 le moment d’inertie, € est la distance entre 1’axe neutre et la fibre inférieure du béton, N1 et
N2 sont les forces axiales appliquees au béton et a la plaque composite respectivement, b2 et

t2 sont la largueur et 1’épaisseur de la plaque de renforcement , [A’]=[ A™ ] est I’inverse de la

matrice de membrane [A], [D’]=[ D_ly] est I’inverse de la matrice de flexion. En écrivant les
conditions d’équilibre de I’adhérant 1 (béton), nous aurons :
dN, (x)

T
dx !
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Ou z(x) est la contrainte de cisaillement dans la couche d’adhésive.

Dans la direction y :
dv, (x)
dx

= —[an (x)b, + qbl]----(4)

Ou V1 (x) est I’effort tranchant de la poutre en béton, o n (x) est la contrainte normale au
niveau de la couche d’adhésive, q est la charge répartie et b1 la largueur de la poutre en béton.
Le moment d’équilibre :
dM, (x)
dx

=V, (X) — 7(x)b,e....(5)

L’équilibre de la plaque de renforcement dans les directions x, y ainsi que le moment
d’équilibre s’écrivent comme suit:
Dans la direction x : dN,, (x)

= 7(X)b,...(6)

Dans la direction y : av,(x) (X)b,....(7)
— O-n R

dM, (x) t,
Le moment d’équilibre : dx =V, (X) —7(x)b, 2 -(8)
Ou V2 (x) est I’effort tranchant de la plaque de renforcement.

5-7 La distribution des contraintes de cisaillement dans I’interface composite — béton

On considere que dans ce qui suit, la rigidité de la plaque de renforcement est nettement
inférieure a celle de la poutre en béton a renforcer. Le moment de flexion dans la plaque
composite peut étre négligé pour simplifier les opérations de dérivation de la contrainte de
cisaillement. La contrainte de cisaillement au niveau de la couche d’adhésive peut étre
exprimée comme suit :

7(x) = KsAu(x) = K [u, () =, (x)]...9)

Ou Ks est la rigidité au cisaillement de la couche d’adhésive par unité de longueur. A partir de
I’équation (9) on peut en déduire I’expression de Ks qui est donnée par :

S

A G L €Y S
Au(x) Au(x)/t,t, t,

u(x) est le déplacement relatif a I’interface de 1’adhésif, Ga et ta sont respectivement le module
et I’épaisseur de la couche d’adhésive. En différentiant les équations (9), (1) et (2) par rapport
a x, et en négligeant le moment de flexion de la plaque composite nous aurons :
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dz(x) _ CNL() N (X)) eM, ()
dx _K{A“ b, +E1A1 E,l, }'"(11)

Le moment total d’équilibre de I’é1ément différenticl de la figure 5-14 est donné par:

M, (x) =M, (x)+ N(x)(e +t, + t%]....(12)

N(x) est donné par I’expression suivante : ~ N(X) =N (x) =N, (x) = bzIT(X)dX----(]-?’)
0

Le moment de flexion de la poutre renforcée exprimé en fonction du moment total appliqué et
des contraintes de cisaillement d’interface est donné par :

M, (x) =M; (X)—N(x) e+ta+%2 :MT(X)—bZJX.r(x)(e+ta+%2jdx...(14)

La premiére dérivée de 1’équation (14) est :

dM, (x)
dx

=V; (X) —bzr(x)(e+ta +t—2}..(15)
L’équation (11) nous donne: 2
2
d rgx): KA dN,(x) | dNy(x) _ edM, (x)
dx b,dx  E/Adx El,dx

}(16)

La substitution de I’effort tranchant (éq. (15)) et I’effort normal (éq. (13)) dans 1’équation (16)
nous permet d’obtenir I’équation différentielle des contraintes d’interface de cisaillement :

, ‘ e(ejtta +22j
d?z(x) Ay 1 7(X) = —Kg —— V. (X)...(17)

> — Ksb, | —+ +
dx b, EA E,l, E.l,

La solution présentée ci dessus est limitée pour un chargement uniformément réparti pour le
queld 2VT (x)/d ? (X) =0, et la solution générale de I’équation (17) est donnée par :

7(x)= B, cosh(Ax) + B, sinh(1x) + m,V; (x)..(18)

. . e(e +t, + 22]
AF =K;b, i+ | (19)

b2 ElAl Elll
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B1 et B2 sont des constantes d’intégration déterminées a partir des conditions aux limites.
Dans la présente étude, une poutre simplement appuyée sollicitée par une charge
uniformément répartie est analysé (voir Fig.5-13). La contrainte d’interface de cisaillement
pour ce cas de chargement s’écrit sous la forme suivante :

—AX

r(x):{mza (L-a)- ml}% + mlq(% —a- xj...Os x<L,...(21)

2

Ou g est la charge uniformément répartie et, x, a, L et Lp sont définies par la figure 5-13.
La constante d’intégration m2 est donnée par :

e
m2=KS[E

}...(22)

lll

A partir de I’équation (21) on peut tracer la contrainte de cisaillement en fonction de
X ; le graphe est montreé sur la figure 5-15.

12
7(X)

10

8

6 \ =¢—contrainte de
cisaillement en
fonction de x

4

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Figure 5-15 la contrainte de cisaillement en fonction de la distance x.
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5-8 L’effet de I’épaisseur de la couche d’adhésive sur la contrainte de cisaillement

30
A
20 \

15 \ =&—la contrainte de
cisaillement en
10 fonction de

|'épaisseur de la
couche d'ahéisive

Figure 5-16-L’influence de 1’épaisseur de la couche d’adhésive ta sur la contrainte de
cisaillement.

D’aprés la figure 5-16 on remarque que I’accroissement de 1’épaisseur de la couche d’adhésif
conduit a une réduction significative de la contrainte de cisaillement. Donc, il faut utiliser une
couche d’adhésive plus épaisse aux voisinages des bords.[16]
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6-Conclusion générale

- Le principe du diagnostic visuel est d’aller sur site et d'analyser chaque élément de la
structure en détail. Cela permet dans un premier temps de connaitre chaque élément, et les
matériaux constitutifs et d’évaluer le comportement global de ’ouvrage, de connaitre les
¢léments porteurs ainsi que 1’acheminement des charges dans la structure. Dans un second
temps, il est nécessaire de répertorier les différentes pathologies présentes sur la structure.

- L’utilisation d'une procédure de type réglementaire serait donc un outil précieux permettant

de faciliter et expliquer la démarche suivi pour le renforcement d’une structure.

Pour répondre de maniere optimale a une problématique, il est nécessaire de faire un choix

d’investigations et une analyse des désordres judicieux ;

Les travaux de réparation et de confortement d’un ouvrage tiennent compte de 1’ensemble
des préconisations ¢laborées a I’issu du diagnostic ; deux choix sont possibles :
e Maintien de ’ouvrage avec ou sans mesures conservatoires pour une utilisation «
normale »

o Déconstruction dans le cas ou le cot des reéparations ne justifie pas un maintien.

Le diagnostic est donc un outil permettant de détecter les « zones d’ombre » des mécanismes
de vieillissement d’un ouvrage et donc de proposer des études complémentaires pour les
éclaircir. Il constitue aussi une aide a la décision pour le maitre d’ouvrage.

- Le renforcement par tissus de fibres de polymeére peut se faire sur différents types de
structures et sur les différents matériaux usuels de la construction tels que le béton armé ou
non, ou les structures métalliques. Ce matériau est dit composite car il s’emploie
généralement avec une résine. Il présente beaucoup d’avantages, notamment liés a ses fortes
caractéristiques mécaniques pour une masse volumique relativement faible.

- Les structures en macgonnerie (constituées de blocs a géometrie réguliere tels qu’agglomérés
en béton ou briques) ne remplissant pas les prescriptions des réglements parasismiques en
vigueur peuvent, dans certains cas, étre renforcées par un matériau composite :

e Application de FRP pour améliorer le comportement hors plan de panneaux de
remplissage en magonnerie, considérés comme des éléments secondaires non structurels
mais dont il faut prévenir la chute en cas de séisme,

e renforcement de la capacité en plan de murs de remplissage contreventant une structure
en portiques en béton arme, en transformant un systéme de type portique avec

remplissage en une structure en magonnerie porteuse chainée et "armée" par le FRP,
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e ajout de chainages sur des murs en magonnerie non chainés ou avec des chainages
insuffisants, notamment autour des ouvertures, pour les batiments d'habitation de taille
moyenne ou réduite. [15]

- Les batiments existants en maconnerie non armée (URM), dont beaucoup ont une

importance historique et culturelle, constituent une fraction significative du parc immobilier

mondial. Les récents séismes ont montré la vulnérabilité de ce type de batiments.
- Enfin , bien que les techniques de renforcement des structures existantes par matériau
composite demandent bien entendu a étre enrichies et confrontées a des opinions d'ingénierie ;
une phase d'optimisation de la solution de renforcement a été réalisée et des approches
analytiques ont été proposées pour prédire la capacité des éléments renforcés de la structure et
cela a partir de I’analyse basée sur les équations de compatibilité et 1’équilibre des moments et
des forces qui donnent des relations entre les différents paramétres (dimensions, conditions au
limite, charges, moments, forces, propriétés des matériaux ,fractions de fibre) pour aboutir a
des résultats satisfaisants enrichissant 1’outil d’aide a la décision qui s'intégre dans 1’optique du

renforcement des structures.

86



ANNEXE Relation entre les différents Parametres (Résultats des
calculs Analytiques)
2|
== o2

0,18 Q

0,16 —

0,14 / 0.1

= NRd/Itfk=0

0,12

0.1 / - NRd/Itfk=0,1

008 - I— NRd/Itfk=0,2

} / ]

0,06 - e E NRd/Itfk=0,3

0,04 NRd/Itfk=0,4

0,02

0 . —_— 0.4
0 0,5 1 1,5 2 2,5
w
W NRd/Itfk=0 | NRd/Itfk=0,1 | NRd/Itfk=0,2 | NRd/Itfk=0,3 | NRd/Itfk=0,4

0,001 0,04985304 0,04661665 0,03495859 0,01889877
0,011 0,05043173 0,05375635 0,04773161 0,03507686 0,01858448
0,021 0,06564667 0,05728864 0,04878939 0,03519129 0,01827696
0,031 0,07621415 0,06050621 0,04979452 0,03530207 0,01797603
0,041 0,08438945 0,06345377 0,05075107 0,03540938 0,0176815
0,051 0,09106594 0,06616738 0,05166266 0,03551338 0,01739318
0,061 0,09670272 0,06867652 0,05253257 0,03561423 0,0171109
0,071 0,10157115 0,07100564 0,05336373 0,03571207 0,01683449
0,081 0,10584654 0,07317516 0,0541588 0,03580704 0,01656378
0,091 0,10964943 0,07520237 0,0549202 0,03589927 0,01629862
0,101 0,11306656 0,07710198 0,05565013 0,03598887 0,01603885
0,111 0,11616264 0,07888664 0,05635059 0,03607596 0,01578431
0,121 0,11898732 0,08056728 0,0570234 0,03616065 0,01553488
0,131 0,12157955 0,0821534 0,05767024 0,03624303 0,0152904
0,141 0,12397051 0,08365333 0,05829265 0,03632321 0,01505074
0,151 0,12618557 0,08507439 0,05889205 0,03640128 0,01481577
0,161 0,12824565 0,08642306 0,05946974 0,03647731 0,01458537
0,171 0,13016818 0,08770508 0,06002693 0,03655139 0,01435941
0,181 0,1319679 0,08892559 0,06056472 0,0366236 0,01413777
0,191 0,13365733 0,09008917 0,06108416 0,036694 0,01392035
0,201 0,13524724 0,09119994 0,06158621 0,03676267 0,01370702
0,211 0,13674692 0,09226162 0,06207174 0,03682967 0,01349768
0,221 0,13816448 0,09327757 0,0625416 0,03689507 0,01329222
0,231 0,13950701 0,09425084 0,06299656 0,03695892 0,01309056
0,241 0,14078075 0,0951842 0,06343733 0,03702128 0,01289258
0,251 0,14199123 0,09608017 0,0638646 0,03708219 0,01269819
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0,261 0,14314337 0,09694107 0,064279 0,03714173 0,01250731
0,271 0,14424155 0,097769 0,06468111 0,03719992 0,01231984
000,281 0,14528972 0,09856592 0,06507149 0,03725682 0,0121357
0,291 0,14629142 0,09933361 0,06545067 0,03731247 0,01195481
0,301 0,14724983 0,10007372 0,06581914 0,03736692 0,01177708
0,311 0,14816786 0,10078777 0,06617735 0,0374202 0,01160244
0,321 0,14904814 0,10147716 0,06652574 0,03747235 0,0114308
0,331 0,14989306 0,10214321 0,06686472 0,03752341 0,01126211
0,341 0,15070481 0,10278712 0,06719468 0,03757341 0,01109628
0,351 0,15148539 0,10341002 0,06751599 0,0376224 0,01093326
0,361 0,15223664 0,10401296 0,06782898 0,03767039 0,01077296
0,371 0,15296026 0,10459692 0,06813399 0,03771742 0,01061533
0,381 0,15365779 0,10516281 0,06843133 0,03776352 0,0104603
0,391 0,15433068 0,10571148 0,06872129 0,03780873 0,01030782
0,401 0,15498026 0,10624374 0,06900414 0,03785305 0,01015782
0,411 0,15560775 0,10676034 0,06928016 0,03789654 0,01001024
0,421 0,15621431 0,10726197 0,0695496 0,03793919 0,00986504
0,431 0,156801 0,1077493 0,06981269 0,03798105 0,00972215
0,441 0,15736881 0,10822294 0,07006966 0,03802214 0,00958152
0,451 0,15791867 0,1086835 0,07032073 0,03806247 0,00944311
0,461 0,15845142 0,10913151 0,0705661 0,03810207 0,00930686
0,471 0,15896789 0,10956749 0,07080597 0,03814096 0,00917272
0,481 0,15946883 0,10999194 0,07104053 0,03817916 0,00904065
0,491 0,15995494 0,11040533 0,07126996 0,03821668 0,00891061
0,501 0,16042689 0,11080808 0,07149442 0,03825355 0,00878254
0,511 0,16088531 0,11120062 0,07171409 0,03828979 0,00865641
0,521 0,16133077 0,11158334 0,07192911 0,03832541 0,00853217
0,531 0,16176384 0,11195661 0,07213963 0,03836042 0,00840978
0,541 0,16218504 0,11232078 0,07234581 0,03839485 0,00828921
0,551 0,16259485 0,11267621 0,07254777 0,03842871 0,00817041
0,561 0,16299374 0,11302319 0,07274564 0,03846201 0,00805335
0,571 0,16338215 0,11336204 0,07293956 0,03849477 0,00793799
0,581 0,16376049 0,11369304 0,07312964 0,038527 0,00782429
0,591 0,16412916 0,11401648 0,073316 0,03855872 0,00771223
0,601 0,16448853 0,11433261 0,07349874 0,03858994 0,00760177
0,611 0,16483895 0,11464169 0,07367798 0,03862067 0,00749286
0,621 0,16518076 0,11494395 0,07385382 0,03865091 0,0073855
0,631 0,16551428 0,11523961 0,07402635 0,0386807 0,00727963
0,641 0,1658398 0,11552891 0,07419567 0,03871003 0,00717524
0,651 0,16615763 0,11581205 0,07436187 0,03873892 0,00707229
0,661 0,16646802 0,11608922 0,07452504 0,03876737 0,00697075
0,671 0,16677124 0,11636062 0,07468526 0,0387954 0,0068706
0,681 0,16706755 0,11662642 0,07484261 0,03882302 0,00677181
0,691 0,16735717 0,11688681 0,07499718 0,03885024 0,00667435
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0,701 0,16764033 0,11714195 0,07514903 0,03887706 0,0065782
0,711 0,16791726 0,117392 0,07529824 0,0389035 0,00648333
0,721 0,16818814 0,11763711 0,07544487 0,03892956 0,00638972
0,731 0,1684532 0,11787743 0,07558901 0,03895526 0,00629734
0,741 0,1687126 0,11811311 0,0757307 0,03898059 0,00620617
0,751 0,16896654 0,11834428 0,07587002 0,03900558 0,00611618
0,761 0,16921518 0,11857107 0,07600702 0,03903022 0,00602736
0,771 0,16945869 0,1187936 0,07614176 0,03905452 0,00593969
0,781 0,16969723 0,119012 0,07627431 0,0390785 0,00585313
0,791 0,16993095 0,11922639 0,07640471 0,03910216 0,00576768
0,801 0,17016 0,11943686 0,07653301 0,0391255 0,00568331
0,811 0,17038451 0,11964355 0,07665927 0,03914853 0,0056
0,821 0,17060463 0,11984653 0,07678354 0,03917127 0,00551773
0,831 0,17082047 0,12004593 0,07690587 0,0391937 0,00543649
0,841 0,17103217 0,12024182 0,0770263 0,03921585 0,00535625
0,851 0,17123985 0,12043431 0,07714487 0,03923772 0,005277
0,861 0,17144361 0,12062349 0,07726164 0,03925931 0,00519872
0,871 0,17164357 0,12080944 0,07737663 0,03928062 0,00512139
0,881 0,17183984 0,12099224 0,0774899 0,03930168 0,005045
0,891 0,17203251 0,12117198 0,07760148 0,03932247 0,00496953
0,901 0,17222169 0,12134873 0,07771142 0,039343 0,00489496
0,911 0,17240747 0,12152257 0,07781974 0,03936329 0,00482128
0,921 0,17258994 0,12169357 0,07792648 0,03938333 0,00474847
0,931 0,1727692 0,1218618 0,07803169 0,03940313 0,00467652
0,941 0,17294531 0,12202733 0,07813538 0,03942269 0,00460541
0,951 0,17311838 0,12219022 0,0782376 0,03944203 0,00453514
0,961 0,17328847 0,12235055 0,07833838 0,03946113 0,00446568
0,971 0,17345566 0,12250836 0,07843775 0,03948002 0,00439702
0,981 0,17362004 0,12266372 0,07853574 0,03949868 0,00432915
0,991 0,17378165 0,12281669 0,07863238 0,03951713 0,00426205
1,001 0,17394059 0,12296732 0,07872769 0,03953537 0,00419572
1,011 0,17409691 0,12311567 0,07882171 0,03955341 0,00413014
1,021 0,17425068 0,12326179 0,07891446 0,03957124 0,0040653
1,031 0,17440196 0,12340573 0,07900596 0,03958888 0,00400118
1,041 0,17455082 0,12354754 0,07909625 0,03960631 0,00393778
1,051 0,1746973 0,12368726 0,07918535 0,03962356 0,00387508
1,061 0,17484147 0,12382495 0,07927328 0,03964062 0,00381307
1,071 0,17498338 0,12396065 0,07936006 0,0396575 0,00375174
1,081 0,17512308 0,1240944 0,07944572 0,03967419 0,00369109
1,091 0,17526063 0,12422625 0,07953028 0,03969071 0,00363109
1,101 0,17539607 0,12435623 0,07961377 0,03970705 0,00357174
1,111 0,17552946 0,12448438 0,07969619 0,03972321 0,00351303
1,121 0,17566084 0,12461075 0,07977758 0,03973921 0,00345495
1,131 0,17579025 0,12473538 0,07985795 0,03975505 0,00339749
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ANNEXE Relation entre les différents Parametres (Résultats des
calculs Analytiques)

1,141 0,17591774 0,12485829 0,07993733 0,03977072 0,00334065
1,151 0,17604336 0,12497953 0,08001573 0,03978623 0,0032844
1,161 0,17616714 0,12509912 0,08009316 0,03980158 0,00322874
1,171 0,17628912 0,12521711 0,08016966 0,03981678 0,00317367
1,181 0,17640935 0,12533353 0,08024523 0,03983182 0,00311917
1,191 0,17652786 0,1254484 0,08031989 0,03984672 0,00306523
1,201 0,17664469 0,12556176 0,08039366 0,03986147 0,00301185
1,211 0,17675987 0,12567364 0,08046656 0,03987607 0,00295902
1,221 0,17687344 0,12578407 0,0805386 0,03989053 0,00290674
1,231 0,17698543 0,12589308 0,0806098 0,03990485 0,00285498
1,241 0,17709588 0,12600069 0,08068016 0,03991904 0,00280375
1,251 0,17720481 0,12610693 0,08074972 0,03993308 0,00275304
1,261 0,17731227 0,12621183 0,08081848 0,039947 0,00270283
1,271 0,17741827 0,12631541 0,08088645 0,03996078 0,00265313
1,281 0,17752285 0,12641771 0,08095365 0,03997443 0,00260393
1,291 0,17762604 0,12651874 0,0810201 0,03998796 0,00255521
1,301 0,17772787 0,12661852 0,0810858 0,04000136 0,00250697
1,311 0,17782835 0,12671709 0,08115077 0,04001464 0,00245921
1,321 0,17792753 0,12681445 0,08121502 0,0400278 0,00241192
1,331 0,17802541 0,12691065 0,08127856 0,04004083 0,00236508
1,341 0,17812204 0,12700569 0,08134141 0,04005375 0,00231871
1,351 0,17821743 0,1270996 0,08140357 0,04006656 0,00227278
1,361 0,17831161 0,1271924 0,08146507 0,04007925 0,00222729
1,371 0,1784046 0,12728411 0,0815259 0,04009182 0,00218224
1,381 0,17849643 0,12737474 0,08158608 0,04010429 0,00213762
1,391 0,1785871 0,12746432 0,08164563 0,04011665 0,00209342
1,401 0,17867666 0,12755287 0,08170455 0,0401289 0,00204964
1,411 0,17876511 0,1276404 0,08176285 0,04014105 0,00200628
1,421 0,17885249 0,12772694 0,08182054 0,04015309 0,00196332
1,431 0,1789388 0,12781249 0,08187763 0,04016503 0,00192076
1,441 0,17902406 0,12789708 0,08193413 0,04017686 0,00187861
1,451 0,17910831 0,12798072 0,08199005 0,0401886 0,00183684
1,461 0,17919155 0,12806343 0,08204541 0,04020024 0,00179545
1,471 0,1792738 0,12814523 0,0821002 0,04021179 0,00175445
1,481 0,17935508 0,12822612 0,08215444 0,04022323 0,00171383
1,491 0,17943541 0,12830613 0,08220814 0,04023459 0,00167357
1,501 0,17951481 0,12838527 0,0822613 0,04024585 0,00163369
1,511 0,17959329 0,12846356 0,08231393 0,04025702 0,00159416
1,521 0,17967087 0,128541 0,08236604 0,0402681 0,00155499
1,531 0,17974755 0,12861762 0,08241765 0,04027909 0,00151617
1,541 0,17982337 0,12869342 0,08246874 0,04029 0,0014777
1,551 0,17989833 0,12876842 0,08251935 0,04030081 0,00143957
1,561 0,17997245 0,12884263 0,08256946 0,04031155 0,00140179
1,571 0,18004574 0,12891607 0,0826191 0,0403222 0,00136433
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ANNEXE Relation entre les différents Parametres (Résultats des
calculs Analytiques)

1,581 0,18011822 0,12898875 0,08266826 0,04033276 0,00132721
1,591 0,1801899 0,12906067 0,08271695 0,04034325 0,00129041
1,601 0,18026079 0,12913186 0,08276518 0,04035365 0,00125394
1,611 0,18033091 0,12920231 0,08281296 0,04036398 0,00121778
1,621 0,18040026 0,12927205 0,08286029 0,04037422 0,00118194
1,631 0,18046887 0,12934109 0,08290719 0,04038439 0,00114641
1,641 0,18053674 0,12940943 0,08295364 0,04039448 0,00111118
1,651 0,18060389 0,12947709 0,08299968 0,0404045 0,00107626
1,661 0,18067033 0,12954408 0,08304528 0,04041444 0,00104164
1,671 0,18073606 0,1296104 0,08309048 0,04042431 0,00100731
1,681 0,18080111 0,12967608 0,08313526 0,04043411 0,00097327
1,691 0,18086547 0,1297411 0,08317964 0,04044384 0,00093952
1,701 0,18092917 0,1298055 0,08322362 0,04045349 0,00090606
1,711 0,18099221 0,12986927 0,08326721 0,04046308 0,00087288
1,721 0,18105461 0,12993243 0,08331041 0,0404726 0,00083997
1,731 0,18111636 0,12999498 0,08335323 0,04048205 0,00080734
1,741 0,18117749 0,13005694 0,08339568 0,04049143 0,00077499
1,751 0,181238 0,13011831 0,08343775 0,04050075 0,0007429
1,761 0,18129791 0,1301791 0,08347945 0,04051 0,00071107
1,771 0,18135721 0,13023932 0,0835208 0,04051919 0,00067951
1,781 0,18141593 0,13029897 0,08356178 0,04052831 0,00064821
1,791 0,18147406 0,13035808 0,08360242 0,04053737 0,00061716
1,801 0,18153163 0,13041663 0,08364271 0,04054637 0,00058637
1,811 0,18158863 0,13047465 0,08368265 0,04055531 0,00055582
1,821 0,18164507 0,13053214 0,08372226 0,04056419 0,00052553
1,831 0,18170097 0,1305891 0,08376154 0,04057301 0,00049548
1,841 0,18175633 0,13064554 0,08380048 0,04058176 0,00046567
1,851 0,18181116 0,13070148 0,0838391 0,04059046 0,0004361
1,861 0,18186546 0,13075692 0,0838774 0,04059911 0,00040676
1,871 0,18191925 0,13081186 0,08391539 0,04060769 0,00037766
1,881 0,18197253 0,13086631 0,08395306 0,04061622 0,00034879
1,891 0,18202531 0,13092028 0,08399042 0,0406247 0,00032015
1,901 0,1820776 0,13097377 0,08402748 0,04063312 0,00029173
1,911 0,1821294 0,1310268 0,08406424 0,04064148 0,00026354
1,921 0,18218073 0,13107937 0,0841007 0,0406498 0,00023556
1,931 0,18223157 0,13113147 0,08413687 0,04065806 0,00020781
1,941 0,18228196 0,13118313 0,08417275 0,04066626 0,00018027
1,951 0,18233188 0,13123435 0,08420834 0,04067442 0,00015295
1,961 0,18238135 0,13128512 0,08424366 0,04068252 0,00012584
1,971 0,18243038 0,13133547 0,08427869 0,04069058 9,8933E-05
1,981 0,18247896 0,13138539 0,08431345 0,04069858 7,2236E-05
1,991 0,18252711 0,13143488 0,08434794 0,04070653 4,5744E-05
2,001 0,18257483 0,13148396 0,08438215 0,04071444 1,9454E-05
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ANNEXE Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

Tableau 1: Capacité hors plan des moments pour différentes valeurs de charges axiales et
pour des fractions de fibre variables.

0,2
|,
Olv (0,18 -
S|= 2
0,16 1
0,14 ——w=0
w=0,1
0,12
—w=0,2
0,1
—w=0,3
0,08 ——w=0,4
0,06 w=0,8
0,04 W=1,2
w=2
0,02
0 .
0,5
NR/Itfk w=0 w=0,1 w=0,2 w=0,3
0 0,11274023 | 0,13509245 | 0,14715585
0,01 0,02427778 | 0,10711617 | 0,12936914 | 0,14145702
0,02 0,03199232 | 0,1022752 | 0,12405552 | 0,13603588
0,03 0,0369818 | 0,09802689 | 0,11909484 | 0,13086545
0,04 0,04056068 | 0,09423532 | 0,11443992 | 0,12592196
0,05 0,04323811 | 0,09080107 | 0,11005121 | 0,12118444
0,06 0,04527522 | 0,08764984 | 0,10589534 | 0,11663425
0,07 0,04682712 | 0,08472507 | 0,10194397 | 0,11225483
0,08 0,04799488 | 0,08198306 | 0,09817287 0,1080314
0,09 0,0488487 | 0,07938956 | 0,09456125 | 0,10395072
0,1 0,04943969 | 0,07691739 | 0,09109113 | 0,10000091
0,11 0,04980645 | 0,07454477 | 0,08774693 | 0,09617127
0,12 0,04997895 | 0,07225407 | 0,08451508 | 0,09245217
0,13 0,04998103 | 0,0700309 | 0,08138369 | 0,08883487
0,14 0,04983202 | 0,06786343 | 0,07834232 | 0,08531148
0,15 0,04954785 | 0,06574186 | 0,07538179 | 0,08187482
0,16 0,04914183 | 0,06365803 | 0,07249396 | 0,07851836
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ANNEXE

Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

0,17 0,04862523 | 0,0616051 | 0,06967162 | 0,07523613
0,18 0,04800767 | 0,05957732 | 0,06690835 | 0,07202271
0,19 0,04729746 | 0,05756983 | 0,06419844 | 0,0688731
0,2 0,04650182 | 0,0555785 | 0,06153676 | 0,06578276
0,21 0,04562709 | 0,0535998 | 0,05891872 | 0,06274748
0,22 0,04467885 | 0,05163073 | 0,05634021 | 0,05976343
0,23 0,04366206 | 0,04966872 | 0,0537975 | 0,05682705
0,24 0,04258115 | 0,04771156 | 0,05128724 | 0,05393507
0,25 0,04144009 | 0,04575733 | 0,04880641 | 0,05108448
0,26 0,04024245 | 0,0438044 | 0,04635226 | 0,04827248
0,27 0,03899146 | 0,04185135 | 0,0439223 0,0454965
0,28 0,03769007 | 0,03989696 | 0,04151426 | 0,04275413
0,29 0,03634095 | 0,03794015 | 0,03912608 | 0,04004316
0,3 0,03494655 | 0,03598002 | 0,03675588 | 0,03736153
0,31 0,03350911 | 0,03401577 | 0,03440195 | 0,03470731
0,32 0,03203071 | 0,03204671 | 0,03206272 | 0,03207872
0,33 0,03051324 | 0,03007225 | 0,02973674 | 0,02947411
0,34 0,02895848 | 0,02809188 | 0,02742272 | 0,02689191
0,35 0,02736804 | 0,02610514 | 0,02511943 | 0,02433068
0,36 0,02574347 | 0,02411167 | 0,02282576 | 0,02178907
0,37 0,02408616 | 0,02211114 | 0,02054071 | 0,01926581
0,38 0,02239743 | 0,02010327 | 0,01826332 | 0,01675973
0,39 0,02067852 | 0,01808781 | 0,01599274 | 0,01426971
NR/Itfk w=0,4 w=0,8 w=1,2 w=2
0 0,15491631 0,1701373 0,17663308 0,18257007
0,01 0,14925809 | 0,16462231 0,17121307 0,17726325
0,02 0,14381054 | 0,15921612 0,16586722 0,17200222
0,03 0,13855788 | 0,15391451 0,1605936 0,16678625
0,04 0,1334858 0,14871344 0,15539034 0,16161466
0,05 0,1285813 0,14360909 0,15025561 0,15648674
0,06 0,12383252 0,1385978 0,14518766 0,15140182
0,07 0,11922862 | 0,13367608 0,1401848 0,14635924
0,08 0,1147597 0,12884063 0,13524537 0,14135834
0,09 0,11041668 | 0,12408828 0,13036778 0,1363985
0,1 0,10619123 | 0,11941599 0,12555049 0,13147907
0,11 0,10207569 | 0,11482089 0,120792 0,12659946
0,12 0,09806298 | 0,11030021 0,11609086 0,12175906
0,13 0,09414662 | 0,10585132 0,11144567 0,11695727
0,14 0,09032056 0,1014717 0,10685506 0,11219352
0,15 0,08657927 | 0,09715892 0,10231771 0,10746724
0,16 0,08291758 | 0,09291069 0,09783234 0,10277788
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ANNEXE

Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

Tableau 2: Capacité hors plan des moments pour des fractions de fibre fixes et pour des

calculs Analytigues)

0,17 0,0793307 | 0,08872479 | 0,09339771 0,09812488
0,18 0,07581422 | 0,08459909 0,0890126 0,0935077
0,19 0,07236398 | 0,08053157 | 0,08467585 0,08892583
0,2 0,06897617 | 0,07652027 | 0,08038632 0,08437874
0,21 0,06564719 | 0,07256334 | 0,07614291 0,07986593
0,22 0,06237371 | 0,06865896 | 0,07194454 0,0753869
0,23 0,05915261 | 0,06480543 | 0,06779016 0,07094115
0,24 0,05598097 | 0,06100109 | 0,06367878 0,06652821
0,25 0,05285608 | 0,05724435 0,0596094 0,0621476
0,26 0,04977537 | 0,05353367 | 0,05558106 0,05779887
0,27 0,04673645 | 0,04986761 | 0,05159285 0,05348155
0,28 0,04373707 | 0,04624473 | 0,04764385 0,0491952
0,29 0,04077514 | 0,04266369 | 0,04373318 0,04493938
0,3 0,03784866 | 0,03912318 0,03986 0,04071365
0,31 0,03495577 | 0,03562194 | 0,03602346 0,0365176
0,32 0,03209473 | 0,03215875 | 0,03222277 0,03235081
0,33 0,02926387 | 0,02873245 | 0,02845712 0,02821286
0,34 0,02646164 | 0,02534192 | 0,02472577 0,02410337
0,35 0,02368657 | 0,02198607 | 0,02102795 0,02002192
0,36 0,02093727 | 0,01866385 | 0,01736294 0,01596813
0,37 0,01821244 | 0,01537426 | 0,01373004 0,01194163
0,38 0,01551084 | 0,01211633 | 0,01012855 0,00794203
0,39 0,0128313 | 0,00888911 | 0,00655781 0,00396896

charges axiales variables.

k=]
o

=

1,4
q_x
=12
1
0,8 / MoO,1
0,6 MO,2
/ —M0,3
04
e MO, 4
02 -
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ANNEXE

Relation entre les différents Parametres (Résultats des
calculs Analytiques)
(@)

w MO MO0,1 MO0,2 MO0,3 MO0,4

0 0,037492 | 0,04999999 | 0,03752399 | 6,398E-05
0,1 0,12678847 | 0,10650391 | 0,09277455 | 0,07595646 | 0,04643173
0,11 0,13382239 | 0,11237083 | 0,09727972 | 0,07987883 | 0,05077383
0,21 0,1971786 | 0,16816086 | 0,14362791 | 0,12047876 | 0,09290419
0,31 0,25448119 | 0,22134164 | 0,19142353 | 0,16352832 | 0,13463246
0,41 0,30920976 | 0,2733857 | 0,23997015 | 0,20847313 | 0,17736552
0,51 0,36255789 | 0,32482057 | 0,28894774 | 0,25473665 | 0,22140266
0,61 0,41506747 | 0,37588791 | 0,33819312 | 0,30190467 | 0,26661009
0,71 0,4670253 | 0,42671543 | 0,38761545 | 0,34970304 | 0,31275702
0,81 0,51859904 | 0,47737741 | 0,43716049 | 0,39795165 | 0,35963134
0,91 0,56989387 | 0,52792014 | 0,48679398 | 0,44653024 | 0,40706501
1,01 0,62097939 | 0,57837402 | 0,53649326 | 0,49535655 | 0,45493122
1,11 0,6719036 | 0,62875989 | 0,58624278 | 0,54437291 | 0,50313549
1,21 0,72270075 | 0,67909252 | 0,63603149 | 0,59353792 | 0,55160729
1,31 0,77339597 | 0,72938267 | 0,68585138 | 0,64282119 | 0,6002935
1,41 0,82400813 | 0,77963839 | 0,73569646 | 0,69219997 | 0,64915367
1,51 0,87455168 | 0,82986579 | 0,78556217 | 0,74165693 | 0,69815661
1,61 0,92503788 | 0,88006962 | 0,83544501 | 0,79117865 | 0,74727797
1,71 0,97547565 | 0,93025364 | 0,8853422 | 0,84075459 | 0,79649852
1,81 1,02587215 | 0,98042081 | 0,93525156 | 0,89037636 | 0,8458029
1,91 1,07623316 | 1,03057357 | 0,9851713 | 0,94003719 | 0,89517872
2,01 1,12656347 | 1,08071387 | 1,03509998 | 0,9897316 | 0,94461587
2,11 1,17686699 | 1,13084336 | 1,08503642 | 1,03945506 | 0,99410604
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ANNEXE Relation entre les différents Parametres (Résultats des
calculs Analytiques)
0,7
2|00 %01
= |= 0,5 / 2
/ —M0
04 / 3 MO,1
0,3 MO,2
. 4 e
0,2
/ e MO, 4
o1 /
0 . . . . .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0N
(b)
w MO MO0,1 MO0,2 MO0,3 MO0,4
0 0,037492 | 0,04999999 | 0,03752399 | 6,398E-05
0,1 0,07716619 | 0,07276046 | 0,0698288 | 0,05961837 | 0,03410339
0,11 0,08083904 | 0,07562146 | 0,0719132 | 0,06169298 | 0,03702676
0,21 0,11281504 | 0,10243612 | 0,09337699 | 0,08213234 | 0,063171
0,31 014074864 | 0,12764793 | 0,11555509 | 0,10276806 | 0,08602478
0,41 0,16700715 | 0,15217436 | 0,13811587 | 0,12391818 | 0,1076934
0,51 0,19238388 | 0,17633804 | 0,16090037 | 0,14553796 | 0,12912752
0,61 0,21723262 | 0,20028483 | 0,18382553 | 0,16752221 | 0,15067838
0,71 0,24173793 | 0,22409107 | 0,20684443 | 0,18977898 | 0,17244419
0,81 0,26600645 | 0,24780082 | 0,22992874 | 0,21223941 | 0,19442982
0,91 0,29010439 | 0,27144136 | 0,25306042 | 0,23485391 | 0,21661081
1,01 0,31407519 | 0,29503053 | 0,27622747 | 0,25758677 | 0,23895696
1,11 0,33794857 0,3185805 | 0,29942161 | 0,28041207 | 0,26144026
1,21 0,36174564 | 0,34209987 | 0,32263694 | 0,30331069 | 0,28403694
1,31 0,38548174 | 0,36559487 | 0,34586917 | 0,32626832 | 0,30672757
1,41 0,40916837 | 0,38907015 | 0,36911506 | 0,34927405 | 0,32949641
151 0,43281429 | 0,41252926 | 0,39237217 | 0,37231947 | 0,3523308
1,61 0,45642628 | 0,43597492 | 0,41563861 | 0,39539799 | 0,3752205
1,71 0,48000972 | 0,45940929 | 0,43891287 | 0,41850437 | 0,3981572
1,81 0,50356887 | 0,48283408 | 0,46219376 | 0,44163443 | 0,4211341
1,91 0,52710721 | 0,50625067 | 0,48548033 | 0,46478476 | 0,44414561
2,01 0,55062756 0,5296602 | 0,50877179 | 0,48795258 | 0,46718712
2,11 0,57413227 | 0,55306359 | 0,53206749 | 0,51113559 | 0,49025477
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ANNEXE Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

Tableau 3 : Capacité des moments dans le plan pour diverses charges axiales et pour des

fractions de FRP variables. .(a): n=2 ;(b)n=6.

1,2
. e VIO
1.6 MO,1
0,8
Lo e M0, 2
0,6 MO,4
0'8\ ——MO0,8
04 L 0.4 e M1,2
0,2 ?}i —— M1,6
0 Lef : : — . M2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(a) g=1
n=2
NR/Itfk MO MO,1 M0,2 M0,4
0 0 0,12678847 | 0,19121459 | 0,30381149
0,01 0,00487348 | 0,12431943 | 0,1881282 | 0,30013993
0,02 0,00949712 | 0,12195117 | 0,1850946 | 0,29649272
0,03 0,01387092 | 0,11968402 | 0,18211423 | 0,29287011
0,04 0,01799488 | 0,11751761 | 0,17918738 | 0,28927231
0,05 0,021869 | 0,11545074 | 0,17631417 | 0,28569951
0,06 0,02549328 | 0,11348136 | 0,17349447 | 0,28215185
0,07 0,02886772 | 0,11160645 | 0,17072795 | 0,27862945
0,08 0,03199232 | 0,10982205 | 0,16801402 | 0,27513238
0,09 0,03486708 | 0,10812319 | 0,16535183 | 0,27166066
0,1 0,037492 | 0,10650391 | 0,16274023 | 0,26821427
0,11 0,03986708 | 0,10495727 | 0,16017774 | 0,26479312
0,12 0,04199232 | 0,10347542 | 0,15766257 | 0,26139708
0,13 0,04386772 | 0,10204966 | 0,15519258 | 0,25802595
0,14 0,04549328 | 0,1006705 | 0,15276528 | 0,25467946
0,15 0,046869 | 0,09932781 | 0,1503778 | 0,25135725
0,16 0,04799488 | 0,09801088 | 0,14802689 | 0,2480589
0,17 0,04887092 | 0,0967086 | 0,14570894 | 0,24478389
0,18 0,04949712 | 0,09540954 | 0,14341995 | 0,24153164
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ANNEXE

Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

0,19 0,04987348 | 0,09410209 | 0,14115556 | 0,23830142
0,2 0,04999999 | 0,09277455 | 0,13891104 | 0,23509245
0,21 0,04987667 | 0,09141529 | 0,13668134 | 0,23190382
0,22 0,04950351 | 0,0900128 | 0,13446104 | 0,22873449
0,23 0,04888051 | 0,0885558 | 0,13224446 | 0,22558333
0,24 0,04800767 | 0,0870333 | 0,1300256 | 0,22244907
0,25 0,04688499 | 0,08543465 | 0,12779825 | 0,21933033
0,26 0,04551247 | 0,08374963 | 0,12555595 | 0,21622557
0,27 0,04389011 | 0,08196842 | 0,12329207 | 0,21313313
0,28 0,04201791 | 0,08008166 | 0,12099982 | 0,21005121
0,29 0,03989587 | 0,07808048 | 0,11867229 | 0,20697787
0,3 0,03752399 | 0,07595646 | 0,1163025 | 0,20391101
0,31 0,03490227 | 0,07370166 | 0,1138834 | 0,2008484
0,32 0,03203071 | 0,0713086 | 0,11140795 | 0,19778764
0,33 0,02890931 | 0,06877027 | 0,10886911 | 0,19472621
0,34 0,02553807 | 0,06608008 | 0,10625988 | 0,19166141
0,35 0,02191698 | 0,06323187 | 0,10357334 | 0,18859042
0,36 0,01804606 | 0,06021987 | 0,10080266 | 0,18551025
0,37 0,0139253 | 0,05703871 | 0,09794115 | 0,1824178
0,38 0,0095547 | 0,05368337 | 0,09498222 | 0,17930979
0,39 0,00493426 | 0,05014916 | 0,09191947 | 0,17618283
0,4 6,398E-05 | 0,04643173 | 0,08874665 | 0,17303342
NR/Itfk M0,8 M1,2 M1,6 M2
0 0,51345561 0,71762598 0,91999157 | 1,1215317
0,01 0,50929734 0,71324546 0,91548232 | 1,11693819
0,02 0,50514873 0,70887019 0,91097638 | 1,11234695
0,03 0,50100987 0,70450021 0,90647377 | 1,107758
0,04 0,49688085 0,70013555 0,90197449 | 1,10317134
0,05 0,49276173 0,69577625 0,89747859 | 1,098587
0,06 0,4886526 0,69142234 0,89298607 | 1,09400498
0,07 0,48455352 0,68707386 0,88849695 | 1,08942529
0,08 0,48046455 0,68273084 0,88401125 | 1,08484795
0,09 0,47638576 0,67839332 0,87952899 | 1,08027297
0,1 0,47231719 0,67406132 0,87505019 | 1,07570035
0,11 0,46825891 0,66973488 0,87057486 | 1,07113012
0,12 0,46421094 0,66541402 0,86610303 | 1,06656227
0,13 0,46017334 0,66109877 0,86163471 | 1,06199682
0,14 0,45614612 0,65678915 0,85716991 | 1,05743378
0,15 0,45212931 0,6524852 0,85270866 | 1,05287316
0,16 0,44812292 0,64818694 0,84825096 | 1,04831498
0,17 0,44412696 0,64389438 0,84379683 | 1,04375923
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Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

0,18 0,44014142 0,63960754 0,8393463 | 1,03920594
0,19 0,43616629 0,63532644 0,83489936 | 1,03465511
0,2 0,43220155 0,6310511 0,83045604 | 1,03010675
0,21 0,42824715 0,62678153 0,82601634 | 1,02556086
0,22 0,42430305 0,62251774 0,82158028 | 1,02101746
0,23 0,42036918 0,61825973 0,81714787 | 1,01647656
0,24 0,41644548 0,61400751 0,81271911 | 1,01193816
0,25 0,41253184 0,60976109 0,80829403 | 1,00740228
0,26 0,40862816 0,60552045 0,80387262 | 1,00286891
0,27 0,40473432 0,6012856 0,7994549 | 0,99833807
0,28 0,40085017 0,59705653 0,79504086 | 0,99380977
0,29 0,39697556 0,59283322 0,79063052 0,989284
0,3 0,39311031 0,58861567 0,78622389 | 0,98476078
0,31 0,38925422 0,58440384 0,78182095 | 0,98024011
0,32 0,38540705 0,58019772 0,77742172 0,975722
0,33 0,38156858 0,57599728 0,7730262 | 0,97120645
0,34 0,37773851 0,57180249 0,76863439 | 0,96669347
0,35 0,37391657 0,56761329 0,76424627 | 0,96218306
0,36 0,37010243 0,56342967 0,75986186 | 0,95767522
0,37 0,36629573 0,55925155 0,75548114 | 0,95316996
0,38 0,36249609 0,55507889 0,75110412 | 0,94866727
0,39 0,3587031 0,55091163 0,74673077 | 0,94416716
0,4 0,35491631 0,54674969 0,74236109 | 0,93966964

0,5
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03 112 Vo2

0,25 === ——MO0,2

02 08 e MO, 4
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ANNEXE

Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

NR/Itfk MO M0,1 M0,2 MO0,4
0,01 0,00487348 | 0,0764783 | 0,10871744 | 0,16285046
0,02 0,00949712 | 0,0758694 | 0,10763115 | 0,16134573
0,03 0,01387092 | 0,07531591 | 0,10657151 | 0,15985211
0,04 0,01799488 | 0,07481594 | 0,10553791 | 0,15836942
0,05 0,021869 | 0,07436694 | 0,10452956 | 0,15689747
0,06 0,02549328 | 0,07396564 | 0,10354548 | 0,15543599
0,07 0,02886772 | 0,07360801 | 0,10258445 | 0,15398469
0,08 0,03199232 | 0,07328924 | 0,10164506 | 0,15254322
0,09 0,03486708 | 0,07300377 | 0,10072562 | 0,15111117
0,1 0,037492 | 0,07274528 | 0,09982419 | 0,1496881
0,11 0,03986708 | 0,07250671 | 0,09893857 | 0,1482735
0,12 0,04199232 | 0,07228032 | 0,09806625 | 0,14686678
0,13 0,04386772 | 0,07205777 | 0,09720445 | 0,1454673
0,14 0,04549328 | 0,0718302 | 0,09635009 | 0,14407434
0,15 0,046869 | 0,07158828 | 0,09549977 | 0,14268711
0,16 0,04799488 | 0,07132234 | 0,09464981 | 0,14130474
0,17 0,04887092 | 0,07102247 | 0,09379619 | 0,13992626
0,18 0,04949712 | 0,07067861 | 0,09293464 | 0,13855063
0,19 0,04987348 | 0,07028064 | 0,09206057 | 0,1371767
0,2 0,04999999 | 0,06981848 | 0,09116913 | 0,13580323
0,21 0,04987667 | 0,06928218 | 0,09025521 | 0,13442889
0,22 0,04950351 | 0,06866197 | 0,08931344 | 0,13305222
0,23 0,04888051 | 0,06794834 | 0,08833828 | 0,13167166
0,24 0,04800767 | 0,0671321 | 0,08732394 | 0,13028554
0,25 0,04688499 | 0,06620438 | 0,0862645 | 0,12889207
0,26 0,04551247 | 0,06515671 | 0,08515389 | 0,12748935
0,27 0,04389011 | 0,06398101 | 0,08398592 | 0,12607533
0,28 0,04201791 | 0,06266959 | 0,08275433 | 0,12464788
0,29 0,03989587 | 0,06121521 | 0,08145281 | 0,12320471
0,3 0,03752399 | 0,05961102 | 0,080075 | 0,12174342
0,31 0,03490227 | 0,05785058 | 0,07861458 | 0,12026147
0,32 0,03203071 | 0,05592785 | 0,07706524 | 0,11875621
0,33 0,02890931 | 0,05383717 | 0,07542072 | 0,11722486
0,34 0,02553807 | 0,05157327 | 0,07367484 | 0,11566452
0,35 0,02191698 | 0,04913119 | 0,07182154 | 0,11407215
0,36 0,01804606 | 0,04650634 | 0,06985485 | 0,11244462
0,37 0,0139253 | 0,04369444 | 0,06776894 | 0,11077868
0,38 0,0095547 | 0,04069149 | 0,06555815 | 0,10907095
0,39 0,00493426 | 0,03749377 | 0,06321693 | 0,10731796
0,4 6,398E-05 | 0,03409785 | 0,06073995 | 0,10551616

NR/Itfk MO0,8 M1,2 M1,6 M2
0,01 | 0,26164371 | 0,35723767 | 0,45180876 0,4960094
0,02 | 0,25981572 | 0,35526973 | 0,44976199 0,4941299
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Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

0,03 | 0,25799173 | 0,35330385 | 0,44771647 | 0,49225112
0,04 | 0,25617169 | 0,35134001 | 0,44567221 | 0,49037305
0,05 | 0,25435555 | 0,34937819 | 0,44362918 0,4884957
0,06 | 0,25254326 | 0,34741838 | 0,44158739 | 0,48661904
0,07 | 0,25073475 | 0,34546055 | 0,43954681 | 0,48474308
0,08 | 0,24892996 | 0,34350467 | 0,43750744 0,4828678
0,09 | 0,24712881 | 0,34155072 | 0,43546926 0,4809932
0,1 0,24533122 | 0,33959868 | 0,43343227 | 0,47911927
0,11 0,2435371 | 0,33764851 | 0,43139645 | 0,47724601
0,12 | 0,24174634 | 0,33570017 | 0,42936178 | 0,47537339
0,13 | 0,23995884 | 0,33375364 | 0,42732825 | 0,47350142
0,14 | 0,23817447 | 0,33180887 | 0,42529584 | 0,47163008
0,15 0,2363931 | 0,32986582 | 0,42326453 | 0,46975935
0,16 0,2346146 | 0,32792445 | 0,42123431 | 0,46788924
0,17 | 0,23283879 | 0,32598472 | 0,41920516 | 0,46601973
0,18 | 0,23106553 | 0,32404656 | 0,41717705 0,4641508
0,19 | 0,22929462 | 0,32210993 | 0,41514997 | 0,46228245
0,2 0,22752588 | 0,32017476 | 0,41312388 | 0,46041465
0,21 | 0,22575909 | 0,31824101 | 0,41109877 0,4585474
0,22 | 0,22399404 | 0,3163086 | 0,40907461 | 0,45668069
0,23 | 0,22223047 | 0,31437747 | 0,40705137 | 0,45481449
0,24 | 0,22046814 | 0,31244754 | 0,40502903 | 0,45294879
0,25 | 0,21870678 | 0,31051873 | 0,40300754 | 0,45108357
0,26 | 0,21694607 | 0,30859097 | 0,40098689 | 0,44921882
0,27 | 0,21518572 | 0,30666417 | 0,39896704 | 0,44735452
0,28 | 0,21342539 | 0,30473823 | 0,39694795 | 0,44549065
0,29 | 0,21166472 | 0,30281306 | 0,39492958 | 0,44362719
0,3 0,20990334 | 0,30088856 | 0,3929119 0,44176412
0,31 | 0,20814085 | 0,29896462 | 0,39089487 | 0,43990142
0,32 | 0,20637681 | 0,29704112 | 0,38887845 | 0,43803908
0,33 | 0,20461077 | 0,29511795 | 0,38686258 | 0,43617706
0,34 | 0,20284226 | 0,29319499 | 0,38484723 | 0,43431534
0,35 | 0,20107077 | 0,29127209 | 0,38283235 0,4324539
0,36 | 0,19929577 | 0,28934913 | 0,38081788 | 0,43059271
0,37 | 0,19751668 | 0,28742595 | 0,37880377 | 0,42873175
0,38 | 0,19573291 | 0,28550239 | 0,37678997 0,426871

0,39 | 0,19394383 | 0,28357831 | 0,37477642 | 0,42501041
0,4 0,19214877 | 0,28165352 | 0,37276306 | 0,42314997

Tableau :4 Capacité de moment dans le plan pour diverses fractions normalisées de FRP et
pour des charges axiales variables, a)g=1,n=2 b)g=1,n=6
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ANNEXE Relation entre les différents Paramétres (Résultats des
calculs Analytiques)
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Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

oh NR/Itfk=0 | NR/Itfk =0,1 | NR/Itfk =0,15
0 0,0128 0,0256 0,032

0,002 | 0,02058157 | 0,03338157 0,03978157
0,003 | 0,02444359 | 0,03724359 0,04364359
0,004 | 0,02828649 | 0,04108649 0,04748649
0,005 | 0,03211031 | 0,04491031 0,05131031
0,006 | 0,0359151 0,0487151 0,0551151
0,007 | 0,03970089 | 0,05250089 0,05890089
0,008 | 0,04346773 | 0,05626773 0,06266773
0,009 | 0,04721567 | 0,06001567 0,06641567
0,01 | 0,05094473 | 0,06374473 0,07014473
0,011 | 0,05465497 | 0,06745497 0,07385497
0,012 | 0,05834642 | 0,07114642 0,07754642
0,013 | 0,06201913 | 0,07481913 0,08121913
0,014 | 0,06567314 | 0,07847314 0,08487314
0,015 | 0,06930849 | 0,08210849 0,08850849
0,016 | 0,07292522 | 0,08572522 0,09212522
0,017 | 0,07652337 | 0,08932337 0,09572337
0,018 0,080103 0,092903 0,099303
0,019 | 0,08366413 | 0,09646413 0,1
0,02 | 0,08720681 0,1 0,1
0,021 | 0,09073108 0,1 0,1
0,022 | 0,09423699 0,1 0,1
0,023 | 0,09772457 0,1 0,1
0,024 0,1 0,1 0,1
0,025 0,1 0,1 0,1
0,026 0,1 0,1 0,1
0,027 0,1 0,1 0,1
0,028 0,1 0,1 0,1
0,029 0,1 0,1 0,1
0,03 0,1 0,1 0,1
0,031 0,1 0,1 0,1
0,032 0,1 0,1 0,1
0,033 0,1 0,1 0,1
0,034 0,1 0,1 0,1
0,035 0,1 0,1 0,1
0,036 0,1 0,1 0,1
0,037 0,1 0,1 0,1
0,038 0,1 0,1 0,1
0,039 0,1 0,1 0,1
0,04 0,1 0,1 0,1
0,041 0,1 0,1 0,1
0,042 0,1 0,1 0,1
0,043 0,1 0,1 0,1
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Relation entre les différents Parameétres (Résultats des

calculs Analytigues)

0,044 0,1 0,1 0,1
0,045 0,1 0,1 0,1
0,046 0,1 0,1 0,1
0,047 0,1 0,1 0,1
0,048 0,1 0,1 0,1
0,049 0,1 0,1 0,1
0,05 0,1 0,1 0,1
0,051 0,1 0,1 0,1
0,052 0,1 0,1 0,1
0,053 0,1 0,1 0,1
0,054 0,1 0,1 0,1
0,055 0,1 0,1 0,1
0,056 0,1 0,1 0,1
0,057 0,1 0,1 0,1
0,058 0,1 0,1 0,1
0,059 0,1 0,1 0,1
0,06 0,1 0,1 0,1
0,061 0,1 0,1 0,1
0,062 0,1 0,1 0,1
0,063 0,1 0,1 0,1
0,064 0,1 0,1 0,1
0,065 0,1 0,1 0,1
0,066 0,1 0,1 0,1
0,067 0,1 0,1 0,1
0,068 0,1 0,1 0,1
0,069 0,1 0,1 0,1
0,07 0,1 0,1 0,1
0,071 0,1 0,1 0,1
0,072 0,1 0,1 0,1
0,073 0,1 0,1 0,1
0,074 0,1 0,1 0,1
0,075 0,1 0,1 0,1
0,076 0,1 0,1 0,1
0,077 0,1 0,1 0,1
0,078 0,1 0,1 0,1
0,079 0,1 0,1 0,1
0,08 0,1 0,1 0,1
0,081 0,1 0,1 0,1
0,082 0,1 0,1 0,1
0,083 0,1 0,1 0,1
0,084 0,1 0,1 0,1
0,085 0,1 0,1 0,1
0,086 0,1 0,1 0,1
0,087 0,1 0,1 0,1
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ANNEXE Relation entre les différents Parametres (Résultats des
calculs Analytiques)
0,088 0,1 0,1 0,1
0,089 0,1 0,1 0,1
0,09 0,1 0,1 0,1
0,091 0,1 0,1 0,1
0,092 0,1 0,1 0,1
0,093 0,1 0,1 0,1
0,094 0,1 0,1 0,1
0,095 0,1 0,1 0,1
0,096 0,1 0,1 0,1
0,097 0,1 0,1 0,1
0,098 0,1 0,1 0,1
0,099 0,1 0,1 0,1
0,1 0,1 0,1 0,1
NR/Itfk
oh NR/Itfk=0 =0,1 NR/Itfk =0,2 | R/Itfk =0,3 | NR/Itfk =0,4
0 0,0128 0,0256 0,0384 0,0512 0,064
0,002 0,02058157 0,03338157 0,04618157 0,05898157 0,07178157
0,003 0,02444359 0,03724359 0,05004359 0,06284359 0,07564359
0,004 0,02828649 0,04108649 0,05388649 0,06668649 0,07948649
0,005 0,03211031 0,04491031 0,05771031 0,07051031 0,08331031
0,006 0,0359151 0,0487151 0,0615151 0,0743151 0,0871151
0,007 0,03970089 0,05250089 0,06530089 0,07810089 0,09090089
0,008 0,04346773 0,05626773 0,06906773 0,08186773 0,09466773
0,009 0,04721567 0,06001567 0,07281567 0,08561567 0,09841567
0,01 0,05094473 0,06374473 0,07654473 0,08934473 0,1
0,011 0,05465497 0,06745497 0,08025497 0,09305497 0,1
0,012 0,05834642 0,07114642 0,08394642 0,09674642 0,1
0,013 0,06201913 0,07481913 0,08761913 0,1 0,1
0,014 0,06567314 0,07847314 0,09127314 0,1 0,1
0,015 0,06930849 0,08210849 0,09490849 0,1 0,1
0,016 0,07292522 0,08572522 0,09852522 0,1 0,1
0,017 0,07652337 0,08932337 0,1 0,1 0,1
0,018 0,080103 0,092903 0,1 0,1 0,1
0,019 0,08366413 0,09646413 0,1 0,1 0,1
0,02 0,08720681 0,1 0,1 0,1 0,1
0,021 0,09073108 0,1 0,1 0,1 0,1
0,022 0,09423699 0,1 0,1 0,1 0,1
0,023 0,09772457 0,1 0,1 0,1 0,1

105



ANNEXE Relation entre les différents Parametres (Résultats des
calculs Analytiques)
0,024 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,025 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,026 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,027 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,028 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,029 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,03 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,031 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,032 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,033 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,034 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,035 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,036 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,037 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,038 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,039 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,04 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,041 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,042 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,043 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,044 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,045 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,046 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,047 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,048 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,049 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,051 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,052 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,053 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,054 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,055 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,056 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,057 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,058 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,059 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,061 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,062 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,063 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,064 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,065 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,066 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,067 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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ANNEXE Relation entre les différents Parametres (Résultats des
calculs Analytiques)

0,068 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,069 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,07 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,071 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,072 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,073 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,074 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,075 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,076 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,077 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,078 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,079 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,08 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,081 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,082 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,083 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,084 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,085 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,086 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,087 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,088 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,089 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,09 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,091 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,092 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,093 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,094 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,095 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,096 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,097 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,098 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,099 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tableau 5: Capacite de cisaillement dans le plan pour des fractions de fibres données et

des charges axiles variables.

@: fom=05 3(b) fiem =1
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