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Résumé : Les concentrations de contraintes sont devenues un phénomene courant dans les éléments en acier

lors de I'arrét d'une fracture en mettant en ceuvre la technique CSH (Crack Stop Hole). L'intégration du CSH avec

un polymeére renforcé de fibres de carbone (CFRP) améliore la durée de vie en fatigue en retardant les fractures

tout en obtenant une récupération de rigidité grace aux caractéristiques mécaniques supérieures du matériau

CFRP. Par conséquent, le comportement a faible fatigue cyclique (LCF) de 90 éprouvettes CSH renforcées et

non renforcées a été examiné dans ce contexte. Ces éprouvettes ont été soumises a une plage de 0 a 10 000

cycles de charge de fatigue a une fréquence de 5 Hz. A la fin de I'exposition a la fatigue, la résistance moyenne

a la traction a été mesurée dans chaque cas. L'application d'un patch CFRP sur le CSH a efficacement récupéré

les pertes de résistance tout en améliorant la résistance de I'ordre de 32 % a 45 % par rapport aux échantillons non renforce
Le modéle numérique développé basé sur la technique J-intégrale cyclique est en accord avec les résultats des tests.

Cette étude a introduit des lignes directrices de conception liées a la géométrie pour cette nouvelle technique hybride CSH.

Mots-clés : éléments en acier ; trou d'arrét de fissure (CSH) ; Composite hybride CHS/CFRP ; fatigue a faible cycle ; résistance

check for moyenne & la traction
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Enquéte sur la technique de réparation 1 Introduction

des fissures pour retarder

Finitiation de la fracture des éléments en Les structures vieillissantes sont vulnérables a la fatigue due a la dégradation des matériaux et aux lourdes

acier soumis & une fatigue 4 faible cycle. charges résultant de I'augmentation de la demande de service actuelle. La fatigue provoque généralement des

Batiments 2023, 13, 2958. https://doi.org/ fractures au niveau microstructural, qui ne peuvent pas étre observées visuellement [1]. Selon les études

10.3390/buildings 13122958 précédentes, 90 % des défaillances structurelles sont dues a des ruptures de fatigue [2]. Cependant, la fatigue
n’est pas un probléme d’ingénierie puisqu’elle est liée au comportement de tout matériau d aux fluctuations de
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ou d'écrous et de boulons comme technique de réparation. Cependant, ces méthodes présentent des limites,

notamment un équipement lourd, une main-d'ceuvre qualifiée, une augmentation du poids propre, une modification
de la microstructure d'un matériau due a la chaleur, une discontinuité de la section transversale, une utilisation
difficile en cas d'urgence et des temps d'arrét élevés.
Fisher et al., en 1980, ont proposé une technique de placement de trous pour le controle des
Cet article est un article en libre accas fissures [3]. La technique CSH présente un grand potentiel pour surmonter la majorité des inconvénients

distribué selon les termes et mentionnés ci-dessus. Cette technique pourrait étre considérée comme une méthode rapide, simple et

conditions des Creative Commons rentable. Le procédé de la technique CSH consiste a percer un trou a I'extrémité du fond de fissure pour
transformer la fissure en entaille. Le résultat est une réduction des contraintes sur les éléments structurels fissurés.
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creativecommons.org/licenses/by/ Cette technique est utilisée avec succés dans l'industrie aérospatiale depuis 1950 [4] et, a I'heure

4.0/). actuelle, les applications de réparation de ponts en acier ont également introduit cette méthode. Cependant,
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le CSH commence a se refisser en raison des charges de service continues ainsi que de la diminution de
la résistance moyenne de la section transversale due a I'enlevement de matiere du CSH. Il devrait donc
exister une solution pour améliorer les performances de cette technique. La taille du CSH est un débat
majeur en ce qui concerne la technique CSH et nécessite une ligne directrice de conception appropriée
pour décider de la taille du CSH.

Une étude réalisée par Fish et al. ont recommandé une plage de diamétre CSH comprise entre
50 mm et 100 mm pour des performances efficaces [5], tandis qu'lshikawa et al. recommandé une
plage de diameétre comprise entre 6 mm et 25 mm [6]. La taille minimale du trou doit étre inférieure a
25 mm pour les ponts routiers typiques [3]. Dextor et Oce ont confirmé qu'une taille minimale du CSH
est de 25 mm de diamétre [7]. Une formule a été développée par Rolfe et Barsom en 1977 pour
estimer la taille du CSH [8]. Fisher et coll. introduit une corélation pour estimer la taille du CSH [3].
Cela indique clairement que la taille du CSH est un débat majeur concernant cette technique et que
certaines lignes directrices de conception appropriées sont nécessaires pour décider de la taille du
CSH en fatigue. Brown et coll. ont suggéré que le CSH placé a l'aide de méches émoussées
entrainerait une fatigue similaire a celle des trous de perforation [9]. Les matériaux CFRP ont été
appliqués avec succes pour restaurer des structures en acier dégradées depuis 1980 [10] en raison
de leur résistance a la corrosion, de leur Iégéreté et de leur remarquable durabilité a la fatigue [11].
Les enquétes menées par Bocciarelli et al. ont prouvé que le CFRP présente de meilleures
performances en fatigue que les méthodes a plaques de recouvrement soudées [10]. Yuana et coll. et
Liu et al. ont également confirmé les performances en fatigue d'une technique de renforcement basée
sur le CFRP a travers leurs études de recherche [12,13]. Tang et Kalavagunta et al. ont affirmé la
capacité du CFRP a améliorer la durée de vie et a augmenter la capacité de fatigue des éléments structurels [1-
Les études de recherche réalisées par Kalavagunta et al. ont également étudié la capacité de la section en
acier a gagner en résistance avec le CFRP [15]. Selon Cadei et al., les feuilles et bandes CFRP pourraient
étre utilisées efficacement pour renouveler la capacité perdue d'un matériau [16]. Gite et al. ont montré que le
CFRP est capable de réduire d'un tiers le gain de poids et de renforcement par cing par rapport a I'acier [17].
Par conséquent, le renforcement du CSH a I'aide d’'un matériau CFRP présente un grand potentiel pour arréter
la fissure et peut améliorer les performances en fatigue en raison des retards dans la fissuration par nature.
Cette enquéte s'est concentrée sur I'évaluation du comportement en fatigue d'un systéme hybride CSH/CFRP
tout en introduisant une formule de conception pour la technique CSH.

2. Méthodologie

Une revue de la littérature a été réalisée pour résumer les investigations existantes liées aux trous d'arrét
de fissure ainsi que les techniques renforcées par le CFRP et pour identifier les lacunes dans la recherche. Un
appareil de chargement en fatigue a été congu et fabriqué sur la base de commandes électrohydrauliques
avec une capacité de charge de 10 kN. Un programme d'essais expérimentaux a été réalisé avec quatre séries
d'essais pour étudier les mesures liées a la fatigue du CSH. Le FEM a été développé a I'aide d'un logiciel
d'analyse par éléments finis (ABAQUS 6.14), avec une configuration de test similaire avec des tests en
laboratoire. Le modéle a été utilisé pour comparer les résultats des tests de laboratoire a des fins de validation.
Les résultats du modéle ont été utilisés pour mener une étude paramétrique afin d'estimer les effets des
parametres inconnus sur les performances du CSH. Les résultats des tests et les résultats FEM ont été
présentés avec des directives de conception et des recommandations pour la technique CSH.

3. Configuration et matériel de test

Au total, quatre-vingt-dix spécimens classés en sept séries ont été testés.

les détails sont répertoriés dans le tableau 1.

Les échantillons d'essai ont été congus conformément a la norme ASTM D 790 [18] avec les dimensions
sisions de 40 mm (largeur) x 5 mm (épaisseur) x 280 mm (portée) (Figure 1).
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Le module d'élasticité et la résistance a la traction de I'acier et du matériau CFRP ont été déterminés 4sur 16
sur
expérimentalement a I'aide d'un test sur coupon. La résistance a la traction et le module élastique de I'acier ont été

mesurés selon les normes ASTM D 3039 [19]. En fait, une résistance a la traction de 583 MPa et un module élastique
moyen de 200 GPa ont été rapportés. Traction Le module d'élasticité et la résistance a la traction de I'acier et du matériau

la resi<thiRB 8PtAthodule élastique moyen du matériau CFRP ont été rapportés a 175 MPa et déterminés

LEPEMPrialessativaidenst undestalsieawebiiaaesisiams ddanesibaipareeduir R asHdwR I'acier mesurés
selon les normes ASTM D 3039 [19]. En fait, une traction

propriétés matérielles, conformément a la norme ASTM D 3039/3039 M, qui sont répertoriées dans le tableau 2. Une
résistance de 583 MPa et un module élastique moyen de 200 GPa ont été rapportés. Traction

BT Pa R R Ty SRSt R Y e e Qe TR RIER D AP IR BRRBRA T £ P2
1575 MPa, respectivement. Les fabricants ont fourni des données comparées aux mesures
propriétés des matériaux, conformément a la norme ASTM D 3039/3039 M, répertoriées dans le @pﬁgu 2.

Propriété du matériau Acier Adhésif époxy
TREERYA EIP TS S SRS TG BHN & AFH525 %% fournies par leg@Bricant [11,20]. 1575
ropriété du matériau Agjgn Adhésif époxy 0,579 CFRP, .o
Résistance & la traction moyenne (MPa) 583 25 1575
- - 0,3
Gastisie ai 86 QSHR) Br¥ERa) 200 0,59 175
Coefficient de Poisson 0,3 0,3 0,3

moyen 4. Resultats

Afr.'1 Rgf%ltlstadta diamétre CSH 4.1.

Effets RH %?gﬂéstg‘?xgﬁ'é échantillons ont été testés. Vingt-quatre d'entre eux n'ont pas été exposés a la fatigue. Au total,
(non c8RBBBEMEShaNtleRIER Sibinmes MBatmirad @trpreNiestRARS GRS AitR A Bon conditionnés)
RAOTLEPS 90006 &8 HOBR G S AR Bt dRSRIERS RNt ANHlioREESence de 5 Hz. Dans les deux cas, jusqu'a
A I00 RIS IR R X RYRGANSREY W AGHB £ SN UMNRAFROHE P 813 EldeDRARARTISHE TP rEPREPEES  le rapport

eetnltéﬁalﬁggll?mdeetﬁ%%%%%&g)blfvlg}’%?tuég8,1 a 0,6 par pas de 0,1 en positionnant le I'élément (d/b) variait de 0,1 & 0,6 par
de 0,1 en positionnant le CSH au centr: e .

8%?4 au centrep e la travee mg(ﬁane. ljn CEI9RP a module normal unidirectionnel de 200 mm de long de la travée

intermédiaire. Un tissu CFRP unidirectionnel a module normal de 200 mm de long a été utilisé_Popn .

le tissu a été utilisé pour plus de résistance. A la fin de I'exposition a la fatigue, I'éprouvette était résistante. A la fin de

I'exposition a la fatigue, I'éprouvette a ete fixée avec un support universel

fixé avec un %Pé)atreil de tr?ctio.n uni\ﬁrsel a mesurer, la charge de traction a déterminer, I' appareil de traction a mesurer,

la charge de traction a determiner et a contrainte moyenne

o EoRepHAINICBIAYRBNE ARMERAISTIGARTS: le montre la figure 3.
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IFigure 33 PResegdedissistanteshipsailadaligupctgaisstdecetsistarye du CFRP.

En moyenne, une perte de résistance de 14 % a été constatée dans I'éprouvette en raison des effets de fatigue.

. En mo&enne une perte de résistance de 14 % a été constatée dans I'éprouvette en raison des effets de fatigue,
méme sans CSH. Ceci est principalement di a la dégradation des matériaux provoquée par des actions répétitives.
s%ns le CSH. Ceci gstﬁ)rinmpalem nt dd 3 IE dégradation des matér'auxg_rovoquée p%r leg ag,)ions r,égétitives de
chargement et de dechargement (fatigue). En moyenne, une perte de resistance de 13 a 25 % a été constatée

PSSR 98 SSORTE ShaR SEUT R ITRED (RIS o RBJURLROR RSB dp FSciiiftge de 19825 % a été constatée
@@ﬁ%&%ﬁﬁ@%g’%&%@ﬁwﬁ&é ﬁg(?(ﬁtg'?jﬂg g'%(gﬂsgpéggar{aégje dans les éprouvettes avec le CSH. En général, le
iSRRI AES Aol Sk BrO YRR e IR YRR HREdiniHiiG Sy a Tenlevement de matisre. En revanche, les
Mg Wa DA R I8Tspanee e fisdBRsR pRisrRsHUGHERASS BxtREAEX & proximité du trou sont dus aux effets de

erecvgming pifisgle adelingedeetichiationdedacenasiiindfutragtienammoyeriadarmeteras lesidrgie par les effets
mouvements vers l'arriére des dislocations et déformation plastique le long des plans de glissement des métaux
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jHsqH'a 16 668 eyeles de eharge avRe iR ARPiIAR 2N NS RARacE 14, IBIHTiEPRIG Uy ctaient
fiafertegpIaes ealiche P OFRAIECIRhee 80dne dedanhdmpicebassinis restarist pataiesigantseafomes
Elpripistes Sopaiiérationsiesatio s coanillospaantedlé sonrBRee DAY ceSiRM LB EeRIS d8 istankedistance entre
Is aRipie dirresasaihetie fhakharithcenridésie s iniiabledfinenaloanbbe GahtiRItS 8in diamétre
g SHmcié alags avn erepiasRIBeRInPERdsiRaNNG RS IBridiémaninks disABRRmIS1easque CSH a partir de la
tra vheranedianenareidp A8 MM dO R RRfdf2h i AU bothArJafBlEgUS 20 mm. Au chargement, la
Peristiange cheyganteatlddramignedes echictaiitena métacisarmiyimad dde dulmantilibosizessetiéterminée a l'aide
dn b BBRAT Bl 8558 RS oM R ISR SR P RONL SRR SER AN Bigure 6.

L'objectif principal de cette série de tests était de comparer la résistance a la traction conservée aprés
exposition a la charge de fatigue pour quantifier I'efficacité du CFRP sur la distance jusqu'au CSH
a partir de la mi-portée. Une tendance de I'écart de variation de la résistance a la traction moyenne retenue avec
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450
en ca&pi concerne le rapport entre le diameétre et la distance de décalage du CSH a été noté a la fois

échantillons renforcés et non renforcés. Lorsque la distance de décalage augmente la contrainte
les co%%%ntrations proches du CSH sont réduites. Les graphiques fournissent également des preuves convaincantes de
un ted@mportement. La couche CFRP aide & réduire la concentration de stress tout en améliorant

la résisgance a la traction de I'éprouvette. En conséquence, le systeme hybride CSH/CFRP a montré un
gain ﬂ)% résistance significatif par rapport a des spécimens similaires non renforcés, qui ont restauré
la perte de résistance due a I'ouverture du CSH. La zone sensible a la fatigue se situe a proximité du

point ?i%ochargement, et cette région peut étre considérée comme une zone de forte contrainte de I'éprouvette car
la cha@@ cyclique de flexion contribue & augmenter l'intensité de la contrainte prés du point médian. Ceci clairement

indiqugiextension de la performance en fatigue des éléments en acier lors de I'application du
Technique de CFRP renforcé
%parati@n hybride non renforcée suggérée dans cette étude, quelle que soit la localisation du CSH, ; ¢ 16

vec des performances aranties par rapport a la technique CSH conventionnelle. Mode de défaillance

aété observe commgﬁqﬁ@[@gym@,%@ |3 sorshedie CFRP.

FigureA(rS.S(C))omparaison de la variation de résistance moyenne avec la position CSH.

Batiments 2023, 13, x POUR EXAMEN PAR LES PAI

ﬂQ)Q)je stif principal de cette série de tests était de comparer la résistance a la traction conservée apres
exposition a une-charge-de-fatigue-afin-de-quantifier t'efficacité du CFRP sur la distance jusqu'au CSH 350 .

par ra{p%
echa

I'éprouvette gar la chgrge sydliau & fiexism contribue & augmenter l'intensité de la contrainte prés du point médian.
Cela indique clairement I'eXBistonceed penfitiewadeskagpoittg éndas)éléments en acier lors de I'application de la technique
de.ré arat|on bride sug%eree ans cefte étude, quel que soit I'emplacement. Figure 6. Comparaison de la variation de

reﬂ 8 RYE6IR R2IYaAN oM Ue résistance moyenne avec la position CSH,
SH avec es performances garanties par rapport a la technique CSH conventionnelle.
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I@%ﬁﬁi@%ﬁ gﬁl %%%%t@gg%ﬁ ﬁé%#g? %Q&}ee comme une zone de contrainte élevée de

I'éprouvette car la charge cyclique de flexion contribue a augmenter I'intensité de la contrainte prés du point médian.

Lu

éléments en acier lors de l'application
que soit I'emplacement du CSH, avec

es, comme le montre la figure 7. La
la fin de chaque cycle de charge
u CSH a partir du milieu. indiquer.
es contraintes, qui se dissipent a
il existe,une contrainte parativement plus faible dans le substrat
acier de la configueation hybride (b) par rapport a la coffiguration CSH conventionnelle. Lorsque la position du

CSH se déplace du centre vers le support, la contrainte de fatigue diminue également. D'ou Ia figure 7. Jauges
de contrainte fixées, (a) éprouvette non renforcée et (b) éprolvette renforcée au CFRP ave

degn\fg’r?é?ns de déformation similaires ont été observées dans les CSH sam-offset renforces et non
s'il vous plait. Cela indique clairement que I'arrangement hybride CSH/CFRP proposé pourrait s’adapter
avec succes a la souche proche du CSH.
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Nombre de cycles de chargement

Fldure §: Variztions de dsformation aves distance d dscatags ds ESH 1978448 495 %h 9 BY20'ShR2 @Bo mm,
it il ol
5. Wrgdsissiationr simerdpioind Mg (FEM)

T CAPRANONE BeriptuRi e dlasiose stiastau=rER T pbupriN Bt lenernsideresnerv iscsungdiad wiksaliamative. La
mecsirgde Me eraitiss GeraMsitisiioC Seitebvasieqltidsepaauarnghsceie s fgoiee s anseepaads graeseiedéformations a
fisslieasLawstfadedgrbindiationelplinfigherse foram adagrarsarzonesnteskiofissaefoane avant I' étape d'initiation de la
[EPiMIpdissttre, #phigads cted lERkMigesti2ivtsipiiquiteforriald BxslicsieDe plastigitéstydend de fissure. En théorie,
[Bemicaiaquécdeidaadptiaraiplastivjastime lidasi qlesimpitg iales indépand amismn dentpd cteleffe e filsticité sur
plastniigte utdesforttela fissaciece i priscele leonypiet dqus aeité dppedoppé Un modéle numérique du fond de fissure est pris
sistuderdespeedarsmanegessgeriartechsside & kegbnide: GBHIECERIFCERAUIlisant diegioel titsigoenmirisiaux
tiigicinl e iSrBAR s typbaibkniigraiiocopeomelsigaBA@UBRE14 ). Les conditions de configuration géométrique , les
DEPREARR ARPMAtY iesrdRides attilugs éairopirseraiashiuterdansde IREogramIne slaitadtiddMnemes que dans I option
standard de contact générale de 'ABAQUS, utilisée avec friction mécanique pour
simuler les interfaces entre deux rouleaux de support et la surface inférieure de la plaque
et le nez de chargement sur le plan médian de la plaque d'acier. Chaque modéle d'échantillon a été chargé

=100
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entre deux rouleaux de support et la surface inférieure de la plaque et le nez de chargement sur le plan médian de la plaque d'acier. Chaque

modele d'échantillon a été chargé avec le mode LCF utilisant une option cyclique directe et une entrée de 10 000 avec le mode LCF utilisant une

option cyclique directe et une entrée de 10 000 cycles. Quand le

cycles. Lorsque la taitkilld @wrailibreps est trés pritite cHlernissinkdd g égaatiaticlid' noistsiaginavigituSivesats de

indiquer. La contrafiROBIA Mt o SeqligHesnanttRenpifecascrR BsnRiiafisy (hsrNSImkE RIS tenu de tout

par conséquent, comFACBHISEIRS RS RS UitAL EEM A vas il ipef da.R MM & 1R SIRAIORRAERIIB ille appropriee dans
une taille approprid®HEFRIEARE ¥t FRE S If M8NESHRARESS figure 9.

G SRR R 3

Figure 9. Le modédfgdiassdmbiagtudspesemblage du spécimen.

L'ampleur de la presplexps Siffadsessi ¥ ARNAUsS ﬁ%f%'%ﬁ%ﬁgé‘%ﬁ? Sr@fg‘?@ﬁéﬁt‘?’oﬁé\tﬁég'ﬁqi%ﬁl Cor"r.ne
mm2 (2 kN) et la frddUeNCA M@ i gL L4 e INEE S ST ISR e AT ER Bhipr§sLablgifndiinny imites, deux

L . cylindres de support ont été fixés pour éviter. les deux rotations .
limites, deux cyhndré’sI e suppour?%n %té ngg( poaruéw erans ng a roPatTon et la translation. Le taux de

., ettraduction. La vitegse de chanﬁgemgntéa Sté m?intenue consiante 3 une vitesse flige de O,ZJnm/min tout au long
chargement a été maintenu constant a un taux fixe de 0,2 mm/min tout au long de I'analyse. oBtlon e
de I'analyse. L'option de dommages Hashin a été utlllseeﬁ)our modéliser le tissu CFRP. Le

dommages Hashin 2 Elgtlices Fov, moleeris eed GERE: L coelicient e icton a S16 pis OIS, e

] | a valeur de frottement a été pris comme 0, ] ! s
étant de 0,15 entre cha uetﬁ%r:face. Des olpltéofns speqlalgs ont qged.lltéh?ees QuI créer Ia,pssu e, tandis

ont ete Utilisés pour cree Issure, tandis que rection a'exiension a ete sei ectlonnee%l‘\eaide du vecteur q

la direction d'extengion 2 €16, SRIRCHONNES AefAIE ARLPRIRR YRALLSIG Fatdh MOLEIS AXBL RS NEMRSe spscimen
configurations que a canfigsirplineAs-desh i lehsataier ChankePadyis asrhrntlenRele ehargR AR S!fm

mode LCF a l'aide daipg-Qptigmrysiigreiteclfisk Barzagsighardesnanigss ayaa sletmansn 888 siliff@RUILa plaque d'acier
appliquer des chargescaurdsiplastmediasistedrepnins g tteption lagueptisnite aves RESNRIGH Tagsliséagrisotrope . Des
utilisant I'option élaskqusnsldstlyise @peinddsdiordiions e durtissedei@Ib8RYpet été utilisés pour modéliser le

Des éléments de bptagupldiaci¢ndirmetasdangieopritiits mnaidsi ¢iSODsRntastautiisdépatinivndelsmdames que lors du test
plaque d'acier. TouRs8¢es prepHRbguRateaaklcdahirme aR afcumseasient 168 Imdaide daeparmf gmeliorer le niveau de
procédure de test dXPIRARKR @¥pfs!dae stiaIang AebRise aRisRitRA2aRER R SINAYRR: &6 rafinsmaaiibrmalizggsst e plus important
de précision avec I ¢SRSV RIS RAYS RS LAt BpTRilaes & riRRI SHE AR CeL AR SMER It 8%t e

maille ou maille fine. Réduire la taille des éléments est la stratégie de raffinement de maillage la plus simple, avec
tailles d'éléments réduites dans tous les domaines de modélisation. Cette approche est intéressante en raison
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méthode la plus vitale pour juger de la taille du maillage, et elle peut étre classée comme maillage grossier, me:
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la plus simple, avec des tailles d'éléments réduites dans tous les domaines de modélisation. Cette approche
est intéressante en raison de sa simplicité, mais l'inconvénient est qu'il n'y a pas de raffinement preférentiel du
a sa simplicité, mais l'inconvénient est qu'il n'y a pas de raffinement préférentiel du maillage dans les régions

maillage dans les régions ou un maillage localemeént plus fin peut étre necessaire. Par consequent, la nécessite
ou un maillage localement plus fin peut étre nécessaire. Par conséquent, la nécessité de sélectionner un assez bon
de sélectionner unﬁ taille de m |Ilﬁ%emssez bonne\;)oui le FEM prggose,ayec le niveau cc]ie\;)remslon reqaw?
a taille du maillage pourle M propose avec le niveau de PreCI_smn_ requis devient importante. Dans
devient import nt?._ Dans IaI%range usitrlelle, n ma|lla%e fin esti rocéwt uniquement % tour ?e re%lons .
pratique industrielle, un maillage fin est introduit uniguément autour des zones sensibles a fortes tontraintes

sensibles a fPrtet\s concentrations de con rain{es, et la zone restante, de moindrﬁim ortancei, est introduite dans
concentrations, et la zone restante, qui a une moindre Importance, est introauite dans un

un maillage plus grossier. Le test de convergence est une autre facon. de vérifier si la taille du maillage en.vaut
malllﬁegplﬂs POSSIere.Lf‘e estde con\?er ence est une au (f\e_q‘a on (5_6 verlﬁer Sl Ialigﬁ?e %% malﬁage, est

la peine ou nonpour le FEM. Dans cette méthode, la moitie de la taille du maillage est sélectionnée et comparée
¢a vaut le coup ou pas pour le FEM. Dans cette méthode, la moitié de la taille du maillage est sélectionnée et comparée

a l'analyse précédente, et le programme est réexécuté.avec la nouvelle analyse. Si les . résultats sqnt insignifiants
qusc] Pan%fyse preceden&e,pe?% programme SR eReANTE eI nouverf%%nalyse. B fes s IEate 9

Pl B TH GRS S A Ot S8 ﬁ‘i&?ﬁ‘é%@ BREB BRI CEPEBHS GEPE YERIRE frpete
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ce ik yaal ARV AHRD SN AR B RINIRRSIRYEGT 878 §61R AR A ARSRSTISRL YN RiXRREL de
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etéssiastionitandestrlierapRIRiertant selin Analyer FERR @ @ieraniigecie ARaly s senshiié e9mme
majliarepbRpreaiais detanagrdcwaslititeaximadiageranalyse de sensibilité du maillage et

les résultats de I'analyse de sensibilité du maillage. L'option de superposition composite du matériau
L'optiondirrugemhepitien coswp esiisdponombie de preplitte GrRRtEGY Guatd Utlistmnamidakrgrer la couche
CFRP éiaebagaae. dasuslémenipdeisonstedleohpstsledratasimesvoramiéonpelsombie Eelcaigancaspashth
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CFRBrights e pesJantéasré8pebtivespentisamiast figures 10a et 10b.
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Figure 10. Suite.
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L'effet de la distance de décalage du CSH a été pris en compte comme facteur principal.
variable, et elle variait de 0 a 80 par pas de 20 mm. Les résultats prédits appartenant a
les groupes non renforcés et renforcés par CFRP (aprés exposition a la fatigue) ont été comparés
avec des résultats expérimentaux pertinents, comme le montre la figure 13.
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Cé?_}/(CﬁEEIFRP Figure 12. Contours de variation de contrainte avec distance de décalage pour (a) non renforcé, (b)

hyBre e e zere: (280 (o, (0805 m, et (v) 80 mm. systeme

456_'eﬁet de la distance de décalage du CSH a été pris en compte comme variable principale et variait de 0

a 80 par ;SBS de 20 mm. Les résultats prédits appartenant aux groupes non renforcés et renforcés par CFRP

(apt8® exdosition a la fatigue) ont été comparés aux résultats expérimentaux pertinents, comme le fgontre la
fggy's. | R ————
Les fésultats prévus par le modéle pour les échantillons CSH conditionnés indiquent, eanmoyenne, une
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Figure 13. Conpeasiisarestrtr dele st dizts tsxpgpérénientaek KEMEM.

5.1. Validation

Les propriétés mécaniques du matériau jouent un rdéle essentiel dans la prise en compte de la fatigue.
La limite d'élasticité et la résistance a la traction sont les deux principales propriétés des matériaux prises en compte

dans l'analyse de fatigue des matériaux ductiles. Ces propriétés du matériau représentent la résistivité a la rupture
due a la déformation et a la fracture respectivement. Résistance a I'élasticité et résistance a la traction



Machine Translated by Google

Batiments 2023, 13, 2958 13 sur 16

Les résultats prévus par le modéle pour les échantillons CSH conditionnés indiquent, en moyenne, une
différence de 5 % et 7 % par rapport aux résultats testés pour les échantillons non renforcés et renforcés au
CFRP, respectivement, dans la figure 13. Lorsque la distance au CSH a partir du milieu -point varie, les écarts
moyens entre les résultats prédits et testés des échantillons non renforcés et renforcés au CFRP sont
respectivement de 7 % et 8 %. Cela indique clairement la précision des modéles développés qui pourraient
étre utilisés pour simuler davantage le comportement du systéme hybride CSH/CFRP suggéré.

5.1. Validation

Les propriétés mécaniques du matériau jouent un role essentiel dans la prise en compte de la fatigue.
La limite d'élasticité et la résistance a la traction sont les deux principales propriétés des matériaux prises en
compte dans I'analyse de fatigue des matériaux ductiles. Ces propriétés du matériau représentent
respectivement la résistivité a la rupture due a la déformation et a la fracture. La limite d'élasticité et la
résistance a la traction représentent différentes significations liées a la fatigue. La limite d'élasticité représente
la contrainte maximale juste avant la déformation permanente, et les données de traction représentent la
contrainte maximale avant la rupture du matériau. Lorsque I'on considére la valeur d’élasticité du matériau
ductile, elle est importante et le matériau fragile concerne la résistance a la traction. Comme le matériau
fragile n’atteint pas la charge d’élasticité, lors de I'exécution de charges de traction, il se transforme
soudainement en fractures. Par conséquent, cette étude a utilisé un essai de traction pour déterminer la limite
d'élasticité (contrainte de fatigue) du CSH a la fin de I'état afin de mesurer toute limite d'élasticité retenue.

Cette étude a retenu une limite d'élasticité moyenne du matériau (rapport entre la charge d'élasticité et
la surface de la section transversale), qui a été estimée a la fin des charges de fatigue comme limite d'élasticité
retenue , ce qui indique les effets de la fatigue sur I'éprouvette CSH. Le FEM développé a également estimé
la limite d'élasticité a la fin de la fatigue, et elle a été mesurée en utilisant la contrainte au bord du CSH. Cette
valeur représente pres de trois fois la charge appliquée sur I'éprouvette. Cette approximation est une
extension de la théorie développée par Inglish en 1913. L'auteur a introduit une technique de calcul des
contraintes au plus prés du trou. De plus, la courbe contrainte-déformation sous le modéle de visualisation
dans les données de sortie sur le terrain pourrait également étre utilisée pour estimer la limite d'élasticité. La
distribution des déformations a proximité du CSH a été mesurée et comparée aux résultats FEM, comme le
montrent les figures 11 et 13. D'apres les graphiques, les résultats du modele et les résultats expérimentaux
étaient raisonnables pour la plage sélectionnée du CSH. La variation de déformation dans les résultats des
tests CSH renforcés par CFRP concordait bien avec les résultats FEM.

5.2. Etude paramétrique

Un modele numérique a été utilisé pour étudier les influences paramétriques sur le CSH.
Dans cette étude, I'épaisseur des éléments, la longueur des fissures et la distance de décalage ont été
sélectionnées comme ayant une influence critique sur les paramétres géométriques dans la plage considérée.
Selon le programme expérimental, le diameétre du CSH et la position des effets du CSH ont été étudiés
expérimentalement, et les résultats des tests ont confirmé des effets significatifs pour ces paramétres. Les
résultats de cette étude pourraient étre résumés comme suit : » Cette enquéte a rapporté

des pertes de résistance qui étaient de I'ordre de 13 % a 25 % par rapport au CSH non conditionné avec un
diamétre allant de 4 mm & 25 mm.

* Cette enquéte a révélé une amélioration de la résistance a la traction avec le CFRP qui est de l'ordre
de 32 % a 45 % par rapport au CSH non renforcé avec un changement de plage de diametre de
4 mm a 25 mm. « Cette étude a

enregistré une augmentation de la force en ce qui concerne la distance de décalage, qui était de
I'ordre de 36 % a 131 % par rapport au CSH au point médian. « Les CSH

renforcés en CFRP ont rapporté un gain de résistance significatif et leur variation a été enregistrée
entre 19 % et 42 % en ce qui concerne la distance de

décalage. * Le mode de défaillance a été observé comme un délaminage de la couche de CFRP avec la charge
ainsi que la charge de traction.
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* Un modéle numérique solide a été développé, basé sur les propriétés des matériaux, capable de
simuler le comportement en fatigue du CSH soumis a un chargement de flexion cyclique.
* Lignes directrices de conception pour la technique CSH résumées dans le tableau 3.

Tableau 3. Lignes directrices de conception liées a la fatigue pour le CSH.

Catégorie Paramétre Plage de fonctionnement
Rapport diametre/largeur (d/b) d4<02b
Rapport épaisseur/diamétre (t/b) @ =05
Géomeétrie 3
Rapport diamétre/longueur de fissure (d/L) r 204
Rapport diamétre/distance de décalage (d/x) g <0,2

6. Implications techniques

Selon les résultats des tests en laboratoire, les résultats FEM ont été utilisés pour mettre en ceuvre les
directives de conception de la technique CSH. Cette méthode pourrait remplacer les techniques conventionnelles
de réparation par fatigue et réinstaller les pertes de résistance des structures vieillissantes. En fin de compte, cela
peut contribuer a des retards dans les réparations ou les remplacements ainsi que dans les intervalles d'inspection.
De plus, cela pourrait permettre de surmonter les inconvénients liés aux méthodes de réparation conventionnelles.
En conséquence, cela contribue a économiser de I'argent avec des demandes de service continues en fonction
de la demande actuelle.

7. Conclusions et recommandations

Les simulations expérimentales et numériques détaillées menées sur la nouvelle technique hybride
développée pour controler les fissures dans les éléments en acier dans les infrastructures de génie civil ont donné
les conclusions suivantes : ¢ Introduction

de lignes directrices de conception pour décider de la taille appropriée du CSH pour le contréle des fissures sur
les structures en acier dues a la fatigue. « Le CSH

récupeére efficacement les pertes de résistance de I'ordre de 32 % a 45 % avec
par rapport a la condition non renforcée.

» La méthode proposée présente une amélioration significative de la capacité de contréle des
fissures, et elle est fortement recommandée pour améliorer la durée de vie des infrastructures
en acier sous charge

de fatigue. + Ce modéle numérique développé peut étre utilisé efficacement pour estimer les effets de
paramétres inconnus du CSH sous une réponse en fatigue.

8. Travaux futurs

La fatigue est régie par la microstructure d'un matériau due a des contraintes externes ou internes. Par
conséquent, il devrait y avoir une analyse microscopique concernant la disposition des grains, la dislocation et les
informations concernant les atomes manquants du matériau avec des parametres critiques. Le modéle par
éléments finis ne permet pas de modéliser les effets des facteurs environnementaux sur la performance des
obligations. Cela pourrait étre considéré comme une lacune importante dans les techniques FEM. En outre,
I'évaluation des études liées a la performance des liaisons a long terme du systeme hybride CSH/CFRP afin de
confirmer la durabilité de cette technique pourrait également étre réalisée a I'avenir.
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