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Les  structures  vieillissantes  sont  vulnérables  à  la  fatigue  due  à  la  dégradation  des  matériaux  et  aux  lourdes  
charges  résultant  de  l'augmentation  de  la  demande  de  service  actuelle.  La  fatigue  provoque  généralement  des  
fractures  au  niveau  microstructural,  qui  ne  peuvent  pas  être  observées  visuellement  [1].  Selon  les  études  
précédentes,  90  %  des  défaillances  structurelles  sont  dues  à  des  ruptures  de  fatigue  [2].  Cependant,  la  fatigue  
n’est  pas  un  problème  d’ingénierie  puisqu’elle  est  liée  au  comportement  de  tout  matériau  dû  aux  fluctuations  de  
contraintes.  L'effet  cyclique  provoque  une  modification  des  propriétés  mécaniques  d'un  matériau,  ce  qui  entraîne  
une  rupture  qui  se  produit  en  dessous  de  la  limite  d'élasticité  du  matériau  ductile.
Il  est  intéressant  de  noter  qu’une  défaillance  rapide  et  soudaine  se  produit  sans  aucun  avertissement  préalable  et  
dans  un  délai  très  court,  entraînant  des  pertes  de  vies  et  de  biens  en  raison  de  la  fatigue.  Par  conséquent,  les  
réparations  liées  à  la  fatigue  des  structures  en  acier  sont  très  importantes  pour  continuer  leurs  services  dans  les  
limites  de  sécurité.  Traditionnellement,  les  plaques  d'acier  sont  reliées  aux  éléments  fissurés  à  l'aide  de  soudage  
ou  d'écrous  et  de  boulons  comme  technique  de  réparation.  Cependant,  ces  méthodes  présentent  des  limites,  
notamment  un  équipement  lourd,  une  main-d'œuvre  qualifiée,  une  augmentation  du  poids  propre,  une  modification  
de  la  microstructure  d'un  matériau  due  à  la  chaleur,  une  discontinuité  de  la  section  transversale,  une  utilisation  
difficile  en  cas  d'urgence  et  des  temps  d'arrêt  élevés.

Cette  technique  est  utilisée  avec  succès  dans  l'industrie  aérospatiale  depuis  1950  [4]  et,  à  l'heure  
actuelle,  les  applications  de  réparation  de  ponts  en  acier  ont  également  introduit  cette  méthode.  Cependant,

Article

1.  Introduction

et  Sabrina  FawziaSampath  Abeygunasekara  1,*,  Jeeva  Chandanee  Pushpakumari  Gamage

Bâtiments  2023,  13,  2958.  https://doi.org/10.3390/buildings13122958

*  Correspondance :  abeygunasekarasampath@gmail.com

Département  de  génie  civil,  Faculté  d'ingénierie,  Université  de  Moratuwa,  Katubedda  10400,  
Sri  Lanka ;  kgamage@uom.ac.lk  École  de  génie  civil  
et  environnemental,  Université  de  technologie  du  Queensland,  Brisbane  4000,  Australie ;  sabrina.fawzia@qut.edu.au

bâtiments

Fisher  et  al.,  en  1980,  ont  proposé  une  technique  de  placement  de  trous  pour  le  contrôle  des  
fissures  [3].  La  technique  CSH  présente  un  grand  potentiel  pour  surmonter  la  majorité  des  inconvénients  
mentionnés  ci-dessus.  Cette  technique  pourrait  être  considérée  comme  une  méthode  rapide,  simple  et  
rentable.  Le  procédé  de  la  technique  CSH  consiste  à  percer  un  trou  à  l’extrémité  du  fond  de  fissure  pour  
transformer  la  fissure  en  entaille.  Le  résultat  est  une  réduction  des  contraintes  sur  les  éléments  structurels  fissurés.

1

2

Le  modèle  numérique  développé  basé  sur  la  technique  J-intégrale  cyclique  est  en  accord  avec  les  résultats  des  tests.

Résumé :  Les  concentrations  de  contraintes  sont  devenues  un  phénomène  courant  dans  les  éléments  en  acier  
lors  de  l'arrêt  d'une  fracture  en  mettant  en  œuvre  la  technique  CSH  (Crack  Stop  Hole).  L'intégration  du  CSH  avec  
un  polymère  renforcé  de  fibres  de  carbone  (CFRP)  améliore  la  durée  de  vie  en  fatigue  en  retardant  les  fractures  
tout  en  obtenant  une  récupération  de  rigidité  grâce  aux  caractéristiques  mécaniques  supérieures  du  matériau  
CFRP.  Par  conséquent,  le  comportement  à  faible  fatigue  cyclique  (LCF)  de  90  éprouvettes  CSH  renforcées  et  
non  renforcées  a  été  examiné  dans  ce  contexte.  Ces  éprouvettes  ont  été  soumises  à  une  plage  de  0  à  10  000  
cycles  de  charge  de  fatigue  à  une  fréquence  de  5  Hz.  A  la  fin  de  l'exposition  à  la  fatigue,  la  résistance  moyenne  
à  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  l'ordre  de  32 %  à  45 %  par  rapport  aux  échantillons  non  renforcés.
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Cette  étude  a  introduit  des  lignes  directrices  de  conception  liées  à  la  géométrie  pour  cette  nouvelle  technique  hybride  CSH.

Mots-clés :  éléments  en  acier ;  trou  d'arrêt  de  fissure  (CSH) ;  Composite  hybride  CHS/CFRP ;  fatigue  à  faible  cycle ;  résistance  
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Au  total,  quatre-vingt-dix  spécimens  classés  en  sept  séries  ont  été  testés.

Les  échantillons  d'essai  ont  été  conçus  conformément  à  la  norme  ASTM  D  790  [18]  avec  les  dimensions
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le  CSH  commence  à  se  refisser  en  raison  des  charges  de  service  continues  ainsi  que  de  la  diminution  de  
la  résistance  moyenne  de  la  section  transversale  due  à  l'enlèvement  de  matière  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.

Les  études  de  recherche  réalisées  par  Kalavagunta  et  al.  ont  également  étudié  la  capacité  de  la  section  en  
acier  à  gagner  en  résistance  avec  le  CFRP  [15].  Selon  Cadei  et  al.,  les  feuilles  et  bandes  CFRP  pourraient  
être  utilisées  efficacement  pour  renouveler  la  capacité  perdue  d'un  matériau  [16].  Gîte  et  al.  ont  montré  que  le  
CFRP  est  capable  de  réduire  d'un  tiers  le  gain  de  poids  et  de  renforcement  par  cinq  par  rapport  à  l'acier  [17].  
Par  conséquent,  le  renforcement  du  CSH  à  l’aide  d’un  matériau  CFRP  présente  un  grand  potentiel  pour  arrêter  
la  fissure  et  peut  améliorer  les  performances  en  fatigue  en  raison  des  retards  dans  la  fissuration  par  nature.  
Cette  enquête  s'est  concentrée  sur  l'évaluation  du  comportement  en  fatigue  d'un  système  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'arrêt  
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  conçu  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  à  la  fatigue  du  CSH.  Le  FEM  a  été  développé  à  l'aide  d'un  logiciel  
d'analyse  par  éléments  finis  (ABAQUS  6.14),  avec  une  configuration  de  test  similaire  avec  des  tests  en  
laboratoire.  Le  modèle  a  été  utilisé  pour  comparer  les  résultats  des  tests  de  laboratoire  à  des  fins  de  validation.  
Les  résultats  du  modèle  ont  été  utilisés  pour  mener  une  étude  paramétrique  afin  d'estimer  les  effets  des  
paramètres  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.

les  détails  sont  répertoriés  dans  le  tableau  1.

3.  Configuration  et  matériel  de  test

sisions  de  40  mm  (largeur)  ×  5  mm  (épaisseur)  ×  280  mm  (portée)  (Figure  1).

Une  étude  réalisée  par  Fish  et  al.  ont  recommandé  une  plage  de  diamètre  CSH  comprise  entre  
50  mm  et  100  mm  pour  des  performances  efficaces  [5],  tandis  qu'Ishikawa  et  al.  recommandé  une  
plage  de  diamètre  comprise  entre  6  mm  et  25  mm  [6].  La  taille  minimale  du  trou  doit  être  inférieure  à  
25  mm  pour  les  ponts  routiers  typiques  [3].  Dextor  et  Oce  ont  confirmé  qu'une  taille  minimale  du  CSH  
est  de  25  mm  de  diamètre  [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  à  l'aide  de  mèches  émoussées  
entraînerait  une  fatigue  similaire  à  celle  des  trous  de  perforation  [9].  Les  matériaux  CFRP  ont  été  
appliqués  avec  succès  pour  restaurer  des  structures  en  acier  dégradées  depuis  1980  [10]  en  raison  
de  leur  résistance  à  la  corrosion,  de  leur  légèreté  et  de  leur  remarquable  durabilité  à  la  fatigue  [11].
Les  enquêtes  menées  par  Bocciarelli  et  al.  ont  prouvé  que  le  CFRP  présente  de  meilleures  
performances  en  fatigue  que  les  méthodes  à  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  à  travers  leurs  études  de  recherche  [12,13].  Tang  et  Kalavagunta  et  al.  ont  affirmé  la  
capacité  du  CFRP  à  améliorer  la  durée  de  vie  et  à  augmenter  la  capacité  de  fatigue  des  éléments  structurels  [14,15].
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La  méthode  de  drapage  a  été  suivie  dans  le  processus  de  renforcement.  Les  échantillons  préparés  ont  été  laissés  
durcir  pendant  7  jours  avant  d'être  conditionnés  (Figure  1).  Une  charge  de  fatigue  a  été  appliquée  avec  une  cure  de  7  jours  avant  le  conditionnement  (Figure  1).  Une  charge  de  fatigue  a  été  appliquée  avec  une  force  de  2  kN

Tableau  1.  Résumé  du  programme  de  test.Tableau  1.  Résumé  du  programme  de  test.

Figure  1.  Échantillons  préparés  de  CSH  renforcé  et  non  renforcé :  (a)  non  conditionné,  (non  conditionné,  (c)  
conditionné  et  (d)  conditionné.

Figure  1.  Échantillons  préparés  de  CSH  renforcé  et  non  renforcé :  (a)  non  conditionné,  (b)

Figure  2.  Figure  2.  Configuration  de  test  pour  ( Configuration  de  test  pour  ( a)  charge  de  fatigue  et  ( b)  charge  de  traction.  b)  charge  de  traction.  a)  
charge  de  fatigue  et  ( Figure  2.  Configuration  d'essai  pour  (a)  charge  de  fatigue  et  (b)  charge  de  traction.
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ure  2a),  l'échantillon  a  été  retiré  de  la  machine  d'essai  de  fatigue  et  fixé  à  la  machine  d'essai  unitaire  
(UTM)  avec  une  capacité  de  100  kN  pour  appliquer  une  charge  de  traction,  comme  le  montre  la  figure  2b.
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Conditionnement  
Conditionnement  Nombre  d'échantillons  Série  Géométrie  Série  Géométrie  Nombre  d'échantillons  Type  Tableau  1.  Résumé  du  programme  d'essais.

Échantillons

Figure  1.  Échantillons  préparés  de  CSH  renforcé  et  non  renforcé :  (a)  non  conditionné,

Non  conditionné

36

CSH  renforcé  S1  avec  diamètre  variable

15

24

Série

15

Non  de

non  conditionné,  (c)  conditionné  et  (d)  conditionné.  (b)  non  conditionné,  (c)  conditionné  et  (d)  conditionné.

Géométrie

kN  d'amplitude  et  une  fréquence  de  5  Hz  dans  une  durée  prédéfinie  selon  les  directives  ASTM  D-790  
[18].  Après  conditionnement  avec  un  nombre  prédéterminé  de  cycles  de  chargement  (Fi-  guidance  [18].  Après  conditionnement  avec  un  nombre  prédéterminé  de  cycles  de  chargement  (Figure  2a),

36

(un) (d)

(un  B)

24

CSH  renforcé  S2  avec  diamètre  variable

15

(c)

pendant  l'exposition  à  une  charge  de  fatigue  a  été  enregistrée  à  l'aide  d'un  enregistreur  de  données.  
pendant  l'exposition  à  une  charge  de  fatigue  a  été  enregistrée  à  l'aide  d'un  enregistreur  de  données.

S4  CSH  renforcé  avec  changement  de  position  10  000  cycles  10  000  cycles  CSH  renforcé  avec  diamètre  variable  10  000  cycles  S3  CSH  non  renforcé  avec  

changement  de  position  10  000  cycles  Les  échantillons  d'essai  ont  été  conçus  conformément  à  la  norme  ASTM  D  790  [18]  avec  le  dime-Les  échantillons  d'essai  ont  été  conçus  conformément  à  la  norme  ASTM  D  790  [18]  avec  les  dimensions  S4  renforcées  CSH  avec  changement  
de  position  10  000  cycles  de  40  mm  (largeur)  ×  5  mm  (épaisseur)  ×  280  mm  (portée)  (Figure  1).  sisions  de  40  mm  (largeur)  ×  5  mm  (épaisseur)  ×  280  mm  (portée)  (Figure  1).

36

Les  surfaces  à  renforcer  ont  été  préparées  par  sablage  et  la  méthode  de  stratification  humide  a  été  suivie  
dans  le  processus  de  renforcement.  La  méthode  des  échantillons  préparés  a  été  suivie  dans  le  processus  de  renforcement.  Les  échantillons  préparés  ont  été  conservés

(c)

(b)

(b)

illustré  à  la  figure  2b.  Cette  procédure  a  été  répétée  et  la  valeur  moyenne  de  la  traction  est  illustrée  à  la  figure  2b.  Cette  procédure  a  été  répétée,  ainsi  que  la  valeur  moyenne  de  la  traction  de  chaque  éprouvette.  La  variation  
de  déformation  au  CSH  de  l'éprouvette  lors  de  l'exposition  à  la  fatigue

CSH  
renforcé  de  type  S1  avec  diamètre  variable  Non  conditionné  CSH  renforcé  S1  avec  diamètre  variable  CSH  renforcé  S2  non  conditionné  avec  diamètre  variable  10  000  
cycles  Type  de  conditionnement  10  000  cycles

15

Directives  D-790  [18].  Après  conditionnement  avec  un  nombre  prédéterminé  de  cycles  de  charge  (Fig-ure  2a),  
l'échantillon  a  été  retiré  de  la  machine  d'essai  de  fatigue  et  fixé  à  l'échantillon.  L'échantillon  a  été  retiré  de  la  machine  d'essai  de  fatigue  et  fixé  au  support  de  traction  universel.

S4  renforce  CSH  avec  changement  de  position

(d)

a  continué  à  durcir  pendant  7  jours  avant  le  conditionnement  (Figure  1).  Une  charge  de  fatigue  a  été  appliquée  
avec  une  amplitude  de  2  kN  et  une  fréquence  de  5  Hz  dans  une  durée  prédéfinie  selon  l'  amplitude  AST  et  une  fréquence  de  5  Hz  dans  une  durée  prédéfinie  selon  ASTM  D-790.

(un)

15
CSH  S3  non  renforcé  avec  changement  de  position  10  000  cycles

15

Les  surfaces  à  renforcer  ont  été  préparées  par  sablage  et  la  couche  humide.  Les  surfaces  à  renforcer  ont  été  préparées  par  sablage  et  application  humide.

la  charge  a  été  mesurée  pour  chaque  spécimen.  La  variation  de  déformation  au  CSH  de  la  charge  d'échantillon  a  été  mesurée  pour  chaque  échantillon.  La  variation  de  déformation  au  CSH  de  la  charge  d'échantillon  a  été  enregistrée  à  l'aide  d'un  enregistreur  de  données.

24

(b)

CSH  S3  non  renforcé  avec  changement  de  position  10  000  cycles

machine  d'essai  de  traction  versale  (UTM)  avec  une  capacité  de  100  kN  pour  appliquer  une  charge  de  traction,  machine  d'essai  de  traction  versale  (UTM)  avec  une  capacité  de  100  kN  pour  appliquer  une  charge  de  
traction,  car  cette  procédure  a  été  répétée  et  la  valeur  moyenne  de  la  charge  de  traction  a  été  mesurée  pour

(un)
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la  résistance  et  un  module  élastique  moyen  du  matériau  CFRP  ont  été  rapportés  à  175  MPa

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

Tableau  2.  Propriétés  des  matériaux  mesurées  et  fournies  par  le  fabricant  [11,20].  et  
1575  MPa,  respectivement.  Les  fabricants  ont  fourni  des  données  comparées  aux  mesures

Figure  3.  Pertes  de  résistance  dues  à  la  fatigue  et  gains  de  résistance  du  CFRP.

0,3  175

CFRP

Acier  200

En  moyenne,  une  perte  de  résistance  de  14 %  a  été  constatée  dans  l'éprouvette  en  raison  des  effets  de  fatigue,  
même  sans  CSH.  Ceci  est  principalement  dû  à  la  dégradation  des  matériaux  provoquée  par  des  actions  répétitives.

CSH  +  non  conditionné  +CFRP

(non  conditionnés)  et  considérés  comme  échantillons  de  contrôle,  et  les  autres  étaient  conditionnés  (non  conditionnés)  
et  considérés  comme  échantillons  de  contrôle,  et  les  autres  étaient  conditionnés

CSH  au  centre  de  la  travée  médiane.  Un  CFRP  à  module  normal  unidirectionnel  de  200  mm  de  long  de  la  travée  
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Tableau  2.  Propriétés  des  matériaux  mesurées  et  fournies  par  le  fabricant  [11,20].
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1575  MPa,  respectivement.  Les  fabricants  ont  fourni  des  données  comparées  aux  ma-  de  l'acier  mesurés  
selon  les  normes  ASTM  D  3039  [19].  En  fait,  une  traction

propriétés  des  matériaux,  conformément  à  la  norme  ASTM  D  3039/3039  M,  répertoriées  dans  le  tableau  2.
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les  jauges  sont  fixées  sur  la  surface  en  acier,  à  5  mm  de  la  périphérie  du  CSH.  Les  jauges  sont  fixées  sur  la  surface  en  acier,  à  5  mm  de  la  périphérie  du  CSH.  La  fin  de  chaque  cycle  de  charge  prédéterminé  est  tracée  sur  la  figure  5.
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Figure  4.  Mode  de  défaillance  du  CSH ;  (a)  non  fatigue  et  non  renforcé,  (b)  non  fatigue  et  Figure  4.  Mode  de  défaillance  du  CSH ;  (a)  non  fatigue  et  non  renforcé,  (b)  non  fatigue  et

cristaux  liques.  En  1954,  Coffin  et  Manson  ont  découvert  que  la  déformation  plastique  était  indépendamment  responsable  des  dommages  cycliques  [21].  Tous  ces  facteurs  sont  affectés  de  manière  critique  par  un  important  
responsable  de  dommages  cycliques  [21].  Tous  ces  facteurs  sont  gravement  affectés  par  un  impact  important

ber  ainsi  que  la  capacité  de  résistance  à  la  fatigue  du  matériau.  Modes  de  rupture  observés  lors  du  ber  
ainsi  que  la  capacité  de  tenue  en  fatigue  du  matériau.  Les  modes  de  rupture  observés  au  cours  de  ces  séries  sont  illustrés  à  la  figure  4.  La  variation  de  la  déformation  près  du  trou  d'arrêt  de  fissure  était
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Figure  4.  Mode  de  défaillance  du  CSH ;  (a)  non  fatigue  et  non  renforcé,  (b)  non  fatigue  et  
renforcé  (c)  fatigue  et  non  renforcé  (d)  fatigue  et  renforcé  renforcé  (c)  fatigue  et  non  renforcé  (d)  fatigue  et  renforcé  renforcé  (c)  fatigue  et  non  renforcé  (d)  fatigue  et  renforcé.

La  technique  de  réparation  hybride  CSH/CFRP  a  le  potentiel  d’améliorer  la  rigidité  de  la  capacité  portante  en  fatigue  du  matériau.  Modes  de  rupture  observés  lors  des  essais  de  traction
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Figure  5.  Suite.
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exposition  à  la  fatigue  terminée.  Cela  est  principalement  dû  à  l’action  composite  et  à  la  capacité  du  stratifié  CFRP  à  dissiper  les  concentrations  de  contraintes  au  niveau  du  CSH.  Cette  réduction  peut  permettre  de  dissiper  les  concentrations  de  contraintes  au  niveau  du  CSH.  Cette  réduction  peut  être  considérée  comme  la  rigidité
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les  essais  de  traction  de  ces  séries  sont  illustrés  à  la  figure  4.  La  variation  de  déformation  à  proximité  des  essais  
de  traction  de  ces  séries  est  illustrée  à  la  figure  4.  La  variation  de  déformation  à  proximité  de  celle  surveillée  lors  de  l'application  de  la  charge  de  fatigue.  Des  jauges  de  contrainte  conventionnelles  sont  fixées  au

bien  sûr.  Cela  indique  clairement  la  capacité  du  CFRP  à  récupérer  la  perte  de  résistance  avec  des  performances  améliorées  en  fatigue.  Dans  le  système  proposé  dans  cette  étude,  les  performances  sont  en  moyenne  de  32  à  45  % .  Dans  le  système  suggéré  dans  cette  étude,  en  moyenne,  32 %  à  45 %  de  gain  de  force
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la  distance  entre  le  point  de  chargement  et  le  CSH  a  été  considérée  comme  la  variable  principale,  et  un  diamètre  
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6  000

jusqu'à  10  000  cycles  de  charge  avec  une  amplitude  de  2  kN  et  une  fréquence  de  5  Hz.  Dix-huit  d'entre  eux  étaient

Figure  5.  Variations  de  déformation  pendant  le  conditionnement  lorsque /  est  (a)  0,1,  (b)  0,2,  (c)  0,3,  (d)  0,4,  (e)  0,5,  Figure  5.  Variations  de  déformation  pendant  le  conditionnement  lorsque  d/b  est  (a)  0,1,  (b)  0,2,  (c)  0,3,  (d)  0,4,  (e)  0,5  etet  f)  0,6.

L'objectif  principal  de  cette  série  de  tests  était  de  comparer  la  résistance  à  la  traction  conservée  après
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à  partir  de  la  mi-portée.  Une  tendance  de  l'écart  de  variation  de  la  résistance  à  la  traction  moyenne  retenue  avec
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D’après  la  Figure  5a,b,  aucun  écart  significatif  n’a  été  constaté  en  renforcé  et  D’après  la  Figure  5a,b,  aucun  écart  significatif  n’a  été  constaté  en  renforcé  et

exposition  à  la  charge  de  fatigue  pour  quantifier  l'efficacité  du  CFRP  sur  la  distance  jusqu'au  CSH

4.2.  Effets  de  la  distance  de  décalage  du  CSH

À  la  fin  du  chargement  de  fatigue,  la  résistance  à  la  traction  moyenne  des  échantillons  a  été  déterminée  à  l'aide  
d'  un  appareil  d'essai  de  traction  et  les  résultats  sont  représentés  sur  la  figure  6.

membres  exposés  à  la  fatigue  à  cause  de  la  technique  CSH  traditionnelle.

réduction  de  la  déformation  déversante  par  rapport  au  CSH  non  renforcé,  comme  le  montre  la  figure  5c  –  f.  réduction  de  la  déformation  par  rapport  au  CSH  non  renforcé,  comme  le  montre  la  figure  5c  –  f.  C'est

(c)

/  =  0,4

(d)

(F)(e)

/  =  0,5

f)  0,6.
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la  variation  en  fatigue  a  été  mesurée  à  la  fin  de  chaque  cycle  de  chargement  prédéterminé,  à  partir  de  la  mi-travée.  Une  tendance  de  l'écart  de  variation  de  la  résistance  à  la  traction  moyenne  retenue,  comme  le  montre  la  figure  8,  en  fonction  de  la  distance  jusqu'au  CSH  à  partir  du  point  médian.  Quand  le

indique  l'extension  de  la  performance  en  fatigue  des  éléments  en  acier  lors  de  l'application  du

L'objectif  principal  de  cette  série  de  tests  était  de  comparer  la  résistance  à  la  traction  conservée  après  la  fixation  des  jauges  de  contrainte  à  proximité  des  éprouvettes,  comme  le  montre  la  figure  7.  La  moyenne

la  perte  de  résistance  due  à  l’ouverture  du  CSH.  La  zone  sensible  à  la  fatigue  se  situe  à  proximité  du

un  tel  comportement.  La  couche  CFRP  aide  à  réduire  la  concentration  de  stress  tout  en  améliorant

a  été  observé  comme  le  délaminage  de  la  couche  de  CFRP.

en  ce  qui  concerne  le  rapport  entre  le  diamètre  et  la  distance  de  décalage  du  CSH  a  été  noté  à  la  fois

Figure  6.  Comparaison  de  la  variation  de  résistance  moyenne  avec  la  position  CSH.

(un)

Cela  indique  clairement  l'extension  des  performances  en  fatigue  des  éléments  en  acier  lors  de  l'application  de  la  technique  

de  réparation  hybride  suggérée  dans  cette  étude,  quel  que  soit  l'emplacement.  Figure  6.  Comparaison  de  la  variation  de  résistance  moyenne  avec  la  position  du  CSH.

avec  des  performances  garanties  par  rapport  à  la  technique  CSH  conventionnelle.  Mode  de  défaillance
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les  concentrations  proches  du  CSH  sont  réduites.  Les  graphiques  fournissent  également  des  preuves  convaincantes  de
échantillons  renforcés  et  non  renforcés.  Lorsque  la  distance  de  décalage  augmente  la  contrainte

Des  jauges  de  contrainte  ont  été  fixées  à  proximité  des  éprouvettes,  comme  le  montre  la  figure  7.  La  
variation  moyenne  de  déformation  pendant  la  fatigue  a  été  mesurée  à  la  fin  de  chaque  cycle  de  charge  
prédéterminé,  comme  le  montre  la  figure  8,  en  fonction  de  la  distance  au  CSH  à  partir  du  milieu.  indiquer.  
Lorsque  le  CSH  est  proche  de  la  travée  médiane,  il  est  soumis  à  de  fortes  contraintes,  qui  se  dissipent  à  
travers  la  feuille  CFRP.  En  conséquence,  il  existe  une  contrainte  comparativement  plus  faible  dans  le  substrat  

en  acier  de  la  configuration  hybride  (b)  par  rapport  à  la  configuration  CSH  conventionnelle.  Lorsque  la  position  du  
CSH  se  déplace  du  centre  vers  le  support,  la  contrainte  de  fatigue  diminue  également.  D'où  la  figure  7.  Jauges  

de  contrainte  fixées,  (a)  éprouvette  non  renforcée  et  (b)  éprouvette  renforcée  au  CFRP  avec

Figure  6.  Comparaison  de  la  variation  de  résistance  moyenne  avec  la  position  CSH.

gain  de  résistance  significatif  par  rapport  à  des  spécimens  similaires  non  renforcés,  qui  ont  restauré
la  résistance  à  la  traction  de  l'éprouvette.  En  conséquence,  le  système  hybride  CSH/CFRP  a  montré  un

Distance  du  milieu  de  la  portée  (mm)

du  CSH,  avec  des  performances  garanties  par  rapport  à  la  technique  CSH  conventionnelle.

250

350

du  CSH  se  déplace  du  centre  vers  le  support,  la  contrainte  de  fatigue  diminue  également.  D’où  la  résistance  à  la  traction  de  l’éprouvette.  En  conséquence,  le  système  hybride  CSH/CFRP  a  montré  des  variations  de  contrainte  similaires  dans  les  systèmes  renforcés  et  non  renforcés.

feuille.  En  conséquence,  il  y  a  une  déformation  comparativement  plus  faible  dans  le  substrat  en  acier,  les  concentrations  d'hybrides  à  proximité  du  CSH  étant  réduites.  Les  graphiques  fournissent  également  des  preuves  convaincantes  de  la  disposition  hybride  par  rapport  à  la  disposition  CSH  conventionnelle.  Quand  le

des  variations  de  déformation  similaires  ont  été  observées  dans  les  CSH  sam-offset  renforcés  et  non  renforcés .

450

CFRP  renforcé

0

50

0

illustré  à  la  figure  8,  en  fonction  de  la  distance  jusqu'au  CSH  à  partir  du  point  médian.  Lorsque  le  CSH  par  rapport  au  rapport  entre  le  diamètre  et  la  distance  de  décalage  du  CSH  a  été  noté  à  partir  des  deux  CSH  proches  de  la  travée  médiane,  il  est  soumis  à  de  fortes  contraintes,  qui  se  dissipent  à  travers  le

à  partir  de  la  mi-portée.  Une  tendance  de  l'écart  de  variation  de  la  résistance  à  la  traction  moyenne  retenue  
par  rapport  au  rapport  entre  le  diamètre  et  la  distance  de  décalage  du  CSH  a  été  notée  à  partir  des  
échantillons  renforcés  et  non  renforcés.  Lorsque  la  distance  de  décalage  augmente,  les  concentrations  de  
contraintes  à  proximité  du  CSH  sont  réduites.  Les  graphiques  fournissent  également  des  preuves  
convaincantes  d’un  tel  comportement.  La  couche  CFRP  contribue  à  réduire  la  concentration  des  contraintes  
tout  en  améliorant  la  résistance  à  la  traction  de  l'éprouvette.  En  conséquence,  le  système  hybride  CSH/CFRP  
a  montré  un  gain  de  résistance  significatif  par  rapport  à  des  échantillons  similaires  non  renforcés,  ce  qui  a  
restauré  la  perte  de  résistance  due  à  l'ouverture  du  CSH.  La  zone  sensible  à  la  fatigue  est  proche  du  CFRP  renforcé

Cela  indique  clairement  l'extension  des  performances  en  fatigue  des  éléments  en  acier  lors  de  l'application  
de  la  technique  de  réparation  hybride  suggérée  dans  cette  étude,  quel  que  soit  l'emplacement  du  CSH,  avec  
des  performances  garanties  par  rapport  à  la  technique  CSH  conventionnelle.

50

L'objectif  principal  de  cette  série  de  tests  était  de  comparer  la  résistance  à  la  traction  conservée  après  
exposition  à  une  charge  de  fatigue  afin  de  quantifier  l'efficacité  du  CFRP  sur  la  distance  jusqu'au  CSH  350 .

Le  mode  de  défaillance  a  été  observé  comme  le  délaminage  de  la  couche  CFRP.

450

s'il  vous  plaît.  Cela  indique  clairement  que  l'arrangement  hybride  CSH/CFRP  proposé  pourrait  stocker  la  perte  de  résistance  due  à  l'ouverture  du  CSH.  La  zone  sensible  à  la  fatigue  est  presque  capable  d'absorber  
avec  succès  la  déformation  à  proximité  du  CSH.

200

300

150

Distance  du  milieu  de  la  portée  (mm)

300

Non  renforcé

par  rapport  à  l’arrangement  CSH  conventionnel.  Quand  la  position  d'un  tel  comportement.  La  couche  CFRP  aide  à  réduire  la  concentration  des  contraintes  tandis  que  l'amélioration  de  la  position  du  CSH  se  déplace  du  centre  vers  le  support,  la  contrainte  de  fatigue  réduit  également.

s'il  vous  plaît.  Cela  indique  clairement  que  l’arrangement  hybride  CSH/CFRP  proposé  pourrait  s’adapter  
avec  succès  à  la  souche  proche  du  CSH.

400

10  20  30  40  50  60  70  80

250

0

le  point  de  chargement,  et  cette  région  peut  être  considérée  comme  une  zone  de  contrainte  élevée  de  
l'éprouvette  car  la  charge  cyclique  de  flexion  contribue  à  augmenter  l'intensité  de  la  contrainte  près  du  point  médian.

est  proche  de  la  travée  médiane,  il  est  soumis  à  de  fortes  contraintes,  qui  se  dissipent  à  travers  les  échantillons  renforcés  et  non  renforcés  en  CFRP.  Lorsque  la  distance  de  décalage  augmente  la  contrainte  de  la  feuille  CFRP.  Il  en  résulte  une  contrainte  relativement  plus  faible  dans  le  substrat  en  acier  du

Technique  de  
réparation  hybride  non  renforcée  suggérée  dans  cette  étude,  quelle  que  soit  la  localisation  du  CSH,

0

Des  jauges  de  contrainte  ont  été  fixées  à  proximité  des  éprouvettes,  comme  le  montre  la  figure  7.  L'exposition  moyenne  à  la  charge  de  fatigue  pour  quantifier  l'efficacité  du  CFRP  sur  la  distance  jusqu'à  la  variation  de  déformation  du  CSH  pendant  la  fatigue  a  été  mesurée  à  la  fin  de  chaque  cycle  de  charge  prédéterminé.

accommoder  avec  succès  la  souche  à  proximité  du  CSH.  le  point  de  chargement,  et  cette  région  peut  être  considérée  comme  une  zone  de  contrainte  élevée  de  
l'éprouvette  car  la  charge  cyclique  de  flexion  contribue  à  augmenter  l'intensité  de  la  contrainte  près  du  point  médian.

150

100

400

100

10  20  30  40  50  60  70  80

Le  mode  de  défaillance  a  été  observé  comme  le  délaminage  de  la  couche  CFRP.

des  variations  de  déformation  similaires  ont  été  observées  dans  les  sams  renforcés  et  non  renforcés  -  un  gain  de  résistance  significatif  par  rapport  aux  échantillons  similaires  non  renforcés,  qui  sont  rééchantillonnés .  
Cela  indique  clairement  que  l’arrangement  hybride  CSH/CFRP  proposé  pourrait

200

la  charge  cyclique  de  flexion  contribue  à  augmenter  l'intensité  de  la  contrainte  près  du  point  médian.  Ceci  clairement
point  de  chargement,  et  cette  région  peut  être  considérée  comme  une  zone  de  forte  contrainte  de  l'éprouvette  car
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(d)  80  mm,  et  (e)  100  mm.

Figure  8.  Variations  de  déformation  avec  distance  de  décalage  de  CSH  lorsque  (a)  20  mm,  (b)  40  mm,  (c)  60  mm,  Figure  8.  Variations  de  déformation  avec  distance  de  décalage  de  CSH  lorsque  x  est  (a)  20  mm,  ( b)  40  mm,  (c)  60  mm,
(d)  80  mm,  et  (e)  100  mm.

Figure  7.  Jauges  de  contrainte  fixées,  (a)  spécimen  non  renforcé  et  (b)  renforcé  au  CFRP  avec  CSH  décalé.

5.  Modélisation  par  éléments  finis  (FEM)
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mations  au  stade  de  l’initiation  de  la  fissure.  Lorsque  la  grande  zone  plastique  se  forme  avant  l’  étape  d’initiation  de  la  fissure.  Lorsque  la  grande  zone  plastique  se  forme  devant  l’extrémité  de  la  fissure,  le

logiciel  d'éléments  finis  disponible  dans  le  commerce  (ABAQUS  6.14 ).  Les  conditions  de  configuration  géométrique ,  les  
propriétés  des  matériaux  et  les  attributs  étaient  les  mêmes  que  dans  le  programme  de  test.  UN

De  plus,  la  mécanique  de  la  rupture  plastique  élastique  implique  des  matériaux  indépendants  du  temps,  et  l'effet  de  

plasticité  sur  le  fond  de  fissure  est  pris  en  compte  dans  cette  approche.  Un  modèle  numérique  du  fond  de  fissure  est  pris  en  compte  dans  cette  approche.  Un  modèle  numérique  a  été  développé

La  mécanique  de  la  rupture  plastique  élastique  (EPFM)  pourrait  être  considérée  comme  une  fracture  alternative.  La  mécanique  de  la  rupture  plastique  élastique  (EPFM)  pourrait  être  considérée  comme  une  fracture  alternative.

La  configuration,  les  conditions  limites,  les  propriétés  des  matériaux  et  les  attributs  étaient  les  mêmes  que  dans  l'  option  
standard  de  contact  générale  de  l'ABAQUS,  utilisée  avec  friction  mécanique  pour

modèle  de  mécanique  de  construction.  Cette  théorie  est  utilisée  pour  analyser  les  fractures  causées  par  un  modèle  mécanique  de  grandes  déformations.  Cette  théorie  est  utilisée  pour  analyser  les  fractures  causées  par  de  grandes  déformations  à

En  fin  de  fissure,  la  théorie  de  l’EPFM  peut  être  appliquée,  ce  qui  explique  la  plasticité  du  fond  de  fissure.  En  théorie,  l'EPFM  peut  être  appliqué,  ce  qui  explique  la  plasticité  du  fond  de  fissure.  De  plus,  élastique

a  été  développé  pour  simuler  les  performances  de  la  technique  hybride  CSH/CFRP  à  l'aide  du  logiciel  d'éléments  finis  

disponible  (ABAQUS  6.14).  La  configuration  géométrique,  frontière

5.  Modélisation  par  éléments  finis  (FEM)
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la  mécanique  de  la  rupture  plastique  implique  des  matériaux  indépendants  du  temps  et  l'effet  de  plasticité  sur

simuler  les  performances  de  la  technique  hybride  CSH/CFRP  en  utilisant  des  outils  commerciaux

simuler  les  interfaces  entre  deux  rouleaux  de  support  et  la  surface  inférieure  de  la  plaque
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et  le  nez  de  chargement  sur  le  plan  médian  de  la  plaque  d'acier.  Chaque  modèle  d'échantillon  a  été  chargé
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Figure  9.  Le  modèle  d’assemblage  du  spécimen.

cycles.  Lorsque  la  taille  du  maillage  est  très  petite,  il  en  résulte  la  génération  d'une  singularité  aux  points  de  
singularité  qui  est  théoriquement  considérée  comme  l'infini.  Par  conséquent,  compte  tenu  de  toutindiquer.  La  contrainte  aux  points  de  singularité  est  théoriquement  considérée  comme  infinie.  Parmi  les  
facteurs  ci-dessus,  un  résultat  FEM  d'un  maillage  de  2  mm  a  été  sélectionné  comme  taille  appropriée  dans

L'ampleur  de  la  pression  appliquée  au  sommet  du  nez  de  chargement  a  été  sélectionnée  à  1,25  N/
mm2  (2  kN)  et  la  fréquence  des  charges  a  été  fixée  à  5  Hz.  Lors  de  la  prise  en  compte  des  conditions  aux  
limites,  deux  cylindres  de  support  ont  été  fixés  pour  éviter  à  la  fois  la  rotation  et  la  translation.  Le  taux  de  
chargement  a  été  maintenu  constant  à  un  taux  fixe  de  0,2  mm/min  tout  au  long  de  l'analyse.  L'option  de  
dommages  Hashin  a  été  utilisée  pour  modéliser  le  tissu  CFRP.  Le  coefficient  de  friction  a  été  pris  comme  
étant  de  0,15  entre  chaque  surface.  Des  options  spéciales  ont  été  utilisées  pour  créer  la  fissure,  tandis  que  
la  direction  d'extension  a  été  sélectionnée  à  l'aide  de  l'option  vectorielle  q.  Le  modèle  avait  les  mêmes  
configurations  que  la  configuration  de  test  en  laboratoire.  Chaque  module  d'échantillon  a  été  chargé  avec  le  
mode  LCF  à  l'aide  d'une  option  cyclique  directe.  Un  nez  de  chargement  de  rayon  de  8  mm  a  été  utilisé  pour  
appliquer  des  charges  sur  le  plan  médian  de  l'éprouvette.  La  plaque  d'acier  avec  le  CSH  a  été  modélisée  en  
utilisant  l'option  élastique-plastique  avec  des  conditions  de  durcissement  isotrope.
Des  éléments  de  brique  pleine  tridimensionnels  à  huit  nœuds  (C3D8R)  ont  été  utilisés  pour  modéliser  la  
plaque  d'acier.  Toutes  les  propriétés  matérielles  attribuées  au  modèle  étaient  les  mêmes  que  dans  la  
procédure  de  test  expliquée  dans  le  tableau  2.  Par  conséquent,  le  calcul  du  temps  et  l'amélioration  du  niveau  
de  précision  avec  la  taille  du  maillage  devraient  être  optimisés  dans  cette  situation.  Le  raffinement  du  maillage  est  le

une  taille  appropriée  dans  cette  analyse,  comme  le  montre  la  figure  9.

procédure  expliquée  dans  le  tableau  2.  Par  conséquent,  calculer  le  temps  et  améliorer  le  niveau  de

tailles  d'éléments  réduites  dans  tous  les  domaines  de  modélisation.  Cette  approche  est  intéressante  en  raison

plaque  d'acier.  Toutes  les  propriétés  matérielles  attribuées  au  modèle  étaient  les  mêmes  que  lors  du  test

9  sur  16Programme  d'essais  Bâtiments  2023,  13,  2958 .  Une  option  standard  de  contact  général  de  l'ABAQUS  a  été  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  

modèle  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
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par  conséquent,  compte  tenu  de  tous  les  facteurs  ci-dessus,  un  résultat  FEM  d’un  maillage  de  2  mm  a  été  sélectionné  
pour  cette  analyse,  comme  le  montre  la  figure  9.

la  taille  du  maillage  est  très  petite,  cela  entraîne  la  génération  d'un  point  de  singularité.  Stress

option.  Le  modèle  avait  les  mêmes  configurations  que  la  configuration  de  test  en  laboratoire.  Chaque  spécimen

la  précision  avec  la  taille  du  maillage  doit  être  optimisée  dans  cette  situation.  Le  raffinement  du  maillage  est  le  plus  important

maille  ou  maille  fine.  Réduire  la  taille  des  éléments  est  la  stratégie  de  raffinement  de  maillage  la  plus  simple,  avec

Figure  9.  Le  modèle  d’assemblage  du  spécimen.

le  coefficient  de  la  valeur  de  frottement  a  été  pris  comme  0,15  entre  chaque  surface.  Options  spéciales

méthode  vitale  pour  juger  de  la  taille  du  maillage,  et  elle  peut  être  classée  comme  maillage  grossier,  moyen

Le  nez  de  chargement  a  été  utilisé  pour  appliquer  des  charges  sur  le  plan  médian  de  l'éprouvette.  La  plaque  d'acier

L'ampleur  de  la  pression  appliquée  au  sommet  du  nez  de  chargement  a  été  sélectionnée  comme

avec  le  CSH  a  été  modélisé  en  utilisant  l'option  élasto-plastique  avec  des  conditions  d'écrouissage  isotrope .  Des  
éléments  de  brique  pleine  tridimensionnels  à  huit  nœuds  (C3D8R)  ont  été  utilisés  pour  modéliser  le

1,25  N/mm2  (2  kN),  et  la  fréquence  des  charges  a  été  fixée  à  5  Hz.  En  considérant  les  conditions  limites,  deux  
cylindres  de  support  ont  été  fixés  pour  éviter  les  deux  rotations
et  traduction.  La  vitesse  de  chargement  a  été  maintenue  constante  à  une  vitesse  fixe  de  0,2  mm/min  tout  au  long  
de  l'analyse.  L'option  de  dommages  Hashin  a  été  utilisée  pour  modéliser  le  tissu  CFRP.  Le

Le  module  a  été  chargé  avec  le  mode  LCF  en  utilisant  une  option  cyclique  directe.  Un  rayon  de  8  mm

ont  été  utilisés  pour  créer  la  fissure,  tandis  que  la  direction  d'extension  a  été  sélectionnée  à  l'aide  du  vecteur  q
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ça  vaut  le  coup  ou  pas  pour  le  FEM.  Dans  cette  méthode,  la  moitié  de  la  taille  du  maillage  est  sélectionnée  et  comparée

où  un  maillage  localement  plus  fin  peut  être  nécessaire.  Par  conséquent,  la  nécessité  de  sélectionner  un  assez  bon

taille  appropriée  dans  cette  analyse.  Cela  a  été  confirmé  par  l’analyse  de  sensibilité  du  maillage  et

analyse.  Les  résultats  FEM  ont  été  comparés  pour  valider  le  modèle  développé.  Les  contours  de

les  résultats  de  l’analyse  de  sensibilité  du  maillage.  L'option  de  superposition  composite  du  matériau

Les  contraintes  élevées  près  de  la  zone  CSH  présentent  un  niveau  de  convergence  plus  élevé  que  les  autres  zones.

Le  modèle  de  propriété  a  été  utilisé  pour  intégrer  la  couche  CFRP  à  cet  égard.  Le  conventionnel

taille  des  mailles.  Cela  pourrait  être  répété  jusqu'au  niveau  d'acceptation.  Cependant,  il  n'y  a  pas

les  éléments  de  coque  et  le  type  de  matériau  ont  été  sélectionnés  comme  type  de  lame.  Les  dégâts  de  Hashin

Figure  10.  Suite.

définitions  concernant  la  taille  du  maillage  au  démarrage  de  ce  test  de  convergence,  et  il  convient  de

converger.  Lorsque  la  taille  du  maillage  est  très  petite,  cela  entraîne  la  génération  d’un  point  de  singularité.  
La  contrainte  aux  points  de  singularité  est  théoriquement  considérée  comme  infinie.  Donc,

répété  au  moins  trois  fois  avec  des  mailles  différentes  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  des  variations  insignifiantes.

à  sa  simplicité,  mais  l'inconvénient  est  qu'il  n'y  a  pas  de  raffinement  préférentiel  du  maillage  dans  les  régions

Lors  de  l'analyse,  il  faut  prêter  attention  à  la  singularité  des  contraintes  car  elle  ne  lui  permet  pas  de

liaison  entre  l'acier  et  le  CFRP.  Le  modèle  de  maillage  assemblé  a  été  exécuté  pour  analyse,  et
L'option  a  été  utilisée  pour  modéliser  le  tissu  CFRP,  et  une  contrainte  de  lien  a  été  utilisée  pour  représenter  le

pratique  industrielle,  un  maillage  fin  est  introduit  uniquement  autour  des  zones  sensibles  à  fortes  contraintes
la  taille  du  maillage  pour  le  FEM  proposé  avec  le  niveau  de  précision  requis  devient  importante.  Dans

compte  tenu  de  tous  les  facteurs  ci-dessus,  un  résultat  FEM  d'un  maillage  de  2  mm  a  été  sélectionné  comme

la  variation  de  contrainte  avec  le  diamètre  pour  les  systèmes  hybrides  non  renforcés  et  CSH/CFRP  est

(iii)

(je)

(iv)

(ii)

(iv)

(ii)

(iii)

(je)

maille  plus  grossière.  Le  test  de  convergence  est  une  autre  façon  de  vérifier  si  la  taille  du  maillage  est
concentrations,  et  la  zone  restante,  qui  a  une  moindre  importance,  est  introduite  dans  un

les  résultats  ont  été  collectés  à  partir  du  fichier  ODB  dans  le  module  de  visualisation  à  la  fin  du
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sont  insignifiants  par  rapport  au  maillage  précédent,  il  est  considéré  comme  un

montré  sur  les  figures  10a,  b,  respectivement.

avec  l'analyse  précédente,  et  le  programme  est  réexécuté  avec  la  nouvelle  analyse.  Si  les  résultats

maille  moyenne  ou  maille  fine.  La  réduction  de  la  taille  des  éléments  est  la  stratégie  de  raffinement  du  maillage  
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  préférentiel  du  
maillage  dans  les  régions  où  un  maillage  localement  plus  fin  peut  être  nécessaire.  Par  conséquent,  la  nécessité  
de  sélectionner  une  taille  de  maillage  assez  bonne  pour  le  FEM  proposé  avec  le  niveau  de  précision  requis  
devient  importante.  Dans  la  pratique  industrielle,  un  maillage  fin  est  introduit  uniquement  autour  des  régions  
sensibles  à  fortes  concentrations  de  contraintes,  et  la  zone  restante,  de  moindre  importance,  est  introduite  dans  
un  maillage  plus  grossier.  Le  test  de  convergence  est  une  autre  façon  de  vérifier  si  la  taille  du  maillage  en  vaut  
la  peine  ou  non  pour  le  FEM.  Dans  cette  méthode,  la  moitié  de  la  taille  du  maillage  est  sélectionnée  et  comparée  

à  l'analyse  précédente,  et  le  programme  est  réexécuté  avec  la  nouvelle  analyse.  Si  les  résultats  sont  insignifiants  
par  rapport  au  maillage  précédent,  celui-ci  est  considéré  comme  un  maillage  approprié.  Cela  pourrait  être  répété  
jusqu'au  niveau  d'acceptation.  Cependant,  il  n'y  a  pas  de  définition  concernant  la  taille  du  maillage  au  début  de  
ce  test  de  convergence,  et  il  doit  être  répété  au  moins  trois  fois  avec  des  tailles  de  maillage  différentes  jusqu'à  
ce  qu'il  y  ait  des  variations  insignifiantes.  Les  contraintes  élevées  près  de  la  zone  CSH  présentent  un  niveau  de  
convergence  plus  élevé  que  les  autres  zones.  Lors  de  l'analyse,  il  faut  prêter  attention  à  la  singularité  des  
contraintes  car  elle  ne  permet  pas  de  converger.  Lorsque  la  taille  du  maillage  est  très  petite,  il  en  résulte  la  
génération  d’un  point  de  singularité.  La  contrainte  aux  points  de  singularité  est  théoriquement  considérée  comme  
infinie.  Par  conséquent,  compte  tenu  de  tous  les  facteurs  ci-dessus,  un  résultat  FEM  d’un  maillage  de  2  mm  a  
été  sélectionné  comme  taille  appropriée  dans  cette  analyse.  Cela  a  été  confirmé  par  l’analyse  de  sensibilité  du  
maillage  et  les  résultats  de  l’analyse  de  sensibilité  du  maillage.

L'option  de  superposition  composite  du  modèle  de  propriété  du  matériau  a  été  utilisée  pour  intégrer  la  couche  
CFRP  à  cet  égard.  Les  éléments  de  coque  et  le  type  de  matériau  conventionnels  ont  été  sélectionnés  comme  
type  de  lame.  L'option  d'endommagement  Hashin  a  été  utilisée  pour  modéliser  la  structure  CFRP,  et  une  
contrainte  d'attache  a  été  utilisée  pour  représenter  la  liaison  entre  l'acier  et  le  CFRP.  Le  modèle  de  maillage  
assemblé  a  été  exécuté  pour  analyse  et  les  résultats  ont  été  collectés  à  partir  du  fichier  ODB  dans  le  module  de  
visualisation  à  la  fin  de  l'analyse.  Les  résultats  FEM  ont  été  comparés  pour  valider  le  modèle  développé.  Les  
contours  de  variation  de  contrainte  en  fonction  du  diamètre  pour  les  systèmes  hybrides  non  renforcés  et  CSH/
CFRP  sont  représentés  respectivement  sur  les  figures  10a  et  10b.

méthode  la  plus  vitale  pour  juger  de  la  taille  du  maillage,  et  elle  peut  être  classée  comme  maillage  grossier,  me-
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Figure  11.  Comparaison  entre  les  résultats  expérimentaux  et  FEM.

Hybride  CSH/CFRP :  (i)  0,  (ii)  0,1,  (iii)  0,2,  (iv)  0,3,  (v)  0,4,  (vi)  0,5  et  (vii)  0,6.
Figure  10.  Contours  de  variation  de  contrainte  avec  rapport  diamètre/largeur  pour  (a)  non  renforcé,  (b)
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variable,  et  elle  variait  de  0  à  80  par  pas  de  20  mm.  Les  résultats  prédits  appartenant  à

résultats,  comme  le  montre  la  figure  11.  Contours  de  variation  de  contrainte  avec  distance  de  décalage  pour  les  non-  résultats,  comme  le  montre  la  figure  11.  Contours  de  variation  de  contrainte  avec  distance  de  décalage  pour  les  non-  résultats,  comme  le  montre  la  figure  11.  Contours  de  variation  de  contrainte  avec  décalage  Les  
distances  pour  les  systèmes  hybrides  non  renforcés  et  CSH/CFRP  sont  indiquées  respectivement  dans  les  figures  12a  et  12b.  Les  systèmes  hybrides  renforcés  Ac  et  CSH/CFRP  sont  représentés  respectivement  sur  les  figures  12a  et  12b.  Les  systèmes  hybrides  renforcés  Ac  et  CSH/CFRP  sont  représentés  respectivement  sur  les  figures  12a  et  12b.
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Figure  11.  Comparaison  entre  les  résultats  expérimentaux  et  FEM.

Figure  10.  Contours  de  variation  de  contrainte  avec  rapport  diamètre/largeur  pour  (a)  non  renforcé,
Hybride  CSH/CFRP :  (i)  0,  (ii)  0,1,  (iii)  0,2,  (iv)  0,3,  (v)  0,4,  (vi)  0,5  et  (vii)  0,6.  (b)  Hybride  CSH/CFRP :  (i)  0,  (ii)  0,1,  (iii)  0,2,  (iv)  0,3,  (v)  0,4,  (vi)  0,5  et  (vii)  0,6.

bien  en  accord  avec  les  résultats  FEM,  comme  le  montre  la  figure  11.  bien  en  accord  avec  les  résultats  FEM,  comme  le  montre  la  figure  11.  bien  avec  les  résultats  FEM,  comme  le  montre  la  figure  11.

avec  des  résultats  expérimentaux  pertinents,  comme  le  montre  la  figure  13.

L'effet  de  la  distance  de  décalage  du  CSH  a  été  pris  en  compte  comme  facteur  principal.

Figure  10.  Contours  de  variation  de  contrainte  avec  rapport  diamètre/largeur  pour  (a)  non  renforcé,  (b)

Figure  11.  Comparaison  entre  les  résultats  expérimentaux  et  FEM.
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Figure  13.  Comparaison  entre  les  résultats  expérimentaux  et  FEM.Figure  13.  Comparaison  entre  les  résultats  expérimentaux  et  FEM.

x  POUR  EXAMEN  PAR  LES  PAIRS,

système  hybride :  (i)  zéro,  (ii)  20 mm,  (iii)  40 mm,  (iv)  60 mm  et  (v)  80 mm.  système  
hybride :  (i)  zéro,  (ii)  20 mm,  (iii)  40 mm,  (iv)  60 mm  et  (v)  80 mm.

Bâtiments  2023,  13,  x  POUR  EXAMEN  PAR  LES  PAIRS  13  sur  16  Figure  12.  Contours  de  variation  de  contrainte  avec  distance  de  décalage  pour  (a)  non  renforcé,  
(b)  CSH/CFRP  Figure  12.  Contours  de  variation  de  contrainte  avec  distance  de  décalage  pour  (a)  non  renforcé,  (b)  CSH/CFRP
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Les  propriétés  mécaniques  du  matériau  jouent  un  rôle  essentiel  dans  la  prise  en  compte  de  la  fatigue.

Distance  jusqu'au  CSH  à  partir  du  point  médian  (mm)

80

100
Test  non  renforcé

La  limite  d'élasticité  et  la  résistance  à  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  à  la  rupture  
due  à  la  déformation  et  à  la  fracture  respectivement.  Résistance  à  l'élasticité  et  résistance  à  la  traction

CFRP  renforcé  FEM

Test  renforcé  CFRP50

5.1.  Validation

0

dix 20

(b)

système  hybride  CSH/CFRP  suggéré.

L'effet  de  la  distance  de  décalage  du  CSH  a  été  pris  en  compte  comme  variable  principale  et  variait  de  0  
à  80  par  pas  de  20  mm.  Les  résultats  prédits  appartenant  aux  groupes  non  renforcés  et  renforcés  par  CFRP  
(après  exposition  à  la  fatigue)  ont  été  comparés  aux  résultats  expérimentaux  pertinents,  comme  le  montre  la  
figure  13.

(un)

ples,  respectivement,  dans  la  figure  13.  Lorsque  la  distance  jusqu'au  CSH  à  partir  du  point  médian  varie,  les  
écarts  moyens  entre  les  résultats  prédits  et  testés  des  échantillons  non  renforcés  et  renforcés  par  CFRP  sont  
respectivement  de  7 %  et  8 %.  Cela  indique  clairement  la  précision  des  modèles  développés  qui  pourraient  
être  utilisés  pour  simuler  davantage  le  comportement  du  FEM  non  renforcé.

Les  résultats  prévus  par  le  modèle  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 .
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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  à  la  fin  des  charges  de  fatigue  comme  limite  d'élasticité  
retenue ,  ce  qui  indique  les  effets  de  la  fatigue  sur  l'éprouvette  CSH.  Le  FEM  développé  a  également  estimé  
la  limite  d'élasticité  à  la  fin  de  la  fatigue,  et  elle  a  été  mesurée  en  utilisant  la  contrainte  au  bord  du  CSH.  Cette  
valeur  représente  près  de  trois  fois  la  charge  appliquée  sur  l’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  près  du  trou.  De  plus,  la  courbe  contrainte-déformation  sous  le  modèle  de  visualisation  
dans  les  données  de  sortie  sur  le  terrain  pourrait  également  être  utilisée  pour  estimer  la  limite  d'élasticité.  La  
distribution  des  déformations  à  proximité  du  CSH  a  été  mesurée  et  comparée  aux  résultats  FEM,  comme  le  
montrent  les  figures  11  et  13.  D'après  les  graphiques,  les  résultats  du  modèle  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.

La  limite  d'élasticité  et  la  résistance  à  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  
respectivement  la  résistivité  à  la  rupture  due  à  la  déformation  et  à  la  fracture.  La  limite  d'élasticité  et  la  
résistance  à  la  traction  représentent  différentes  significations  liées  à  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  l’on  considère  la  valeur  d’élasticité  du  matériau  
ductile,  elle  est  importante  et  le  matériau  fragile  concerne  la  résistance  à  la  traction.  Comme  le  matériau  
fragile  n’atteint  pas  la  charge  d’élasticité,  lors  de  l’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  à  la  fin  de  l'état  afin  de  mesurer  toute  limite  d'élasticité  retenue.

Les  résultats  prévus  par  le  modèle  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  à  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  modèles  développés  qui  pourraient  
être  utilisés  pour  simuler  davantage  le  comportement  du  système  hybride  CSH/CFRP  suggéré.

Dans  cette  étude,  l'épaisseur  des  éléments,  la  longueur  des  fissures  et  la  distance  de  décalage  ont  été  
sélectionnées  comme  ayant  une  influence  critique  sur  les  paramètres  géométriques  dans  la  plage  considérée.  
Selon  le  programme  expérimental,  le  diamètre  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  paramètres.  Les  
résultats  de  cette  étude  pourraient  être  résumés  comme  suit :  •  Cette  enquête  a  rapporté  

des  pertes  de  résistance  qui  étaient  de  l'ordre  de  13 %  à  25 %  par  rapport  au  CSH  non  conditionné  avec  un  
diamètre  allant  de  4 mm  à  25 mm.

Les  propriétés  mécaniques  du  matériau  jouent  un  rôle  essentiel  dans  la  prise  en  compte  de  la  fatigue.

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

enregistré  une  augmentation  de  la  force  en  ce  qui  concerne  la  distance  de  décalage,  qui  était  de  
l'ordre  de  36  %  à  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  de  fatigue.
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ainsi  que  la  charge  de  traction.

5.1.  Validation

5.2.  Étude  paramétrique  

Un  modèle  numérique  a  été  utilisé  pour  étudier  les  influences  paramétriques  sur  le  CSH.
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•  Un  modèle  numérique  solide  a  été  développé,  basé  sur  les  propriétés  des  matériaux,  capable  de  
simuler  le  comportement  en  fatigue  du  CSH  soumis  à  un  chargement  de  flexion  cyclique.

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

de  fatigue.  •  Ce  modèle  numérique  développé  peut  être  utilisé  efficacement  pour  estimer  les  effets  de

•  Lignes  directrices  de  conception  pour  la  technique  CSH  résumées  dans  le  tableau  3.

par  rapport  à  la  condition  non  renforcée.

8.  Travaux  futurs

7.  Conclusions  et  recommandations

6.  Implications  techniques

paramètres  inconnus  du  CSH  sous  une  réponse  en  fatigue.

d

d

X

L

td

d  ≤  0,2  b

Bâtiments  2023,  13,  2958 14  sur  16

Selon  les  résultats  des  tests  en  laboratoire,  les  résultats  FEM  ont  été  utilisés  pour  mettre  en  œuvre  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  à  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  à  économiser  de  l’argent  avec  des  demandes  de  service  continues  en  fonction  
de  la  demande  actuelle.

Les  simulations  expérimentales  et  numériques  détaillées  menées  sur  la  nouvelle  technique  hybride  
développée  pour  contrôler  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  contrôle  des  fissures  sur  
les  structures  en  acier  dues  à  la  fatigue.  •  Le  CSH  

récupère  efficacement  les  pertes  de  résistance  de  l'ordre  de  32 %  à  45 %  avec

La  fatigue  est  régie  par  la  microstructure  d'un  matériau  due  à  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  paramètres  critiques.  Le  modèle  par  
éléments  finis  ne  permet  pas  de  modéliser  les  effets  des  facteurs  environnementaux  sur  la  performance  des  
obligations.  Cela  pourrait  être  considéré  comme  une  lacune  importante  dans  les  techniques  FEM.  En  outre,  
l'évaluation  des  études  liées  à  la  performance  des  liaisons  à  long  terme  du  système  hybride  CSH/CFRP  afin  de  
confirmer  la  durabilité  de  cette  technique  pourrait  également  être  réalisée  à  l'avenir.

≤  0,2

Contributions  des  auteurs :  Conceptualisation,  SA  et  JCPG ;  méthodologie,  SA;  logiciels,  SA;  validation,  SA,  JCPG  et  SF ;  
analyse  formelle,  SA ;  enquête,  SA;  ressources,  JCPG ;  conservation  de  données ,  SA ;  rédaction  –  préparation  du  projet  
original,  SA ;  rédaction  –  révision  et  édition,  JCPG ;  visualisation,  SF;  supervision,  JCPG;  administration  du  projet,  JCPG  Tous  
les  auteurs  ont  lu  et  accepté  la  version  publiée  du  manuscrit.

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

Financement :  Cette  recherche  n’a  reçu  aucun  financement  externe.

Catégorie

≤  0,5

≥  0,4

Paramètre

Déclaration  de  disponibilité  des  données :  les  données  sont  contenues  dans  l'article.

Rapport  diamètre/largeur  (d/b)

Géométrie
Rapport  diamètre/longueur  de  fissure  (d/L)

Rapport  épaisseur/diamètre  (t/b)

Plage  de  fonctionnement

Rapport  diamètre/distance  de  décalage  (d/x)
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