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RESUME

Parmi les nouveaux procédés de renforcement des poutres en béton armé par matériaux composites de type
Polymeres Renforcés de Fibres (PRF) on peut citer la technique Near Surface Mounted (NSM). Cette derniéere
consiste a introduire des renforts en PRF dans des engravures opérées dans 1’enrobage inférieur des poutres a
renforcer afin d’exploiter en mieux les propriétés mécaniques de ces renforts au profit d’un renforcement en
flexion plus efficace. Le développement de cette technique nécessite un accompagnement par le développement
de base de données et logiciels qui vont aider les chercheurs ceuvrant dans ce domaine de recherche. Dans le
cadre de cette étude, une base de données a été élaborée suite a la synthese de plusieurs travaux de recherche sur
le renforcement des poutres par la technique NSM. Un logiciel dénommé GEBD-NSM a été également
développé pour assurer la gestion et 1’exploitation de cette base de données.

Mots Clés: Poutres en BA, Renforcement PRF-NSM, Logiciel de gestion, Base de données.
1. INTRODUCTION

La technologie du renforcement par les polymeéres renforcés de fibres (PRF) est I'une des technologies les plus
efficaces pour l’accroissement de la résistance des éléments structurels porteurs. Son application est
relativement simple, trés peu dérangeante pour les utilisateurs des ouvrages renforcés et peu exigeante en main-
d’ceuvre. Ainsi, elle représente 1'une des solutions de rechange les plus souhaitable en matiere
d’accroissement de la résistance des ouvrages existants. Les caractéristiques non-corrosives des fibres, leur
rapport résistance/poids élevé, et leur résistance a la plupart des substances chimiques, donnent a ce systeme
de renforcement une durée de vie bien plus longue que celle des matériaux conventionnels tels que I’acier,
cela veut dire une valeur plus économique a long terme. Le gain en capacité a supporter les charges et la
réduction de la ductilité, sont les deux principales conséquences du renforcement des poutres par des renforts

a base de matériaux coggposites en PRF.

80 Poutre renforcée : rupture du «PRF»

60 4 Poutre renforcée : décollement du «PRF»
0 40
S 30

(kN)

£

Poutre non renforcée

arge

o

t 1 T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Déflexion centrale (mm)

Figure 1 : Comportement des poutres BA renforcées et non-renforcées par des renforts en PRF.
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La technique NSM vient comme remede au probleme de décollement des extrémités du renfort PRF, observé
dans la techniqgue EBR (External Bounded Reinforcement). Cela est d0 au nombre de surfaces du PRF en
contact avec le support en béton, minimum de 3 faces en NSM contre une seul face pour la technique EBR. De
ce fait, la technique NSM assure une bonne transmission d’effort entre le béton et le renfort en PRF.
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Figure 2 : Présentation de la technique NSM
2. ARCHITECTURE DU LOGICIEL GEBD-NSM

Ainsi, les efforts de recherche réalisés au fil des ans ont permis d’accumuler une quantité considérable de
données expérimentales et observations concernant le comportement des poutres en BA renforcées en flexion
par des PRF en NSM. Pour exploiter pleinement ces résultats par le chercheurs de ce domaine, le
développement d’une base de données constitue 1’outil approprié pour cet objectif. Les données expérimentales
de la base de données NSM-BD ont été recueillies a partir d’une synthése bibliographique portant sur dix
travaux de recherche [1-10], consacrés au renforcement en flexion des poutres BA a I’aide des matériaux
composites en NSM. Les données a extraire concernent principalement: la géométrie des spécimens, les
propriétés mécaniques des matériaux, les parametres étudiés, ainsi que les principaux résultats obtenus, en
particulier le gain en charges dus au renforcement par PRF NSM et les modes de ruine observés.

La base de données Access NSM-DB.mdb contient plusieurs tables correspondant chacune a une catégorie de
données spécifiques. En plus des groupes de données d’auteurs, d’articles de publication, les autres groupes
sont structurés comme suivant :

» Données de géométriques du spécimen: type de section, hauteur, largeur, portée, type de chargement,...etc;

e Données de béton armé: résitance a la compression, module d’élasticité, section des aciers inférieurs, ...etc;

e Données de PRF: résitance a la traction, section, module d’élasticité, déformation ultime, géométrie, .....etc;

e Données de configuration NSM: longueur PRF, type d’ancrage, nombre engravure, entre-axes engravure,.....etc;
» Données de matériau de remplissage: résitance a la traction, module d’élasticité, déformation ultime, ...etc;

¢ Données de résultats: moment ultime, gain en charge, fléche ultime, déformation du PRF, mode de ruine, ...etc;

Le logiciel "GEBD-NSM" comporte deux grandes parties accessibles a partir d’un menu principal. La premiére
concerne la mise a jour des données expérimentales, la seconde quand a elle se rapporte a I’analyse de ces mémes
données. En outre, une fonction est ajoutée qui permet 1’affichage de la liste intégrale de tous les spécimens
enregistrés dans la base de données et le transfert d’un essai sélectionné en vue de le modifier ou de le
supprimer, comme le montre la Figure 3. Dans le but d’une exploitation optimale de la base de données
expérimentales, un module de recherche multicritéres a été développé. A partir de 14 critéres de recherche, qui
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peuvent étre combinés, les résultats sont affichés dans une grille, ils peuvent étre sauvegardés dans un fichier
Excel (voir Figure 4).
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Figure 3 : Organigramme de la mise a jour des données  Figure 4 : Organigramme de la recherche multicritéres

Comme complément au module de la recherche, le module de I’analyse graphique donne la possibilit¢é de
choisir les séries de spécimens recherchés qui peuvent étre représentées sur un méme graphe, et aussi la
possibilité de choisir les données a représenter sur les axes des abscisses et des ordonnées.

3. FONCTIONNEMENT DU LOGICIEL "GEBD-NSM"

Le logiciel fonctionne avec le systéme d’exploitation Windows. Pour son développement, on a opté pour le
langage Borland Delphi. L’installation du logiciel se résume dans la copie du répertoire contenant le logiciel vers
I’'un des disques locaux, puis on exécute I’application "GEBD-NSM.exe". Le menu principal illustré par la
Figure 5 comporte 3 boutons : "Mise a jour des données", "Recherche et Analyse" et "Exit". Deux autres menus
sont également insérés dans "GEBD- NSM" qui comporte 3 options (MAJ des données, Recherche et Analyse, et
Exit), et le menu "Help" qui doit inclure le fichier d’aide et le fichier "A propos”. Quand on clique sur le bouton
de "MAJ des données", la fenétre correspondante s’affiche (voir Figure 6) et permet la saisie des données d’essai

(géométrie, propriétés des matériaux  utilisées...etc). Pour  faciliter la saisie, des listes de sélection
déroulantes-ont-été-prévues=Celles-ci-renferment-leswdifférentes possibilités concernant un paramétre donné.
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Figure 5 : Fenétre du Menu Principal Figure 6 : Fenétre de Mise a jour des données d’essais

Comme il est difficile de se rappeler des codes d’essais pour les afficher afin de les modifier, 1’utilisateur dispose
d’un bouton "Afficher la liste des spécimens" qui permet 1’affichage de tous les essais disponibles dans une autre
fenétre a part (voir Figure 7). Un seul essai peut étre sélectionné a la fois et le transférer vers 1’écran de mise a
jour comme I’illustre la Figure 8. Vu que les essais sur les poutres en béton armé renforcées en flexion avec des
matériaux composites sont effectués en séries qui contiennent plusieurs spécimens avec les mémes propriétés
dans la plus part des cas, ’option de garder les données de I’essai précédemment saisies dans les champs de la
fenétre de la mise & jour pour une nouvelle saisie est assuré. On peut a tout moment réinitialiser I’écran de mise a
jour a I’aide du bouton correspondant.

b GEBD-NSM / _Liste Des Spécimens- - o IEN
7 7 44 i
Vous avez 44 Specimen
| Code_specimen |Date_em- lwde_amcle Lonmau_ruaxlwunee lvype_poune Type_chargement Type_secton Haweu,secm:lLaugu,SecnmlHmneu_wﬂe,secw:ILaugax_amlLagau_-wflsna:w'_wbklp -
PlsciFeTiei 11.01-2010 (5 300 280 Simpe Staliquement vanish  Rectanguare 250 150 260
[Jscemizig 11.01-2010 4 300 220 Simpie Staliquemert vanisb  Rectanguare 20 150 280
S-C (CR) (240) 11-01-2010 43 300 280 En porte & faut Statiquement varisb Rectanguare 280 150 280
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[ce1 2007 44 220 200 Simpie Staliquement vanish  Rectanguate 300 200
cs2u 2007 4 220 200 Simpie Statiquement vanish  Rectanguare 30 200
B2 2007 14 220 200 Simple Statiquement varish Rectangulare 300 200
[]sncosa 2005 3 150 120 Simple Statiquement vaisb  Rectanguare 0 180
[Jsncese 2005 3 150 120 Simpie Statiquement varish  Rectanguate 20 180
L VIR 2004 4 160 150 Simpie Statiquement varrish Rectanguare 170 100 146
v2R2 2004 4 160 150 Simpie Statiquemert vanisb  Rlectanguare 77 100 153
[Jvanz 2004 4 160 150 Simpie Statiquemert vanish  Rectanguare 75 100 151
[Jvera 2004 4 160 150 Simple Statiquemert varisb  Rectanguiare 180 100 1%
[|rre40 2008 s 350 330 Simpie Statiquemert varisb  Rectanguare 254 152 2165
[|re 2009 5 350 320 Simpie Statiquemert vanisb  Rectanguiare b= 152 2165
[ |FRe60 2008 5 350 320 Simple Statiquement vanisb  Rectangulare F=) 152 2165
[ Jes 2010 s 200 200 Simpie Statiquement varisb  Rectanguiare 180 100 150
[Jat0 2010 s 200 200 Simpie Statiquement vanisb  Rectanguiare 180 100 150
[Jas 2010 s 200 200 Simpie Statiquement vanisb  Rectanguiare 180 100 150
[|nere 2008 7 350 330 Simple Statiquemert vaisb  EnT 300 150 400 50
[ |nerB2 2008 7 350 330 Simpie Statiquement vaish  EnT 300 150 400 50
L NBPB25 2008 7 350 330 Simple Statiquement variab EnT 300 150 400 50
L1 NBPB3 2008 7 350 330 Simple Statiquement variab EnT 300 150 400 50
["|nePBa 2008 7 350 330 Simple Staliquemert vanisb  EnT 300 150 400 50
[ Jnsm- 2011 52 220 200 Simple Staliquement vanish  Rectanguare 300 200 280
[Jnsmm 2011 52 220 200 Simpie Staliquement vanish  Rectanguate 300 00 280
[|nsm-2crrP 2008 3 100 0 Simple Statiquement vanish  Rectanguate 170 120
[Jnsm-1crrp 2006 3 100 0 Simple Staliquement vanish  Rectanguare 170 120
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Longueur_Totale 150 em Portee 120 cm Type_poutre Simple v Type_chargement | Statiquement varrisb v Type_section  Rectangulaire v
Hauteus_Section 250 mm  Largeu_Section 180 mm  Hauteur_utde_section mm Largeur_ame mm Largeur_table mm Epaisseur_table mm
Matériau Béton Aimé
Resistance_compression_beton 58 MPa Resistance_tiaction_beton MPa Eprouvette Beton I
Module D'élasticités - béton GPa Acier 252 GPa Limite_elast_Acier_long 338 MPa Resistance_Ultme_Aciers_long MPa Aire lits damatures :  Sup 57|mm? Inf 402 mm?
Matériau PRF
Type_fibres | Vere v Orientation_fibres v Taux_fibres % Type_resine | EPOXY Fome_PRF |Barres rond v
Diametre de bares 16/mm  Largeur lamelles mm  Epaisseur lamelles mm  Laigeu Max barres iapézoidal mm  Largeur Min barres tiapezoidal mm  Epaisseur barres rapezoidal mm
Etat_surface |Revétement en Sable v Modue_elastique 64 GPa Resistance_tiaction 512 MPa Defomation_rupture 074 % [ Precontiainte tauws_précontizinte %
Materiau de Remplissage Fatigue Résultat
Nature MR résine XH-111 Resistance 3 la Compression MPa [ Ercomogoment_pac féigue Mods_rupture | Ruptire du PRF =12
Resistance 3 la raction MPa  Modue délasticité GPa  Resistance au Cisailement MPa Goichage %% Moert: ens 37.3 KNm
Niveau_chargement_cyclique_inf KN
Resistance de collage MPa Deformation Ulime % G capscas Metioe) 0%
Niveau_chigement_cyclique_sup KN
Configuration NSM Floche isatints mm  Fleche_Ukime 7.75 mm
Nombre_engravures 2 Largeur_engiavire 20| mm Profondeur_engravire 20/ rom o
Frequence Hz
Entre_axes_engravures 100 men Profondeus_prf 240) longues_prf 150 em Ductilite Charge de Rune : 149 KN
- Nb" de Cycles >
[]PRF_pattielement_liee  longueur_partie_ibre cm  Type_Ancrage = i | Def_Ult_eifective PRF X
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Figure 8 : Transfert de I’essai sélectionné

A partir de la fenétre "Menu Principal”, on peut ouvrir la fenétre de la "Recherche et Analyse". Celle-ci permet
d’effectuer diverses possibilités de recherches avec des combinaisons de plusieurs critéres a la fois, comme le
montre la Figure 9. Ces critéres sont présentés sous forme de listes de sélection déroulantes. Les données
recherchées sont placées dans une grille. Le nombre d’essais trouvés ainsi que leur pourcentage au total des
essais dlsponlbles sont affichés en bas. Dans le fichier Excel de sauvegarde des résultats de recherche, le nom
du logiciel, Ia date de la recherche, les-critgres de recpeté'ﬁgjét la'liste deg essais-trouves sont mentlonnﬂvow
Figure 10).y,Um.,._f0|s les résultats  dewsk@cherche affichés dans la gr.l.lla,-,nle—bouum "Options graphiques”
devient visiBTESUr A Telgty hérDifféret “Pour l’analy‘ge“gﬁ‘aé@?ont alors-affiches.
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SNCG5A 2005 ) I imple iab ngulare 250 g 2
SNCG58 2005 3 150 120 Simple Statiquement varisb  Rectangulaie 20 180 58
PRB40 2009 5 0 330 Simple Statiquement varib  Rectangulae =4 152 2165 5
PRB.ED 2009 5 0 330 Simple Statiquement variasb  Rectangulare =4 182 2165 5
NBFB 2008 7 80 330 Simple Statiquement varisb  EnT 200 150 400 50 525
NSMPL1S 10 A0 300 Simple Statiquement variasb  Rectangulare 30 20 270 33
PLMI-20 10 340 300 Simple Statiquement varisb  Rectangulare 00 200 27 33
ROD-MI20 10 340 300 Simple Statiquement varisb  Rectangulaie 20 200 270 313
AUI2 am 1" 400 360 Simple Statiquemen! varisb  Rectangulaie 400 =0 3 27
AMI2 2m n 400 30 Simple Statiquement varisb  Rectangulaie 400 %0 37 3
AMII2 2m n 400 360 Simple Statiquemen varisb  Rectangulare 400 20 3m 3
AMIILY 20m 1" 400 360 Simple Statiquement variab  Rectangulare 400 %0 amn u
AMIIl2 2m 11 400 360 Simple Statiquement varib  Rectangulare 400 =0 n u
AMIIL3 2m 11 400 360 Simple Statiquement varisb  Rectangulare 400 =0 7 %
BMV-1 2m 11 400 360 Simple Statiquement varisb  Rectangulae 20 400 170 u
BMIV-2 20m 11 400 360 Simple Statiquement varisb  Rectangulare 20 400 170 3
fouzi spécimen 2015 % 450 400 Simple Statiquement variiab  Rectangulare 40 0 370 5 6
L<J >
17 Spécimens trouvés' Soit 38 % des spécimens existants Exporter Ver Excel | Fermer
Figure 9 : Fenétre de la Recherche Multicritére
-T2 Classeur1 - Microsoft Excel - o IEN
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(1] A T 8 | T | ) I E i F I G T H T 1 | J I K 1 L T M T N T o T P a T R T S Il T T u T:‘
1 GEBD-NSM
2 Date de Ia recherche : 25/10/2015
3
4 Options de recherche Valeurs
5 Mode de ruine N/A
6 Type-poutre & simple travé
7 Type-section
8 Type N/A
9 Porté (cm) L>300
10 Hauteur-section (mm) 200 < h <= 300
11 Résistance a la compression du béton (MPa] fc >50
12 Limite élastique de I'Acier (MPa) N/A
13 Type-Ancrage Par Appuis
16 Nature des fibres N/A =
15 du PRF Non
16 par fatigue Non
17 PRF partiellement lié Oui
18 Forme-PRF N/A
19 Nombre de renforts N/A
2
n_N o { \[_Anicle |ngueurToid Portée [iyp Y 1 ! Ire { g | de }: e | 12 E E
2 |21 NBFB T 2008 An-7 i 350 i 330 1 1 SecType-2 4 300 r 150 i 400 1 50 N/A [ 287,5 i 52,5 N/A N/A N/A N/A
22 NBPB2 | 2008 At7 | 350 | 330 3 1 sectype-2 | 300 T 150 [ a0 | 50 A | 2815 | s25 N/A N/A N/A N/A
24123 NBP825 ” 2008 A7 7 350 Y 330 BeamType- LoadType- SecType-2 © 300 ¥ 150 ¥ 400 Y s N/A I 285 [ 525 N/A NA N/A N/A
2524 NEPB3 | 2008 a7 [ 350 [ 3 | 1 | 1 secype2 300 V 150 | a0 | so NA | 2875 | s25 N/A N/A N/A N/A
26 |25 NBPB4 2008 An-7 350 330 1 1 SecType-2 300 150 400 50 N/A 2875 525 N/A N/A N/A N/A
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Figure 10 : Fichier Excel pour la sauvegarde des résultats de recherche multicritére
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4. CONCLUSIONS

La présente étude porte sur le développement d’un outil de gestion et d’analyse des données expérimentales
concernant les poutres en BA renforcées par PRF utilisant la technique NSM. Pour les chercheurs impliqués dans
cet axe de recherche, cela constitue un support tres appréciable. Effectivement, le logiciel développé offre une
gestion efficace et une exploitation poussée des données expérimentales de la base de données élaborée. En effet,
cet outil permet particuliérement:

e L’enrichissement des données expérimentales (ajout, modification et suppression).

e La possibilité d’effectuer des recherches multicritéres ce qui permet au chercheur de connaitre 1’étendue et
I’intensité des paramétres d’influence étudiés.

o La possibilité de représenter graphiquement I’effet des différents paramétres et les données expérimentales.

Concernant les mises a jour pour les versions futures de cet outil, elles peuvent inclure des normes et des
modeles analytiques pertinents dans I’analyse des données expérimentales, afin de permettre aux chercheurs de
faire la comparaison entre la théorie et I’expérimental. Enfin, ce logiciel peut servir de modele type de gestion de
base de données a plusieurs axes de recherche dans le domaine de 1’engineering.
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