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Résumé  

Ce travail présente, une analyse numérique par éléments finis du renforcement et de la 

réparation des silos métalliques à trémie centrée par l’utilisation de matériaux composites 

(TFC).  Les silos sont destinés à stocker différents types de matière granulaire (blé, ciment, 

etc..). L'évaluation des actions de la matière ensilée sur les parois du silo est obtenue en 

modélisant non seulement les parois des silos, mais aussi la matière ensilée en tenant compte 

de l'interaction entre les deux éléments. La loi de comportement de Druger-Prager est utilisée 

pour simuler le comportement non linaire de la matière ensilée.  

La simulation est effectuée en analysant différentes zones à renforcer et à réparer en utilisant 

différents nombres de couches démontrant ainsi l’efficacité de l’utilisation du TFC pour le 

renforcement et la réparation des silos. En effet, une réduction significative des contraintes 

circonférentielles et méridionales est constatée notamment en zones critiques (zone de 

transition).  Tenant compte du coût du TFC, une analyse paramétrique est ensuite menée pour 

définir la zone à renforcer et le nombre de couches de TFC nécessaire pour donner un 

renforcement optimisé. Globalement, l’analyse effectuée a permis d’aboutir à un taux de 

réduction de l'ordre de 30% de la contrainte avant renforcement dans les zones critiques. Par 

la suite, une application de cette approche a été testée pour la réparation des silos 

endommagés. En effet, il est apparu intéressant de proposer cette analyse numérique pour 

renforcer et  réparer un silo altéré suite à une réduction de l’épaisseur de sa coque causée par 

une forte corrosion.  

Les résultats obtenus ont permis de proposer une solution de réparation simple rendant ainsi 

au silo sa résistance initiale. 

Mots clés 

Éléments finis, renforcement, réparation, matériaux composites, TFC, Druger-Prager, 

circonférentielles, méridionales. 

  ملخص    

لتعزیز وإصلاح الصوامع المعدنیة ذات منخل مركزي باستخدام  ،طریقة العناصر المحدودةب لتحلیالھذا العمل یعرض 

نحصل على ). ...القمح والاسمنت(ھذه الصوامع موجھة لتخزین أنواع مختلفة من المواد الحبیبیة  .)TFC(المواد المركبة 

ولكن أیضا بتمثیل المواد المخزنة  الصوامعتأثیر ھذه  المواد المخزنة على جدران الصومعة لیس فقط عبر تمثیل  جدران 

خطي للمواد اللمحاكاة السلوك غیر   Druger-Pragerواستخدام القانون  العنصرینمع الأخذ بعین الاعتبار التفاعل بین 

  .المخزنة
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ھذه التحالیل وضحت  .)TFC(نفدت المحاكاة بتحلیل مختلف مواقع التعزیز والإصلاح باستخدام عدد مختلف من طبقات 

في الواقع تم العثور على خفض كبیر للاجتھادات على وجھ الخصوص . لتعزیز وإصلاح الصوامع) TFC(لیة استخدام فعا

) TFC(، تم إجراء تحلیل لتحدید منطقة التعزیز وعدد طبقات )TFC(مع الأخذ بعین الاعتبار سعر. في المناطق الحرجة

 . ٪ بالنسبة للإجھاد قبل الإصلاح30فیض عموما،  بلغ حد التخ. المطلوبة لإنتاج التعزیز الأمثل

في الواقع ، یبدو اقتراح ھذا التحلیل الرقمي مثیرا للاھتمام لتعزیز . بعدھا، تم اختبار تطبیق ھذا النھج لإصلاح صوامع تالفة

 .قويبسبب التآكل ال وإصلاح  الصوامع التي تعرضت  إلى خفض سماكة جدرانھا

  .باقتراح حل بسیط لإصلاح الصومعة لإعادة قوتھا الأصلیةالنتائج المتحصل علیھا سمحت 

  كلمات المفاتيح

 ،TFC(، Druger-Prager( ،المواد المركبة ،منخل مركزي ، إصلاح،تعزیز ،العناصر المحدودة ، الصوامع 

 .لاجتھاداتا

Abstract 

This thesis presents, a numerical analysis of the reinforcement and reparation of steel slender 

silos having concentric hopper with carbon fiber-reinforced polymer (CFRP). The numerical 

model has been developed using the finite element method. The actions of the stored material 

over the silo wall were obtained by simultaneously modeling the silo, and the stored material. 

The interaction between both materials was properly simulated. The Drucker Prager 

elastoplastic criterion was used to define the behaviour of the stored material. The simulations 

analysed the influence of different reinforcement layers and their placement. 

In all cases, the effectiveness of the CFRP used for reinforcing and reparing steel slender silos 

was obtained. Indeed, a significant reduction of the circumferential and meridional stresses, 

especially for the bin – hopper junction was also obtained. Taking into account the cost of the 

CFRP, a parametric analysis is then conducted to define the reinforced zone and the number 

of CFRP layers required to produce an optimized reinforcement. The results shows that the 

reduction rate obtained of stresses in the silo are about 30% compared to a silo with non-

reinforced or repaired wall. Subsequently, an application of this approach was tested for the 

repair of damaged silos. Indeed, it seemed that, the reinforcement and the reparation with 

CFRP can be of interest for silos having suffered damage and alterations that induced a 

reduction in the thickness of their walls.  

Keywords 

Silos, numerical analysis, reinforcement, reparation, concentric hopper, Drucker Prager, 

circumferential, meridional, stresses, CFRP. 
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                                                                                                                 Introduction générale 
 

1 
L.Louetri                         Etude numérique du renforcement et de la réparation des silos par les matériaux composites 

Introduction générale  

Les unités de stockage «  comme les silos », qu’elles soient pour les besoins industriels ou 

agroalimentaires, ont toujours été plus que nécessaires, du fait de l’importance économique,  

de la disponibilité immédiate en volumes importants des matières ensilées. Ces matières 

peuvent être de différentes natures (ciment, sable, céréales, sucre, etc…) et leurs actions sont 

tout aussi différentes sur les parois des silos qui les renferment et restent en général très 

difficiles à évaluer, notamment lors des phases sensibles du remplissage ou de la vidange.  

Par ailleurs, l’utilisation continue de ces structures, le chargement et le déchargement, les 

années d’utilisation (vieillissement), la corrosion, la réaffectation pour d’autres matières 

induisant des actions plus élevées ou plus généralement toutes actions pouvant altérer les 

caractéristiques mécaniques de ces structures, poussent à penser à leur maintenance 

(renforcement ou réparation). Il est évident que cette maintenance serait beaucoup plus 

intéressante  si elle  ne nécessitait pas un  temps important  d’arrêt de l’activité de ces silos. 

En effet et en général, les méthodes les plus utilisées pour le renforcement et la réparation des 

silos métalliques par exemple, est l’ajout d’éléments de structures (montants, ceintures, ou 

tôles) qui sont soit soudés soit boulonnés sur les zones fragilisées. Ces actions de 

renforcement et de réparation nécessitent dans la plupart des cas, une vidange complète du 

silo et évidemment ainsi l’arrêt prolongé de son exploitation pendant ce temps. Pour remédier 

à ce problème, il est recherché actuellement des solutions qui soient plus fiables et sécuritaires 

pour renforcer ou réparer ces silos tout en continuant si possible leur exploitation ou au moins 

en réduisant significativement le temps d’arrêt de cette exploitation.  

Une solution intéressante qui est proposée actuellement concernant le renforcement et la 

réhabilitation de ce genre de structure (solution utilisée aussi pour d’autres structures dans le 

domaine des travaux publics) est l'utilisation de couches collées de polymères composites. En 

effet, ces derniers présentent l’avantage d’une faible densité, de caractéristiques mécaniques 

élevées, et une bonne résistance à la corrosion. Leur mise en œuvre est relativement facile 

puisqu’il suffit de coller ce matériau sur la face extérieure fragilisée en utilisant la résine, sans 

être obligé de décharger la structure. Cette approche de l’utilisation du composite polymère 

pour le renforcement des structures en génie civil a été utilisée depuis des années. 

On peut citer les quelques situations suivantes : 

� La réparation des structures endommagées (fissurées).  
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� Le renforcement des structures en raison d’une modification des charges ou pour cause 

de sous dimensionnement.  

� Le renforcement des structures pour la modification du besoin en ductilité (nouveau 

zonage  sismique). 

L’intérêt porté à cette technique a poussé plusieurs chercheurs à proposer des modèles 

d’analyse numérique appliqués surtout à des structures en béton armé. Il s'agit notamment de 

développement du modèle numérique uniaxial de béton confiné adapté au cas des 

chargements monotones et cycliques en vue d'un renforcement de poteaux ou de poutres  par 

collage d'un polymère  composite  appelé tissu de fibres de carbone (TFC) [1]. Cela a 

concerné aussi une étude expérimentale de renforcement des dalles en béton armé 

endommagées sous des sollicitations de membrane et de flexion dans les deux directions par 

le collage des bandes de tissu de fibres de carbone. Cette étude a montré l’efficacité de ce 

matériau dans l’augmentation de capacité portante des dalles qui peut atteindre jusqu’à 50%. 

D'un autre côté cela a permis une limitation de l’ouverture excessive des fissures [2]. D’autres 

études expérimentales et numériques du  renforcement des coques métalliques par un tissu de 

fibres de carbone TFC [3] ont montré un accroissement significatif de la charge critique de la 

coque renforcée  de près de 30% dès l’application d’une couche de TFC.  Ainsi, on constate  

que le champ d’application de ce genre de renforcement s’élargit  de plus en plus. Des travaux 

théoriques ont été publiés récemment, comme par exemple ceux étudiant le renforcement des 

coques métalliques cylindriques sous des déformations connues dans les silos et les réservoirs 

et appelées pattes d’éléphant [4]. Cependant, ce genre de renforcement  n’est pas exempt de  

toutes critiques qui sont généralement liées à la technique de mise en place du TFC. En effet 

et dans le cas du renforcement des structures en acier par le TFC, il peut se poser 

principalement des problèmes de liaison (décollement) entre l’acier et le TFC dans le cas par 

exemple de la flexion des poutres en acier renforcées. D’autres problèmes peuvent aussi 

apparaître comme la fatigue de ces structures renforcées, le flambement des structures… etc. 

[5] auxquels il faudra remédier. En tout état de cause, nous pensons que cette solution reste de 

maniée générale  une bonne solution à investiguer. 

C’est dans ce contexte que nous nous proposons dans ce travail de nous intéresser au 

renforcement et à la réparation de coque en général et plus particulièrement au cas des silos 

métalliques par l'utilisation d'un matériau composite polymère très utilisé actuellement : le 

TFC (Tissu de Fibre de Carbone). 
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Plus précisément, nous proposons une analyse par une approche numérique pour voir 

l’influence du rajout de TFC pour le renforcement des structures de type silos. 

La difficulté principale dans le calcul des silos est l'évaluation des actions des matières 

ensilées sur les parois en raison de leurs comportements pulvérulents ou granulaires. Les 

méthodes qui existent actuellement pour le calcul des silos sont basées sur le règlement de 

l’Eurocode qui est inspiré de la méthode de Janssen. Cela permet d’évaluer les actions 

agissant sur les parois des silos et ainsi de les dimensionner en passant par une modélisation 

par éléments finis de la structure du silo. Cependant, du fait de la puissance des moyens de 

calcul numérique dont on dispose actuellement, d’autres approches utilisant une modélisation 

par éléments finis proposent de mieux évaluer ses actions en modélisant, en plus de la 

structure du silo, la matière ensilée elle-même en la considérant comme matière continue.  

L’idée de cette approche est de considérer la matière granulaire comme continue, et grâce à 

ses caractéristiques, il est aussi possible d’analyser des phénomènes comme l’interaction entre 

la matière granulaire et les parois, les effets thermiques, les modèles d’écoulements, 

l’influence de plusieurs paramètres de la matière ainsi que l’influence de l’épaisseur des 

parois sur les pressions. L’intérêt principal de l’approche modélisant la matière ensilée est 

justement la possibilité de pouvoir appliquer différentes théories de comportement de la 

matière.  

Ainsi, l'analyse sera menée en modélisant la structure du silo, les éléments de renforcement de 

TFC par des éléments multicouches et l'évaluation des actions se fera en modélisant 

réellement la matière ensilée. 

Organisation du document  

L’ensemble de notre travail défini ci-dessus sera réparti en deux parties : 

� La première partie concerne l’utilisation de la méthode des éléments finis, pour 

l’analyse du renforcement d’un modèle académique de silo dans le but d’obtenir une 

réduction des contraintes. Le but recherché étant d’optimiser le nombre de couches de 

TFC à utiliser et surtout leur localisation dans les zones fortement sollicitées. 

� La deuxième partie concerne une application des résultats précédents pour la 

réparation ou le renforcement d’un silo réel endommagé par corrosion. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre I 
 

Renforcement et réparation des structures 
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I. Renforcement et réparation des structures  

I.1 Introduction  

La durabilité d’un ouvrage dépend en général de nombreux paramètres : de la qualité de 

conception, de l’environnement d’implantation, des matériaux utilisés, de la qualité de sa 

réalisation ainsi que des diverses conditions d’usage, d’exploitation et de maintenance. 

Généralement les ouvrages résistent au temps, mais pour augmenter leur durée d’utilisation ou 

offrir de nouvelles fonctionnalités, ils peuvent nécessiter des opérations de renforcement ou 

de réparation.  

I.2 Définitions 

I.2.1. Le renforcement 

Dans le cas d’utilisation d’une structure sous des sollicitations dont on n'a pas tenu compte 

dans le dimensionnement, ou des conditions non prévues ou même d’un changement des 

conditions d'utilisation de cette structure, on doit recourir à un renforcement. Ainsi, le 

renforcement  consiste en général  à augmenter le niveau de service (augmentation de la 

ductilité, de la résistance). Il peut aussi concerner une anticipation à la réparation si une 

auscultation et un diagnostic fiable décèlent des risques de désordres futurs dans une 

structure. 

I.2.2. La  réparation    

La réparation d'une structure ou d'une construction qui était endommagée où détériorée est 

une opération qui consiste à lui restituer sa fonction ou bien sa forme originale, et donc une à 

une remise en bon état par des travaux appropriés. Cette action requiert évidemment et avant 

tout une évaluation de cet endommagement par un diagnostic approprié. Ce dernier peut 

résulter de toutes sortes de causes.  Les plus fréquentes sont la dégradation progressive des 

matériaux (agressions atmosphériques, modification des propriétés des matériaux etc..), 

l'utilisation intensive (effet de répétition des charges), l’utilisation au-delà des charges 

prévues, les accidents et sinistres (incendies, choc, séisme, …) [6,7]. Dans tous ces cas la 

réparation a pour objet de remettre en état la structure et d’empêcher si possible le 

renouvellement des désordres. [8]  
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I.3. Endommagements des structures en béton  

On considère en général que la durée d’exploitation d’un ouvrage en béton armé est comprise 

entre 50 et 120 ans selon sa composition et sa fonction. Or, de nombreuses pathologies 

imprévues liées à l’utilisation ou à l’environnement sont susceptibles d’intervenir avant la fin 

de cette période. [9]. Il est actuellement difficile de dire si celle-ci est apparue pendant la 

construction, peu après, ou longtemps après l’analyse. Il apparaît le plus souvent qu’une 

dégradation n’a pas une cause unique et qu’elle est favorisée par un grand nombre de 

paramètres comme : 

� Les erreurs de conception ou de mise en œuvre.  

� Mauvais choix des composants.  

� Chocs et impact de toute nature. 

� Erosions et usures naturelles.  

� Contraintes trop élevées.  

� Vibration et travail à la fatigue.  

� Effets des cycles thermiques naturels ou accidentels.  

� Pollution accidentelle interne ou externe.  

� Attaque du liant par les agents atmosphériques.  

� Attaque des autres constituants par les agents atmosphériques.  

� Phénomènes électro- chimiques [8].  

I.4. Techniques de réparation des structures en béton  

Les techniques de réparations et/ou renforcements structuraux des ouvrages en béton ou en 

béton armé consiste généralement à : 

� Ajout de matières comme le béton projeté.  

� Ajout de forces comme le cas de la précontrainte additionnelle. 

� Ajout des renforts collés (plaques métalliques ou composites).  

I.4.1. Réparation par béton projeté   

Cette technique consiste à projeter du béton convenablement dosé sur un support 

préalablement sablé. 

La technique du béton projeté implique des moyens importants contrairement aux techniques 

traditionnelles. Il existe deux techniques de projection : la projection par voie humide et la 

projection par voie sèche. Sous l'effet de la vitesse de projection et des accélérateurs de prise, 
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ou raidisseurs, qui y sont inclus, le béton s'accroche très solidement sur le support et forme 

avec lui une structure homogène. [7,9] Néanmoins, le béton projeté nécessite des camions-

ateliers sur lesquels est monté un compresseur de grande taille. 

 

I.4.2. Réparation par précontrainte additionnelle   

La technique de réparation par précontraintes additionnelles concerne l’utilisation des câbles 

de précontrainte ou des torons gainés ou graissés placés soit à l’intérieur soit à l’extérieur de 

l’ouvrage, ce dernier aspect facilite leur surveillance. L’élément de renfort apporte une 

compression additionnelle dans les zones tendues.  

Cette technique  est particulièrement adaptée pour réparer des poutres dont la résistance à la 

flexion ou à l’effort tranchant est insuffisante. [9]  

I.4.3. Renforcement par collage de plats métalliques  

 La technique du collage acier – béton présente l’avantage d’être économique. Sa mise en 

œuvre est relativement facile et simple car la structure subit peu de modifications 

géométriques. 

Premièrement, le béton subit l’opération de sablage, ensuite les plats métalliques seront collés 

à l’aide d’une résine bien choisie suivant la qualité de renfort et du béton, finalement les 

éléments seront serrés.  

Cette technique s’est développée au début des années soixante suite de l’apparition sur le 

marché des colles de type résines époxyde possédant des caractéristiques d’adhésion élevée et 

susceptible de transmettre des efforts non négligeables. [9]  

I.5. Endommagements des structures métalliques  

Il existe plusieurs formes de dégradations à examiner en ce qui concerne les ouvrages 

métalliques. Principalement, il s’agit de la corrosion, du jeu dans les assemblages et des 

efforts de fatigue. 

I.5.1. La corrosion  

La corrosion des structures métalliques est un phénomène naturel et courant et désigne 

l’altération par réactions chimiques avec un oxydant en formant la rouille. C’est surtout le 

milieu marin qui est réputé être le plus corrosif pour les structures métalliques. 

Les symptômes sont : Une surface oxydée, piquée, d’aspect rouge brun typique, dans ce cas la 

surface endommagée s’en trouve réduite. 
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Il est évident que dans ce genre de situation, la réduction d’épaisseur de la surface engendre 

forcément une augmentation des contraintes et donc une  diminution de la résistance de 

l’élément corrodé. 

 

I.5.2. La prise de jeu des assemblages  

Les assemblages des structures métalliques se réalisent généralement par  les boulons ou la 

soudure. Les deux moyens d’assemblage ont chacun leurs points faibles. Il s’agit pour  

l’opération de soudage, d’un affaiblissement de la résistance statique de l’assemblage, un 

risque d’initiation de fissure par fatigue, ou même des ruptures fragiles. Pour les assemblages 

boulonnés, les principales pathologies peuvent être les défauts de pose, la corrosion, et le 

glissement des pièces suite au dépassement de la résistance de l’assemblage. 

Ainsi, la déconsolidation des assemblages boulonnés ou rivés (suite à un serrage insuffisant)   

se matérialise par des mouvements entre pièces (jeu d’assemblage) souvent mis en évidence 

par la rupture du film de protection  anticorrosion. Ces observations peuvent être localisées à 

un ou plusieurs boulons ou rivets, ou encore entre les pièces de l’assemblage.  

De plus, les assemblages peuvent créer des zones d’accumulation des contraintes très élevées. 

Celles des ouvrages et éléments en acier qui supportent des charges transitoires doivent être 

vérifiées régulièrement. 

 

I.5.3. L'effet de fatigue  

En général on définit la fatigue par la modification des propriétés mécaniques locales d’un 

matériau sous l’action des contraintes ou des déformations variables dans le temps. C’est 

aussi la rupture d’un élément de structure sous efforts répétés et variables. Les symptômes 

sont de petites stries perpendiculaires à la direction des contraintes. 

Si les fissures de fatigue ne sont pas  détectées et décelées, elles peuvent provoquer 

l’effondrement de l’ouvrage sans aucun signe précurseur. 

 

I.6. Techniques de réparation des structures en charpente métallique 

I.6.1. Assurer la propreté de l'ouvrage 

La protection des sections corrodées s’effectue par le balayage et le nettoyage à l'air 

comprimé ou par aspiration aux endroits accessibles, car la corrosion sera fortement accélérée 
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si on laisse s'accumuler les saletés sur l'élément considéré. Ce nettoyage se fera aussi sur les 

endroits les moins accessibles et à intervalles réguliers.  

 

I.6.2. La peinture  

La peinture est une technique de protection de surface utilisée depuis très longtemps. C’est le 

mode universel de protection de l'acier contre la corrosion. L’obtention d’une épaisseur 

suffisante de peinture est souvent obtenue par l’application de plusieurs couches successives. 

Les étapes à suivre pour réussir cette méthode de réparation sont les suivantes : 

� Le nettoyage de la surface à protéger : c’est l’étape principale de cette méthode de 

réparation, car la durée de la protection étant d'autant plus longue que, le nettoyage a 

été plus soigné. 

� Appliquer la première couche de peinture avant que la surface ne soit salie à nouveau.  

� Vérifier après chaque couche de peinture qu'il ne reste pas de vides, de manques et de 

cloques qu'il conviendrait de retourner (il convient d’utiliser des couleurs différentes 

pour faciliter les vérifications). 

� Vérifier l'épaisseur des différentes couches. 

I.6.3. Le zingage  

Ce revêtement est utilisé pour obtenir une protection plus durable que celle fournie par les 

procédés classiques de peinture. C’est le traitement d’une surface d’acier en y apposant une 

couche de zinc remplissant une fonction de protection anticorrosion.  

La couche de zinc est protégée elle-même par une bonne peinture dans les climats humides ou 

tropicaux. Les opérations de  pliages, le brûlage ou  les soudures doivent être effectuées avant 

le zingage, car elles  brûlent ou écaillent le zinc protecteur.  

6.4. Le placage 

Il est possible de renforcer une structure métallique en augmentant la section de ses éléments 

les plus faibles par ajout d’un profilé ou d’une tôle. Lorsque l'abrasion et la corrosion sont 

limitées à quelques éléments ou parties d'éléments d'ouvrage, une manière commode et 

économique de compenser la diminution de section est d’ajouter des nouvelles sections sur les 

pièces détériorées. L’ajout de matière peut aussi être réalisé par des éléments plats au niveau 
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des âmes et des membrures des profilés (Fig.I.1 et I.2). L’assemblage pourra être effectué par 

soudage, par rivetage ou boulonnage. [7]  

 

 
Fig.I.1. Exemple de la mise en place de plaques de renfort d'un élément de cornières. [7]  

Fig.I.2. Détails de mise en place de renforts de poutre à larges ailes. [7]  
 

I.6.5. Réparation par soudage, boulonnage  

Pour réaliser la réparation par les deux méthodes : zingage ou bien placage, on doit utiliser 

soit la soudure soit le boulonnage. 

Ces deux types de réparation sont les techniques les plus utilisées pour la réparation des 

structures en charpente métallique. 

La première technique (la soudure) est considérée comme étant le moyen le plus souple et le 

plus efficace pour réparer ou renforcer un ouvrage. C’est une opération d’assemblage qui 

assure la continuité métallique de deux pièces par phénomène de fusion locale.  
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La deuxième technique (le boulonnage) peut être utilisée pour certains petits ouvrages. Elle 

permet d’éviter tout assemblage soudé. 

� Ces méthodes classiques de renforcement et de  réparation des structures sont très 

lourdes à mettre en œuvre et donc coûteuses. 

Dans les dernières années, l'utilisation de la technique de polymère composite pour la 

réparation et le renforcement des structures est devenue à la  mode en raison de son attrait lié 

à sa facilité de mise en place. [2]  

Plusieurs travaux de recherche ont été effectués sur des modèles réduits ou de dimensions 

réelles sur des structures en béton ou en charpente métallique renforcés en utilisant cette 

technique. Ces tests ont montrés l’efficacité de l’utilisation des matériaux composites pour 

augmenter la capacité portante de ces structures.  

 Les matériaux composites disposent d'atouts importants par rapport aux matériaux 

traditionnels. Ils apportent de nombreux avantages fonctionnels tels que légèreté, résistance 

mécanique et chimique, maintenance réduite, liberté de forme. Ils permettent d'augmenter la 

durée de vie de certains éléments grâce à leurs propriétés. Ils offrent une meilleure isolation 

thermique et pour certains d'entre eux une bonne isolation électrique. Ils enrichissent aussi les 

possibilités de conception en permettant d'alléger les structures et de réaliser des formes 

complexes aptes à remplir plusieurs fonctions. [10]  

La plupart des renforts composites utilisés dans le génie civil sont des composites carbone – 

époxyde ou verre –époxyde. Leurs performances mécaniques spécifiques sont en effet 

supérieures à celles de l’acier, principalement la résistance à la traction et à la compression. 

[9]  

Le chapitre qui suit concernera cette technique, il contient les différentes informations : 

composition, caractéristiques et types des matériaux composites. 

 

 

 

 

 

 

 


















































































































































































































