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Résumé

Afin d’éviter le probleme de la corrosion du béton armé dans les constructions, des
nombreuses études ont été réalisées pour créer des solutions efficaces pour ces problémes,
parmi lesquelles I’incorporation des barres résistants a la corrosion telle que les barres en
Polymeére Renforcé de Fibres (PRF) qui se caractérisent par leur résistance élevée, leur longue
durée de vie et leur performance mécanique. En revanche, ce type des polymeéres peut
engendrer quelques inconvénients sur la sécurité de ’ouvrage sous hautes températures, a
cause du manque de la compatibilité thermique entre le béton durci et les barres en PRF, en
particulier dans la direction transversale. L’objectif de cette étude est d’examiner 1’effet de la
variation de températures sur les déformations et les contraintes dans le béton et les barres en
PRF, des éléments cylindriques en béton axialement armé de barres en PRF, sous chargement
thermique et sous chargements combinés thermique et mécanique. Une comparaison entre les
deux types de chargement permet d’évaluer I’effet de la charge mécanique sur ces
déformations et contraintes. Une étude paramétrique est effectuée afin d’évaluer les effets des
différents paramétres, comme la résistance du béton et le rapport d’épaisseur d’enrobage du
béton au diameétre de la barre en PRF (c/dy) et le coefficient de dilatation thermique, sur ces

déformations et contraintes.



Abstract

To avoid the problem of corrosion in reinforced concrete buildings, many studies have
been done to create effective solutions to these problems, including the incorporation of the
bars resistant to corrosion such as bars Reinforced Polymer (FRP) which are characterized by
their high strength, their long life and their mechanical performance. However, such polymers
can cause some inconvenient on the safety of the structure under high temperatures; due to
lack of thermal compatibility between hardened concrete and FRP bars, especially in the
transverse direction. The objective of this study is to examine the effect of temperature
variation on the deformations and stress in the concrete and FRP bars; cylindrical concrete
axially reinforced with FPR bars under thermal load and under combined mechanical thermal
loadings. A comparison between the two types of loading makes it possible to evaluate the
effect of the mechanical load on these strains and stresses. A parametric study was conducted
to evaluate the effects of various parameters such as the strength of concrete and the ratio of
concrete cover thickness to FRP bar diameter (c/d, ) and coefficient of thermal expansion on

these strains and stress.
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1. Introduction générale

1.1. Généralités
Les matériaux composites appelés polyméres renforcés de fibres (PRF) ont été

utilisés depuis des décennies en aéronautique, en aérospatial, dans le secteur de
I’automobile et dans d’autres domaines (militaires; fabrication des articles sportifs...).
Leur utilisation dans les travaux de genie civil date des années 50 ou les barres
d’armature & base de fibres de verre (PRFV) ont été étudiées pour la premiére fois
dans une structure en béton. Mais ce n’est que dans les années 70 que les PRF ont
finalement été considérés dans des applications en génie civil. Leur utilisation dans
les structures en béton est devenue comme 1’une des solutions les plus efficaces au

probléme de la corrosion de ’acier. [ZAIDI, 2006]

De part leur résistance a la corrosion, les PRF offrent d’autres avantages tels que

[ERKI et RIZKALLA, 1993] :

e Un rapport de résistance/masse volumique élevé (10 a 15 fois plus grand de
’acier) ;

e Une neutralité électromagnétique (conductivité électrique et magnétique
nulle) ;

e Une excellente résistance a la fatigue, particulierement pour les PRF a base de
fibres de carbone et d’aramide (3 fois plus grande que celle de 1’acier).

e Un poids léger (1/7 a 1/5 de Iacier) ;

e Un coefficient d’expansion thermique longitudinale faible, particulierement

pour les PRF a base de carbone.

Cependant, les armatures en PRF possedent certains inconvénients tels que [ERKI et
RIZKALLA, 1993] :

e Un co(t eleve pour certains PRF (PRF de carbone) ;
e Un faible module d’¢élasticité ;
e Une sensibilité aux rayons ultra-violets et a I’humidité, particuliérement les

fibres a base d’aramide ;




e Une incompatibilité thermique avec le béton particulierement dans la direction

transversale.

1.2. Problématique
La meilleure solution congue pour éradiques la corrosion des aciers dans les

constructions de béton armé est I’incorporation des armatures en PRF dans le béton.
Cependant, les comportements du béton sont différents a ceux des matériaux en PRF;
ce qui engendre quelques inconveénients sur les structures gréace a la perte considérable
de la résistance et grace au manque de la compatibilité thermique entre le béton et les
barres en PRF pour cela la structure peut étre affectée significativement.

Sous I’effet thermique, les barres en PRF se dilatent, cette dilatation thermique
joue un réle trés important sur la valeur de la pression radiale produite a I’interface
PRF /béton induisant des contraintes de traction dans le béton sous des températures
élevées.

Ces contraintes de traction peuvent causer la réduction de la rigidité de la structure
et la perte de I’adhérence entre la barre et le béton et éventuellement 1’apparition des
fissures dans la structure.

Des nombreuses recherches ont été menées sur le comportement du béton armé
en PRF sous I’effet de charge mécanique; par contre I’effet de la charge combinée
mécanique et thermique n’a pas été largement étudié dans la littérature et ceci pose le

probléme le plus important de cette étude.

1.3. Objectif de I'étude

L’objectif principal de ce projet de fin d’études est d’étudier le comportement
thermique des éléments cylindriques en béton armé de barres en PRF et
comportement de ces éléments sous 1’effet des charges combinées thermique et
mécanique, et faire une étude comparative entre ces deux comportement,
éventuellement, les effets de la charge thermique et des charges combinées thermique
et mecanique sur :

v' Lapression radiale

v’ La déformation circonférentielle a I’interface PRF/béton
v’ La contrainte circonférentielle a I’interface PRF/béton
v

La déformation transversale a la surface extérieure du béton




v' Lavariation de la température produisant la premiére fissure AT
Ainsi, d’évaluer I’effet de la variation de la résistance du béton a la compression
et ’effet de la variation du rapport d’épaisseur d’enrobage de béton au diamétre
de la barre en PRF (c/dp) sur le comportement thermique et thermomécanique du
béton.

Afin d’atteindre nos objectifs, les volets de cette étude sont réalisés a travers
les étapes suivantes :

» Etudier I’effet de la variation de la résistance du béton fcog (25, 30, 35, 40
et 50 MPa) sur le comportement des cylindres en béton armé en PRF
soumises a des températures variantes -50°C a +100°C

» Etudier I’effet du rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de
la barre c/d sur le comportement des cylindres en béton armé des barres
en PRF (c/d= 25/25, 35/25, 30/16, 40/16, 25/19)

» Etudier le comportement thermique et thermomécanique des cylindres en
béton armé des barres en PRF soumises a une charge mécanique allant de
10% , 15%, 20%, 30%, 40% de la résistance ultime des barres.

» Etudier 'effet de coefficient d’expansion thermique transversale des
barres sur la pression radiale exercée sur le béton et la variation de

température produisant la premiére fissure radiale dans le béton.
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1. Revue de littérature

1.1. Barres d’armatures en polyméres renforcés de fibre (PRF)

1.1.1. Constituants des PRF
Les produits en PRF sont constitués d’une résine appelée matrice et de fibres
appelées renfort. Comme il est montré a la Figure 2.1, les fibres sont plus résistantes
que la matrice. Dans la mesure ou les fibres fournissent la résistance et la rigidité au
PRF, le volume de fibres devrait étre supérieur a 10 %. Les propriétés mécaniques du
produit final en PRF dépendent de la qualité des fibres, de leur orientation, de leur

forme, du rapport volumique en fibres, de I’adhésion a la matrice, et du procédé de

fabrication [ISIS CANADA, 2001].

Charge
[MPa) 4
1800-4900 —— Fibres
600-3000 —— PRF/
el Matrice
34-130 1/ .~
>
Déformation
0,4-48 % >10 %

Figure 1.1 :Courbes contrainte/déformation des PRF, des fibres et de la matrice
[ISIS Canada, 2001].
1.1.1.1. Fibres

Les fibres sont constituées de plusieurs filaments de diametre compris entre 5
et 15 microns [GAY, 1997]. Elles fournissent la résistance et la rigidité au matériau
composite de PRF. Les principales fibres utilisées dans la fabrication des PRF sont les
fibres de verre, les fibres d’aramide, les fibres de carbone, les fibres de bore et les
fibres céramiques. Néanmoins, seulement les trois premiéres fibres sont utilisées pour

les applications structurales en genie civil. [ZAIDI, 2006]
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1.1.1.1.1. Fibres de verre
Sa large gamme de propriétés, son rapport résistance/codt éleve, sa disponibilité,

sa facilité de mise en ceuvre et sa haute résistance font que la fibre de verre soit la plus
utilisée dans I’industrie [ZAIDI, 2006].

Les différents types de fibres de verre utilisés pour les renforcements des
composites sont :

v Verre E (Electrical) étant un excellent isolant électrique ;

v Verre S (Strenght) ayant une haute résistance et rigidité a la traction ;

v Verre C (Chemical) ayant une résistance élevée aux produits chimiques ;

v" Verre AR (Alkali Resistant) ayant une résistance aux alcalis.
Le Tableau 1.1 montre les principales propriétés mécaniques des fibres de verre

Tableau 1.1 : Propriétés mécaniques des fibres de verre [ISIS
CANADA, 2001 ; BERTHELOT, 1992, 1996 ; MALLICK, 1988, 1993].

] Coefficient
Résistance Module )
) L d'expansion
Type de en traction d'élasticité Allongement . Coefficient
thermique
Verre [MPa] [GPa] [90] 5 de Poisson
[x107/°C]
Verre type E | 3500 - 3600 725-75 48 5,0 0,2
Verre type S | 4600 - 4900 85,5 -87 5,6 2,9 0,22
Verre AR
aucune
résistant aucune valeur
) 1800 - 3500 70-76 2,0-3,0 valeur
aux alcalis

1.1.1.1.2 Fibres de carbone

Les fibres de carbone sont caractérisées par leur tres haute résistance a la traction,

leur haut module d’¢élasticité, leur rapport rigidité/densité élevé, leur faible coefficient
d’expansion thermique longitudinal, leur faible sensibilité aux charges de fatigue et
une excellente résistance aux produits chimiques et a I’humidité. Cependant, les fibres
de carbone ont une faible résistance a I’impact, due a leur faible déformation ultime,
et un co(t élevé [ZAIDI, 2006].

Les fibres de carbone peuvent étre classées selon le type de précurseur:
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1.1.1.1.2.1 Fibres isotropiques « PITCH » :
Les fibres isotropiques PITCH sont des fibres caractérisées par un module
d’Young tres élevé.
1.1.1.1.2.2 Fibres polyacrilonitrile « PAN » :
Caractérisés par une résistance ultime et un codt tres élevés. Comme elles
peuvent étre classées selon le module d’¢lasticité.
Le Tableau 1.2 montre les principales propriétés mécaniques des fibres de carbone.
Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques des fibres de carbone[ISIS CANADA, 2001 ;
BERTHELOT, 1992, 1996].

Coé
Résistance Module .
. . d’expansion
en traction d'élasticité Allongement . Coé de
Type de carbone thermique .
[MPa] [GPa] [%%6] 6 Poisson
[x10™/°C]
Haute 3500 200-240 | 13-18
résistance A (-1,2) & (-0,1) (o)
PAN Haut 3 ~0,2
"1 2100-4000 | 350-650 | 04-08 7212 (o)
module
Normale 780 - 1000 38-40 21-25
-1,6) a (-0,9 -
PITCH Haut ( yal o)
3000- 3500 400 - 800 04-15
module

1.1.1.1.3 Fibres d’aramide
Les fibres d’aramide ou polyparaphényléne — térephtalamide PPD-T sont
caractérisées principalement par leur haute résistance (les fibres d’aramide sont cinq
fois plus résistantes que 1’acier pour un méme poids), leur grande résistance a 1’usure,
leur faible densité et leur haute stabilité thermique. Soulignons que les fibres
d’aramide se dégradent par I’exposition aux rayons ultra-violets, c’est la raison pour
laquelle elles doivent étre coulées dans une matrice protectrice. L’oxydation limite
I’utilisation des fibres d’aramide au-dela de 150 °C [ZAIDI, 2006].
Il existe trois types de fibres d’aramide :
s Kevlar (Dupont, USA);
s Twaron (Akzo, Hollande);
% Technora (Teijin, Japon).
Le Tableau 2.3 montre les principales propriétés mécaniques des fibres

d’aramide
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Tableau 1.3 : Propriétés mécaniques des fibres d’aramide[ISIS
CANADA, 2001 ; BERTHELOT, 1992, 1996].

Coefficient
Résistance Module ) o
Type ) .| Allongement | d’'expansion Coefficient
en traction | d'élasticité ) .
d’aramide [96] thermique de Poisson
[MPa] [GPa] 6
(x107)
aucune
Kevlar 29 3620 82,7 4.4
valeur
-2,0 (afl),
Kevlar 49 2800 130 2,3
59 (aft)
aucune
Kevlar 129 4210 110 --
valeur
aucune
Kevlar 149 3450 172 - 179 19
valeur
0,35
-2,0 (afl),
Twaron 2800 130 2,3
59 (aft)
aucune
Technora 3500 74 4,6
valeur

1.1.1.2. Résines
L’étape la plus importante dans la fabrication des matériaux composites en PRF
est la sélection de la matrice appropriée, car ses propriétés physiques et thermiques
affectent de maniere significative les propriétés mécaniques des PRF autant que le
procédé de fabrication. Afin de pouvoir exploiter la résistance complete des fibres, la
matrice devrait étre capable de développer une déformation ultime plus élevée que les
fibres. En plus de recouvrir et protéger les fibres contre 1’abrasion mécanique, elle
transfere aussi les contraintes entre les fibres. Un autre rble trés important de la
matrice est de fournir un support latéral aux fibres afin de prévenir leur voilement
lorsqu’elles sont soumises a des efforts de compression. Les deux types de matrices
polymériques les plus fréqguemment utilisées dans la fabrication des matériaux
composites en PRF sont les résines thermoplastiques (TP) et les résines
thermodurcissables (TD) [ISIS CANADA, 2001]. Les résines TP s’adoucissent sous

la chaleur et se durcissent sous le froid, elles subissent une réaction chimique

7
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réversible. Cependant, les résines TD se durcissent sous la chaleur et passent de 1’état

liquide a I’état solide (polymérisation) avec une réaction chimique irréversible.

Les résines thermodurcissables sont les plus utilisées en génie civil et acceptées
par les codes et guides de calcul. Elles ont une masse moléculaire moins élevée et
une faible viscosité. Leurs molécules sont jointes ensemble par des liens chimiques.
Ainsi, elles forment une structure rigide a trois dimensions, qui, une fois fixée, ne peut
pas se reformer en appliquant de la chaleur ou une pression. Les résines
thermodurcissables sont fabriquées dans un état liquide pour obtenir une bonne
imprégnabilité des fibres. Les résines thermodurcissables les plus utilisées sont les
polyesters, les vinylesters et les époxydes. Ces matériaux ont une bonne stabilité
thermique, une bonne résistance chimique ainsi qu’un fluage et une relaxation de
contrainte faibles. Cependant, ces résines ont une faible déformation a la rupture et
par conséquent une faible résistance a I’impact. Leur courte durée de vie et un temps

de fabrication assez long sont deux désavantages majeurs. Les propriétés mécaniques

de quelques résines thermodurcissables sont présentées au Tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Propriétés des résines thermodurcissables
[ISIS CANADA, 2001].

Masse Résistance en | Module en Retrait a la
Résine volumique traction traction cure
spécifique [MPa] [GPa] [9%6]
Epoxyde 1,20 - 1,30 55,00 - 130,00 | 2,75-4,10 1,00 - 5,00
Polyester 1,10-1,40 34,50-103,50 | 2,10-3,45 5,00 - 12,00
VinylEster 1,12-1,32 73,00 - 81,00 3,00 - 3,35 5,40 - 10,30
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1.1.1.2.1 Avantages des types de résines

1.1.1.2.1.1 Les résines époxydes

v" une excellente résistance aux solvants et aux produits chimiques;

v
v
v

un faible retrait au moulage;

une température de transition vitreuse élevée;

une excellente adhésion a plusieurs substrats et aux matériaux
métalliques;

une excellente résistance en tension et au fluage;

des bonnes propriétés électriques (isolation) [ACI 440, 1996, 2002 ;
BERTHELOT, 1996].

1.1.1.2.1.2 Résines polyesters

211213

v

AN NN N

un codt faible;

une polymérisation rapide;

une viscosite faible;

une stabilité dimensionnelle;

une balance entre leurs résistances mécaniques et chimiques;

une facilité de mise en ceuvre.[ACI 440, 1996, 2002 ; BERTHELOT,
1996 HANCOX, 1981] .

Résines vinylesters

R N N N N SR

excellente résistance en tension;

flexion et résistance a la fissuration supérieures aux polyesters;
excellente résistance aux produits chimiques y compris les alcalis;
viscosité faible;

bonne adhésion aux fibres de verre;

polymérisation rapide;

résistance a la chaleur supérieure aux polyesters [HANCOX, 1981 ;
HANCOX et MAYER, 1994 ; ACI 440, 1996, 2002].
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1.1.1.2.2 Les Points faibles des résines sont :

1.1.1.2.2.1 Résines époxydes
v"un co(t élevé par rapport au vinylester et iso-polyester;
v une réticulation lente.J[ACI 440, 1996, 2002 ; BERTHELOT,
1996].
1.1.1.2.2.2 Résines polyesters
v"un grand retrait volumétrique;
v"une sensibilité a certains solvants;
v’ une absorption d’humidité;
v une dégradation a la lumiére par les rayons ultra-violets.[ACI 440,
1996, 2002 ; BERTHELOT, 1996 ; HANCOX, 1981].
1.1.1.2.2.3 Résines vinylesters
v’ retrait volumétrique élevé;
v adhésion modérée au carbone et a I’aramide;
codt élevé par rapport au polyester.[HANCOX, 1981 ; HANCOX et MAYER, 1994
; ACI 440, 1996, 2002].

Les matrices de polymeres thermoplastiques sont faites de molécules de
forme linéaire. Elles sont maintenues en place par des liens secondaires faibles,
lesquels peuvent étre détruits par chauffage ou pression.

Apres refroidissement, la matrice redevient solide. Les polymeéres thermoplastiques
peuvent donc étre reformés par chauffage autant de fois que nécessaire, bien que ce
processus mene a une dégradation de leurs propriétés mécaniques.[ISIS CANADA,
2001].

1.1.1.3. Agents de couplage

Un agent de couplage est un produit utilise dans le but de former ou de
promouvoir une plus grande adhérence a I’interface de fibres/matrice du composite. Il
a aussi un rdle secondaire de protéger la surface des fibres des conditions
environnementales telles que I’humidité et les fluides réactifs. Les agents de couplage
couramment utilisés dans les composites sont les composés de chrome et de silanes.
Le choix du type d’agent de couplage dépend du type de fibres et de la résine utilisés.
[ZAIDI, 2006]

10
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1.1.1.3.1. Additifs et autres ajouts
Les additifs sont des matériaux relativement inertes. Le but principal de leur
utilisation est d’améliorer les propriétés mécaniques et physiques de PRF, de réduire
le volume de la matrice polymeére et ainsi d’en diminuer le colt sans pour autant en
altérer, de facon significative, les attributs. En général, la quantité de I’additif utilisée
se situe entre 20% et 30% du pourcentage poids de la résine, dépendamment du type
de I’additif, de la viscosité et du type de résine, et de 1’utilisation prévue. [ZAIDI,
2006].
1.1.1.3.2. Procédé de fabrication des produits en PRF
Il y a trois procédés de fabrication des produits en matériaux composites en
PRF : la pultrusion, le tressage et I’enroulement filamentaire :
1.1.1.3.2.1 La pultrusion
La pultrusion est une techniqgue commune pour la fabrication des éléments en
PRF de grande longueur et de section constante tels que les barres d’armatures, les
cables, les poutres, les tubes, les plaques....
Une représentation schématique de ce procéde de fabrication est montrée sur la
Figure 1.2. Les brins de matériaux de renfort (fibres) sont tirés des bobines a travers
un bassin de résine dans lequel ils sont saturés, puis ils passent a travers une filiere
constituée d’un certain nombre d’orifices jusqu’a un moule chauffant (four).
La vitesse du tirage a travers le moule est prédéterminée par le temps de cure
nécessaire. Pour s’assurer d’une bonne adhérence avec le béton, la surface des barres

est habituellement tressée, déformée, ou recouverte de sable.

Poutre permettant Tireur
de chauffer et
former l'élément

Bain de résine

Figure 1.2 : Procédé de fabrication des PRF par pultrusion.
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1.1.1.3.2.2. Le tressage
Le tressage est le terme utilisé pour 1’entrecroisement de deux ou plusieurs fils
pour former une structure intégreée.
1.1.1.3.2.3. L’enroulement filamentaire
L’enroulement filamentaire est un procédé de fabrication par lequel les fibres
continues sont imprégnées d’une matrice et enroulées autour d’un substrat (tambour,
tube, cylindre, etc.). Dans ce procédé, 1’épaisseur, I’angle et la fraction volumique
des fibres sont contrélés. Le produit final est alors cuit en utilisant un systéme de
chauffage constitué par exemple de lampes chauffantes. Ce procédé de fabrication est
principalement employé pour la production de conduits, de tubes et de
réservoirs.[ISIS CANADA, 2001]
1.1.1.3.3. Exemples d’armatures en PRF
A titre d’exemple on donne ci-dessous quelques barres d’armatures en PRF
disponibles sur le marché :
1.1.1.3.3.1 Produits en polymeéres renforcés de fibres de verre (PRFV)[ISIS
CANADA, 2001]

Figure 1.3 : Armature en PRF de nom commercial C-BAR.

12
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Figure 1.5 :Treillis en PRF de nom commercial NEFMAC.

Figure 1.6 :Armature en PRF de nom commercial ROTAFLEX.

13
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1.1.1.3.3.2 Produits en polyméres renforcés de fibres de carbone (PRFC)[ISIS
CANADA, 2001]

Figure 1.7 :Armature en PRF de nom commercial LEADLINE.

1.1.1.3.4. Propriétés physiques des armatures en PRF

Les propriétés physiques des armatures en PRF sont : la densité, la température
de transition vitreuse (Tg) et le coefficient d’expansion thermique (CET). La densité
des barres d’armatures de PRF dépend principalement du pourcentage et des types de
fibres utilisées, sa valeur varie entre 1,25 et 2,10 g/cm?3 ce qui représente une valeur
relativement faible par rapport a celle de 1’acier qui est de 7,9 g/cm’.

Le Tableau 1.5 présente quelques valeurs de la densité des barres d’armatures en
PRF.

Tableau 1.5 :Densités typiques des barres d’armature en PRF
[ACI, 2003].

Type de barre PRFV PRFC PRFA

Densité [g/cm?] | 1,2522,10 | 1,5021,60 | 1,25a1,40

Les propriétés thermiques des fibres sont considérablement difféerentes dans la

direction longitudinale et transversale. Comme indiqué au Tableau 1.6, les barres

14



Chapitre 1

d’armature fabriquées a partir de ces fibres ont donc des coefficients d’expansion
thermique différents dans les deux directions.

Les caractéristiques thermiques du produit en PRF changent selon le type de matrice,
le type de fibre et de la fraction volumique en fibres. [ISIS CANADA, 2001]

Les PRF a base de fibres de carbone (PRFC) ont un coefficient d’expansion
thermique dans la direction longitudinale de prés de zéro [ERKI et RIZKALLA,
1993; SAYED et SHRIVE, 1998] alors que les PRF a base de fibres d’aramide
(PRFA) ont un coefficient d’expansion thermique négatif. Ceci indique que les PRFA
se contractent avec 1’augmentation de la température et prennent de 1’expansion avec
une diminution de température. Les PRF a base de fibres de verre (PRFV) ont un
coefficient d’expansion longitudinal comparable a celui du béton; cependant le
coefficient transversal est cinq fois plus grand [CHAALLAL et BENMOKRANE,
1993].

Les coefficients d’expansion thermique pour certaines barres d’armature en PRF sont

donnés dans le Tableau 1.6.

Tableau 1.6 : Coefficients d’expansions thermiques typiques des barres d'armature en
PRF[ACI 440.1R.01, 2001].

Coefficient d'expansion thermique(x 10°%/°C)

Direction PRFV PRFC PRFA
Longitudinale | 6410 -1a0 -6a-2
Transversale 21423 22423 60 a 80

1.1.1.3.5. Propriétés mécaniques des armatures en PRF

Les propriétés mécaniques des matériaux composites sont beaucoup
influencées par la liaison créée entre les fibres et la matrice durant la phase
d’¢élaboration du matériau composite. Ces propriétés dépendent des proportions de
fibres et de résines, du conditionnement du renfort (orientation des fibres) et du
processus de fabrication. Le comportement mécanique des matériaux composites

unidirectionnels est élastique [GAY, 1997].
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1.1.1.3.5.1 Module d’élasticité longitudinal El
Le module d’élasticité, E;, des barres d’armature en PRF dans le sens des
fibres est déterminé de la maniére suivante [HANCOX, 1981; GAY, 1997] :
Supposons que la liaison entre les fibres et la matrice est parfaite, la

déformation longitudinale du composite, g, peut étre considérée identique a celles des

fibres, &, et de la matrice, &y:

1= &1 = Em (1.1)

La force axiale F dans le composite est équilibrée par la somme des forces dans les
fibres et la résine :
F =cqArtom (1.2)

Ou ogest la contrainte dans les fibres; omest la contrainte dans la matrice; Asest la

section des fibres et Ayla section de la matrice.

Le matériau étant supposé linéaire élastique, on peut écrire :

F/IAE=¢
onlen= en=¢
OmllEm= &mi =g (1.3)

OU Ej est le module d’élasticité longitudinal des fibres; Ep, est le module d’élasticité
de la matrice; Ejest le module d’élasticité longitudinal du composite et A est la
section du composite.

La teneur en volume de fibres, Vs et la teneur en volume de la matrice, Vy, sont

données par:
Vi=Ai/A et Vp=An/A (1.4)
La teneur en volume totale est :
V i+ V=1 (1.5)
Il est possible de passer de la teneur en volume a la teneur en masse et
réciproguement.

Si pr, pmet pcdésignent respectivement les masses volumiques des fibres, de matrice

et du composite; Vi, Vet Vcdésignent respectivement les volumes des fibres, de
16
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matrice et du composite; M;, Mpet Mcdésignent respectivement les masses des

fibres, de matrice et du composite; on a :

La teneur en masse des fibres

Wf:Mf/MC:prf /pcVe (16)

La teneur en volume des fibres

qu’f/vc (17)

De I’équation 1.6 et 1.7, on obtient :

V=Wpelpy (1.8)
De I’équation 1.3 et 1.4 dans I’équation 1.2, on obtient :

Ei= EqVi+ EnVi (1.9)

L’équation 1.9 est appelée la regle de mélange.

En pratique, le module d’¢lasticité de la matrice est négligé devant celui des

fibres, et I’équation 1.9 devient :

E|:Ef|Vf (1.10)

Le Tableau 1.7 compare les propriétés mécaniques en traction des armatures
en PRF et d’acier.
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Tableau 1.7 : Comparaison des propriétés mécaniques en traction des barres
d’armatures en PRF et acier [ACI, 2003].

_ PRFA
Type de barre Acier PRFV PRFC

1720 -
Resistance ultime (MPa) | 483 -690 | 483-1600 | 600 — 3690 2540

41 -125
Module d’¢élasticité (GPa) 200 35-51 120 -580

Déformation a la rupture 19-4/4
6-12 12-31 05-1,7
(%)

La Figure 1.8 illustre la résistance et le module d’élasticité de différentes
armatures en PRF.

3000

2500

2000 +

1500 § -

Résistance [MPa]

1000 4

500

¥

-
o7 e ! i
e '

"] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Déformation

0.03

Figure 1.8 : Courbes contrainte/déformation de différentes armatures en PRF.[ISIS
CANADA, 2001].
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1.1.1.3.5.2 Module d’élasticité transversal Et
Le module d’élasticité, E;, des barres de PRF dans la direction transversale

aux fibres est déterminé de la maniere suivante [GAY, 1997] :
Soient &net &iles déformations respectivement de la matrice et des fibres dues a une
contrainte o appliquée dans la direction transversale aux fibres.

La déformation transversale du composite gest :

& =&y, XV, +&4 xV;

Ceci implique que : —+ = (1.11)

Ce qui donne: E = mE v + (1.12)
@-V,)+ ”‘E f

Ou Egest le module d’élasticité des fibres dans la direction transversale aux fibres.

1.1.1.3.5.4 Coefficient de Poisson
Le coefficient de Poisson longitudinal des PRF, v; caractérise la déformation dans la
direction transversale tdu composite due a un chargement appliqué dans la direction
longitudinale I. 1l peut étre évalué a partir des coefficients de Poisson des fibres vs et

de la matrice vy, Il est donné par :

V, =V, xV; +V, xV_ (1.13)

Le coefficient de Poisson transversal des PRF, vy caractérise la déformation
dans la direction transversale t du composite due a une force appliquée dans la méme
direction (transversale). Le coefficient vy est beaucoup plus proche de celui de la

résine.
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1.1.1.3.6. Comportement mécanique des tiges en matériaux composites sous
hautes tempeératures

1.1.1.3.6.1. Résistance en traction et module d’Young

KUMAHARA et coll (1993) ont étudié 1’effet des hautes températures sur la
résistance en traction et le module d’Young pour des barres de PRF avec différents
types de fibres et de résines. Les résultats sont comme suit :
Pour les barres en PRF d’aramides (PRFA), la résistance en traction ainsi que le
module d’Young ont chut¢ a des températures supérieures a 60 °C. A des
températures de 70°C et 400 °C, la résistance a la tension a diminué respectivement
de 5% et 80%. A des températures de 70 °C et 250 °C, le module d’Young a diminué
respectivement de 15% et 30%. Pour les barres en PRF de verres (PRFV) ayant une
résine vinylester, la résistance a la tension a chuté de 20% a une température de 60
°C. Les pertes de résistance a 250 °C et 400 °C ont été de 40% et 60%,
respectivement. Pour les barres en PRF de carbones (PRFC) a base de fibres « PITCH
» et de résine époxyde, la résistance en traction a diminué de 20% a une température
de 60°C. Par contre, pour les barres en PRF de carbones a base de fibres « PAN » et
de liant inorganique (pate de ciment), la résistance reste presque inchangée a une
température de 250°C. Le module d’Young a diminué d’une valeur peu notable. Des
essais ont eté réalisés par CHAALAL et BENMOKRANE (1993) sur des barres en
PRFV a base de fibres de verre et de résine polyester afin d’évaluer I’influence de
I’augmentation de température sur la résistance a la tension des barres en PRFV. Les
tiges sont soumises a différentes températures allant jusqu’a 400 °C. Les résultats ont
montré que la perte de résistance était de 31%, 45%, 60% et 71% pour des
températures de 100 °C, 200 °C, 300 °C et 400°C, respectivement. Ces pertes sont
plus grandes que celles de 1’acier (14% a 400 °C) et des fils étirés a froid (50% a 400
°C). Ces études montrent que les propriétés mécaniques des barres en PRF sont
affectées par les hautes températures et aussi par les types de fibres et resines
utilisées. Des chercheurs a Mitsubishi Chemical Corporation ont déterminé la
température de transition vitreuse de I’armature PRFC Leadline. Cette température
était de 120°C au-dela de laquelle les propriétés mécaniques du matériau sont
affectées a cause du ramollissement de la résine. Les auteurs ont préconisé une
température de service de 100 °C comme température maximale d’utilisation
[BENABDESSELAM, 1998]. La résistance au feu de la structure renforcée avec des
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PRF peut étre augmentée en augmentant 1’enrobage du béton ce qui diminuera le taux
d’augmentation de la température au niveau des barres de renforcement.
1.1.1.3.6.2 Comportement a la fatigue des PRF sous I’effet de la température
RAHMAN et KINGSLEY (1996) ont étudié la résistance a la fatigue en
tension sur des PRF de type NEFMAC soumis a des températures variant entre -30 °C
et 50 °C. La fréquence de chargement était de 5 HZ avec des contraintes de limite
inférieure et de limite supérieure de 30% et 50% de la résistance ultime a la traction,
respectivement. Les résultats ont montré que la durée de vie a la fatigue diminue avec
la température. Il est a noter que les NEFMAC-C a base de fibres de carbone n’ont
pas présenté de rupture a 4 millions de cycles a une température de 50°C, alors que les
NEFMAC-H hybride, faites de fibres de verres et de fibres de carbone, ont présenté
une rupture relativement t6t. Les auteurs concluent que la résistance a la fatigue des
NEFMAC-H se détériore en augmentant la température.
1.1.1.3.6.3 Comportement des matériaux composites a basses températures
P.K. DUTTA (1994) a etudie le comportement des barres en PRF, & base de
fibres de verre et de résine polyester, sous 1’effet de la basse température de — 48 °C et
I’effet des cycles thermiques variant de — 60 °C a + 60 °C. Les résultats obtenus sont
les suivants :
> Les barres testées a — 48 °C ont montré que la différence entre la déformation
limite élastique et la déformation ultime de rupture diminue de 28,2%
indiquant une grande fragilité du composite. La résistance limite élastique
augmente de 28,1% et la résistance ultime de rupture de 17,4%. Le module
d’élasticité longitudinal augmente légérement de 0,79%.
> Les barres soumises aux cycles thermiques a basse température ont montré
que la différence entre la deformation limite élastique et la deformation ultime
de rupture augmente de 34,6% en indiquant une réduction significative de la

fragilité du composite.

La précédente étude montre qu’a basse température, la barre en PRF ayant des
coefficients d’expansion thermique de fibres et de résine différents développe des
contraintes de traction résiduelles qui peuvent engendrer des microfissures dans la

matrice et par conséquent une fragilité importante du composite.
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A basse température, certaines propri¢tés mécaniques des PRFV s’améliorent,
comme par exemple 1’augmentation de la résistance a la compression et la rigidité

ainsi que la réduction de fragilité du composite sous I’effet des cycles thermiques.

1.1.1.3.6.4. Comportement thermique des barres en PRF ancrées dans le béton
[ZAIDI, 2006]

» CHAALLAL et Coll (1991) ont étudié I’effet de la basse température sur le
comportement des poutres a la flexion. Les poutres en béton renforcé des
barres en PRF de verre, ont été soumises a la basse température (-30 °C). Elles
ont des dimensions de 127 mm x 178 mm de section et 2000 mm de longueur.
Les résultats montrent qu’il n’y a aucune perte de résistance dans les poutres
testées sous basse température bien qu’elles se comportent de fagon similaire

que les poutres testées sous température ambiante (+20 °C).

» RAHMAN et Coll(1995) ont analysé les contraintes et les déformations des
cylindres en béton renforcé de barres d’armatures de PRF et soumis a I’effet
thermique en se basant sur la théorie d’élasticité. L’analyse des contraintes
thermiques montre que le béton enrobant la barre d’armature pourrait se
fissurer sous I’effet des températures élevées. Aussi, le Coefficient
d’expansion thermique longitudinal des barres de PRF a peu d’influence sur la

pression radiale.

» GENTRY ET HUDAK (1996) ont étudié la compatibilité thermique entre les
armatures de composites et le béton. La premiére partie consiste a étudier
I’effet de la surface des barres en PRF de verre E/vinylester, recouverte avec
des enroulements hélicoidaux, sur I’expansion transversale. Les barres de
diamétres 12,7 mm ont été soumises a des températures allant jusqu’a 60 °C.
Les résultats obtenus montrent que le coefficient d’expansion thermique
(CET) longitudinal des barres hélicoidales est de 8,2.10° /°C qui est presque
similaire a celui du béton; tandis que le CET transversal est d’environ 32.10°
[°C ce qui représente une valeur trois fois plus grande que celle du CET de

béton égale & 9,9.10° /°C. La deuxiéme partie consiste & étudier le
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développement de 1’adhérence entre les barres de composites et le béton
durant les 50 premiéres heures de son durcissement, en utilisant des
éprouvettes en béton de 300 mm x 200 mm x 150 mm de dimensions
renforcées de barres en PRF de verre de 7,5 mm de diametre et de 25 mm
d’enrobage du béton. Aprés 10 heures, la température du béton diminue, les
déformations longitudinales des barres et du béton ont tendance d’étre
paralléles et de mémes valeurs au cours du temps et que 1’adhérence entre le
béton et les barres commence a se développer. La compression longitudinale
due au retrait du béton produit par I’effet de Poisson une expansion
transversale des barres qui peut éventuellement augmenter 1’adhérence entre
les deux matériaux.

» AIELLO et Coll (1999) ont analysé a I’aide d’un modéle analytique et
numérique 1’effet de la variation de température sur la performance structurale
des éléments en béton (cylindres et poutres) renforcé des barres en PRF
d’aramide et en PRF de verre en variant I’enrobage du béton et la forme de la
section. Les résultats obtenus sont comparés a ceux du laboratoire. Les deux
modeles analytique et numérique ont été établis sur des suppositions a savoir
le comportement ¢élastique des matériaux, [’absence des armatures
transversales et 1’absence des conditions aux limites de chargement. Les
résultats obtenus montrent qu’une fissure longitudinale s’est développée dans
I’enrobage du béton; les courbes représentant la variation de température
(menant a la rupture du béton) en fonction du rapport c/d, montrent que les
prédictions analytiques et numériques présentent une tendance presque linéaire
cependant les résultats expérimentaux se retrouvent entre les deux courbes
théoriques (analytique et numérique) pour un rapport de c/dp>1,5.

» VOGEL et SVECOVA (2004) ont effectué des analyses linéaire et non
linéaire a 1’aide de la méthode des élements finis (logiciel ADINA) afin
d’étudier I’effet de I’expansion thermique des barres en PRF sur I’enrobage du
béton en tenant compte de I’effet de 1’expansion transversale additionnelle des
armatures de précontrainte au niveau de la zone du transfert de la force de
précontrainte au béton (effet d’Hoyer). Des prismes en béton renforcé de
barres de précontrainte en PRF de carbone et en PRF de verre, soumis a des

variations de temperature, Les résultats montrent que les variations de
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température obtenues par analyse non linéaire, produisant la fissure initiale
dans le béton a I’interface armature/béton, sont Iégérement plus grandes que
celles obtenues par 1’analyse linéaire, ceci est attribu¢ aux faibles contraintes
circonférentielles générées par I’analyse non linéaire a I’interface entre
I’armature et le béton. Cependant, les variations de température produisant la
rupture d’enrobage du béton, obtenues par I’analyse non linéaire, sont
inférieures de celles obtenues par I’analyse linéaire, ceci est attribué au
comportement non linéaire du béton.

> ABDALLA (2006) a effectué des études théorique et expérimentale afin
d’analyser I’effet de I’enrobage du béton sur le comportement des éléments en
béton armé de barres en PRF dans un climat chaud. L’étude analytique linéaire
a été effectuée sur des cylindres en béton, de 76 mm de diameétre, renforcé de
barre en PRF de verre (PRFV) de 12; 16 et 25 mm de diameétre, soumis a des
variations de température de 20 a 80 °C. Les résultats montrent que les
contraintes de traction maximales dans le béton diminuent de facon
significative pour des rapports d’enrobage du béton au diametre des barres en
PRF (c/dp) supérieurs a 1,5.

> ZAIDI (2006), ZAIDI et MASMOUDI (2007)ont étudié le comportement
thermique des éléments en béton armé de barres en PRF de verre (PRFV),
particulierement, les déformations thermiques transversales dans I’enrobage
du béton et les barres en PRF. Les auteurs ont développé un modele théorique,
validé expérimentalement, capable de prédire la variation de température
produisant la rupture d’enrobage du béton et la variation de température
produisant la premiére fissure radiale dans le béton a I’interface armature en
PRF/béton en fonction du rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au
diamétre de la barre en PRF. Les résultats obtenus montrent que la rupture
d’enrobage du béton se produit pour un rapport d’épaisseur d’enrobage du
béton au diamétre de la barre en PRF c¢/dp< 1,4 pour des poutres en béton armé

de barres en PRFV lIsorod testées sous température allant de -30 °C a +80 °C.
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Chapitre 2

2. Comportement des éléments en béton armé de barre en

PRF sous charge thermique

2.1 Introduction :

La différence entre les coefficients d’expansion thermique transversale des
barres en PRF et du béton dans les structures en béton armé engendre une pression
radiale P a I’interface armature/béton sous chargement thermique comme le montre la
Figure 3.1. Cette pression produit des contraintes de traction circonférentielle qui
peuvent causer des fissures radiales dans le béton et, éventuellement, la rupture de
I’enrobage du béton si 1’action du confinement du béton est insuffisante.

Le modeéle analytique est établi pour déterminer les contraintes et les déformations
thermiques dans un cylindre en béton armé de barre en PRF sous une variation de
température AT. Le modele étudié est basé sur les hypotheses suivantes :

v Une adhérence parfaite entre le béton et la barre en PRF.

v’ Labarre en PRF et le béton présentent un comportement élastique linéaire.

v La section d’un cylindre reste plane aprés déformations thermiques.

v Absence des armatures transversales afin d’évaluer uniquement la contribution

de I’enrobage du béton pour soutenir les contraintes de traction due a la

variation de température.[ZAIDI, 2006]

o, tdao, dp
dp

Barre en PRF

Béton

(a) (b)
Figure 2.1 : Modele Axisymétrique d’un cylindre en béton armé de barre en PRF
centrée au milieu. (a) Pression radiale P exercée par la barre en PRF sur le béton. (b)

Contrainte radiale et circonférentielle dans 1’élément 1. [ZAIDI, 2006]
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2.2. Contraintes dans le béton dues a la pression radiale P

La déformation d’un cylindre en béton sous la pression radiale interne P
exercée par la barre en PRF sur le béton se compose d’un déplacement radial variable
le long du rayon de surface cylindrique et un déplacement circonférentiel constant le

long du périmetre de rayon de cette surface.

u
Si u est le déplacement radial de la surface cylindrique de rayon p, alors U + % dp

est le déplacement radial de la surface cylindrique de rayon p + dp. La déformation
radiale g, et la deformation circonferentielle €, dans un élément du beton situé a un
rayon p mesuré a partir du centre de gravité de la barre en PRFV ancrée dans le béton,

Figure 3.1(b), sont comme suit:

du

Ep = % (2.1)
u

& =— (2.2)
yo

Les expressions de la contrainte radiale o, et de la contrainte circonférentielle
o, en fonction des déformations de 1’élément considéré, déterminées par la théorie
d’¢élasticité [TIMOSHENKO ET GOODIER, 1970] pour les cylindres creux sous
pression hydrostatique interne P en considérant la solution en contraintes planes, sont
données par : [ZAIDI, 2006]

o = E, (5 +V.& )— E, d—u+v 4

p 1_ch p T Vet 1_ch dp °p (2.3)
o, = = (g +V.€ )— = Liv au

t 1—Vc2 t cCp 1—VC2 P c d,D (2.4)

Ou E¢est le module d’¢élasticité du béton et v, est le coefficient de Poisson du béton.
L’équation d’équilibre du méme €élément du cylindre est déterminée en faisant

la somme des forces suivant la direction de la bissectrice de 1’angle ¢ ; on obtient :

d do
ap.p.dg0+20t.dp.7¢—(ap +d—ppdpj(p+dp)dgp:0 (2.5)
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Négligeant les termes de second ordre, I’équation 4.5 devient :
do, o,+o0,

do P

Remplagant les expressions de o, et o; (équations 3.3 et 3.4) dans 1’équation 3.6, on

=0 (2.6)

obtient 1’équation d’équilibre en terme de déplacement.

2t o, 0 @)

La solution générale de cette équation différentielle est de la forme :

u=Cp+C, (2.8)

Les constantes C; et C, sont déterminées par les conditions aux limites interne et
externe.
Substituant 1’expression de u de 1’équation 3.8 dans les équations 2.3 et 2.4, on

obtient:

E. 1-v,
c,(p) :1—v02 |:C1(1+Vc)_c2 7} (2.9)
E 1-v
o (p)= - — [C1(1+ v, )+C, p—zc:| (2.10)

Les conditions aux limites de la surface interne (p = a) et de la surface externe

(p = b) d’un cylindre en béton sont:
o,(p=a)=-P 2.11)
o,(p=b)=0 (2.12)

Les constantes C; et C, sont obtenues en utilisant les conditions aux limites ci-

dessus dans 1’équation 2.9, on a donc :

1-v, a’
C = E b4 P (2.13)
1-v, a’b?
C, = E a2 P (2.14)
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Les expressions de la contrainte radiale o, et de la contrainte circonférentielle
ot du béton dues a la pression radiale P sont obtenues en substituant les expressions
des constantes C; et C, (équations 2.13 et 2.14) dans les équations 2.9 et 2.10, on a
donc : [ZAIDI, 2006]

a’P b?

Oy =17 a7 1—? (2.15)
a’pP b?

O =i o 1+ e (2.16)

Ou a est le rayon de I’armature en PRF qui égal a dy/ 2 , et b=a+c. Posant r = b/a, les

équations 3.15 et 3.16 deviennent :

P b?
Oy =17 { 1- e (2.17)

o, = P 1+b—2
t r2—1 ,02 (2.18)

La contrainte de traction circonférentielle maximale dans le béton due a la

pression radiale P, a I’interface armature/béton ou p= a, est donnée par : [ZAIDI,
2006]

r+1

= P (2.19)

Ot max 21

3.3. Déformations dans le béton dues a la pression radiale P

Le déplacement radial u a n’importe quel point de la paroi de cylindre, sous la

pression radiale P, est obtenu en remplacant les expressions de C; et C, (équations
3.13 et 3.14) dans I’équation 3.8, on a donc :

1-v. P 1+v, b*> P

u(p) === P

PI=e 1P TTE o1,

c C

(2.20)

La deformation radiale &, dans le béton due a la pression radiale P est :

du

gc,o (,0) :$
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P b? b?
&.,(p) = m K - ?) —Ve £1+ ?ﬂ (2.21)

&, (p) = Ei (Gp - chft) (2.22)

La déformation circonférentielle ectdans le béton due a la pression radiale P est :

Eq(p) = M
yo,
P b? b?
eq(p) = m{(br ?J—V{l—?ﬂ (2.23)
Eet (p) = i (O-t - Vco-p) (2.24)

E

[
La déformation circonférentielle &; dans le béton due a la pression radiale P, la

charge axiale N et la variation de température AT est donnée par :

e (p)= F:Kl+ bij —V, (1— bzﬂ +a AT (2.25)
E.(r'-1) P P

La déformation circonférentielle & dans le béton, a I’interface Barre/Béton (p = a),

due a la pression radiale P et la variation de température AT, est donnée par :

¢ :PKrZ +1+vﬁj+(xCAT} (2.26)

“ E(lrr-1

c

La déformation circonférentielle & dans le béton, a la surface externe de I’enrobage

de béton (p = b), due a la pression radiale P et la variation de température AT, est

donnée par :
2P

gct(b):m + CZCAT (2.27)

Il est a noter que, dans le cadre de cette etude, O, est prise égale a fy, car la

charge mécanique appliquée a dépassé la charge de fissuration du béton. Par

conséquent, &, estcalculé par: &, = ftj / E.

29



Chapitre 2

3.4. Déformations dans le béton dues a la pression radiale P et a la variation de
température AT :
La déformation radiale ecp dans le béton due a la pression radiale P et a la

variation de température AT est donnée par : [ZAIDI, 2006]

P b? b?
&.,(p) =m [1—FJ—VC(1+?) +a AT (2.28)

Ou acest le coefficient d’expansion thermique du béton.

La deformation circonférentielle ect dans le béton due a la pression radiale P et a la

variation de tempeérature AT est :

P b? b?
g4 (p) =m [1+ ?j—vc(l—?] + o AT (2.29)

La déformation circonférentielle e, dans le béton, a I’interface armature/béton (p=b),

due a la pression radiale P et a la variation de température AT est donnée par :

P(r’+1
I R +a AT (2.30)

2.5. Déformation transversale de la barre en PRF due a D’effet de la

pression radiale P et a la variation de température AT
De la méme fagon que 1’0on a procédé pour cylindre en béton sous pression
interne, on peut déterminer les déformations transversales de la barre en PRF sous
pression externe due a la réaction du béton sur la barre en PRF. Le déplacement radial
u a n’importe quel point de la barre en PRF est : [ZAIDI, 2006]
_(@d=vy)P o

u(p) = =

(2.31)

Ou Et est le module d’élasticité de la barre en PRF dans la direction
transversale et vy est le coefficient de Poisson de la barre en PRF dans la direction
transversale (le premier indice indique la direction transversale de I’application de la
contrainte et le deuxiéme indice indique la direction transversale dans laquelle on

détermine la déformation).
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La déformation circonférentielle € de la barre en PRF due a la pression radiale
P est donnée par :
_ u(p) __ d-v,)P
P E,

La déformation circonférentielle de la barre en PRF due a la pression radiale P

i (2.32)

et & la variation de température AT, est donnée par :

1-v. )P
Eq = AT — d-v)P (2.33)
t

Ou atest le coefficient d’expansion thermique transversale de la barre en PRF.

2.6. Pression radiale P

La pression radiale P exercée par la barre en PRF sur le béton due a la
variation de température AT est déterminée en utilisant 1’équation de compatibilité
des déformations transversales a 1’interface armature/béton.
A partir des équations 3.30 et 3.33, on peut écrire : [ZAIDI, 2006]

P(r®+1
E_( 3 J-i_acAT (2.34)

AT -V p

. r--1

c

De I’équation ci-dessus, on obtient I’expression de la pression radiale P :

P (0(t —a,)AT (2.35)
1(r2+1 1
E ) 1+VC +E(1—Vtt)
c\F— t

Ou (¢, —a,)AT est la déformation thermique différentielle transversale;

2c+d,
r:
db

Ou  dp: diamétre de la barre (d, = 2a);
C: épaisseur d’enrobage du béton.

Il est important de noter que (e, — )AT est la principale source de la

pression radiale. [ZAIDI, 2006]
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2.7. Variation de température (ATcr) produisant la premiere fissure :
La premicére fissure radiale apparait dans le béton a I’interface armature en
PRF/béton ( p = a) lorsque la contrainte circonférentielle atteint la résistance a la

traction du béton (fct).

ré+1
Otmax = 21 P= fct (2.36)
Ou:
foos = 0.6 (f. )12 (MPa) (2.37)

La variation de température (ATer) qui produit la premiére fissure dans le

béton a I’interface armature/béton est obtenue a partir des équations 2.37 et 2.36 on a
donc :

1 2l _
AT, = 2 D Ve 12V )] T (2.38)
E. r"+1{E, E (o, — )

c
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3. Comportement des éléments en béton armé de barre en

PRF sous chargement combinés thermique et mécanique

3.1. Introduction

Le modele analytique est établi pour analyser I'effet combiné de la charge
thermique AT et la charge axiale N sur le comportement d'un cylindre en béton
renforcé axialement par une barre en PRF (Figure 3.1 a). Le modéle étudié est base
sur les hypothéses suivantes:

- Une adhérence parfaite entre le béton et la barre en PRF.

- Le comportement de la barre en PRF et celui du béton sont élastiques
linéaires.

- Lasection transversale du cylindre reste plane aprés déformations.

- Absence des armatures transversales afin d’évaluer seulement la contribution
de I’enrobage du béton pour soutenir les contraintes de traction due aux
charges appliquées.

- Labarre est considérée transversalement isotrope.

- Etat plan de contraintes.

3.2. Contraintes dans le béton dues a la pression radiale P
La déformation de 1’élément en béton sous la pression radiale interne P

exercée par la barre en PRF sur le béton se compose d’un déplacement radial variable
le long du rayon de surface cylindrique et un déplacement circonférentiel constant le

long du périmetre de rayon de cette surface.

o, tdo, dp
dp

dv=2a c

(a) (b)
Figure 3.1 Modéle Axisymétrique d’un cylindre en béton armé de barre en PRF
centrée au milieu. (a) Pression radiale P exercée par la barre en PRF sur le béton. (b)

Contrainte radiale et circonférentielle dans 1’élément 1.
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Si u est le déplacement radial de la surface cylindrique de rayon p, alors
du , : o
u +d—dp est le déplacement radial de la surface cylindrique de rayon p + dp. La
Yo,
déformation radiale ¢, et la déformation circonférentielle €, dans un élément du béton
situé a un rayon p mesuré a partir du centre de gravité de la barre en PRF ancrée dans

le béton (Figure 4.1b), sont comme suit:

du

€p = dp (3.1)
u

& = (3.2)
Yo,

Les expressions de la contrainte radiale g, et de la contrainte circonférentielle
ot, en fonction des déformations de 1’élément considéré, déterminées par la théorie
d’¢élasticité [Timoshenko et Goodier, 1970] pour les cylindres creux sous pression

hydrostatique interne P, en considérant la solution en contraintes planes, sont données

par :
o = E, (5 +V. & )— E, d—u+v u

P 1—VC2 P c™t 1—VCZ dp c D (33)
o, = = (g +V.& )— = Y au

t 1—Vc2 t cCp 1—VC2 P c d,D (3.4)

Ou E; est le module d’¢élasticité du béton et v est le coefficient de Poisson du béton.
L’équation d’équilibre du méme élément du cylindre est déterminée en faisant la

somme des forces suivant la direction de la bissectrice de I’angle dg, on obtient :

dap

dp

d
o,.pdo+ 20t.dp.7¢ - [ap + dpJ(p +dp)de=0 (3.5)

Négligeant les termes de second ordre, 1’équation 3.5 devient :

do, o,-o0,

+
dp P

Remplacant les expressions de g, et o (équations 3.3 et 3.4) dans 1’équation 3.6, on

=0 (3.6)

obtient I’équation d’équilibre en terme de déplacement.
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d’u 1 du u 0
—_ T = 3.7
La solution générale de cette équation différentielle est de la forme :

u=Cp+2 (3.8)
2,

Les constantes C; et C, sont déterminées par les conditions aux limites interne et

externe.

Substituant 1’expression de U de I’équation 3.8 dans les équations 3.3 et 3.4, on obtient

E. 1-v,

7P = {cl(uvc)—c2 ~ } (3.9)
E. 1-v,

O't(p) :1_VC2 |:C1 (1+VC)+C2 ?:| (310)

Les conditions aux limites de la surface interne (p = a) et de la surface externe (p = b)

du cylindre en béton sont:
o,(p=a)=-P (3.12)
c,(p=b)=0 (3.12)

Les constantes C; et C, sont obtenues en utilisant les conditions aux limites ci-dessus

dans 1’équation 3.9, on a donc :

1-v. a?
1+v, a’b?
C T va (319

Les expressions de la contrainte radiale o, et de la contrainte circonférentielle oy du

béton dues a la pression radiale P sont obtenues en substituant les expressions des

constantes C; et C, (équations 3.13 et 3.14) dans les equations 4.9 et 4.10, on a donc :

a’pP b?
O'p = bz _a2 l—? (315)
a’pP b?
Oy = b2 — a2 1+? (3.16)

Ou a est le rayon de I’armature en PRF, et b est le rayon du cylindre en béton.
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Posant r = b/a, les équations 3.15 et 3.16 deviennent :

P b?

O-p = r2 1 1—? (317)
P b?

o, = r2 1 1+? (318)

2P
On constate que (o, + oy) est constante : o, + 0, = 7z~ Constante.

Ce qui signifier que les sections transversales du cylindre restent planes.
La contrainte de traction circonférentielle maximale dans le béton due a la pression
radiale P, a I’interface Barre/Béton, ol p = a, est donnée par :

r’+1
Otiax — 21

= (3.19)

En tenant compte la présence de la charge mécanique appliquée, la contrainte de
traction circonférentielle maximale dans le béton due a la pression radiale P et a la

charge axiale N, a I’interface Barre/Béton, est donnée par :

2
r-+1
Otmax = rz— P —V.Oy (320)

Ou o¢; : Contrainte de traction dans le béton d’enrobage due a la charge mécanique.

4.3. Deformations dans le béton dues a la pression radiale, a la

température et a la charge axiale

Le déplacement radial u a n’importe quel point de la paroi de la poutre
cylindrique, sous la pression radiale P, est obtenu en remplagant les expressions de C;
et C, (équations 3.13 et 3.14) dans 1’équation 4.8, on a donc :

1-v, P 1+v, b> P
E rr-1" E r’—1p

c C

u(p) = (3.21)

Quand on se trouve en présence de la charge axiale N, on doit ajouter le terme Au, tel

que :

Au
gcpl (,0) = 7
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O-CZ

E

C

= Au:‘c"Cpl'p:_Vc - P

&; - déformation longitudinale du béton due & la charge mécanique axiale N.

&p1 - déformation radiale du béton due a I’effet de Poisson de la charge mécanique

axiale N.
Avec : O, = ﬂ = L (3.22)
A rn(b?-a?
D’ou:
u(py=1e P, 1tV Ez P e p (3.23)
E. rr-1 E. r"-1p

La déformation radiale €., dans le béton due a la pression radiale P et la charge

. ] du
axialeNest: ¢ (o) =0

P b’ b’
gcp(p) —m{(l—?]—vc (14- ?]:|—ch02 (324)

1
ng(p) :E_(O-p _Vco-t)_vcgcz (3.25)

C
La déformation radiale €, dans le beton due a la pression radiale P, la charge axiale N

et & la variation de température AT est donnée par :

P b? b?
5(:,)(/0):m 1—? -V 1+? — V&, T AT (3.26)

Ou a est le coefficient d’expansion thermique du béton.

La déformation circonférentielle & dans le béton due a la pression radiale P et la

charge axiale Nest: ¢_(p) ZM

P b? b’
&t (p) - M{[l—l—?J_vc (1_?ji|_vcgcz (327)
Eet (p) :Ei(c;t —Vpo)—chcz (328)

C
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La déformation circonférentielle &; dans le béton due a la pression radiale P, la

charge axiale N et la variation de température AT est donnée par :

P b? b?
Eut (p) :m{[l'i‘?j—vc [l—?ﬂ—vcecz +acAT (329)

La déformation circonférentielle & dans le béton, a I’interface Barre/Béton (p = a),

due a la pression radiale P, la charge axiale N et la variation de température AT, est

donnée par :

P(ri+1
ot (a) - E( r2 _1+VC]_VCECZ + acAT (3.30)

La déformation circonférentielle & dans le béton, a la surface externe de 1I’enrobage

de béton (p = b), due a la pression radiale P, la charge axiale N et la variation de

température AT, est donnée par :

2P

&q(b)= m—chcz +a AT (3.31)

Il est a noter que, dans le cadre de cette étude, O, est prise égale a f;;, car la charge
mécanique appliquée a dépassé la charge de fissuration du béton. Par conséquent, &,

est calculé par : &, = f,;, /E,

4.4, Déformation transversale de la barre en PRF due a ’effet de la

pression radiale P, de la charge axiale N et de la variation de température
AT

De la méme fagon que le cas de cylindre du béton sous pression interne, on
étudie I’équilibre d’un élément de la barre sous pression externe P due a la réaction du

béton sur la barre en PRF. L’équation d’équilibre peut étre écrite comme suit :

d’u 1du u
+—————==0 (3.32)

En suivant les mémes démarches de résolution que précédemment, les composantes
de contraintes radiale oy, et circonférentielle oy de la barre de PRF s’écrivent comme

suit :
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E 1-v
o, (P) =1 {Cg (1+vy)-C, pz“} (3.33)
tt
E 1-v
O (p)= 1_—“2{(:3 (1+Vtt)+ C4 pztt :| (3.34)
tt

Ou : E : Module d’élasticité transversal de la barre.

w : Coefficient du Poisson transversal de la barre (le premier indice indique la
direction transversale de I’application de la contrainte et le deuxiéme indice indique la
direction transversale suivant laquelle on détermine la déformation).

Cs et C4 sont les constantes d’intégration déterminées par les conditions aux limites

suivantes :
o,(p=a)=-P (3.35)
ap(p=0)=—P (3.36)

Les constantes Cs et C4 sont obtenues en utilisant les conditions aux limites ci-dessus
dans 1’équation 4.33, on a donc :

1-v,

C,= T (3.37)
C,=0 (3.38)
L’expression de déplacement s’écrit donc :
1-v,)P
u(p) = £ (3.39)

t
La déformation circonférentielle & de la barre en PRF due a la pression radiale P est
donnée par :

— U(p) - _ (1_Vtt)P
P =

£q (3.40)

La déformation circonférentielle de la barre en PRF due a la pression radiale P, la
charge axiale N et la variation de température AT, est donnée par :

(1_Vtt)P .

Eq = AT — Vii-€4, (3.41)

ft
Ou: o4 estle coefficient d’expansion thermique transversale de la barre en PRF;
vyt - Coefficient de poisson de la barre de PRF dans la direction longitudinale;

&, . déformation longitudinale de la barre due a la charge mécanique axiale N.
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3.5. Pression radiale P
L’équation de compatibilit¢ des déformations transversales a 1’interface
Barre/Béton (gﬁ (a)=¢ (a)) est utilisée pour déterminer la pression radiale P exercée

— Cct

par la barre en PRF sur le béton.

A partir des équations 4.41 et 4.30, on peut écrire :

A-v)P P [r2+1

E =—
E, e P -1

a AT + +V, } —-V.&, +a AT (3.42)

De I’équation ci-dessus, on obtient I’expression de la pression radiale P :

_ (OCt _ac)AT - (Vltgfz _chcz)

“1 (41 1 (3.43)
— +v, [+ (1-v)
E.\rz-1 E,
Avec .
r:9:2c+db (3.44)
a d,

Ou le terme (o, —«.)ATest la déformation thermique différentielle
transversale, et le terme (v, —v.&,)est la déformation due a la charge axiale N.

Dans le cas ou le cylindre n’est soumis a aucune charge axiale, I’expression de la
pression radiale est donnée par 1’équation 4.44 ci-dessous. Ce qui implique que la

force axiale a pour effet de réduire la pression radiale.

_ (a, —a)AT 3.46)
1(r2+1 1 '
— +v, [+ (1-v)
E \r2—1 3

Il est important de noter que (o, —a,)AT est la principale source de la pression

radiale. Si I’adhérence entre la barre en PRF et le béton est parfaite, une déformation
thermique différentielle transversale additionnelle est produite a cause de I’effet de
Poisson pour les déformations axiales. Cette déformation additionnelle est negligée
car le coefficient d’expansion thermique longitudinal (CETL) des barres en PRF a une
faible influence comme il a été justifié par Rahman et coll. (1995) et ZAIDI et coll.
(2006)
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3.6. Variation de température produisant la premiére fissure AT,
La premiére fissure radiale apparait dans le béton a I’interface Barre/Béton (p = a)

lorsque la contrainte circonférentielle atteint la résistance a la traction du béton (fc).

r‘+1
Otmax = 3 I:)_Vco-cz - fct (3.47)

r--1

Ou:
feros = 0.6 (e ’)1/2 (MPa)

La variation de température (ATcr) qui produit la premiére fissure dans le béton

a I’interface Barre/Béton est obtenue a partir des équations 3.44 et 3.45, on a donc :

l fCt +VCUCZ i i _
o K - ME (p+v)+ £ Vn)ﬂ (3.48)
Ou: f= il (3.49)
rz—1
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Chapitre 4

4. Etude comparative

4.1. Introduction

Ce chapitre présente la comparaison entre les résultats analytiques des éléments en

béton armé des barres en PRF sous charges thermiques et ceux sous charges

combineées thermique et mécanique. Cette comparaison porte en premier licu 1’effet de

la charge mécanique sur les variables suivantes:

La pression radiale

La déformation circonférentielle a 1’interface PRF/béton

La contrainte circonférentielle a I’interface PRF/béton

La déformation transversale a la surface extérieure du béton

La variation de la température produisant la premiére fissure (47¢)

En second lieu, une étude paramétrique est effectuée afin d’évaluer ’effet des

parametres suivants sur les variables citées ci-dessus :

Reésistance a la compression du béton (fc2s)

Rapport de 1’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la barre en PRF
(c/dp)

Charge mécanique appliquee.

Coefficient d’expansion thermique o

Les Tableaux 4.1 et 4.2 présentent, respectivement, les propriétés mécaniques et

physiques du béton et des barres de PRF.

Tableau 4.1: Propriétés physiques et mecanique du béton.

Enrobage du béton, ¢ (mm) 25, 30, 35, 40
Résistance ultime a la compression, f.” (MPa) 25, 30, 35,40,50
Résistance ultime & la traction foos = 0.6 (f. )" (MPa)
Module d’élasticité E. = 4500 (f.)"? (GPa)
Déformation ultime a la traction ecz(%0)=fcro8 [Ec
Coefficient de Poisson, v, 0.2

Coefficient d’expansion thermique, o [10°]/°C 10
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Tableau 4.2 : Propriétés mécaniques et thermiques des barres d’armatures en PRFV.

Désignation de barres N°16 | N°19 | N°25

Diametre de barre, dy (mm) 15,9 19,1 25,4
Module d’¢lasticité longitudinal, Ept (GPa) 47,0
Module d’¢lasticité transversal, Ex (GPa) 775
Coefficient de Poisson dans la direction transversale, vy 0.38
Coefficient de Poisson dans la direction longitudinale, vy 0.28
Résistance ultime a la traction (MPa) 700
Deformation ultime, &, (%) 1.60

Coefficient d’expansion thermique transversal, ot [10°]/°C 27.4: 60 et 80

Coefficient d’expansion thermique longitudinal, ¢[10°]/°C 6.8

4.2 Evaluation de la pression radiale :

4.2.1 Effet de la variation du coefficient d’expansion thermique
transversale des barres de PRF (ay):

Dans ce qui suit, on présente une évaluation de la pression radiale exercée par
la barre sur le béton d’enrobage en fonction de la variation de la température. La
pression est calculée a I’interface barre/béton des cylindres en béton armé axialement
par une barre en PRF. Le diameétre de la barre est de 19 mm, et I’enrobage du béton

est de 25 mm.

Les figures 4.1 et 4.2 illustrent, respectivement pour le cas thermique et
thermomécanique, 1’évolution de la pression radiale exercée par la barre de PRF en
fonction de la variation de température a ’interface barre/béton, tout en faisant varier
le coefficient d’expansion thermique transversale (CETT) des barres de PRF (ax) en
prenant des valeurs de 275%/°C ; 605%/°C et 805%%/°C. La charge mécanique axiale
est de 20% de la résistance ultime des barres. La résistance du béton a la compression
(f"c28) est de 25 Mpa.

On constate que l’augmentation du CETT engendre une augmentation
importante dans la pression radiale exercée par les barres sous charge thermique et
sous charge thermomécanique. Ceci est évident, puisque la pression radiale est causée
principalement par 1’expansion transversale de la barre induite par ’augmentation de

la température qui est exprimée par le coefficient as.
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Figure 4.1 : Pression radiale exercée par la barre de PRF N°19 en fonction de la
variation de température a I’interface barre/béton sous charges thermique et

mécanique _ Effet du coefficient d’expansion thermique transversale des barres de

PRF (ax)
¥
o
T _..4
35 H
V0 =
_I: = B a
l;! 5 - . _.____..-1l
o - ____-.-—_ -
E 5 P i
o b i
10090280 =70 6025040730 = 0y &g L0 2030 0750607080 U100
5 P - —=—aft=27 E-06
A 5 «— aft=60 E-06 -
x —o— aft=80E-06
10 : :
AT[C"]

Figure 4.2 : Pression radiale exercée par la barre de PRF N°19 en fonction de la
variation de température a I’interface barre/béton sous charges thermique seule_ Effet

du coefficient d’expansion thermique transversale des barres de PRF (ax)
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4.2.2. Effet de la variation de la résistance a la compression du béton f.,g :
Les figures 4.3 et 4.4 montrent la variation de la pression radiale exercée par la

barre de PRF en fonction de la variation de température a I’interface barre /béton, des

cylindres en béton armé de barre en PRF, ayant une épaisseur d’enrobage du béton de

25 mm et une barre de diamétre de PRF de 19 mm.

La figure 4.3 présente une comparaison entre le comportement thermique et
thermomécanique de ces cylindres en termes de la pression radiale P, pour une
résistance du béton a la compression f’c,s de 25 MPa. On peut remarquer que les deux
courbes de la pression radiale sont linéaires et similaires conformément aux équations
4.35 et 4.43, I’écart entre les deux courbes est d0 a la charge mécanique axiale et aux
déformations qui I’en résulte (&% et &;). On peut conclure que la présence de la force

mécanique axiale contribue a la réduction de la pression radiale.
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Figure 4.3: Pression radiale exercée par la barre de PRF N°19 en fonction de la

variation de température a ’interface barre/béton pour f>.s = 25MPa, aft = 27 E-06/°C

Les figures 4.4 et 4.5 montrent ’effet de la variation de la résistance a la
compression du béton fcs (25, 30, 35, 40, et 50 MPa) sur la variation de la pression
radiale P, pour des cylindres soumises a une variation thermique seule et des cylindres
soumises simultanément a une variation thermique et a une charge mécanique de 20%

de la résistance ultime des barres. On remarque que la pression radiale augmente avec
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I’augmentation de f”c2g, puis elle se stabilise pour les grandes valeurs de cette derniere.

A titre d’exemple, pour un béton de résistance 50 MPa, la pression radiale augmente

de 14% par rapport a un béton de résistance de 25 MPa. Ce pourcentage peut atteindre
23% si la résistance du béton est de 80 MPa au lieu 50MPa.
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Figure 4.4: Pression radiale exercée par la barre de PRF N°19 en fonction de la

variation de température a ’interface barre/béton _ Effet de la résistance du béton /.
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Figure 4.5: Pression radiale exercée par la barre de PRF en fonction de la résistance du béton

(f"c28) pour une variation de températures de 100°C et une charge axiale de 20% F,.

46




Chapitre 4

4.2.3. Effet de la variation du rapport de I’épaisseur d’enrobage du béton
au diametre de la barre de PRF (c/dy):

La figure 4.6 montre la variation de la pression radiale exercée par la barre de
PRF en fonction de la variation de température a I’interface barre/béton, des cylindres
en béton armé axialement par une barre en PRF, pour des différents rapports c/d, (1 ;
1.4; 1.9et 2.5). La résistance du béton a la compression (f’c2s) est de 25 MPa. La
figure inclut le comportement des deux types des cylindres, ceux soumises a une
charge thermique seule, et les autres soumises a une charge thermique combinée avec

une charge mécanique axiale de 20% de la résistance ultime des barres.

On constate que la pression radiale exercée par la barre de PRF augmente
légérement avec 1’augmentation du rapport de ’épaisseur d’enrobage du béton au
diamétre de la barre (c/dp) conformément aux équations 3.35 et 4.43. Cette
augmentation est de I’ordre de 1% pour une augmentation du rapport c/d, de 0.5. La
pression radiale des éprouvettes ayant un rapport (c/d,) = 2.5 est augmenté de 6% par

rapport a celle des éprouvettes ayant un rapport (c/dp) = 1.
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Figure 4.6 : Pression radiale exercée par la barre de PRF N°16 et N° 25 en fonction de
la variation de température a I’interface barre/béton _ Effet du rapport d’enrobage au

diametre de la barre (c/dy)
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4.3. Evaluation de la contrainte circonférentielle transversale du
béton :

4.3.1. Effet de la variation de la résistance a la compression du béton
fc28 :

Les figures 4.7 et 4.8 montrent la variation de la contrainte circonférentielle
maximale dans le béton (oimax) due a la pression radiale P et a la charge axiale N en
fonction de la variation de température a ’interface barre/béton, des cylindres en
béton armé de barre en PRF, ayant une épaisseur d’enrobage du béton de 25 mm et
une barre de PRF de 19 mm de diameétre. Ces figures montrent aussi les contraintes

Otmax de ces cylindres sous une charge thermique seule.

La figure 4.7 présente une comparaison entre le comportement thermique et
thermomeécanique de ces cylindres en termes de la contrainte circonférentielle, pour
une résistance du béton a la compression f°c2s = 25 MPa. On peut remarquer que les
deux courbes de la contrainte circonférentielle sont linéaires et ayant un
comportement similaires conformeément aux équations 3.19 et 4.20, ’écart entre les
deux courbes est dd a la charge mécanique axiale et a la contrainte normale résultante
de béton (o.). On peut conclure que la présence de la force mécanique axiale

contribue a la réduction de la contrainte circonférentielle maximale dans le béton (cimax).
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Figure 4.7: Contraintes circonférentielles maximale dans le béton en fonction de la variation

de température a I’interface barre en PRF N°19 /béton pour /s = 25MPa.

48



Chapitre 4

Les figures 4.8 et 4.9 montrent I’effet de la variation de la résistance a la
compression du béton (f’c2s €gale a 25, 30, 35, 40, et 50 MPa) sur la variation de la
contraintes circonférentielles maximale dans le béton (oimax), pour des cylindres
soumises a une variation thermique seule et des cylindres soumises simultanément a
une variation thermique et a une charge mécanique de 20% de la résistance ultime des
barres. Comme le cas de la pression radiale, on remarque que la contraintes
circonférentielles augmente avec 1’augmentation de f’c28, puis elle se stabilise pour les
grandes valeurs de cette derniére. A titre d’exemple, pour un béton de résistance de 50
MPa, la pression radiale augmente de 12% par rapport a un béton de résistance de 25
MPa. Ce pourcentage peut atteindre 18% si la résistance du béton est de 80 MPa au
lieu 50 MPa.
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Figure 4.8: Contraintes circonférentielles maximale dans le béton en fonction de la
variation de température a ’interface barre en PRF N°19 /béton _ Effet de la

résistance du béton 1"cog
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Contrainte circonférentielle (otmax), Mpa

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
S’c28 (MPa)

Figure 4.9: Contraintes circonférentielles maximale dans le béton en fonction de la
résistance du béton (f’c2g) pour une variation de températures de 100°C et une charge
axiale de 20% F,.

4.3.2. Effet de la variation du rapport de I’épaisseur d’enrobage du béton

au diameétre de la barre en PRF (c/dy):

La figure 4.10 montre la variation de la contrainte circonférentielle maximale
dans le béton en fonction de la variation de température a I’interface barre/béton, des
cylindres en béton armé axialement par une barre en PRF, pour des différents rapports
c/d, (1; 1.4; 1.9t 2.5). La résistance du béton & la compression (f’c2g) est de 25
MPa. La figure inclut le comportement des deux types des cylindres, ceux soumises a
une charge thermique seule, et les autres soumises a une charge thermique combinée

avec une charge mécanique axiale de 20% de la résistance ultime des barres.

On constate que la contrainte circonférentielle diminue avec 1’augmentation du
rapport de D’épaisseur d’enrobage du béton au diameétre de la barre (c/dp)
conformément aux equations 3.19 et4.20 du comportement thermique et

thermomécanique, respectivement. Sachant que 1’augmentation du rapport (c/dp)

2

M i rz+1
conduit a la diminution du rapport 8 = 1

. Cette augmentation est de 1’ordre de 2%

pour une augmentation du rapport c/d, de 0.5. La contrainte circonférentielle des
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éprouvettes ayant un rapport (c/dy) = 2.5 est diminué de 11% par rapport a celle des

éprouvettes ayant un rapport (c/dp) = 1.
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Figure 4.10 : Contraintes circonférentielles maximale dans le béton en fonction de la
variation de température a ’interface barre en PRF N°16 et N°25 /béton _ Effet du

rapport d’enrobage au diamétre de la barre (c/dp)

4 .3.3. Effet de la variation de la charge mécanique appliquée

La figure 4.11 montre la variation de la contrainte circonférentielle maximale
dans le béton en fonction de la variation de température a I’interface barre/béton, des
cylindres en béton armé axialement par une barre en PRF, pour des différentes valeurs
de la charge mécanique appliquée axialement. Cette charge prend les valeurs de 0% ;
10% ; 15% ; 20% ; 30% et 40% de la charge ultime des barres de PRF (F,). La
résistance du béton a la compression (f"c2s) est de 25 MPa. L’épaisseur d’enrobage du

béton est de 25 mm et le diamétre de la barre de PRF est 19 mm.

A partir de cette figure, on constate que la contrainte circonférentielle & 1’interface
barre/béton diminue considérablement avec I’augmentation de la charge axiale
appliquee. Cette réduction est estimee de 4 MPa pour une augmentation de 10% de
cette charge. Ceci est d0 a la diminution de la pression radiale causée par 1’application
de la charge mécanique comme c’est indiqué dans la section 4.2.2 et prouvé par les
équations 4.20 et 4.43
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Figure 4.11 : Contraintes circonférentielles maximale dans le béton en fonction de la
variation de température a I’interface barre en PRF N°19 /béton _ Effet de la charge

mécanique appliquée.

4.4. Evaluation de la déformation transversale a la surface extérieure

du béton :

4.4.1. Effet de la variation de la résistance a la compression du béton :

Les figures 4.12 et 4.13 montrent la variation de la déformation transversale a
la surface extérieure des cylindres du béton (e«(b)) due a la pression radiale P et a la
charge axiale N en fonction de la variation de température des cylindres en béton armé
de barres en PRF, ayant une épaisseur d’enrobage du béton de 25 mm et une barre de
PRF de 19 mm de diamétre. Ces figures montrent aussi les déformations eq(b) de ces
cylindres sous une charge thermique seule. La figure 4.12 montrent une comparaison
entre le comportement thermique et thermomécanique de ces cylindres en termes de
déformation transversale a la surface extérieure, pour une résistance du béton a la
compression de 25 MPa. On constate que le comportement du béton sous la variation
de température est linéaire élastique comme le montre les équations 3.27 et 4. 31 Dl a

’effet du Poisson representé par le terme (v &

cz

), causé par I’application de la charge
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axiale, on trouve que les déformations thermomeécaniques sont inférieures aux

déformations thermiques.

[LEY
i

-

LY

[==]
T
[==]
ik

==
==
==

=
==
==]
hY

[

=
Tt
&=
o

iy =
==
==]
hY

Ect(b]* 1076 pm/m

g
=
|
=

20 -60 -%0 -40 -30 —Eﬂxﬂ]ﬁ, ‘Y 10 20 20 40 50 60 70 80 %0 100

]
==}

A . —+— thermique

K
[= 2]
=
==

- —e— thermomeécanique
L H | ! H | |
LF Ly

AT[C"]

Figure 4.12: Déformation transversale du béton a la surface extérieure en fonction de
la variation de température pour /.23 = 25MPa.
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Figure 4.13: Déformation transversale du béton a la surface extérieure en fonction de

la variation de temperature _ Effet de la résistance de béton f"cos
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Le figure 4.13 montre I’effet de la variation de la résistance a la compression
du béton s (25, 30, 35, 40, et 50 MPa) sur la variation de la déformation
transversale du béton a la surface extérieure des cylindres soumises a une variation
thermique seule et des cylindres soumises simultanément a une variation thermique et
a une charge mécanique de 20% de la résistance ultime des barres. On constate que
I’augmentation de la résistance a la compression du béton n’a pas d’effet sur la
réduction de la déformation transversale du béton a la surface extérieure des

cylindres.

4.4.2. Effet de la variation du rapport de I’épaisseur d’enrobage du béton

au diameétre de la barre en PRF (c/dy):

La figure 4.14 montre la variation de la déformation transversale a la surface
extérieure du cylindres du béton (ei(b)) due a la pression radiale P et a la charge
axiale N en fonction de la variation de température, des cylindres en béton armé
axialement par une barre en PRF, pour des différents rapports ¢/d, (1; 1.4; 1.9 et
2.5). La résistance du béton a la compression (fc2s) est de 25 MPa. La charge
mécanique axiale est de 20% de la résistance ultime des barres. La figure 5.15 montre
le comportement de méme type des cylindres, mais sous D’effet d’une charge

thermique seule.

On constate donc que la déformation transversale a la surface extérieure du béton
diminue avec I’augmentation du rapport de I’épaisseur d’enrobage du béton au
diametre de la barre de PRF (c/dp), conformément aux équations 3.27 et 4.31 du
comportement thermique et thermomécanique, respectivement. Sachant que le
paramétre (r) varie proportionnellement avec la variation du rapport (c/dp). La
différence entre la déformation transversale a la surface extérieure du béton des
cylindres ayant un rapport (c/dy) =1 et ceux ayant un rapport (c/dp) =1.4 est de 2%.
Cependant, la différence entre la déformation transversale a la surface extérieure du
béton des cylindres ayant un rapport (c/dp) =1.4 et ceux ayant un rapport (c/dy) =1.9
est juste 1%. On peut conclure que 1’augmentation du rapport (c/dp) au-dela de la
valeur 2 n’est pas beaucoup bénéfique pour la réduction de la déformation du béton a

la surface extérieure de 1’enrobage.
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Figure 4.14: Déformation transversale du béton a la surface extérieure en fonction de
la variation de température sous charge combinée thermique et mécanique _ Effet de
la variation du rapport (c/dp).

120 :
A
A0 ;
e ; ; ; —s— thermigque
0 : /k'f 25"'-,252 1
—_ 60 ar.
E -
~ ¥
E. i} o —#+— thermigque
.{‘3. 20 # 35\25=1.4
(=]
=i
®
%JU‘: O0-a0-70-60-30- U_:'L;ﬁﬁ. T 2030 0 000 70 B0 ET00 =— thermique
; O e
Z‘,- 0 304%16=19
¥
= Fent
g ok
20 — th‘ermique
40416=2.5
b ATHY
AUFLF

AT[C?]

Figure 4.15: Déformation transversale du béton a la surface extérieure en fonction de
la variation de température sous charge thermique _ Effet de la variation du rapport
(c/dp).
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4.4.3. Effet de la variation de la charge mécanique appliquée

La figure 4.16 montre la variation de la déformation transversale & la surface
extérieure du béton en fonction de la variation de température des éléments
cylindriques en béton arme axialement de barres en PRF, pour des différentes valeurs
de la charge mécanique appliquée axialement. Cette charge prend les valeurs de 0% ;
10% ; 15% ; 20% ; 30% et 40% de la charge ultime des barres de PRF (F,). La
résistance du béton a la compression (f’c2s) est de 25 MPa. L’épaisseur d’enrobage du

béton est de 25 mm et le diamétre de la barre de PRF est 19 mm.

La figure 4.16 nous montre que 1’augmentation de la charge mécanique
appliquée axialement axiale sur des éléments cylindriques conduit a une légére
réduction de la déformation transversale a la surface extérieure du béton d’enrobage
de ces cylindres. Cette réduction est due a la diminution de la pression radiale
engendrée par 1’application de la charge mécanique, et due aussi a I’effet du Poisson

sur le béton causé par 1’application de cette charge.

[RPRLIETS

30480
LA
140
60 o
G4 ,,r,"jg, A
0 0 -
— oy AR
E 780 i
E 648 ¥ i e 0% Fu
=3 cin T i
& e o
s o ¥ +—10% Fu
— HULE TN
¥ 30460 , E .
i~ Tac A —=—15% Fu
§/ paray A
B 1 E 4 —— 20% Fu
10090 =0 - A0 90 =50 =30 3020 ﬁ TO A0 20 3050 a0 720 80 90 TH0
i —=<—30% Fu
,:%1 mardil
§ = 460 , a
2 580 —+— 40% Fu
i & H80
' T00
¥ ki oy
o0
(AT A
a40
104846
AT[C]

Figure 4.16: Déformation transversale du béton a la surface extérieure en fonction de

la variation de température _ Effet de la charge mécanique appliquée.
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4.5, Evaluation de la déformation circonférentielle a ’interface

4.5.1. Effet de la variation de la résistance a la compression du béton

Les figures 4.17 et 4.18 montrent la variation de la déformation
circonférentielle (ex(a)) en fonction de la variation de température a I’interface barres
/béton des cylindres en béton armé de barres en PRF, ayant une épaisseur d’enrobage

du béton de 25 mm et une barre de PRF de 19 mm de diamétre.

La figure 4.17 présente une comparaison entre le comportement de deux types
de cylindres, ceux soumises a une charge thermique seule, et les autres soumises
simultanément a une charge thermique et une charge mécanique de 20% de la
résistance ultime des barres. On peut remarquer que les deux courbes de déformation
circonférentielle a I’interface barres/béton sont linéaires et similaires conformément
aux équations 3.26 et 4.30. L’écart entre les deux courbes est due, a la fois, a 1’effet
du Poisson représenté par la déeformation &, et a la réduction de la pression radiale P

causée par I’application de la charge mécanique axiale.
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Figure 4.17 : Deformations ciconférentille al'interface barre en PRF N°19 /béton en

fonction de la variation de température pour f’,s=25MPa
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Figure 4.18: Déformation ciconférentille a I'interface barres en PRF N°19 /béton en

fonction de la variation de température _ Effet de la résistance du béton f’s

La figure 4.18 montre I’effet de la variation de la résistance a la compression
du béton f’ws (25, 30, 35, 40, et 50 MPa) sur la variation de la déformation
ciconférentille a l'interface barres/béton des cylindres soumises a une variation
thermique seule et des cylindres soumises simultanément a une variation thermique et
a une charge mécanique de 20% de la résistance ultime des barres. On constate que
I’augmentation de la résistance de compression du béton conduit & une légeére
réduction de la déformation transversale a I’interface barre/béton. A titre d’exemple,
pour un béton de résistance de 50 MPa, cette déformation diminue de 5% par rapport
a un béton de résistance de 25 MPa. Ce pourcentage peut atteindre 9% si la résistance
du béton est de 80 MPa au lieu 50 MPa.
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4.5.2. Effet de la variation du rapport de I’épaisseur d’enrobage du béton
au diamétre de la barre de PRF (c/d,)

La figure 4.19 montre la variation de la déformation circonférentielle a
I’interface barre/béton en fonction de la variation de température des cylindres en
béton armé de barres en PRF, pour des différents rapports c/dy (1 ; 1.4 ; 1.9 et 2.5). La
résistance du béton a la compression (f’c2s) est de 25 MPa. La figure inclut le
comportement de deux types de cylindres, ceux soumises a une charge thermique
seule, et les autres soumises a une charge thermique combinée avec une charge
mécanique axiale de 20% de la résistance ultime des barres. On constate que
I’augmentation du rapport c/d, n’a pas un effet significatif sur les déformations

circonférentielles a 1’interface barre/béton.
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Figure 4.19: Déformations circonférentielles a I’interface barre N°16 et N°25 /béton

_ Effet du rapport d’enrobage au diamétre de la barre (¢/dp)

4.6. Variation de température (AT,) produisant la premiére fissure

radiale a Pinterface barre/béton :

4.6.1. Effet de la variation du rapport de I’épaisseur d’enrobage du béton

au diameétre de la barre de PRF (c/d,) :

La figure 4.20 montre, a la fois, la variation de température AT, produisant la
premiére fissure radiale dans le béton a I’interface barre/béton des cylindres en béton
armé de barres en PRF sous charge thermique, et aussi sous charge combinée

thermique et mécanique. L’évolution de AT est prédite en fonction du rapport de
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I’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la barre de PRF (c/dy) pour un béton
de résistance a la traction (f) de 3 MPa. Dans le cas de chargement combiné
thermique et mécanique, on peut remarquer que la variation de température AT, varie
entre 24 et 27°C et ceci pour des rapports c/d, variant entre 1,0 a 5. Cependant, pour
le cas de chargement thermique seul, cette température varie entre 20 et 23°C pour la
méme marge du rapport c/dy. Donc, on peut conclure que 1’application d’une charge

axiale ralentir I’apparition des fissures radiales.
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Figure 4 .20: Variation de température produisant la premiére fissure (AT) a
I’interface barre en PRF /béton en fonction du rapport de 1’épaisseur d’enrobage du

béton au diametre de la barre (c/dp)

4.6.2. Effet de la variation du coefficient d’expansion thermique (CET)

transversale de la barre en PRF

La figure 4.21 illustrent 1’évolution du la variation de température AT,
produisant la premiére fissure radiale dans le béton a I’interface armature/béton des
cylindres en béton armé de barres en PRF ayant un rapport d’épaisseur d’enrobage du
béton au diametre de la barre (c/dp) égale 1,3 (c=25, d=19). Le module d’¢élasticité

transversale (Ey,) des barres en PRF étudié est 7750,1GPa, tout en faisant varier le
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CET transversale des barres en prenant des valeurs de 27,35x10°/°C et 60x10°/°C et
80 x10°°/°C.

D’apres cette figure on remarque que 1’augmentation du coefficient thermique
transversal ay de la barre engendre une réduction importante dans la variation de
température AT, produisant la premiére fissure radiale dans le béton a I’interface
barre/béton des cylindres en béton armeé de barres en PRF sous charges
thermomécanique et thermiques. Pour des valeurs supérieures & 805 /°C, on
remarque que la premiére fissure peut apparaitre a une température T° trés faible de
25°C (considérant la température de référence est de 20°C). On constate aussi, que
I’effet de la charge mécanique est négligeable pour les grandes valeurs de CETT des

barres.
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Figure 4 .21 : Variation de température produisant la premiére fissure (AT¢) @
I’interface barre/béton en fonction du coefficient d’expansion thermique transversale

de la barre.
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Conclusions géneérales

Le comportement thermomécanique des cylindres en béton armé axialement par une
barre en PRF a été examiné analytiquement dans ce projet de fin d’étude. La
température a été variée entre -50°C a +100°C. La charge mécanique a été appliquée
axialement sur les cylindres et représente un pourcentage de la résistance ultime a la
traction (F,) des barres de PRF (10%, 15%, 20%, 30%, 40% de F,).

En premier lieu, on a étudié I’effet de la charge mécanique sur I’évaluation de la
pression radiale, de la contrainte circonférentielle a I’interface barre/béton, de la
déformation circonférentielle a I’interface barre/béton et a la surface extérieure du
béton d’enrobage et de la variation de la température produisant la premiere fissure
dans le béton (ATgy).

Afin d’évaluer cet effet on a établi une comparaison entre le comportement de ces
éléments sous charges thermiques seules et sous charges combinées thermique et
mécanique, pour une résistance du béton a la compression f’c,g de 25 MPa, une charge
mécanique de 20% (F, ) et un rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diameétre de
la barre (c/dy,) égale a 1.3. La comparaison des résultats analytiques permet de tirer les
conclusions suivantes :

- Le comportement thermique et thermomécanique des cylindres en béton armé
axialement par une barre en PRF est élastique linéaire.

- La présence de la force mécanique axiale contribue a la réduction de la
pression radiale, et par conséquente, a la réduction de la contrainte
transversale maximale dans le béton, et de la déformation circonférentielle a
I’interface barre/béton et a la surface extérieure du béton d’enrobage.

- Les déformations circonférentielles a 1’interface barre/béton et a la surface
extérieure du béton des éléments soumis a un chargement combiné thermique
et mécanique sont inférieures a celles des éléments soumis a une charge
thermique seule, ceci est di a I’effet de Poisson.

- L’application d’une charge axiale ralentir ’apparition des fissures radiales. La
température produisant la premiére fissure pour des éléments soumis a une
charge thermique seule est de 20 a 23°C selon le rapport c/dy. Cependant, elle
est de 24 a 27°C pour des éléments soumis a un chargement combiné
thermique et mécanique.

- Pour les grandes valeurs de coefficients d’expansion thermique, la charge

mécanique devient négligeable devant la charge thermique.
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En second lieu, on a effectué une étude comparative afin d’examiner ’effet de la
résistance de compression du béton, la variation du rapport c/dy, la variation de la
charge mécanique et la variation du coefficient d’expansion thermique des barres sur
le comportement thermique et thermomécanique des cylindres en béton armé
axialement par une barre en PRF. Les conclusions suivantes sont les principales
constatations issues de cette étude :

- Le coefficient d’expansion thermique des barres de PRF est un facteur
important dans le comportement des élements en béton arme de barres en
PRF. En effet, I’augmentation de ce coefficient conduit & une augmentation
importante de la pression radiale, et a une réduction considérable de la
température produisant la premicre fissure radiale dans le béton a I’interface
barre/béton.

- La variation de la résistance a la compression du béton (f.2g) n’a pas de grande
influence sur la pression radiale et la contrainte circonférentielle a I’interface
barre/béton. L’augmentation de fcpg conduit a une augmentation légére de la
pression radiale et la contrainte circonférentielle.

- La variation de la résistance a la compression du béton n’a pas d’effet
remarquable aussi sur les déformations transversales a la surface extérieure de
I’enrobage du béton. Cependant, les déformations transversales a I’interface
barre/béton diminuent légérement avec 1’augmentation de la résistance du
béton.

- La pression radiale a l’interface barre/béton augmente légerement avec
I’augmentation du rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diameétre de la
barre (c/dyp). Cependant, la contrainte circonférentielle a I’interface barre/béton
diminue relativement avec 1I’augmentation du rapport c/dp.

- L’augmentation du rapport ¢/dy, n’a pas d’effet significatif sur les déformations
transversales a [D’interface barre/béton, et aussi sur les déformations
transversales a la surface extérieure de I’enrobage du béton, en particulier pour
des rapports supeérieurs a 2.

- L’augmentation du rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la
barre (c/dp) ralentir D’apparition des fissures radiales. Néanmoins, une
augmentation de ce rapport au-dela de la valeur 3 n’a pas d’effet bénéfique sur
la charge de fissuration.

- La charge mécanique appliquée axialement a un effet remarquable sur la
réduction de la pression radiale. En conséquence, la contrainte
circonférentielle se trouve diminuer.
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- L’application d’une charge mécanique axiale conduit a la diminution des
déformations transversales a la surface extérieure de 1’enrobage du béton.

Cette réduction est due a la réduction de la pression radiale et aussi a I’effet du
Poisson.
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