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RESUME

Le probléme de corrosion des barres d’armatures en acier est I’'un des facteurs les plus
importants qui menace la stabilité, la sécurité et la vie des structures en béton armé.
De plus, la maintenance d’éléments en béton armé de barres d’acier corrodées est tres
colteuse. En raison des avantages des polymeéres renforcés de fibres (PRF) telles leur
meilleure résistance a la corrosion et leur excellente résistance a la traction,
I’utilisation des PRF est devenue 1’une des techniques la plus efficace et la solution
définitive pour 1’éradication du probléme de la corrosion des barres d’acier dans le

béton.

La présente recherche consiste a étudier le comportement thermique des dalles en
béton armé de barres en matériaux composites de PRF de verre sous les effets des
charges thermiques seules et des charges combinées (thermique et mécanique). La
charge mécanique appliquée représente 20% de la charge ultime flexionnelle des

dalles et la température utilisée varie de -30°C a 60°C.

Ce travail basé principalement sur la simulation numérique et analytique du
comportement thermique de ces dalles, permet d’analyser les contraintes et les
déformations thermiques transversales et longitudinales, a I’interface de I’armature en
PRF/béton et a la surface externe de I’enrobage du béton, a 1’aide de la méthode des
éléments finis en utilisant le logiciel ADINA. Eventuelle , de déterminer la variation
de température produisant la premiere fissure dans le béton a 1’interface armature en
PRF/béton et la variation de température produisant la rupture d’enrobage du béton en
fonction du rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la barre en PRF.
Les résultats prédits par les modeles numérique et analytique développés sont

compares a ceux obtenus par les essais expérimentaux publies dans la littérature.

Mots clés : Modélisation numérique- barres PRFV-charge thermique -charge
mécanique -dalles en béton armé.



ABSTRACT

The problem of steel rebar corrosion is one of the most important factors that threaten
the stability, safety and life of reinforced concrete structures. In addition, the
maintenance of corroded steel bar reinforced concrete elements is very expensive.
Due to the advantages of fiber reinforced polymers (FRP) such as the best corrosion
resistance and the excellent tensile strength, the use of FRP has become one of the
most effective techniques and the definitive solution to eradicate the problem of steel

bar corrosion in concrete.

The purpose of the present research is to investigate the thermal behavior of concrete
slabs reinforced with glass FRP (GFRP) bars under effects of the thermal load and the
combined (thermal and mechanical) loads. A constant mechanical load of 20% of the
ultimate flexural strength of the slabs is applied, while, the temperature is varied from
-30°C to 60°C.

The study is based mainly on the development of theoretical (numerical and
analytical) models to determine the longitudinal and transverse thermal stresses and
strains at the bar/concrete interface and at the external surface of the concrete cover.
The numerical model is based on the finite element method using the ADINA
software. Eventual, to determine the temperature variation producing the first crack in
the concrete at the FRP /concrete interface and the temperature variation producing
the failure of the concrete cover as a function of the ratio of concrete cover thickness
to FRP bar diameter. The results predicted from the developed numerical and
analytical models are compared with those obtained from experimental results

published in the literature.

Keywords: Numerical modeling - GFRP bars - thermal load - mechanical load -

concrete slabs reinforced.
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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil a été longtemps considéré comme I'un des domaines qui a ouvert ses

portes a tout ce qui est nouveau et utile. Au cours des derniéres années, I'industrie de
la construction est orientée vers des nouvelles innovations technologiques pouvant
améliorer la durée de vie des structures. Parmi nouvelles technologies sont les
matériaux composites a base de polymeres renforcés de fibres (PRF) qui se propage
de maniere significative a travers le monde.
L’utilisation des PRF dans le génie civil fut commencée dans les années 1950.
Cependant, ce n’est qu’aux annees 1970 que les PRF ont été finalement envisagés
pour les applications structurelles. Il s’agit d’un renforcement interne (barres
d’armature de PRF, des cables de pré ou post-tension) ou externe de structures en
béton armé (tissus, feuilles ou lamelles de PRF), ou encore sous d’autres formes : des
grilles en 2D, des grilles en 3D, des profilés structuraux et des structures tubulaires,
..ete.

La corrosion de I’armature en acier des structures en béton armé constitue une
cause importante de dégradation, ce qui pourrait réduire significativement leur durée
de vie en engendrant des colts de maintenance élevés et mettant en danger la sécurité
des usagers. Plusieurs approches ont été adoptées pour essayer d'empécher cette
corrosion dans les tabliers ou les colonnes de ponts, tels que le revétement des
armatures en acier par des enduits ou des mastics étanches, ou bien par 1’utilisation
des armatures en aciers inoxydables [Bradberry, 2001]. Cependant, le co(t des
réparations associées se chiffre en milliards de dollars. Ce qui a un grand impact sur
I’économie des pays tant les infrastructures en béton sont nécessaires a 1’activité
humaine.

La fédération internationale du béton [FIB, 2007] a estimé que la maintenance et la
réparation des infrastructures dans le monde dépassaient 106 milliards de dollars par
an. Au Canada, selon le MTO (Ministry of Transportation of Ontario) le colt de
remplacement des ponts et des autoroutes de 1’Ontario est estimé a environ 57
milliards de dollars [MTO, 2009]. En Amérique du Nord, le colt de réparation des
structures existantes est estimé a prés de 300 milliards de dollars. En Algérie, il y a
plus de 4850 ponts et 40% de ces derniers ont besoin d’une réparation [Abdessemed
et al., 2011]. Des problemes de corrosion excessifs existent aussi dans les pays du

Golf arabique a cause du climat marin et de I'humidité élevée [ISIS, 2003].
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Donc, la solution la plus efficace pour résoudre ce phénomene de corrosion des
aciers est l’utilisation des armatures composites non-métalliques de polymeres
renforcés de fibre (PRF) qui est avantageuse, prometteuse et réussie. En raison, d’une
part, de leurs propriétés intrinséques telles que leur grande résistance a la corrosion,
leur neutralité électromagnétique élevée et leur légereté. Et d’autre part, grace a la
diminution relative du colt des PRFs a cause de 1’accroissement continu de 1'industrie

de ce matériau [Bakis et al., 2002]

Etat de probléme

Afin d'éviter les inconvénients liés a l'utilisation de I'acier comme matériau de
renforcement, les matériaux composites (appelés aussi PRF), sont alors apparus
comme substitut potentiel a I'acier dans le domaine du génie civil. Particulierement,
pour réparer les ouvrages existants, ou encore dans les nouvelles structures comme
barres d’armature internes et ceci, pour une multitude de raisons technico-
économiques. Cependant, lorsque le béton renforcé de barres de PRF est soumis a des

variations de températures importantes, il peut y avoir plusieurs consequences :

La premiere est liée a la température de transition vitreuse (Tg) qui est la température
a laquelle un polymeére passe de 1’état vitreux a I’état viscoélastique. Pour les
armatures de PRF, les températures de transition vitreuse s’étendent sur une plage
allant de 110°C a 180°C environ. Cette température de transition vitreuse peut-étre
influencée par le degré de polymérisation/réticulation de la résine, sa nature chimique,
sa structure moléculaire, et la présence ou non d’additifs ou de charges [M. Robert,
2009]. Il faut s’assurer que la température de transition vitreuse (Tg) soit supérieure
aux températures auxquelles le matériau est sollicité. Sinon les propriétés mécaniques

de ce dernier vont étre considérablement affectées.

La deuxiéme point est lié a la différence entre le coefficient d’expansion thermique
transversal du béton durci et celui de la barre de PRF. Cette différence peut étre la
cause du développement de contraintes internes entrainant des fissures conduisant a la
perte de I’adhérence entre la barre et le béton d’enrobage le long de la barre, et
éventuellement, a la rupture du béton d’enrobage si le confinement du béton n'est pas
suffisant [Masmoudi et al., 2005 ; Zaidi et Masmoudi, 2006 ; Galatia et al., 2006 ; El-
Zaroug et al., 2007]. Dans le cas de béton armé de barres d’acier, ces contraintes

internes sont limitées car les coefficients d’expansion thermique des deux matériaux

2
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sont semblables. En revanche, dans le cas des barres en PRF, le coefficient
d’expansion thermique transversal est prés de cing fois plus grand que celui du béton
ce qui peut causer d’importantes contraintes entre les deux matériaux [M. Robert,
2009]. En outre, le coefficient d’expansion thermique dans la direction transversale,
gouverne par le comportement de la matrice, est beaucoup plus grand que celui dans
la direction longitudinale gouverné par le comportement des fibres. Cela peut
entrainer de surcroit des contraintes thermiques a ’interface entre les fibres et la
résine. Des études montrent que des problemes significatifs peuvent apparaitre dans
les éléments en béton armé de barres en PRF si les températures dépassent 60°C [FIB,
2007].

Toutefois, une étude récente sur des dalles en béton armé de barres en PRF
soumises simultanément a des charges mecaniques de service et une variation de
température allant de -30 a +60°C montre que la charge mécanique conduit a la
réduction des déformations et des contraintes thermiques [Bellakehal et al., 2013].
Afin de clarifier de plus le comportement flexionnel des éléments en béton armé de
barres en PRF des études numériques et analytiques sont nécessaires. Plusieurs études
ont été effectuées sur ce type des éléments. Cependant, les charges thermiques et les
charges mécaniques ont été considérées séparément. [Elbadry et al., 2000, Al-Sunna
et al. 2012, Zaidi et al. 2017 et 2017]

Afin d’évaluer les variations de températures produisant la rupture d’enrobage du
béton, les déformations et les contraintes dans le béton et la barre de PRF des
structures a grande échelle, telles les dalles renforcées de barres en PRF sous 1’effet
des charges thermiques et mécaniques de services, des modélisations en trois

dimensions par le biais de la méthode des éléments finis sont alors nécessaires.

Objectifs de la recherche

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’étudier le comportement
thermique des dalles unidirectionnelles en béton armé de barres en matériaux
composites en fibres de verre (PRFV) soumises simultanément a une charge
mécanique représentant 20% de la capacité ultime flexionnelle des dalles a une

température variant de -30 a 60 °C.

Les objectifs specifiques de ce projet de recherche sont :
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e Développer un modele numerique pour la simulation du comportement
thermique des dalles soumises a des charges thermiques seules et des charges
combinees (thermique et mécanique), en utilisant le logiciel d’éléments finis
« ADINA ».

e Evaluer numériquement et analytiguement d’une part les variations de
températures ATcr produisant les premicres fissures dans le béton a ’interface
armature/béton et les variations de températures ATsp produisant la rupture
d’enrobage du béton en fonction du rapport de 1’épaisseur d’enrobage du
béton au diametre de la barre de PRF (c/dp), et d’autres part les contraintes et
déformations thermiques transversales et longitudinales dans 1’enrobage de
béton et a ’interface barre PRF/béton

e Valider les modeles numérique et analytique, en comparant les résultats
prédits par ces modeéles avec ceux obtenus par des essais expérimentaux

trouvés dans la littérature.

Structuration de la these

Cette thése est organisée en cing chapitres suivants :

Chapitre 1est une introduction générale sur le projet de recherche étudié en
décrivant les principaux axes, la problématique et les objectifs de cette recherche.
Chapitre 2 englobe une revue de littérature détaillé sur les matériaux composites
utilisés dans le domaine de génie civil, ainsi que les effets mécaniques et thermiques
sur le comportement des éléments en béton renforcé de barres en PRF.

Chapitre 3 consiste a élaborer un modéle numérique par élément finis basé sur le
comportement non linéaire du béton, en utilisant le logiciel ADINA, permettant
d’analyser le comportement des dalles en béton armé de barres en PRF soumises a des
charges thermique et mécanique.

Chapitre 4 expose le modéle analytique et la discussion de ses résultats. Ce modele
développé est basé principalement sur la théorie d’élasticité linéaire.

Chapitre 5 est consacré a la validation des modeéles théoriques. Une calibration des
modeéles numérique et analytique est effectuée en comparant les résultats obtenus avec
des résultats expérimentaux trouvés dans la littérature.

Finalement, la thése est cléturée par une conclusion générale qui regroupe les
principaux résultats obtenus et des recommandations pour les futurs travaux de

recherche.
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2.1 Géneralités

Le béton renforcé de I'acier conventionnel est I'un des matériaux de construction les plus
couramment utilisés, mais il a toujours montré des inconvénients en termes de durabilité et de
vulnérabilité a la corrosion. Diverses méthodes correctives ont été appliquées pour surmonter
les défauts de ce matériau de construction [Gangarao et al., 1995], tels que la technique de
chemisage du béton, ce qui conduit a un poids propre accru de la structure. Au cours des deux
dernieres décennies, l'intérét d'utiliser des matériaux avances de haute performance dans les
constructions en génie civil a connu des grandes évolutions pour réduire les colts globaux du
cycle de vie des structures. En conséquence, nombreuses recherches ont été effectuées pour
développer des nouveaux matériaux anticorrosifs qui possédent des propriétés plus
avantageuses que les armatures en acier conventionnels [Japan Concrete Institue, 1997 ;
Saadatmanesh et al., 1996]. Les renforts en polymere renforcé de fibres (PRF) sont considerés
comme nouveaux, de haute technologie et des matériaux les plus résistants au phénomene de

la corrosion utilisés dans de nombreux pays.

2.2 Matériaux composites en PRF

2.2.1 Introduction

Les matériaux composites sont reconnus comme étant la combinaison de deux ou plusieurs
constituants de nature et de composition différente mais complémentaires, créant ainsi un
matériau dont ’ensemble des performances est supérieur a ceux de chacun des composants
[Berthelot, 1992]. Les matériaux composites de PRF sont constitués d’un renfort (fibres)
protégé et supporté par une résine appelée matrice (Figure 2.1 et 2.2) [ISIS Canada 2007,
Bishy et al., 2007]. La figure 2.3 présente la distribution des fibres dans la résine a 1’échelle
microscopique [Kamal, 2011]. La figure 2.4 montre le comportement mécanique des fibres,

de la matrice et de matériaux composite de PRF [ISIS Canada, 2001]

T ERSSERERY
e A R e
+ = '
Ngv'_‘ \-_ _,/ i\~_--/
FIBRES MATRICE DE PRF
POLYMERE
Figure 2.1 : Schéma de couplage des matériaux constituant un PRF [ISIS Canada 2007, Bisby et

al., 2007]
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Figure 2.2 : Schéma explicatif de la structure d’un tissu en polymére renforcé de fibres
unidirectionnelles. [ISIS Canada 2007, Bisby et al., 2007]

Figure 2.3 : Vue d’un PRF au microscope électronique a bal
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Figure 2.4 : Comportement mécanique des fibres, de la matrice et des PRF [ISIS Canada, 2001]
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2.2.2 Renfort

Il existe différentes sortes de renfort dont les caractéristiques dépendent principalement de
sa composition chimique. D'ailleurs, il existe différents types pour le méme renfort. Les fibres
sont constituées de plusieurs filaments de diametre compris entre 5 et 15 microns [Gay,
1997]. Son rapport volumique devrait étre supérieur a 10% [ACI, 1995]. Les fibres assurent la
résistance au matériau composite. Les propriétés mécaniques du produit final dépendent de la
qualité des fibres, de leur orientation, de leur forme, du rapport volumique, de I'adhésion et du

procédé de fabrication (Tableau 2.1).

Tableau 2.1: Propriétés mécaniques des fibres

Resistance en Module Allongement Coefficient Coefficient
Type de fibre traction d’élasticité relatif (%) d’expansion de Poisson
(MPa) (GPa) thermique(CET)
(x109)
Carbone
Haut 3500 200 - 400 13- 18 -1.2a-0.1
Pan Module 0.2
Haut 2500 — 4000 | 350-650 04-0.8
Module
Normal | 780 - 1000 38-40 21-25 -1.6a-0.9 N/A
Pitch Haut 3000 —3500 | 400-800 04-15
Module
Aramide
Kevlar 29 3620 82.7 4.4 N/A
Kevlar 49 2800 130 2.3 -0.2 CET
Igggétllzj_clj_lnal. 0.35
transversal
Kevlar 129 4210 110 - N/A
Kevlar 149 3450 172 -179 1.9 N/A
Technora 3500 74 4.6 N/A
Verre
Verre type E 3500 — 3600 74-175 4.8 5.0 0.2
Verre type S 4900 87 5.6 2.9 0.22
Verre AR 1800 — 3500 70-76 2.0-3.0 N/A N/A
résistant aux
alcalis
Acier 483 - 690 200 - 210 14-25 11.7 0.30
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Les principales fibres ayant fait I'objet d'études en genie civil au cours des trois derniéres

décennies sont :

o Lesfibres de verre.

e Lesfibres de carbone.

e Les fibres d’aramide.

e Les fibres de basalte.

e Les fibres de bores et de céramiques.

e Les fibres naturelles.

Seules, les fibres de verre, d'aramide et de carbone sont exploitées dans les différentes

constructions en génie civil.

2.2.2.1 Fibres de verre
La fibre de verre (Figure 2.5) domine dans la majorité des applications a cause de :
[Benmokrane et al., 1995 et 2011 ; Hameed et al., 2009]

e Son rapport (résistance /cout) élevé, sa disponibilité, sa facilité de mise en ceuvre.

e Bonne fiabilité, excellent isolant et résistance aux impacts, grande ténacité, tres
bonne imprégnation.

e Grande résistance en traction (2000-5000 MPa) et aux produits chimiques.

e Déformation ultime : 2,0 4 5,6 %.

e Colt faible relativement aux autres fibres.

Sa vaste gamme de propriétés fait de lui la fibre la plus utilisée dans l'industrie.
Généralement, les différents types de verre les plus utilisés pour les renforcements en

composite sont :

a) VerreE
La lettre E désigne électrique (en anglais Electrical). Ce type de fibre représente
environ 80 a 90% des productions commerciales des fibres de verre. La fibre de verre E
est un excellent isolant électrique et résiste aussi aux principaux agents chimiques. Elle
reste dimensionnellement stable, méme en cas de fortes variations d’humidité et de

température.

b) VerreS
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La lettre S désigne résistant (Strength), ce type de fibre de verre est plus dispendieux,
on l'utilise dans les applications nécessitant une bonne résistance mécanique a la
traction ou encore demandant une performance accrue aux températures élevées ou a la

fatigue.

c) VerreC
La lettre C désigne chimique (Chemical), ayant une grande résistance aux produits
chimiques.
d) Verre AR

La lettre AR désigne résistant aux alcalis (Alkali Resistant), ayant une résistance

accrue aux alcalis.

Figure 2.5 : Tissu en fibres de verre

2.2.2.2 Fibres de carbone
La structure des fibres de carbone, Figure 2.6, consiste a un mélange de carbone

amorphe et de carbone graphiteux donnant au matériau une tres haute rigidite.

Les fibres de carbone sont produites principalement a partir de deux types de
précurseur, la qualité des fibres de carbone finales dépend du type de précurseur
[Berthelot, 2012].

1- Fibres polyacrylonitriles (PAN) caractérisées par une réesistance ultime et un codt
tres élevés.

2- Fibres isotropiques (PITCH) caractérisées par un module d'élasticité plus éleve que
le PAN.
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Les points forts des fibres de carbone se réesument comme suit :

e Grande résistance en traction, en compression et a la fatigue.
e Excellente tenue a haute température.

e Bonne conductivité électrique et thermique.

e Excellente rigidité

o Insensibilité a I’humidité et aux rayures.

e Faible coefficient de dilatation thermique.

e Facilité d’usinage de ce type de fibres.

Les points faibles se résument comme suit : colt élevé, une faible résistance a 1’impact

due a leur faible déformation ultime.

Figure 2.6 : Tissu en fibres de carbone

2.2.2.3 Fibres d’aramide
Les fibres d’aramide, Figure 2.7, sont fabriquées a partir des polymides, qui sont des
polymeéres obtenus par polycondensation. Les fibres d’aramides sont cinq fois plus

résistant que I’acier pour un méme poids et dix fois plus résistant que 1I’aluminium.
11 existe trois types de fibres d’aramide :
e Technora ( Teijin ; Japan)
e Kelvar (Dupont ; USA)

e Twaron (Akro ; Hollande)

10



Chapitre 11

Les points forts des fibres d’aramide sont :
e Grande résistance a I’usure et grande rigidité (70 — 180 GPa)
e Haute résistance a la traction.
e Faible densité et haute stabilité thermique
e Bon amortissement des vibrations
e Excellente résistance aux chocs et a I’impact

e Bonne résistance aux hydrocarbures, aux solvants et aux lubrifiants.

Figure 2.7 : Tissu en fibres d’ Aramide

2.2.2.4 Fibres naturelles

Aujourd’hui, de nouveaux matériaux issus de ressources renouvelables, notamment
ceux a base de fibres naturelles, ont suscité 1’intérét de plusieurs chercheurs et
industriels a les développer dans différents domaines. Les fibres naturelles,
principalement celles d’origine végétale qui sont composées de cellulose plus ou moins
pure et se présentent sous forme de gousses, de tiges ou de feuilles (Bananier, le
chanvre (Figure 2.8), le jute, le lin, le sisal, le kénaf, la ramie (Figure 2.9) ...etc.), ou
celles d’origine animales qui sont composées de substances organiques. Les fibres
animales ou protéiniques se présentent sous forme de poils ou de soies.

Les fibres naturelles sont récemment devenues une alternative aux renforcements des

polyméres (PRF), et surtout celles d’origine végétales, comme le montre

11
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I’intensification des recherches ces dernieres années [Faruk, 2012, Le Duigou, 2011].
Parmi les avantages de ces fibres nous citons : leur faible densité et colt, non abrasif,
non—irritant a la peau, résistance spécifique élevée, renouvelable, recyclable,

écologique, moins risqué pour la santé, bonne isolation thermique et acoustique.

L’utilisation des fibres naturelles comme renfort de matériaux composites se justifie

pour :
1- Valoriser une ressource locale dans des pays peu industrialisés

2- Développer des matériaux et des technologies permettant de réduire les impacts

sur I’environnement.

’”

Figure 2.8 : Fibres de chanvre Figure 2.9 : Fibres de ramie

2.2.2.5 Fibres de Basalte
Le potentiel des PRF est maintenant mondialement reconnu. Les derniers
développements ont amené les chercheurs et les producteurs a utiliser d'autres types de
fibres. Le but principal étant de réduire le colt de production des barres de PRF ainsi

que d'améliorer le comportement en service des ouvrages en béton armé de PRF.

La fibre de basalte serait une alternative pour remplacer la fibre de verre. Elle posséde la
méme neutralité chimique que la fibre de verre, son point de fusion est d’environ 100°C
sous celui du verre. Les deux matériaux ont une chaleur massique semblable (Figure
2.10, Tableau 2.2). La production de la fibre de basalte est donc moins énergivore que
celle de la fibre de verre et, par le fait méme, moins onéreux. Les polymeéres renforcés
de fibres de basalte (PRFB) sont donc une alternative pour remplacer les PRF de verre
(PRFV) dans les constructions en génie civil. C’est ce que croit également Magmatech,
le producteur des barres de PRFB avec revétement de sable fin, qui commercialise déja
des armatures de la premiére génération. Leurs bonnes propriétés en font un renfort de
choix dans les matériaux composites [Sim et al., 2005 ; Singha, 2012].
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Tableau 2.2 : Composition des fibres de verre et celles de basalte

Figure 2.10 : Fibres de Basalte

Composants SiO; | AlLOs | Fe;0O3 | CaO | MgO | Na;O | TiO; | KO | B:Os F
Basalte (% m) 53 17 10 8 4 2.5 11 0.8 - -
Verre E (%om) 55 15 0.3 18 3 0.8 - 0.2 7 0.3

Le basalte étant un matériau issu des roches volcaniques, son excellente résistance

thermique lui permet d’étre utilis¢é dans de nombreuses applications [Van de Velde et al.

2003]. Le principal probléme des fibres de basalte est celui de leur interface avec la matrice.

En effet, méme apres ensimage industriel, leur compatibilité avec le polymeére est faible et

par conséquent les propriétés mécaniques du composite sont trés faibles par rapport aux

valeurs théoriques attendues. Une étude réalisée par Lund et al. sur les fibres de verre

d’origine basaltique montre que le probléme ne vient pas de la structure minérale riche en

silice hydrophile de la fibre, mais de la surface trés irréguliere des fibres de basalte [Lund et

al., 2008].

Les propriétés mécaniques des différentes fibres sont résumées dans le Tableau 2.3.
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Tableau 2.3: Propretés intrinseques de différentes fibres inorganiques et naturelles [Saheb,
D.N et al ,1999 ; Bodros, E., et al. 2007 ; Dittenber, D.B et al. 2012]

Fibres Module de Elongation A | Résistance a la Densité
Young E (%) traction (MPa) (g/cm?)
(GPa)
Fibres inorganiques
Fibres de verre type E 70-73 4.5 2000 — 3500 2.6
Fibres de verre type S 86 — 93 55 4000 — 4400 25
Fibres de carbone 230 - 650 15-20 3530 — 4000 1.7-19
Fibres de basalte 80-90 3 4500 — 4800 2.8
Fibres naturelles
Lin 12 -85 1-4 600 — 2000 1.53-3.2
Chanvre 35 1.6 389 -900 1.07
Sisal 9-22 3-7 350 - 700 1.45
Ramie 61.4 128 1.2-38 400 — 938 1.56
Jute 26.5 15-18 393 - 773 1.44
Noix de coco 4-6 15-40 131-175 1.15
Cotton 55-12.6 7-8 287 — 800 15-1.6
Bambou 11-32 25-3.7 140 — 800 06-1.1

2.2.3 Matrice polymérique :

Plusieurs types de résine se retrouvent sur le marché. Un choix de résine éclairé doit étre
réalisé en fonction des propretés chimiques et physiques recherchées. Ces résines sont
utilisées dans plusieurs domaines allant de la grande diffusion jusqu'aux applications de
hautes performances en aéronautique. Les résines thermodurcissables, contrairement aux
thermoplastiques, ne peuvent étre recyclées en les ramenant a leur état liquide. En effet, leur
durcissement par polymérisation réticulaire est d0 a I'ajout de catalyseur propre a chaque type

de résine utilisée.

Le rble de la matrice est de maintenir les fibres en position, de transmettre et de distribuer
les sollicitations mécaniques extérieures au renfort, de fournir un support latéral agissant
contre le voilement des fibres sous compression et de protéger les fibres contre les abrasions
mécaniques et les agressions environnementales. Toutes les matrices des PRF sont organiques
et produites par la polymérisation de molécules de faible masse moléculaire. Ce polymeére
obtenu est donc une longue chaine moléculaire fourni par I'assemblage d'une ou plusieurs
unités liées entre elles par des liaisons covalentes [Mallick, 1988]. A I'état solide, les chaines
de polymeres sont distribuées de facon aléatoire (polyméres amorphes) ou soit de fagcon semi
ordonnées (polymeéres semi-cristallin). Le choix du polymére doit étre fait en fonction de

I'environnement d'application.

Un des parametres importants concernant les propriétés physiques des polymeéres est la

température de transition vitreuse (Tg). Prés de la Tg, le matériau en polymere passe d'un
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solide dur a un solide flexible et viscoélastique. Lorsqu'une charge mécanique extérieure est
appliquée a des températures avoisinant la Tg, il démontre une déformation élastique

instantanée suivi par une déformation visqueuse lente.

Une matrice doit posséder une élongation a la rupture supérieure a la fibre pour bien
protéger cette derniere. De plus, elle ne doit pas subir de retrait significatif lors de la
polymerisation de facon a ne pas induire de contraintes résiduelles résultant d'une
microfissuration et une géenération de vides. Les résines polymeéres utilisées en genie civil sont
divisées en deux groupes soit : les thermoplastiques (s'adoucissent sous la chaleur et se
durcissent sous le froid) et les thermodurcissables (se durcissent sous la chaleur). Les résines
les plus utilisées dans les applications de composites structuraux sont les thermodurcissables
(aprés polymérisation elles subissent une réaction chimique irréversible). D’aprés la norme
IUPAC « Definitions of terms relating to reactions of polymers and to functional polymeric
materials » [McNaught, 1997], un polymere thermodurcissable est un composé polymérique a
I’état solide ou visqueux qui, apres réticulation, se transforme irréversiblement en un réseau
de polymére réticulé insoluble et infusible. Ces composés sont constitués d’un ensemble de
macromolécules disposées dans les trois directions et formant un réseau tridimensionnel. Plus
ce réseau est dense, plus il est rigide. Les matrices polymériques forment trois catégories : le
polyester, le vinylester et I'époxy, et elles représentent 80 % de toutes les resines utilisées.

Les matériaux de base utilisés dans la polymérisation des polymeres thermodurcissables
(TD) sont des monomeres liquides de faible masse moléculaire et de faible viscosité. Les
fibres y sont plongées avant que la réaction de polymérisation ne commence. La faible
viscosité de ces monomeéres permet une bonne imprégnation des fibres sans qu'une
augmentation de température ou de pression ne soit nécessaire. La polymérisation se fait par
I'application d'un catalyseur et, dans certains cas, une €lévation de la température est peut-étre
nécessaire. La synthése des polymeéres TD est réalisée par I'ajout d'un monomere de pontage.
Ensuite, durant la phase de polymérisation, les chaines moléculaires des polyméres TD sont
jointes chimiquement par des liaisons covalentes intermoléculaires, formant ainsi un réseau
tridimensionnel rigide. Une fois ces liaisons formées, les polymeéres TD ne peuvent plus étre
fondus ou remoulé par une application de chaleur ou de pression. Autrement dit, la
réticulation est irréversible et la structure obtenue demeure infusible. Cependant, si le nombre
de liaisons est faible, il peut étre encore possible de les ramollir a température élevée. Les
résines thermodurcissables posseédent une grande stabilité thermique et une grande resistance

chimique et sont ainsi peu susceptibles au fluage et a la relaxation.
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En fonction de la performance des matériaux composites, il faut choisir la technologie de
fabrication appropriée avec les matieres premiéres convenables (Thermodurcissables ou

thermoplastiques ; & haute ou a basse viscosité ; la température de traitement)

2.2.3.1 Matrices thermodurcissables
Les résines thermodurcissables principalement utilisées actuellement sont :
a) Reésines polyesters
Les polyesters insaturés sont les résines les plus trouvées sur le marché. Parmi ceux-ci : les
types ORTHO (Orthophthalic), ISO (Isophtalic) et Bisphenol . Elles se présentent sous la
forme d’une solution polyacide plus polyalcool qui se rigidifie sous 1’action d’un catalyseur et
de I’action de la chaleur. Elles présentent le grand défaut d’émettre des vapeurs de styréne au

cours de la polymérisation et d’étre difficiles a stocker. [Narayanan, et al. 1999].
Les avantages de ces résines sont [ACI 440, 1996, 2002 ; Berthelot,1996 ; Hancox,1981]:

e Une facilité de mise en ceuvre.
e Un codt faible.

e Une polymérisation rapide.

e Une viscosite faible.

e Une stabilité dimensionnelle.

e Une balance entre leur résistance mécanique et chimique.
Et leurs points faibles sont :

e Une dégradation a la lumiére par les rayons ultra-violets (UV).
e Une absorption d’humidité.
e Une sensibilité a certains solvants.

e Un grand retrait volumique.

b) Résine époxyde
C’est la plus utilisée dans 1’aéronautique, elle présente un bon accrochage sur les
fibres et de bonnes propriétés mécaniques. Elle posséde de bonnes propriétés jusqu'a
une température de 170°C mais elle est plus colteuse que la résine polyesters [Karkanas
et al., 1996].

Les avantages de ces résines sont [ACI 440, 1996, 2002 ; Berthelot,1996] :
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e Une excellente résistance aux solvants et aux produits chimiques.

e Une excellente résistance en tension et au fluage.

e Une excellente adhésion a plusieurs substrats et aux matériaux metalligues.
e Des bonnes propriétés électriques (isolation).

e Une température de transition vitreuse élevée.

e Un faible retrait au moulage.

c) Résine vinylesters
Les vinylesters sont des dérivés de polyesters et d’acide acrylique et ont été
introduits durant les années 70. lls ont une bonne tenue a la fatigue et un bon
comportement a la corrosion mais sont combustibles [Escola, et al., 2005]. Quelques
avantages et inconvénients de ces résines sont comme suit : [ACI 440,1996, 2002 ;
Hancox, 1981 ; Hancox et Mayer,1994].

e Polymérisation rapide.

e Résistance a la chaleur supérieure aux polyesters.

e Bonne adhésion aux fibres de verre.

e Viscosité faible.

e Excellente résistance aux produits chimiques y compris les alcalis.
e Flexion et résistance a la fissuration supérieures aux polyesters.

e Excellente résistance en tension.
Inconvénients de vinylesters sont :

e Retrait volumiques élevé
e Adhésion modérée au carbone et a I’aramide.

e Co(t élevé par rapport au polyester.

Les propriétés mécaniques des principaux types de matrices organiques sont résumées

dans le tableau suivant :

Tableau 2.4: Propriétés des résines thermodurcissables [ISIS CANADA 2007a]

Résine Masse Résistance en Module en Retrait a la
volumique traction (MPa) traction(GPa) cure(%o)
spécifique

(kg/m?)
Epoxy 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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2.2.3.2 Matrices thermoplastiques

Comme les polymeres thermodurcissables, les polymeéres thermoplastiques sont
visqueux et peuvent étre difficiles d'imprégnation. Ils possedent la propriété d'étre mis
en forme plusieurs fois par chauffage et refroidissements successifs. Dans ces
polymeres, les chaines molécules sont reliées par de liens intermoléculaires faibles

(forces de VVan Der Waals et liens hydrogénes) et non pas par des liens covalents.

Les polymeres thermoplastiques possédent les avantages suivants : grande ténacité,
durée d'entreposage illimitée a la température de la piece favorisant son utilisation pour
les pré-imprégnés, fabrication rapide, remoulage possible et facilité de réparation et de
manipulation [Robert, 2009]. Ils peuvent étre dispendieux et peuvent exiger des
températures de moulage élevées comparativement aux résines thermodurcissables
utilisables en génie civil, et possédent une faible résistance au fluage. Pour le moment,
aucun polymeére thermoplastique ne peut étre utilisé pour la fabrication de barre

d'armature interne.

Les matériaux thermoplastiques sont actuellement les plus dominants comme matrice
pour la bio-fibres [Ku et al., 2011 ; HO et al., 2012].

2.2.4 Les agents de couplage

Les agents de couplage sont utilisés pour améliorer la résistance a I’interface entre les

fibres et la matrice, en plus de protéger les fibres contre les agents agressifs. Les deux types

d’agents de couplage les plus communs sont les composés de chrome et de silanes. Le choix

des agents de couplage dépend de type fibres et de résines utilisées.

2.2.5 Additifs et autres ajouts (Fillers)

Les additifs sont des matériaux relativement inertes. Leurs premiéres utilisations visaient a

réduire le volume de la résine pour diminuer le colt du composite, tout en gardant les mémes

qualités du produit final. En fonction de la viscosité, du type de résine et de 1’utilisation

prévue, le pourcentage de I’additif utilisé varie entre 20% et 30% du poids de la résine. En

plus de réduire le colt des matériaux composites, 1’ajout de fillers vise principalement a :

Ameliorer la résistance vis-a-vis des milieux agressifs.
Absorber les rayons UV.

Diminuer la concentration des matériaux réactifs.
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e Augmenter la résistance a I’impact.
e Faciliter le démoulage.

e Améliorer le transfert de charge (agent de couplage) et réduire la microfissuration.

2.3 Phénoméne de corrosion et ’alternative

Dans le monde de constructions, les facteurs responsables de I'endommagement des
structures de béton arme sont : la carbonatation, la présence des ions chlorure, des sulfates, de
dioxyde de carbone, d'oxygene, la réaction alcalis granulats, I'écaillage lié aux sels de
déglacage, la fissuration interne due au gel, les surcharges mécaniques et les conditions
climatiques sévéres (changement de la température et de I'numidité de I'air).

La corrosion est I’un de ses nombreux facteurs néfastes tels qu’illustrés a la figure 2.11. Elle
se traduit par I'augmentation du volume de la barre d'acier de 5 a 10 fois le volume initial,
créant ainsi de fortes contraintes dans le béton qui finit par se fissurer. Cette fissure située du
coté de I’enrobage est appelée la « délamination ». En conséquence, la corrosion provoque
I’éclatement du béton d'enrobage, la diminution de la section des armatures, la dégradation de
I'adhérence acier-béton, la diminution des propriétés mécaniques et la capacité portante de la

dalle en béton réduisant ainsi la durée de vie de la structure.

Figure 2.11: Corrosion de I’acier d’armature.

La corrosion de I’armature d’acier est 1’un des processus électrochimiques généré par la
différence de concentrations d’ions, tels que le chlore, I’oxygene et les alcalis, dissout a
proximité de I’acier. Il se forme alors une anode ou se produit la perte d’électron :

Fe - Fe* +2¢

Puis une cathode ou se consomment les électrons :
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170, +H,0+26 > 2(0H)

Les ions OH ~ diffusent ensuite dans 1’électrolyte pour finalement se combiner aux ions Fe™"

formant ainsi la rouille [Khayat, 1993].

En temps normal, 1’acier est protégé par un film d’oxyde de fer imperméable et adhérant a la
surface de I’acier dans un milieu alcalin (PH>11.5). L’acier ne pourra donc corroder tant que
ce film demeurera en bonne conditions ce qui n’est pas toujours le cas. On associe le

mécanisme de corrosion soit a la carbonatation ou encore a la diffusion d’ions chlore.

2.3.1 Corrosion par carbonatation

La carbonatation est la réaction entre la chaux du béton, Ca(OH),, et I’acide carbonique
H,CO,, provenant de la dissolution du dioxyde de carbone dans I’eau. Cette réaction a pour

effet de diminuer le PH du béton qui normalement est facilement maintenu au-dessus de 12 d
a sa teneur en alcalis et en portlandite. Lorsque le PH du béton descend au-dessous de 11.5, le
film protecteur est détruit et la corrosion peut ainsi avoir lieu [Tagnit- Hamou,1994]. Le taux

de carbonatation dépend de la perméabilité et de I’humidité du béton.

2.3.2 Corrosion par diffusion aux ions chlore

Méme & un PH supérieur a 11.5, le film protecteur peut devenir perméable si le rapport CI°
/OH" est supérieur ou égal a 0.6. Ceci est le cas lorsque 0.6 a 0.9 Kg d’ions chlore sont
présents dans un meétre cube de béton [Mehta ,1986]. Le taux de corrosion dépend de la
disponibilité de I’oxygene et de 1’eau et donc la perméabilité du béton. La teneur de chlorures
d’un béton est grandement influencée par les sels de déverglacage qui en sont la principale

source [Khayat, 1993].

Plusieurs solutions passives et actives sont présentement utilisées pour améliorer le
comportement a long terme de 1’acier d’armature. Parmi les méthodes passives, on retrouve le
traitement de surface par galvanisation (Figure 2.12) ou encore revétu d’époxy (Figure 2.13)
qui permettent de créer une barriére entre les agents oxydants et 1’acier d’armature.
Cependant, une fois qu’il y a rupture de 1’enveloppe protectrice, I’oxydation est accélérée de
facon ponctuelle a I’endroit de la rupture. Dans le cas des méthodes actives, telle la protection

cathodique, ces solutions sont difficilement applicables au domaine du génie civil.
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Figure 2.12 : Armature galvanisée Figure 2.13 : Armature revétue d’époxy.

Comme la corrosion de I’acier est un probléme découlant directement des propriétés
intrinséques du matériau, des matériaux alternatifs ont fait leur apparition sur le marché.
Depuis plus de deux décennies, le domaine du béton armé a vu émerger ’utilisation des
polymeres renforcés de fibres (PRF). Ces matériaux étant non corrodables, il s’agit d’une

solution permettant d’éviter le probléme de corrosion.

En effet, les PRF sont des matériaux anisotropes contrairement a 1’acier qui est isotrope. Les
propriétés mécaniques des PRF varient en fonction du renfort. La différence de comportement
des deux matériaux a amené a une modification des critéres de design dans les différents
codes en vigueur. L’acier est généralement controlé par les critéres de résistance alors que les
PRF sont contrdlés par les criteres de comportement en service : fleche et fissuration. Cela
ameéne parfois a une utilisation d’un taux d’armature trois fois supérieur au niveau minimal
des états limites ultimes pour répondre au critere de comportement en service. Le surplus
d’armature ameéne a des cofts initiaux des travaux comparativement supérieurs au colt d’une
structure traditionnelle renforcée d’acier, et cela décourage parfois les investisseurs d’utiliser

des PRF malgré la diminution importante des frais d’entretien.

2.4 Développement des PRF en génie civil
Au deébut des années quarante, exactement a la fin de la deuxiéme guerre mondiale,
appariaient que 1’on s’appelle "Les polyméres renforces de fibres (PRF)" dans plusieurs

secteurs tels que : militaires, aérospatiales, les industries aérospatiales, automobile ...

En 1941, John G. Jackson demanda le premier brevet pour I’utilisation de barre d’armature

a base de fibres de verre qui lui fut accordé en 1947 [Jackson, 1941].

Deux ans plus tard, ’industrie de pultrusion américaine obtient elle aussi son premier brevet
[ACI 440,1996].
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Les Véritables applications structurales de ses produits en génie civil datent des années
soixante-dix et ce n’est qu’a partir des années quatre-vingt qu’on a pu constater leur
remarquable développement .Dés lors, on a assisté a une acceptation rapide et croissante de

ces nouvelles technologies dans diverses applications a I’échelle mondiale.

A la fin des années 1970,"International Grating Inc." est entrée sur le marché nord-américain
du renforcement des PRF. Marshall-Vega et International Grating ont dirigé la recherche et le

développement des barres d'armature de PRF dans les années 1980.

En 1983 aux Etats-Unis, le premier projet financé par le Département des Transports des
Etats-Unis (USDOT) était signalé dans le rapport « Transfert de la technologie composite a la

conception et la construction des ponts™ [Plecnik et Ahmad, 1988].

Des recherches paralleles ont également été menées sur le méme produit en Europe, au

Canada et au Japon.

En 1986, en Allemagne, la construction d’un pont en PRF précontraint a été le début
d’utilisation des polyméres renfoncés de fibres [Meier, 1992]. Le projet européen
BRITE/EURAM, "Fiber Composite Elements and Techniques as Non-Metallic
Reinforcement ", présente des essais et analyses sur les matériaux de PRF de 1991 a 1996
[Taerwe, 1997].

Au Japon, plus de 100 projets commerciaux impliquant les PRF comme renforcement ont été
entrepris jusqu'au milieu des années 1990 [Comité ACI 440, 2001]. Le marché des années
1980 a exigé un renforcement non métallique pour des technologies avancées. La plus forte
demande pour le renforcement non conducteur électrique était pour les installations des
appareils médicaux IRM (Magnetic Resonance Imager), construction des digues, les bases de
réacteurs de sous-stations, les pistes d'aéroport, et les laboratoires d'électronique [Brown et
Bartholomew, 1996].

2.5 Processus de fabrication des barres d’armatures en matériaux composites
Plusieurs méethodes sont aujourd’hui utilisées pour concevoir des éléments en PRF. Parmi
eux, on trouve :
» Tissus de fibres imbibés manuellement (Hand lay-up)
» Projection de fibres et résine (Spray-up)
» Pultrusion

> Enroulement filamentaire
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> Injection de résine sur les renforts (RTM : Resin Transfer Moulding)

» Moulage (ou infusion) sous vide (RTM Light)

» Moulage par compression

» Moulage par centrifugation

Nous nous intéressons au procédé de pultrusion qui permet de produire des barres

d’armatures en PRF (voir figures 2.14, 2.15 et 2.16), c’est un procédé industriel développé
dans les années 1950, et utilisé couramment depuis le début des années 1970. La pultrusion
utilise un moulinage continu. Les fibres sont d’abord introduites dans un bain de résine et de
catalyseur, pour ensuite étre préchauffées dans une filiere chauffante afin d’amorcer le
processus de polymérisation (figure 2.17). Un tireur a vitesse constante prédéterminée est
présent a la fin du processus. A la fin de la pultrusion, les barres sont recouvertes de sable et
de résine sur leur surface extérieure. Cette derniére étape de fabrication confere aux barres en
PRF une bonne adhérence au béton, pouvant étre équivalente ou supérieure a celle des barres
en acier [Bakis et coll., 2002]. Cette méthode de fabrication possede une grande flexibilité
dans la gamme de produits fabriqués, par exemple, elle permet la production de tubes, de

bandes, de profilés, ou méme de plaques d’épaisseurs variables.

R S

i\\«\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\j

Filiére de préformation Tireur
et
four

Bobines " Bassin
de fibres de résine

Figure 2.14 : Procédé de fabrication par pultrusion [ISIS-M03, 2009]
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Surfacing
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* Caterpillar Pullers (shown) or
Reciprocating Pullers

Figure 2.17 : Imprégnation de la résine

24



Chapitre 11

2.6 Avantages et inconvénients des polymeres renforcés de fibres (PRF)

2.6.1 Avantages des PRF :

2.6.2

Excellente résistance a la corrosion.
. , 1 .1 . .
Poids léger de (7 a c ) de celui de I’acier

Leurs propriétés physiques et mécaniques sont fortement directionnelles et peuvent
étre congus pour des applications spécifiques [Barbero et al., 1993].

Leurs propriétés aux fatigues sont bonnes et aussi leurs resistances aux cycles de
gel-dégel, particulierement pour les PRF a base fibres de carbone et d’aramide (3
fois plus grande que celle de ’acier).

Des capteurs a fibre optique peuvent étre insérer dans les produits en PRF lors du
processus de fabrication et permettent d’acquérir des données en temps réel et de
suivre a distance le comportement de la structure renforcée [Benmokrane et al.,
2000]

Le co(t d’achat des produits en PRF est plus élevé que celui des matériaux
traditionnels, mais ils peuvent étre concurrentiels si I’on prend en compte
I’économie réalisé a long terme dans la maintenance et la réparation.

Conductivité thermique, électrique et magnétique nulle.

Un rapport de Résistance/Poids élevé (10 a 15 fois plus grande que 1’acier).

Un coefficient d’expansion thermique longitudinale faible, particuliérement pour

les PRF a base de carbone.

Inconvénients du PRF

Contrairement aux aciers, la plupart des composites a base de PRF ont un
comportement ¢élastique jusqu’a la rupture sous charge mécanique. Ainsi, la
redistribution de la charge qui est consécutive a la plastification de ’acier ne se
produit pas dans un systeme structural composé de PRF.

Les effets de la température et du fluage sont relativement plus importants dans le
cas d’utilisation des PRF en comparaison avec 1’acier. Les coefficients d’expansion
thermique dans la direction transversale pour la plupart des PRFs sont plus élevés
que ceux des matériaux de constructions traditionnels (béton).

Leurs propriétés sont affectées avec le temps par certains facteurs

environnementaux qui sont peu nuisibles pour ’acier et le béton tel que : les rayons
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ultraviolets (UV), la vapeur, I’humidité et la température. Exemple: les fibres a base
d’aramide ont une sensibilité aux rayons UV.

e Le plus important obstacle devant I’utilisation des matériaux composites a base de
PRF pour le renforcement structural des infrastructures civiles est que les codes et
les normes de calcul sont encore en phase de développement. Les guides de calcul
et de conception disponibles pour les PRF ont été développées principalement par
I’industrie des matériaux composites et souvent I’acceés a la base technique pour
I’élaboration de ces guides est d’ordre confidentiel ce qui laisse les ingénieurs tres
méfiants a 1’égard de I’utilisation de ce genre de matériaux. Aussi, les essais de
caractérisation des produits en PRF destinés pour les constructions civiles ne sont
pas encore normalisés. L’intervention d’organismes de normalisation indépendants

est nécessaire pour donner une confiance aux utilisateurs des PRF.

e La courbure des armatures ne peut pas étre effectuée sur place (au chantier), mais
doit étre faite a I’usine et incluse dans le procédé de fabrication de la barre [Benmo-
krane, 2015].

2.7 Différents types des barres d’armatures

Les produits en matériaux composites de PRF se trouvent en différents types pour des
applications structurales en génie civil, parmi ces produits on trouve les barres d’armatures
(Figures 2.18 au 2.21).

On classe les barres d’armatures en différents types selon la forme, le type de fibre utilisée, le

diameétre des barres, et leurs caractéristiques de surface qui déterminent 1’adhérence.

a) Armatures de fibres de verre b) Armatures fibres de Carbonne
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2\

d) Armatures de fibres de Basalt

e) Armatures de fibres d’ Aramide

Figure 2.18 : Différents types de barres de PRF (PFRV, PRFC, PRFA, PRFB)

(@) Surface de barre hélicoidale

(b) Surface de barre hélicoidale revétue de sable

[ —:;|.

(c) Surface de barre revétue de sable

Figure 2.19 : Différents types de revétement des surfaces des barres en PRFV.
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(d) rectangulaire (e) carré () attacher (g) spirale circulaire
Figure 2.20 : Différentes formes des barres de PRFV.

Figure 2.21 : Différentes formes de sections transversales des barres d’armatures de PRF.

2.8 Applications des PRF
Plusieurs projets répertoriés utilisant du béton armé avec des barres en PRF ont été construits

dans différents secteurs a travers le monde : en Europe, en Amérique du Nord, et au Japon.

0,

¢ Plaques, feuilles et enveloppes de PRF collées extérieurement pour le renforcement des

éléments structuraux en béton armé, en acier, en aluminium et en bois (Figue 2.22).

Figure 2.22 : Réhabilitation et renforcement des colonnes d’un pont en utilisant une
enveloppe en fibres de Carbonne.

« Barres, tiges et tendons de PRF pour le renforcement interne du béton :
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> Japon : Les premiéres applications des PRFs au japon ont été réalisées en 1990. Les

>

figures 2.23 au 2.26 montrent quelques projets :

B
Figure 2.23 : Utilisation d'éléments en plomb pour contrer les diagonales d'une structure
marine flottante, Japon

Figure 2.24 : Utilisation des tendons en PRF dans le pont Pontoon au “ Takahiko three
country club®, Japon

e /;y‘," j
2SN L

yo-- > .8 i )
Figure 2.25 : Systeme de chemin de fer a lévitation magnétique au Japon

Figure 2.26 : Utilisation des barres de PRFC dans le pont de Ribbon au sonthern yard country
club, Japon.

Europe :
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En Europe, le projet EUROCRETE a installé la premiere passerelle en béton
entierement renforcée en PRF (Figure 2.27).

Figure 2.27 : Premiére passerelle en béton renforcé complétement en PRF en Europe
(Eurocrete project)

» Amérique du nord :

L’Amérique du nord (USA et Canada) est le plus renommé dans le domaine
d’utilisation des barres de PRF. Les figures 2.28 au 2.35 montrent les plus importants
projets.

Figure 2.29 : Pont en béton armé de PRFV a Sierrita de la Cruz Creek, Potter County - Texas (USA)
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Figure 2.31 : Pont de la riviére a la truite. AICAN Highway - Colombia

Figure 2.33 : Hopital général de Lincoln, Lincoln — NE (USA)
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Figure 2.34 : Hopital York, Trauma center (USA)

Figure 2.35 : Tablier de pont en PRFV, Wotton , Québec

2.9 Exemples d’armatures en matériaux composites disponibles sur le marché
2.9.1 Barres d’armature ISOROD :

Les barres d’armatures ISOROD sont fabriquées par Pultrall Industries Composites Inc au
Canada. selon un processus breveté. Actuellement, la marque commerciale Isorod est
remplacée par V-Rod. Les barres ISOROD sont utilisées comme armatures a béton a cause de

leur haute résistance a la traction.

e La meilleure combinaison de fibres de verre, carbone ou d’aramide, et de résines de
polyester, de vinylester ou d’epoxy est sélectionnée en fonction du type
d’application et des besoins du client [ISIS- M03-00-2001]

e Leur diamétre varie entre 9.5 et 25.4 mm.

La figure 2.36 montre une photo du produit Isorod.
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Figure 2.36 : Armatures en PRF de nom commercial ISOROD.

2.9.2 Barres d’armature LEADLINE
La barre d’armature LEADLINE est produite par Mitsubishi Chemical Corporation au
Japan. C’est une tige en PRF fabriquée par pultrusion avec des fibres de carbone orientées
lineairement (figure 2.37), qui a une plus haute résistance et de meilleures propriétés que

les cables de carbone torsadés de méme diamétre [ISIS- M03-00-2001].

Figure 2.37 : Armatures en PRF de nom commercial LEADLINE.

2.9.3 Barres d’armature C-BAR

Les barres d’armature C-BAR sont fabriquées par Marsall Industries Composites Inc aux

USA. Elles sont fournies en quatre types différents : verre de type E, carbone, aramide ou
hybride (carbone et verre de type E).

La figure Figure 2.38 montre une photo du produit C-BAR.
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Figure 2.38 : Armature en PRF en nom commercial C-BAR.

2.9.4 Treillis NEFMAC
Le treillis NEFMAC est fabriqué par Autocon Composites Inc au Canada, constitue un
matériau non corrosif, de poids léger, fait de PRF formant un treillis de deux ou trois

dimensions en utilisant des fibres continues de haute performance telles que le

carbone, le verre ou
I’aramide imprégnées avec la résine [ISIS- M03-00-2001]. (Figure 2.39).

Figure 2.39 : Treillis en PRF de nom commercial NEFMAC.

2.9.5 Barres d’armature Aslan : Sont fabriquées par la compagnie Hughes Brothers aux

USA, a l’aide des fibres de verre.

2.9.6 Tendons
% Tendons Lead line : Sont fabriqués par la compagnie Mitsubishi Kasei au Japon, ils
sont constitués de la résine époxyde et des fibres de carbone. Les tendons se trouvent
sous formes de barres lisses de diamétre variant de 1 a 17 mm et de barres déformées

crénelée ol dentées de 5 & 17 mm de diameétre.
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% Tendons CFCC (Carbone Fibre Composite Cables) : sont fabriqués au Japon par la
société Tokyo Rope en utilisant les fibres de carbone de type PAN. Les torons CFCC
sont constitués de 60% de fibres et de 40 % de résine époxyde. Ces torons sont
fabriques en torsadant 7, 19 ou 37 fils et sont aussi disponibles en une gamme d'un

seul fil.

2.10 Comportement mécanique et physique des barres d’armatures en matériaux
composites
2.10.1 Densité
La densité des barres en matériau composite est relativement faible par rapport a I’acier

soit approximativement entre 15% et 25% de celle de I’acier. [ACI, 2003]

La densité des barres en PRF est dépend du type de fibre et a leur fraction volumétrique
dans le matériau, sa valeur varie entre 1.25 et 2.10 g/cm®. Le tableau 2.5 illustre les densités

typiques des barres d’armatures composites en comparaison avec celle de 1’acier.

Tableau 2.5 : Densité typiques de barres d’armature [ACI, 2003]

Type de barre Acier PRFV PRFC PRFA

Densité (g/ cm?) 7.90 1.2522.10 1.50 4 1.60 1.25241.40

2.10.2 Résistance a la traction et module d’élasticité

La relation contrainte-déformation en traction d’un matériau composite fait de PRF est
linéaire jusqu’a la rupture, elle ne présente aucun comportement plastique avant la rupture. Le
type et la quantité de fibres, leurs orientations, leurs formes, leur rapport volumique, leur
adhérence a la résine et le procédé de fabrication sont des facteurs définissant la résistance a

la traction des barres. La résistance a la traction doit étre déterminée a partir d’essais

normalisés, tel que défini dans la norme CAN/CSA-S806-02.
Les principales caractéristiques et propriétés en traction des barres de PRF sont les suivantes :

» Le comportement contrainte — déformation dans la direction longitudinale est linéaire

jusqu'au point de rupture.
* Les déformations a la rupture sont inférieures a celles de I'acier.

» La résistance a la traction est plus élevée que celle de I'acier (\Voir figure 2.40) ;
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* Le module d'¢lastique du PRF dépend du type de fibre et peut varier de 20 a 75% de celui

de l'acier.

Contrairement a I'acier, la résistance a la traction des barres d'armatures en PRF dépend du
diamétre de la barre. En effet, & cause du décalage en cisaillement "Shear Lag" les fibres
situées au centre de I'armature ne sont pas soumises a une grande contrainte que les fibres en

surface selon le Principe de Saint Venant. [Ehsani et al., 1993]

Des efforts de cisaillement excessifs entrainent une rupture progressive des fibres
individuelles. Ce phénoméne conduit a une perte de résistance et d'efficacité qui augmente
avec le diamétre de la barre. Autrement dit, pour un méme type d'armature, la résistance a la
traction sera inférieure avec les barres de grand diamétre. Ces considérations ont orienté les
manufacturiers vers la production de renforcement de petit diamétre. Le code canadien CSA-

S806-02 limite la section d'une barre de PRF a 500 mm?.

Dautres facteurs peuvent influencer la résistance a la traction des armatures de PRF.
Malgré la qualité des produits de pultrusion, certaines variations peuvent étre observées dans
I’alignement des fibres. D'autre part, un mauvais contrdle de production peut entrainer des
écarts de résistance. Le type de résine utilisée peut aussi modifier le degré d'imprégnation des
fibres, affectant ainsi I'efficacité du transfert de charge et la résistance a la barre. De sur croit,
certaines déformations de surface destinées a améliorer I'adhérence au béton modifient

I’orientation des fibres en plus d'augmenter les contraintes de cisaillement dans celles-Ci.

1
2500 e e . e | | A RERED R JE
= , CFRP Leadine tandon |
= ' |
52000-' i —he
g
= 1500 [~ [~ *1500 ffmfomc bar .. S
& - -CFRP HEFMAC|grid 1300 :
3 . AFRFI NEFMAC grld
g 1000 — | s Ff e e e .._..|..__...__.__... S |
ﬁ _ a7 |GFRP G-har
500 + L S __'_-f--f‘:-—';f'mq{mp HEFMAG grid |- - - el
/ ,rp"f,,:,r.—.’:r - Acief |
0 = '
] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformation

Figure 2.40 : Comportement type des barres de PRF (carbone, aramide, verre) comparé a celui
des barres d’acier [ISIS Canada, 2001 ; Nkurunziza, 2004 ; Chakib Kassem, 2004].
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Le module d’¢élasticité des barres en PRF dépend de la fraction volumétrique des fibres, du
type de la résine et de fibres. Sa valeur varie de 30 GPa pour les PRFV jusqu’a 800 GPa pour
les PRFC [ISIS —MO03, 2009]. Le tableau 2.6 résume les propriétés usuelles de traction des
barres d’armatures. Le module d’élasticité peut étre évalué approximativement a 1’aide de la

regle des mélanges comme suit [Gay, 1997] :
Epr =E(V( +E,(1-V,) (2.1)
E,¢ : Module d’élasticité du composite
E; etE, : Module d’¢lasticité de la fibre et de la matrice, respectivement
V¢ : Fraction volumétrique des fibres

e Module d’élasticité dans le sens transversale des barres de PRF E, [ Gay,1997] :

E =E, 1 (2.2)

[L-v, )+Emvf

ft

Ou E : Module d’élasticité transversale des fibres.

e Module d’élasticité longitudinale E,[Hancox, 1981 ; Gay, 1997] :
E =E,V,+EV, (2.3)

En pratique, ce module dépend essentiellement du module longitudinal de la fibre E, car
En < Ef [Gay, 1997]

Tableau 2.6 : Propriétés usuelles de traction des barres d’armature [ACI440.1R-06]

Propriétés Acier PRFV PRFC PRFA
Limite élastique [MPa] 276-517 N/A N/A N/A
Résistance a la traction [MPa][  483-690 483-1600 600-3690 1720-2540
Module élastique [GPa] 200 35-51 120-580 41-125
Déformation de rupture [%] 6.0-12.0 1.2-31 0.5-1.7 1.9-44

e Teneur en masse et teneur en volume des fibres :

La teneur en volume totale est donnée par 1’équation suivante :V; +V, =1

Avec V; : Teneur en volume des fibres

V,, : Teneur en volume de la matrice
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Il est possible de passer de la teneur en volume a la teneur en masse et réciproquement. Si

pret p. qui désignent les masses volumiques respectivement des fibres et de la matrice,

sont connus, on a :

M
Pi
Vi = 2.4
f & Mm ( )
pf pm
M \Y
W, f PV

_Mf +Mm _prf +pmvm
(2.5)

Avec M, : Masse des fibres
M . : Masse de la matrice
P+ - Masse volumique des fibres
on - Masse volumique de la matrice

W; : Teneur en masse des fibres
V; : Teneur en volume des fibres

V,, : Teneur en volume de la matrice

2.10.3 Coefficient de Poisson
e Le coefficient de Poisson longitudinal des PRF, v,, , caractérise la déformation dans la

direction transversale t du composite due a un chargement appliqué dans la direction
longitudinale I. 1l peut étre évalué a parti des coefficients de Poisson des fibres v et

de la matrice v,,. Il est donné par : v, =vV; +v,V,,

e Le coefficient de Poisson transversal des PRF, v, , caractérise la déformation dans la

direction transversale t du composite due a une force appliquée dans la méme

direction. Le coefficient v, est considéré égal a celui de la matricev,, .

2.10.4 Module de cisaillement
Le module de cisaillement selon la direction transversale de la barre de PRF, est

déterminé a 1’aide de la regle des mélanges comme suit :
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GGy 1

m

= :Gm
G,V +G,V,, (1_Vf)+gmvf

f

(2.6)

Avec : Vet V; : Teneur en volume de la matrice et des fibres, respectivement.

G, etG; : Module de cisaillement de la matrice et des fibres, respectivement.

2.10.5 Coefficient d’expansion thermique

Considérant I’anisotropie des barres en PRF, les propriétés thermiques des fibres varient
selon les directions. En effet, le coefficient d’expansion thermique dans le sens transversal est
supérieur a celui dans le sens longitudinal. Lorsque le coefficient est faible, une augmentation
de la température a comme impact une contraction du matériau alors qu’une diminution de
température amene 1’expansion du matériau. De plus, les caractéristiques thermiques du PRF
sont en fonction du type de fibre et de la matrice, ainsi que selon leur proportion dans le
matériau. Le coefficient d’expansion thermique de la résine est relativement élevé en
comparaison avec celui des fibres [Zaidi, 2006]. Par ailleurs, les barres en PRF ont un
coefficient d’expansion thermique relativement comparable a celui du béton dans le sens
longitudinal [ACI Education Bulletin, 2006]. Le tableau 2.7 indique les coefficients
d’expansion thermique (CET) des barres de PRF.

Tableau 2.7: Coefficients d’expansion thermiques (CET) typiques [ISIS - 03, 2009]

Direction CET x10¢/°C
Béton Acier PRFV PRFC PRFA
Longitudinale, a; 7.2a10.8 11.7 6a10 -1a0 -6a-2
Transversale, ay 7.2a10.8 11.7 21a23 22223 60 a 80

e Le CET transversal a:est donné par la relation suivante :
ot = (14Vy YoV +(14V, oV, — o v, (2.7)
e Le CET longitudinal i est déterminé, selon la régle des mélanges, par la relation suivante
[Benmokrane, 2011] :

a:EV. +a E V
al: f=fvVf m=mYm (28)
E:V: +E,V,
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e Pour une fraction volumique en fibres supérieure a 25%, on peut évaluer a: comme suite :
A AV VRV (R VAN PV (2.9)
Avec :
V: : fraction volumique des fibres
Vm : fraction volumique de la matrice

a

=

: coefficient d’expansion thermique des fibres
am : coefficient d’expansion thermique de la matrice

v,, - coefficient de Poisson longitudinal du PRF.

2.10.6 Comportement en compression

Les barres en PRF ont une faible résistance a la compression qui ne recommande pas leur
utilisation comme renforcement en compression. Cette derniére varie, en fonction du type de
fibres et de leur rapport volumique ainsi que du procédé de fabrication. De fagon théorique et
pratique, la résistance en compression n’est pas considérée dans les calculs [ACI Education

Bulletin, 2006].

Par ailleurs, peu d'études ont indiqué que les colonnes renforcées de barres en PRFV se
comportaient de fagon trés semblable aux colonnes conventionnelles renforcées d'acier [Tobbi
etal., 2012].

Mallick (2008) a conclu que la résistance a la compression des barres en PRFV était inférieure
de 55% a la résistance a la traction, et que le module d'élasticité en compression des barres en
PRFV était d'environ 80% du module en traction.

Kobayashi et Fujisaki (1995) ont testé les barres PRFA, PRFC et PRFV en compression. Les
extrémités des éprouvettes ont été coulées dans des blocs en béton et la longueur non fixée
était de 5 cm. Les résultats expérimentaux ont montré que les résistances a la compression des
barres d'armature PRFA, PRFC et PRFV étaient respectivement de 10, 30-50 et 30-40% de

leurs résistances a la traction.

Les essais de Chaallal et Benmokrane (1993) sur des barres en PRFV, avec 73 a 78 % de
fibres de verre type E, ont montré que leur résistance en compression est approximativement

80 % de celle en traction.

Selon Afifi et al. on peut assumer que la résistance en compression des barres de PRF peut

atteindre jusqu'a 35 % de la contrainte maximale en traction en utilisant le module élastique
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en traction comme hypotheése. Par contre, en faisant une analyse en fonction des codes, on va
limiter la contribution des barres en compression a la déformation maximale admissible, qui

est largement inférieure & 35 % de la contrainte maximale. [Afifi, 2014]

2.10.7 Comportement au cisaillement

La contribution du béton a la résistance a I’effort tranchant est réduite dans les poutres
renforcées longitudinalement de barres en PRF en raison de la plus petite zone de
compression du béton, de plus grandes ouvertures de fissures et de plus petites forces de
goujons [Bakis et al., 2002].

Les dalles unidirectionnelles de tablier de ponts en béton armé de barres de PRFV
présentent un mode de rupture par cisaillement diagonal en traction. Les équations classiques
utilisées pour le dimensionnement des sections en béton arme de barres en acier surestiment la
résistance a 1’effort tranchant. Michaluk et al. (1998) proposent de modifier ces équations en
affectant la résistance a D’effort tranchant procurée par le béton du rapport des modules

d’élasticité des barres en PRF et des barres d’acier (Eprr/ Eacier).

De facon théorique, le rapport du module élastique des armatures en PRF a celui des
armatures d’acier doit étre inférieur a 1. Ainsi, 'utilisation de ce facteur sous-estime la

résistance au cisaillement du béton et admet une résistance adéquate au cisaillement.

2.10.8 Température de transition vitreuse

La température de transition vitreuse (Tg) de PRF se définit comme étant la température a
laquelle la résine transige d’un état vitreux a un état viscoélastique. Cet état se présente par un
ramollissement de la résine. Les températures élevées ont alors un impact non négligeable sur
les performances des PRF. La résistance au feu d’un ouvrage renforcé de PRF doit alors étre
prise en considération lors de conception, lorsque requis. En fait malgré la présence de béton
et I’absence d’air dans les matériaux composites, la résine peut tout de méme changer d’état

physique a des températures élevées.

La temperature de transition vitreuse des barres de PRF atteint généralement 110°C [ISIS —
MO03, 2009]. A ce degre de température, plusieurs propriétés sont affectées, particulierement

la résistance a la flexion et ’adhérence des barres.
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2.11 Comportement thermique du béton renforcé de barres en PRF

Matthys et al. (1996) ont examiné I’influence de 1’expansion thermique transversale des
armatures de PRF sur I’enrobage critique du béton en utilisant la méthode des éléments finis.
Des prismes en béton renforcé de barres et plaques précontraintes en PRF d’aramide
(Arapree), ont été considérés dans cette analyse. Les prismes ont été soumis a la variation de
température et a ’effet d’Hoyer. Les diamétres des barres (dp) utilisées sont 5.3 mm et 7.5
mm. Les plaques ont 20 mm de largeur et 1,5 mm ; 3 mm ou 5 mm d’épaisseur. Le coefficient
d’expansion thermique transversal des barres de PRF est d’environ 65x10® mm/mm/°C.
L’analyse de résultats montre que :

- L’¢épaisseur d’enrobage du béton diminué pour des bétons a haute résistance.

- L’enrobage critique du béton (effet d’Hoyer et AT = 60 °C) pour les armatures de PRFA est
égal a 3,5 a 5 fois le diamétre des barres (d») dépendant de la résistance du béton et de la
forme d’élément précontraint.

- Pour les prismes renforcés de plaques de PRFA, le rapport critique c/dp est de 5 et 4,3 pour
des résistances du béton a la compression de 45 MPa et 90 MPa, respectivement et pour
prismes renforcés de barres PRFA le rapport critique c/dy est de 4,7 et 3,7 pour des résistances

a la compression du béton de 45 MPa et 90 MPa, respectivement.

Gentry et Husain (1999) ont analysé numériquement a 1’aide du logiciel des éléments finis
COSMOS-M I’étendue de la fissuration du béton renforcé des barres en PRF de verre
E/vinylester soumis & une variation de température de 40°C. La surface des barres est lisse et
hélicoidale, de diamétre 12 mm et 20 mm. L’enrobage du béton est variable (de 10 a 50 mm),
avec une résistance du béton de 30 MPa. Les simulations non linéaires thermo-élastiques
montrent que la fissuration diminue avec la diminution du diamétre de la barre et
I’augmentation de la pression du confinement du béton.

IIs ont étudié expérimentalement la compatibilité thermique des mémes barres. Les résultats
de I’analyse montrent que la couche hélicoidale recouvrant les barres, incluse principalement
pour améliorer 1’adhérence entre le béton et la barre, contribue a la réduction de 1’expansion
thermique de la barre et les contraintes de traction dans le béton entourant la barre qui
pourraient dépasser la résistance a la traction du béton pour des augmentations de tempeérature

relativement petites.
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Aiello et al. (1999) ont analysé a I’aide d’un mod¢le numérique ’effet du chargement
thermique sur des éléments en béton (cylindres et poutres) renforcé de barres en PRF
d’aramide et en PRF de verre. Des cylindres et des poutres de différentes sections ont été
utilisés afin d’étudier ’effet du rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diameétre de la
barre de PRF ( c/dy) sur la performance structurale de ces éléments sous des températures
élevées.

Le modele numérique a été établi pour un élément en béton de section rectangulaire renforcé
de barre de PRF en utilisant des éléments finis de forme triangulaire. Les essais
experimentaux ont été réalisés sur des cylindres en béton de 50mm de diametre et 1000 mm
de longueur et des prismes en béton de 100mmx150mm de section et 1000 mm de longueur
en utilisant trois séries de béton A, B et C de résistance a la compression 24.40 MPa ; 55.77
MPa et 38.5 MPa respectivement. Les éprouvettes ont été renforcées de barres en PRF
d’aramide de 10mm de diameétre avec des enrobages du béton de 12, 13, 17, 22 et 23mm pour
un béton de type B, et des barres en PRF de verre de 13 mm de diametre avec un enrobage de
19 mm pour un béton de type C. Toutes les éprouvettes ont été soumises a des charges
thermiques variables. La température a été appliquée graduellement par un incrément de 5 a
10°C. Le coefficient d’expansion thermique transversal des barres en PRF de verre a été

trouvée égale a 39x10°/°C. Les résultats obtenus montrent que :

- Une fissure longitudinale s’est développée dans 1’enrobage du béton. La tendance des
courbes de la variation de température (conduisant a la rupture du béton) en fonction du
rapport c/d;, montre un bon accord entre les résultats analytiques et numériques dont la
tendance presque linéaire. Cependant, les résultats expérimentaux se retrouvent entre les
deux courbes théoriques (analytiques et numériques) pour un rapport c/dy, = 1,5.

- Les courbes représentant les déformations du béton en fonction de la variation de
température montrent qu’il y’a une ressemblance entre les résultats théoriques et
expérimentaux jusqu’au point de fissuration du béton ou la déformation expérimentale
augmente brusquement. Ce changement brusque est di a la concentration des

déformations au niveau de la fissure.
Aiello et al. (2001) ont proposé un modéle analytique en considérant une barre de PRF ancrée

dans le milieu d’un cylindre en béton soumis a une variation de température AT. L’approche

théorique a été fondée sur des suppositions a savoir :

43



Chapitre 11

- Les barres d’armatures en PRF sont traitées indépendamment (c.-a-d. 1’espacement entre
deux barres adjacentes est suffisant pour éviter les fissures de traction horizontales) ;

- L’absence des conditions aux limites aux extrémités de la barre (dans le but de
concentrer ’analyse sur les effets d’interaction des contraintes, entre les barres et le
béton, produits par les actions thermiques) ;

- L’effet des armatures transversales est négligé afin d’évaluer uniquement la contribution
d’enrobage du béton a soutenir les contraintes de traction produites par les variations de
température ;

- Et enfin les barres en PRF et le béton présentent un comportement élastique linéaire qui
permet d’évaluer la charge thermique AT, produisant la premiére fissure a 1’interface
béton/armature PRF et AT, correspondant a la rupture d’enrobage du béton dont les

expressions sont comme suit :

AT, =Sy Tl fr (g ] (2.10)
AT, = 0,30fer |- [In(0,48.1) + 1,6 + v ] + (1 —vi) | — — (2.11)
[ t
N __ 2c+dp
Ou:r= 4

fet: résistance a la traction du béton ;

dp: diamétre de la barre (d»=2a) ;

C : épaisseur de I’enrobage du béton ;

ac : coefficient d’expansion thermique du béton ;

atn: coefficient d’expansion thermique des PRF dans la direction transversale

Ozbolt et al. (2002) ont développé un nouvel élément de liaison d'épaisseur nulle basé sur la
relation contrainte-glissement proposee et implémenté dans un code d'éléments finis 3D
capable de prédire le transfert des contraintes de liaison du renforcement dans le béton de
facon réaliste. Le modéle proposé définit la force de liaison et la rigidité en fonction du
glissement relatif entre béton et armatures. Le modéle est incorporé dans une longueur finie.
L’élément de liaison de largeur nulle destiné a étre utilisé dans I'analyse tridimensionnelle par

éléments finis des structures en béton arme. Le degré de liberté est dans le sens des barres
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(glissement). L’interaction entre les contraintes tangentielles et radiales sont prises en compte

de deux manieres différentes :

- Directement, avec les contraintes de cisaillement liées aux contraintes radiales obtenues a
partir des ¢éléments en béton proches de barre d’acier.

- Indirectement, avec les contraintes de cisaillement plus importantes causée par des
contraintes plus éelevées dans la direction radiale. Dans le modéle proposé, cet effet est

expliqué par le facteur Qcyc  présenté comme suit:

1.1
Qcyc = exp(_ 12[/1//10] ) (2.12)
Ou:
A : Est la dissipation d’énergie de cisaillement accumulée ;

/- Est un constant représentant la zone sous la courbe monotone de liaison-glissement de

composant de cisaillement respectif.

Vogel et Svecova (2004) ont étudié I’effet de 1’expansion thermique des barres en PRF sur
I’enrobage du béton en tenant compte de I’effet de 1I’expansion transversale additionnelle des
armatures de précontrainte au niveau de la zone du transfert de la force de précontrainte au
béton (effet d’Hoyer) a 1’aide du logiciel ADINA basé sur la méthode des éléments finis. Ils
ont examiné les variations de température produisant la rupture d’enrobage du béton pour
chaque rapport d’enrobage du béton au diametre de la barre en PRF (c/dy) & partir de la
déformation transversale totale due a ’expansion thermique des barres de précontrainte.
L’effet d’Hoyer est I’effet de la compatibilité des déformations longitudinales sur des prismes
en béton renforcé de barres de précontrainte en PRF de carbone et en PRF de verre, soumis a
des variations de température. Les résultats montrent que les variations de température
obtenues par 1’analyse non lin€aire, produisant la fissure initiale dans le béton a I’interface
armature/béton, sont légeérement plus grandes que celles obtenues par 1’analyse linéaire, ceci
est attribué¢ aux faibles contraintes circonférentielles générées par 1’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 ’analyse non linéaire, sont inférieures de celles
obtenues par 1’analyse linéaire, ceci est attribu¢ au comportement du béton dans I’analyse par

élément finis.
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Abdalla (2006) a effectue des essais expérimentaux sur 42 cylindres en béton, de 76 mm de
diamétre et de 152 mm d’hauteur, renforcés de différents types de barres : armatures d’acier
de 11 et 20 mm de diametre ; armatures en PRFV Isorod de 9.5, 15.9, 19.1 et 25.4 mm de
diametre ; armatures en PRFC Leadline de 8 et 10 mm de diametre ; et Cable composite en
fibre de carbone CCFC de 5 et 15 mm de diamétre, afin d’analyser 1’effet de 1’enrobage du
béton sur le comportement des éléments en béton armé de barres en PRF dans un climat
chaud. Les résultats expérimentaux montrent que :

- Les contraintes de traction a l’interface armature/béton diminuent considérablement
quand le rapport d’enrobage du béton au diamétre des barres en PRF (c/dp) est supérieur a
15.

- Un rapport de c/dy variant entre 1.5 et 2 semble étre suffisant afin de satisfaire les
conditions de chargements et de températures pour les poutres dans un climat chaud.

- A haute température, la valeur élevée du coefficient d’expansion thermique transversal
des barres en PRFV produit des contraintes de traction dans le béton pouvant conduire a
la rupture de I’enrobage du béton.

- Les cylindres en béton armé de barres en PRFV présentent des larges fissures dans le
béton enrobant les barres sous haute température. Dans les poutres en béton armé de
barres en PRFV, les fissures aux proximités des barres résultent de I’affaiblissement de
I’adhérence entre les barres en PRFV et le béton conduisant a la réduction de la rigidité a
la traction du béton et a I’augmentation de la fleche.

- Les poutres en béton armé de barres en PRFC et de barres en acier présentent un
comportement thermique similaire.

- Pour des températures supérieures a 50°C, il est recommandé de ne pas utiliser les barres
en PRFV de plus de 12 mm de diamétre afin d’éviter la fissuration du béton a I’interface

armature/béton, menant a la réduction de 1’adhérence entre les barres et le béton.

Théoriquement, ’auteur a fait une ¢tude analytique lin€aire réalisée sur des cylindres en
béton, de 76 mm de diamétre, renforcé de barre en PRF de verre (PRFV), de diametre de 12;
16 et 25 mm soumis a des variations de température allant 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 diamétre des barres en PRF (c/db)
supérieurs a 1.5.

De plus, des simulations numériques utilisant le programme ABAQUS basé sur la méthode

des éléments finis ont été effectuées. Le travail a été réalisé sur des éléments en béton, de
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section rectangulaire, armé de barres en PRFV de 16 mm de diametre avec des enrobages de
20 et 30 mm d’épaisseur, soumis a des variations de température (AT) allant jusqu’a 50°C.
Pour AT = 50°C et lorsque le rapport c/dp = 1.25, les contraintes de traction maximales dans le
béton a I’interface armature/béton, obtenues par I’analyse non linéaire, sont de 11% plus
faibles que celles obtenues par le modele analytique. Cependant, pour c/dy=1.875, ces

contraintes de traction sont de 14% plus petites que celles obtenues par le modele analytique.

Zaidi et al. (2007) ont effectué une étude expérimentale sur des poutres en béton armé de
barres en PRF de verre (PRFV) pour évaluer la température de I’initiation de la fissuration, la
température conduisant a la rupture de I’enrobage, et les déformations thermiques. Ils ont
conclu qu’une équation modifiée par rapport a celle d’Aiello et al. (2001) peut donner des
températures de rupture de 1’enrobage de béton plus proches a celles enregistrées dans les

essais expérimentaux, I’équation proposée est la suivante :

ATgp = 0,23fr [Ei [In(0,72.1) + 3,2 + v + Eit (@ = ve) | /(o — o) (2.13)

Les auteurs ont tiré les conclusions suivantes :

- Les fissures commencent a apparaitre dans la surface extérieure de 1’enrobage du béton a
des températuresTgpvariant de +50°C a +60°C pour les poutres rectangulaires en béton
ayant un rapport c/d;, < 1,4.

- Un rapport c/dy = 1,6 semble étre suffisant pour éviter la fissuration de I’enrobage du
béton sous température allant jusqu’a 80°C pour des poutres en béton renforcé de barres
en PRFV quand I’action de confinement du béton est dissymétrique.

- Le béton entre les barres de PRFV a été totalement fissuré sous des températures variant
de +50°C a 59°C pour les poutres dont le rapport entre 1’espacement et le diameétre de la
barre est inférieur ou égale a 1,8 (e/dy, < 1,8).

- Un rapport c/d,, = 2,3 semble étre suffisant pour empécher la fissuration du béton entre
les barres sous des températures allant jusqu’a +80°C.

- Les premieres fissures radiales a ’interface de la barre de PRFV et le béton apparaissent
a une température autour de +40°C pour les poutres en béton renforcé de barres en PRFV

sous des températures allant de -30°C a +80°C.
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- Le modele proposé pour prédire les déformations thermiques transversales a I’interface
barre/béton est en bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus des poutres en
béton renforcé en PRFV sous des températures allant jusqu’a 80°C.

- La relation proposée dans cette étude pour determiner les charges thermiques AT,
produisant la rupture de I’enrobage du béton est en bon accord avec les résultats
expérimentaux pour les poutres en béton renforcé en PRFV sous de températures allant

jusqu’a 80°C quand la température de référence est inférieure ou égale +20°C.

Zaidi et al. (2012) ont établi de nombreuses analyses a I'aide du logiciel ADINA, basé sur les
¢léments finis, afin d’étudier le comportement thermique des cylindres en béton armé avec
une barre de PRFV dans les régions froides (-50°C a 0°C ) tenant en compte plusieurs
variables a savoir : la contraintes de traction radiale et circonférentielle, les variations de
température (AT¢r) produisant la premiere fissure radiale dans le béton a I’interface
armature/béton, et aussi les déformations thermiques transversales a [D’interface
armature/béton et a la surface externe du béton. Les diametres de barre utilisés sont
9.5,12.7, 15.9, 19.1 et 25.4 mm avec des rapports d’enrobage du béton au diamétre des barres
en PRF (c/dp) variant de 0.8 a 3.6. Les résultats prédits a partir du modéle numérique non
linéaire, sont comparés avec ceux obtenus a partir du modéle analytique linéaire et des essais
expérimentaux réalisés par Masmoudi et al. (2005) sur des cylindres en béton renforcé de
barres en PRF de verre soumis a des températures variant de - 30 a + 80°C. Les résultats
obtenus de cette étude ont permis de tirer les conclusions suivantes :

- Les premiéres fissures induites par basse température commencent a se développer a
I’interface armature/béton a des variations de températures ATcr autour de -35 et -25°C.

- Les contraintes de traction radiale a I’interface armature/béton prédites par le modele
numérique sont en bon accord avec celles évaluées par le modéle analytique jusqu'a
I'apparition des fissures circonférentielles dans le béton.

- Le rapport c/dp n’a pas d’effet significatif sur les déformations thermiques transversales a
I’interface armature/béton, ainsi a la surface externe du béton pour un rapport c/dp > 1.5

- Les déformations thermiques transversales a la surface externe du béton, prédites a partir
du modele numérique non linéaire, sont en bon accord avec celles obtenues a partir du

modele analytique linéaire et les essais expérimentaux.

Zaidi et al. (Septembre 2013) ont fait une étude numérique non-linéaire a 1’aide du logiciel

ADINA sur des cylindres en béton armé de barre en PRFV sous un chargement thermique
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allant jusqu’a 60°C, ayant un rapport d’épaisseur d’enrobage au diamétre de la barre(c/dy)
variant de 0.8 a 3.6, en utilisant les mémes caractéristiques du béton et du PRF déterminées
expérimentalement par Zaidi et al. (2007). Ils ont montré que la température de I’initiation de
la fissuration varie entre +20° et +25°C pour les cylindres. Ces températures étaient en bon
accord avec les résultats expérimentaux. Les auteurs ont conclu que les températures de
I’éclatement de I’enrobage AT, (estimées selon I’équation d’Aiello) étaient en bon accord
avec les résultats expérimentaux. Tandis que les résultats numériques étaient relativement
plus grands. Ainsi, ils ont attribué cet écart aux éléments en béton non fissurés dans le modéle
numérique qui peuvent retarder la propagation de la fissuration. Les déformations thermiques
transversales predites par le modéle numérique étaient en bon accord avec les résultats
expérimentaux jusqu’a une variation de température AT=+30+5°C, & partir de laquelle les
déformations calculées numériquement sont plus importantes, ceci a été due a la présence de
fissures radiales dans le béton a I’interface et qui n’a pas été considérée dans le modele
analytique. Bien que les déformations thermiques, pour des rapports c¢/dp>2 n’ont pas subi de
changements significatifs. Ce dernier a été considéré comme un enrobage optimal pour éviter

la fissuration de 1’enrobage en béton sous un chargement allant jusqu’a 60°C.

Une étude numérique a été éetabli par Zaidi et al. (Novembre 2013) a I’aide de la méthode des
éléments finis, en utilisant le logiciel ADINA, afin d’étudier le comportement non linéaire des
poutres prismatiques en béton armé, chacune est renforcée d'une seule barre en PRF de verre
(PRFV) présentant un rapport de 1’épaisseur d’enrobage de béton au diamétre de barre (c/db)
variant de 1,0 a 3,2 et soumises a des basses variations de température (AT) allant jusqu’a -
50°C. L’analyse numérique non linéaire montre que les premieres fissures circonférentielles
commencent a se développer dans le béton a I’interface barre PRF/béton a une basse de
température AT variant entre -30°C et -25°C. La profondeur des fissures circonférentielles a
travers 1’enrobage du béton augmente avec la diminution de la charge thermique AT (de -
25°C a -50°C) et de rapport c/dp. Pour les contraintes thermiques radiales & l'interface
armature/béton, le modéle analytique linéaire donne des résultats en bon accord avec ceux du
modele numérique jusqu'a 'apparition des premieres fissures circonférentielles a AT¢r autour
de -25°C a partir de laquelle les résultats numériques diminuent brusquement a cause des

fissures qui ne sont pas prises en considération dans le calcul analytique.

Masoud et al. (2014) ont examiné numériquement des dalles en béton armé de barres de
polymere renforcé de fibres en verre (PRFV) a des températures trés élevées (au feu). Une

49



Chapitre 11

méthode pour augmenter la résistance au feu des dalles en plagant un renfort en PRF en deux
couches et en une seule couche. L’épaisseur de la couche augmente avec ’épaisseur de la
dalle qui influe considérablement sur la résistance au feu des dalles. .

Les résultats obtenus avec des dalles renforcées en PRF a deux couches montrent qu'en
modifiant la répartition de I'armature requise d'une couche a deux couches (en utilisant la
méme quantité de renforcement en PRF) l'endurance au feu des dalles augmente

(L'augmentation est plus notable pour les dalles plus épaisses).

Une analyse numérique a été établi par Khelifi (2014) a I’aide du logiciel ADINA afin
d’étudier le comportement non linéaire des poutres prismatiques en béton armé des barres en
PRF de verre (PRFV) soumises a des variations de température AT allant de 0°C a +60°C par
un incrément de 5°C. Les dimensions des poutres sont : 76x100x380mm; 100x125x380mm et
100x150x380mm. Cette étude a permis de déterminer la variation de température (ATcr)
produisant la premicre fissure dans le béton a l’interface armature/béton ainsi que les
variations de température ATsp et ATsp’ au-dela des lesquelles I’enrobage du béton et le béton
situé entre les barres sont totalement fissurés, respectivement, ainsi les contraintes thermiques
transversales du béton. Les résultats numériques ont été comparés avec les résultats
analytiques et ils ont donné le méme intervalle de variation de températures ATr. Les résultats
obtenus montrent que :

- Les valeurs de la variation de température produisant la rupture du béton situé entre les
barres (ATsp’) prédites par le modele analytique sont proches aux valeurs obtenues par le
modele numérique d’ADINA.

- Les valeurs de la variation de température produisant la premiére fissure AT¢ et de la
variation de température produisant la rupture de I’enrobage de béton ATsp augmentent
avec 1’augmentation du rapport c/dp.

- Le modele analytique donne des contraintes de traction plus proches que celles données

par le modéle numérique pour une variation de température inférieure a ATgr.

Dans le travail de Zaidi et al. (2015), un modéle non linéaire basé sur les éléments finis est
développé pour analyser la répartition des contraintes thermiques et des déformations a
I’interface barre PRF/béton des poutres prismatiques en béton soumises a une augmentation
de température allant jusqu’a 60°C en utilisant le programme ADINA. Ainsi, il permet de
déterminer la variation de température (ATcr) produisant la premiére fissure dans le béton a

I’interface armature/béton, ainsi que la variation de température (ATsp) au-dela de laquelle
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I’enrobage du béton est totalement fissuré en fonction du rapport (c/dp). Trois différentes

sections rectangulaires (bxh) des poutres en béton ont été utilisées a savoir: 76x100 ;

100x125 et 100 mmx150 mm. La longueur des poutres a été de 380 mm. Les poutres ont été
renforcées avec des barres en PRF de verre (PRFV) Isorod. Ce travail a donné les résultats
suivants :

- Les variations de température AT prédites par les modéles analytique et numérique,
produisant les premicéres fissures radiales dans le béton a I’interface armature/béton, sont
plus proches de la valeur moyenne de +25°C pour des rapports de c/dy variant entre 1,0 et
2,5.

- Le modele numérique donne des valeurs de ATsp plus grandes que celles prédites par les
modéles analytiques. Ceci est probablement attribué a la présence des éléments en béton
qui ne sont pas entierement fissurés dans la couronne circulaire du béton fissuré.

- Un rapport d'épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de barre c/dp > 1.6 avec AT <
30°C semble étre suffisant pour éviter les fissures radiales a 1’interface barre/béton pour
des températures élevées.

- Pour un rapportc/d, > 1.6, les déformations thermiques transversales a la surface
extérieure du béton prédites a partir des modeles numérique et analytique sont en bon

accord avec les essais expérimentaux réalisés par Zaidi et Masmoudi en (2005).

D’autres études, numérique non linéaire et analytique linéaire, ont été présentées par Zaidi et
al. (Mars 2017). Le modeéle numérique basé sur les éléments finis en utilisant le logiciel
ADINA a été utilisé afin d’analyser I’effet des variations de la résistance en compression du
béton variant de 25 a 90 MPa sur les déformations thermiques a I’interface barre PRFV/béton
et a la surface externe du béton d’une poutre en béton armé d’une barre de PRFV sous des
températures allant jusqu'a 70°C. L'analyse par éléments finis a été effectuée seulement pour
la moitié de la section transversale rectangulaire en béton en raison de la symétrie de la
section transversale par rapport a I'axe z-z. Des éléments triangulaires a 6 nceuds utilisés pour
le maillage du béton et de la barre. Le rapport entre I'épaisseur de 1’enrobage de béton et le
diamétre de la barre en PRF (c/dp) varie de 1 & 3.2. Les auteurs ont conclu que la variation de
la résistance du béton n'a pas une grande influence sur les déformations thermiques
transversales pour des charges thermiques AT, produisant les premieres fissures radiales a
I’interface barre PRF/béton, inférieures a 20 et 35°C. Cependant, pour des charges thermiques
supérieures a ATcr les déformations thermiques transversales diminuent avec I'augmentation

de la résistance du béton. En outre, les résultats analytiques en termes de déformations
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thermiques transversales obtenus sont en bon accord avec les résultats numériques pour une
variation de température AT allant jusqu’a +30°C ou 50°C correspondant a la résistance du
béton en compression de 25 ou 90 MPa, respectivement. Au-dela de ces valeurs limites, un
écart entre les deux modeles est observé a cause de la présence des fissures de traction
radiales dans 1’enrobage du béton, qui n’est pas prise en considération dans le modé¢le

analytique basé sur la théorie d’¢lasticité.

Zaidi et al. (Décembre 2017) ont realise un travail de recherche afin d’étudier le
comportement non-linéaire sur les déformations thermiques transversales a 1’interface barre
en PRF/ béton des cylindres de béton axialement renforcé avec des barres en PRF soumis a
des température allant jusqu'a 60 °C tout en variant les propriétés thermomécaniques et
géométriques de ces barres telles que le diametre de la barre (dv), le module d’élasticité
transversale (Ew) et le coefficient d’expansion thermique (o), ainsi les propriétés mécaniques
du béton (classe de béton). Un modele numérique, idéalisant le probléme, a été établi par les
éléments finis en utilisant le logiciel ADINA. Les résultats de la simulation numérique
montrent que :

- Les déformations thermiques transversales augmentent significativement avec
l'augmentation du module délasticité transversale du PRF en particulier pour les
températures élevées.

- L’épaisseur de ’enrobage du béton n’a pas d’influence majeure sur les déformations
thermiques transversales a I’interface barre en PRF/ béton des cylindres.

- Pour les régions sahariennes (Golf-Arabe, Afrique du Nord) ou la température est
d'environ 60°C, un rapport de I’épaisseur de 1’enrobage du béton au diamétre de la barre
c/dp > 2 est suffisant pour éviter la rupture de I’enrobage du béton pour des barres en
PRF ayant un module d’¢lasticité transversal (Ew) de 40 GPa et un coefficient
d’expansion thermique transversale (o) de 33x10°%/°C.

- Les chargements thermiques ATsp produisant la rupture de 1’enrobage du béton

augmentent proportionnellement avec le rapport c/dy et la classe de résistance du béton.

Des études expérimentales ont été présentées par Aydin (2018) qui sont essentiellement
composées de deux parties. Dans la premicre partie, les coefficients d’expansion thermique
ont eté determinés expérimentalement sur quatre types de barres en PRF (verre, carbone,
basalt, aramide) ayant des diameétres de 10 mm sous des températures élevées et basses. Dans

la deuxieme partie, les déformations ont été analysées sur des échantillons prismatiques de
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dimensions (200x80x80 mm) en béton renforcé des mémes barres d’armatures (PRFV, PRFC,
PRFA, PRFB) soumis a I’effet thermique, ainsi que des barres en aciers. Aussi, ils ont étudié
I’influence de type de fibre, la résistance du béton et les périodes de changement de
température sur D’effet de la résistance thermique d’expansion des échantillons en béton
renforcé de barres de FRP et comparée a celle des échantillons en béton renforcé de barre
d'acier. Les résultats obtenus montrent que les coefficients d’expansion thermique (CET)
longitudinal des barres PRFV, PRFC, PRFA, PRFB sont de (4.43, 1.05, -5.18, 1.92)x10° /°C,
respectivement. Donc, les barres en FRPV présentent un stable comportement thermique

d’expansion par rapport au PRFA.

A T’aide du logiciel d'analyse non linéaire des phénomeénes physiques (ADINA) basé sur la
méthode des éléments finis, Bellakehal et al. (2018) ont effectué une étude du comportement
thermique des poutres prismatiques en béton armé de deux barres chevaucheées verticalement
sous hautes variations de température AT allant jusqu’a 60°C afin d’analyser les contraintes et
les déformations transversales du béton en trois zones différentes. Ces contraintes permettent
d’évaluer la variation de température (ATc) produisant la premiére fissure dans le béton a
I’interface armature/béton et a I’interface entre les deux barres/béton et aussi la variation de
température (ATsp) produisant la rupture totale d’enrobage du béton en fonction du rapport
d’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de la barre en PRF (c/db). Le rapport c/dy a été
varié de 1,0 et 3,2. La résistance a la traction du béton était de 4,1 MPa. Les résultats prédits
par le modéle numérique ont été comparés a ceux obtenus du modéle analytique basé sur la
théorie de I'élasticité linéaire. Cette étude a permis de dresser les conclusions suivantes :

- Les premiéres fissures apparaissent dans 1’interface barre/béton a une température Tcr de
42°C (ATer = 22°C puisque la température de référence est de 20°C). Cependant, dans la
zone d’interaction des deux barres, la température de fissuration T¢r est de 31 °C (ATer =
11°C). Ceci est di a la forte concentration de contraintes de traction dans la zone de béton
entre les barres de PRF générée par la double pression exercée par les deux barres de
PRFV.

- Pour les déformations thermiques transversales a 1’interface barre PRF/béton, les résultats
numériques sont plus élevés que ceux obtenus par le modéle analytique en raison de
I'apparition de fissures radiales dans le béton.

- Selon le modele numérique non-linéaire, les charges thermiques ATsp produisant la

rupture d'enrobage du béton sont de 40°C, 45°C et 55 °C correspondant respectivement
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aux rapports d'épaisseur d'enrobage du béton au diameétre de la barre en PRF (c/dp) de 1,
1l4etl9

Pour les déformations thermiques transversales a la surface extérieure du béton, les
résultats numériques sont en bon accord avec les résultats analytiques jusqu’a une
variation de température produisant la rupture totale de ’enrobage de béton ATsp de 40°C,
a partir de laquelle les résultats numériques sont relativement grands en raison de la
présence de fissures atteignant I’enrobage de béton. Ces fissures n'ont pas été considérées
dans le modele analytique linéaire.

La variation de température AT produisant les premiéres fissures diminue légerement
avec la diminution du rapport c/d,. Cependant, la variation de température
ATsp produisant la rupture totale de 1’enrobage du béton diminue de manicre significative

avec la diminution du rapport c/d.

- Un rapport (c/db) supérieur a 1,9 semble étre suffisant afin d'éviter la rupture d'enrobage du

béton pour des poutres prismatiques en béton armé de deux barres chevauchées

verticalement sous hautes variations de température AT allant jusqu’a 60°C.

Jun Zhao et al. (2019) ont testé 13 poutres en béton renforcé en PRF de verre (PRFV) et de

carbone (PRFC) sous charges statique et cyclique (de fatigue) aprés exposition aux différents

niveaux de températures élevées (200, 400 et 600°C) pendant trois durées du temps (1, 2 et 3

heures). Les poutres avaient de dimensions identiques de 150mm x 200mm x 1800mm. Pour

chaque poutre, deux barres longitudinales continues en PRFV de 12 mm de diameétre ou en

PRFC de 10 mm de diametre, ont été placées dans la partie inférieure de la zone tendue, et

deux barres en acier HRB 335 discontinues de 10 mm de diamétre ont été placées dans la

partie supérieure de la zone de compression. En outre, des étriers en acier HPB 235 de 8 mm

de diamétre étaient espaces de 100 mm du point de chargement a I'extrémité de la poutre. Les

résultats ont montré que :

L’exposition des poutres en béton renforcé de PRFV a une température élevee de 400°C a
réduit plus sévérement leur résistance a la fatigue que celle des poutres en PRFC.
Cependant, ces poutres ont perdu leur capacité portante lorsque la température atteint
600°C.

La résistance a la fatigue des poutres en béton renforcé de PRFV ou de PRFC n'est pas
affectée par les températures élevées pendant 2 h.

La déformation du béton, la largeur de fissure et la fleche des poutres en béton renforcé

de PRF ont été augmentées avec le nombre de cycles de fatigue a une température élevée.
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2.12 Comportement flexionnel

Chaallal et al. (1991) ont étudie I'effet de la température sur le comportement en flexion de
poutres en béton armé de PRFV et des poutres en béton armé de I’acier. L'essai de flexion a
quatre points a été effectué a deux températures de 20 °C et -30 °C. Les résultats montrent
qu'a basse température (-30 °C) les poutres de PRFV et les poutres d'acier se comportent d'une
maniere similaire, en conséquence la basse température n'a pas affecté le comportement

flexionnel des poutres PRFV.

En 2009, Alam et Hussein ont comparé¢ le logiciel d’éléments finis ABAQUS avec le logiciel
ADINA afin de déterminer la courbure et la résistance ultime d’une poutre. De plus, ils ont
comparé la modélisation en deux dimensions avec celle en trois dimensions. lls ont utilisé le
mode¢le simple d’une poutre armée en flexion avec de ’armature en PRFV. La loi de
comportement des matériaux de PRFV a été considérée comme étant linéaire jusqu’a la
rupture. Ils ont découvert que le logiciel ADINA performe bien en 2D et en 3D lorsque la
poutre est armée avec de ’armature en acier. Par contre, lorsqu’elle est armée avec de

I’armature en PRF, le modéle en 2D est plus précis.

Des modéles tridimensionnels (3D) non linéaires par éléments finis ont été développés par
Earij et al (2017) en utilisant le logiciel ABAQUS pour étudier le comportement en flexion de
deux poutres en béton armé (U2 et U5) soumises a une flexion a quatre points. Une analyse
dynamique (DEXP) peut étre plus efficace pour modéliser le comportement non linéaire
complexe impliquant des dommages et de grandes déformations. La modélisation a été
exploitée uniquement sur le quart des poutres avec des éléments hexaédriques a 8 nceuds
(C3D8I et C3D8R), tétraédrique a 4 et 10 nceuds (C3D4, C3D10M, respectivement). Les
éléments (T3D2), (B31) ou (B32) ont été utilisés pour modéliser les barres d’armature en
aciers. Les résultats montrent que les courbes charge-fleche ont donné des résultats en bon
accord avec les résultats expérimentaux obtenus par Alfano et al. (2012) lorsque les différents

types d’éléments ont été utilisés.

En 2011, Huang a effectué des essais de flexion avec le logiciel ANSYS. Il a principalement
étudié le comportement d’une poutre en béton armé de PRFV et fait des comparaisons entre

les essais expérimentaux et les résultats numériques. Il a observé que, plus la charge est
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proche de la résistance ultime du spécimen, plus la différence entre le modéle numérique et
les essais expérimentaux augmente. Cela est principalement d0 au glissement entre les barres

d’armature et le béton lors de la fissuration de la poutre.

Godat et al. (2012) présentent une méthodologie générale de la modélisation a 1’aide de
logiciel ADINA, qui est basée sur les éeléments finis (FE), et ceci pour prédire le
comportement au cisaillement des poutres en béton renforcées avec des polyméres renforcées
en fibre (PRF) collés en surface. Les objectifs spécifiques de cette étude sont d’établir le role
des différents types d’éléments bilinéaires ressort, treillis discrets et éléments de treillis
continus qui seraient utilisés pour modéliser le comportement a I’interface PRF/béton.
également, déterminer 1’élément d'interface le plus approprié qui peut caractériser le
comportement a 1’interface. Ces ¢léments sont disposés parallélement a I’orientation de la
fibre pour permettre les mouvements relatifs entre les deux zones adjacentes. Les éléments
d’interface non linéaires a ressort ont été incapables de capturer les phénoménes de
délaminage. Tandis que I'utilisation des ¢léments de treillis discrets ou treillis continus peut
prédire le mode de délaminage. Donc, ces éléments d'interface de modéle numérique ont été

capables de capturer I'angle de fissure de cisaillement le long de la plage de cisaillement.

Domenico (2014) a proposé une approche numérique d’analyse limite qui combine deux
procédures basées sur la méthode des éléments finis (EF) a savoir : le LMM (Linear Matching
Method) et ’ECM (Elastic Compensation Method), ceci pour évaluer la charge maximale et
le mécanisme de rupture des éléments en béton armé des barres en polymere renforcé de
fibres. Cette méthodologie utilise deux procédures numériques différentes pour rechercher

une limite supérieure et une limite inférieure a la charge maximale réelle.

Dans le méme but, une comparaison entre les résultats expérimentaux réalisé par Al-Sunna et
al. (2012) et les résultats numériques tridimensionnels a 1’aide de logiciel ADINA a été réalisé
en étudiant six poutres de dimension de (2550 x150x250 mm) et six dalles de (2350x500x120
mm) renforcées de barres en PRFC et PRFV plus des treillis. Ces éléments ont été soumis a la
flexion en quatre points. Les auteurs ont conclu que la comparaison entre les résultats
experimentaux et les résultats numériques s'est révélée relativement bonne, et place la
méthodologie proposée comme un simple outil de conception a connotation pratique orientée

vers les éléments de béton renforcés de PRF. Les explications de la méthodologie sont
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facilement réalisables via n'importe quel logiciel d’éléments finis commercial et

potentiellement applicable méme aux structures ayant de grandes dimensions.

Kohnehpooshi et al. (2011) ont découvert de nouveaux éléments d'interface «Truss link»
permettant de modéliser 1’interaction entre le béton et les armatures. Ils ont appliqué une loi
de comportement modifiée, et ils ont utilisé un nouvel algorithme de calcul.
Le modele proposé est une approche numérique basée sur la formulation par éléments finis de
poutres tridimensionnelles en béton arme. Il est basé sur les trois étapes suivantes :
- Le béton est modelisé par un €lément lagrangien brique de vingt-sept nceuds ;
- Les barres sont modélisées par des éléments en 3D a 2 et 3 nceuds.
- Les barres et le glissement entre barre et béton ont été modélisés ensemble en
introduisant les éléments tridimensionnels de liaison par treillis.
Quelques exemples numériques ont été analysés pour vérifier I’approche proposée. La validité
du modele proposé a été examinée en comparant les résultats obtenus avec plusieurs tests bien
connus comme :
- Le comportement de la réponse des barres d’armature ancrées sous charge de traction
monotone réalisé par Khalfallah (2007).
- Le comportement de deux poutres en béton armé testées par Karihaloo (1990) et
modélisées par Ashour (1993).
Ces résultats montrent que les nouveaux éléments sont efficaces et conviennent pour la

modélisation des composants structurels.

Un modéle proposé par Navarro et al (2007) d’un matériau constitutif pour un béton armé et
précontraint est basé sur les hypothéses cinématiques simples de la théorie des poutres de
Timoshenko et s'applique aux éléments de cadre tridimensionnels incurvés avec une
géomeétrie de section transversale arbitraire.

La section transversale est divisée en un certain nombre de régions. Ces régions sont en outre
classées en fonction de 1’état de contrainte dominant en trois types : les régions 1D, 2D et 3D.
Ces simulations comprennent diverses combinaisons de charges : sous flexion, cisaillement et
torsion. Les résultats analytigues montrent un excellent accord avec les données
expérimentales concernant la résistance ultime, les déformations locales, le début de

fissuration sous charge ultime.
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Mutsuyoshi et al (2004) ont étudié le comportement flexionnel des poutres en béton renforcé
de PRF sous une charge monotone. Les essais ont été réalisés sur deux séries de poutres en
béton de dimensions de (100 x 200 x 2000 mm) renforcé de barre en PRF de C-PH et A-PH
(carbone-phénol et aramide - phénol) ; de plus, des barres en acier doux de 6 mm de diametre
ont été utilisées comme des étriers des armatures supérieures pour soutenir les barres de PRF.
Les poutres ont été testées a une température de 200°C et a la température ambiante, et
soumises a des essais de flexion a quatre points identiques. Les courbes charge — fleche des
poutres renforcées de barres de PRF de carbone (PRFC) avec la résine de phénolique sous une
température de 200°C sont presque semblables que celles des poutres testées sous la
température ambiante. Pour la méme fléche, la charge a été légérement réduite. Ceci est di a
la dégradation de 1’adhérence causée par 1’augmentation de température. De plus, ils ont
développé des nouvelles barres de PRF pour les constructions en béton en utilisant des résines
résistantes a la haute température.

L’une des recherches sur le comportement thermomécanique des dalles en béton armé de PRF
est celle effectuée par El-zaroug et al. (2007). Six dalles en béton (divisées en deux séries, B
et D) ont été construites et testées. Les dalles ont les mémes sections transversales
(500x150mm) avec une longueur totale de 2800 mm. Elles sont renforcées longitudinalement
a l'aide de barres d'armature en PRF de verre (PRFV) de diametres nominaux de 12,7 et 15,8
mm. Aucune armature transversale n’a ¢été utilisée. Les parametres variables utilisés sont le
pourcentage d’armature, le diamétre des barres, 1'espacement entre les barres, I’enrobage du
béton et la disposition des barres de PRFV. Deux valeurs d’épaisseurs d’enrobage du béton
ont été utilisées a savoir 20 et 25 mm pour les dalles renforcées de barres de PRFV de
diamétre de 12,7 mm et 15,8 mm, respectivement.

La série B comprend quatre échantillons de dalles en béton, tandis que la série D est
composée de deux dalles en béton. Chaque dalle est simplement appuyée et soumise a une
charge concentrée distribuée en deux points jusqu’a la rupture (la zone de moment constant
est de 800 mm de long). Avant le chargement, les dalles sont thermiquement cyclées : soit une
fois (série B) ou neuf fois (série D). Une dalle de la série B est testée comme échantillon de
contr6le (CS) a température ambiante seulement. Les éprouvettes des séries B et D ont été
instrumentées avec des thermocouples, des jauges de contrainte et LVDT pour surveiller leur
réponse pendant les procédures de chauffage et de refroidissement. Toutes les mesures étaient
régulierement enregistrees a des intervalles de 20 minutes. L'essai de chargement mécanique
a été effectué apres la fin du cycle thermique. Aprés les cycles thermiques, les deux séries de

dalles ont été soumises a l'essai de flexion a quatre points a la température ambiante jusqu'a la
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rupture. Chaque éprouvette a été¢ soumise a une charge croissante de 3KN par minute, jusqu’a
la rupture. Les charges appliquées ont été mesurées a l'aide d'une cellule de pesée fixée au
vérin hydraulique. Aprés chaque incrément, la largeur de la fissure et la fleche des dalles ont
été mesurée a I’aide d’un LVDT. En raison de 1’incompatibilité thermique transversale entre
le béton et les PRFV, l'effet thermique peut influencer sur I’adhérence entre le béton et les
barres de PRFV sous haute température, en particulier, pour les barres de grand diamétre et
les petits enrobages du béton. Les résultats montrent aussi que I'espacement des barres a un
réle majeur dans la réduction de la largeur des fissures dans les dalles chargées
thermiquement. Les cycles thermiques influent considérablement sur le comportement en
fissuration des dalles renforcées de barres en PRFV et conduisent a leur décollement. La
capacité ultime des dalles de la série D, soumises a 9 cycles thermiques, est supérieure a
celles de la série B. Ceci peut étre attribué a la résistance du béton qui est plus grande pour les

dalles de la série D qui ont été coulées cing mois avant celles de la série B.

EL Badry et Osman (2009) ont effectué une étude expérimentale sur le comportement des
dalles en béton renforcé de différents types de barres ou de grilles en PRF et testées sous
I'effet des gradients thermiques. La résistance a la compression a été variée entre 31 a 39
MPa. Six dalles de béton armé (3000 x 3000 x 150 mm) ont été soumises a un gradient
thermique a travers 1’épaisseur : Trois spécimens ont été renforcés avec le méme taux
d’armatures et avec différentes barres en PRF de verre (PRFV); un spécimen a été renforcé
avec une grille en PRFV ; un autre spécimen a été renforcé avec des barres en PRF de carbone
(PRFC); et le dernier speécimen a été renforce avec des barres en acier conventionnelles et
utilisé comme témoin. Tous les échantillons ont été testés en trois étapes :

1. Sous l’effet de gradient de température en ordre croissant produit en chauffant la
surface supérieure a l'aide d’une lampes infrarouges pendant le refroidissement de la
surface inférieure en utilisant un ventilateur industriel.

2. Sous l'effet d’un gradient de température décroissant résultant du refroidissement de
I'échantillon a la température ambiante.

3. Sous les effets d'une charge mécanique concentrée au milieu qui a été augmentée de
facon monotone jusqu’a la rupture.

Les résultats obtenus montrent que le comportement général des dalles en béton renforcé de
barres de PRFC était meilleur que celui des dalles en béton renforcé de barres de PRFV. Ceci
est attribué beaucoup plus au petit coefficient de dilatation thermique et au module d'élasticité

plus élevé du PRFC. A haute température et avec un rapport de renforcement compris entre
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0,3 et 0,4%, la largeur moyenne de la fissure dans la dalle renforcée en PRFC etait de 0,30
mm, comparativement a 0,35-0,50 mm pour les dalles renforcées en PRFV, et 0,25 mm dans
la dalle renforcée d'acier. En conditions de chargement mécanique, le comportement

thermique des dalles testées ont eu peu d’effet sur la capacité ultime ou le mode de rupture.

Bellakehal et al. (2013) ont étudié le comportement thermo-structural des dalles
unidirectionnelles en béton renforcé de barres en PRF de verre (PRFV) ayant déja été soumis
a des variations de température de -30 a 60°C et a des charges mécaniques de 20% et 30% de
leurs capacités ultimes. Apres les cycles thermiques, des essais de flexion en quatre points ont
été meneés jusqu'a la rupture des dalles. Six séries de spécimens de dalles en béton renforcé
avec des barres en PRFV ont été fabriqueés. Trois séries renforcées de barres de 15,9 mm de
diametre, et trois séries renforcées de barres de 19.1 mm de diamétre. Chaque série consistait
de trois dalles : SA, SB et SC. Les dalles avaient une largeur de 500 mm; 195, 200 et 215 mm
d'épaisseur; et 2500 mm de long avec 2000 mm de portée entre appuis. Chaque dalle était
renforcée longitudinalement sans armatures transversales. Les épaisseurs d’enrobage du béton
considérées sont : (25, 30 et 45 mm). Les dalles SA ont été soumises a des variations de
température (de -30 a 60 °C, puis 30 cycles de Gel/Dégel de -30 a 30°C) et des charges
mécaniques représentant environ 20% de leurs capacités ultimes theorique (Fu). La charge
totale était prés de 40 kN. Les dalles SB ont été soumises uniquement & une variation de
température de -30 a 60°C puis a 30 cycles de Gel/Dégel de (-30 a 30°C). Les dalles SC
étaient les dalles de référence (contréle) maintenues sous la température ambiante et portent
les mémes caractéristiques des autres dalles. L’étape suivante consistait a répéter la premiére
étape du chargement thermique, cette fois soumettant SA a une charge mécanique de
30% Fy au lieu de 20% Fy. A la fin des cycles thermiques, les trois dalles SA, SB et SC ont été
mis a zéro et soumises a un test de flexion en quatre points jusqu'a la rupture, avec une vitesse
de Imm/min utilisant un vérin d’une capacité de 500 KN. Les dalles ont été instrumentées
avec des jauges de contrainte, des thermocouples, et transformateurs différentiels variables
linéaires (LVDT) pour mesurer, respectivement, les déformations, les températures, la fleche
et la largeur des fissures. Les jauges ont été installées sur les barres a I’interface barres/béton,
sur la face tendue et sur la face comprimée des dalles. Analytiquement, les auteurs ont analysé
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 afin de déterminer les
déformations transversales des barres de PRFV. Le modele analytique a été modifié afin de

s’accorder aux résultats expérimentaux obtenus de 1’étude des dalles en béton armé de barres
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en PRFV soumises simultanément a une charge mécanique de 20% de la charge ultime des

dalles et une température variant de -30°C & +60°C. Le modéle analytique en terme de

déformation transversale des barres de PRF est donné par :

Eft = OKtAT -

Q-vee)P Vie * &2 (2.14)

Aprés modification, ce modele devient :

Eq =

0
Eq =

ou:

ra AT
=——— V.64 POUrAT >0
0,4,/ f gLnr (2.15)
A(c/d, o, AT ., POUAT <0
Logl’ It ft

at : est le coefficient d’expansion thermique transversale de la barre en PRF;

Vit - Coefficient de poisson de la barre de PRF dans la direction longitudinale ;

fz . Déformation longitudinale de la barre due & la charge mécanique axiale

Les résultats expérimentaux ont été comparés avec ceux prédits par le modele analytique

élaboré dans cette étude. Les principales conclusions suivantes ont été tirées :

Les cycles thermiques appliqués avant 1’essai de flexion a quatre points n’ont pas
affect¢ 1’adhérence entre le béton et les barres en PRFV, ni le comportement
flexionnel des dalles en béton armé de barres en PRFV rompues par cisaillement.

Le comportement des barres en PRFV ancrées dans le béton des dalles pré-fissurées
soumises a des cycles de gel/dégel et a des charges mécaniques est élastique linéaire
jusqu'a 67% de la résistance ultime de cisaillement des dalles testées.

La théorie de la poutre reste encore applicable pour les charges de service des dalles
de béton armé de barres en PRFV soumises a des températures varie entre -30 et 60°C.
Les charges thermiques et mécaniques appliquées avant I’essai de flexion contribuent
a I’augmentation de la capacité ultime au cisaillement des dalles pour des rapports
(c/dp) variant entre 1,6 et 2,8.Cette amélioration est probablement due a
I'amélioration des propriétés mécaniques des barres en PRFV en raison du

durcissement thermique.
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- Les fleches prédites par le code CSA et le guide ACI sont trés proches de celles
obtenues a partir des essais expérimentaux de flexion effectués sur des dalles en béton
armé de barres en PRFV aprés leur soumission simultanément a des charges
mécaniques et cycles Gel/Dégel. Cependant, le code de la CSA surestime les valeurs
des fleches pour les charges de service.

- A haute température (>40°C), les déformations thermiques longitudinales a I’interface
Barre/Béton diminuent sous 1’application des charges mécaniques particulierement
pour des rapporte c/dp,<1,6. Cette réduction, qui peut atteindre 30% pour une
température de +60°C, est due a la réduction de la pression radiale au niveau de
I’interface a cause de I’application de la charge mécanique. Cependant, pour des
températures variant entre -30°C et +40°C, la charge mécanique appliquée n’a pas une
grande influence sur les déformations thermiques longitudinales a I’interface
Barre/Béton des barres de PRFV.

- La charge mécanique appliquée (de 20%Fu) a pour effet de réduire les déformations
thermiques transversales a la surface extérieure du béton d’enrobage. Cette réduction
est de 5% a 15% pour une température de +60°C. Ceci est d0 a la diminution de la
pression radiale exercée par les barres et, par conséquent, a la réduction de la
propagation des fissures radiales dans le béton. Cependant, pour les basses
températures ces déformations n’ont pas été affectées par la charge mécanique.

- Les rapports d’épaisseur d'enrobage du béton au diamétre des barres de PRFV (c/db)
variant entre 1,3 et 2,8 utilisés dans cette étude, sont suffisants afin d'éviter la rupture
de I’enrobage du béton des dalles en béton armé de barres en PRFV sous charges
combinées mécanique (de 20% et 30%Fu) et thermique (de -30 a +60°C).

- Les déformations transversales, a 1’interface Barre/Béton, prédites par le modéle
analytique sont largement inférieures a celles obtenues par les essais expérimentaux
effectués sur des dalles en béton armé de barres en PRFV. Ceci est di aux fissures
développées dans le béton d’enrobage qui n’ont pas été prises en compte dans les
hypotheses de calcul du modéle analytique basé sur la théorie d’élasticité linéaire.

- Les déformations thermiques transversales, a I’interface barre/béton, prédites par le
modele proposé, sont en bon accord avec les résultats expérimentaux des dalles en
béton armé de barres en PRFV soumises a des charges combinées thermique (de -30 a
+60°C) et mécanique (de 20% Fu).

2.13 Synthese bibliographique
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Ce chapitre est dédi¢ a ’acquisition des connaissances théoriques nécessaires pour étudier
notre problématique. Dans un premier temps, nous avons présenté quelques notions générales
concernant les matériaux composites et les polymeéres renforcées de fibres (PRF) et leurs ca-
ractéristiques, ainsi qu’une revue sommaire sur les effets mécaniques et thermiques sur le
comportement des éléments en béton renforcé de PRF.

La revue bibliographique sur le comportement des éléments en béton renforcées de barre en
PRF sous I’effet des charges combinées (thermique et mécaniques) a montré que :

- Certains parametres n'ont pas encore été étudiés expérimentalement pour donner une
image claire sur I’influence de la variation de températures (de la basse a la haute) et
aussi 1’influence des charges combinées.

- Quelques modeles théoriques nécessitent des travaux de validation a I’aide des
résultats expérimentaux et vice versa.

- Un grand nombre d’auteurs ont étudié 1’effet de la variation de températures a 1’aide
du logiciel d’éléments finis ADINA. Les résultats obtenus par des éléments
bidimensionnels (en 2D) sont précis. Tandis que, la simulation en 3D des eéléments en
béton renforcé de barre en PRF avec le méme logiciel reste modeste selon Godat et al.
(2012) et Domenico et al. (2014). Certains auteurs préférent des autres logiciels
comme : ANSYS ou ABAQUS.

Pour cela, il est important de diriger la lumiere vers les simulations en tridimensionnelles des
structures, telles les dalles a grande échelle, renforcées des barres en PRF sous des effets
réels de températures de service, de cycles Gel/Dégel, de charges mécaniques etc., en utilisant
le logiciel ADINA a travers la méthode des éléments finis, afin d’évaluer les variations de
températures produisant la rupture d’enrobage du béton, les déformations, les contraintes, les

fleches, la largeur des fissures...etc.

63



Chapitre IlI

ETUDE NUMERIQUE



Chapitre 111

3.1 Introduction

Ce chapitre présente une modélisation numérique des dalles en béton armé de barres en PRF de
verre (PRFV) de type V-ROD, soumises simultanément a des sollicitations mécaniques et
thermiques. Dans le cadre de cette étude, la modélisation des dalles est exécutée a I’aide d’un
logiciel d'analyse par éléments finis ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear
Analysis) version 8.7 et 9.5.3. Ce logiciel peut prendre en compte des modeles en 2D comme des
modéles en 3D.

Cette modélisation a pour objectif d’analyser numériqguement les contraintes et les
déformations thermiques a I’interface Barre/Béton et a la surface externe du béton dans les deux
sens transversale et longitudinale et, d’évaluer également la charge thermique produisant les
premiéres fissures dans le béton a I’interface Barre/Béton (ATc) et les variations de température
(ATsp) et (ATsp’) au-dela des quelles ’enrobage du béton et le béton situé entre les barres sont
totalement fissurés, respectivement. Il est a signaler que les courbes et les schémas présentés ici

sont des courbes typiques, I’ensemble des résultats est regroupé dans 1’annexe.

Les modeles étudiés ont été établis en se basant sur les hypotheses suivantes :
- Une adhérence parfaite entre le béton et la barre en PRF.
- Lebéton est modélisé selon une loi non linéaire de la courbe contrainte déformation(o — €)
avec adoucissement en traction.
- Le modele de fissuration est celui de la fissuration diffuse, le seul modele implémenté dans
ADINA.

- Labarre en PRF présente un comportement élastique linéaire.

Vu la nature de notre probléme, on a étudié des dalles armées longitudinalement (sans armatures
transversales) afin d’évaluer uniquement la contribution de 1’enrobage du béton pour soutenir les

contraintes de traction due a la variation de température et a la charge mécanique.

3.2 Généralité sur la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis « MEF » est une méthode numérique de résolution approchée
des équations différentielles décrivant les phénoménes physiques de 1I’ingénierie.

La MEF est devenue I’un des outils les plus puissants et populaires pour des simulations
numeriques dans différents domaines des sciences naturelles et en ingénierie.

La premiere application de cette méthode dans le calcul des structures est dans les années

soixante a cause de I’arrivée de I’informatique .
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La modélisation numérique ou la simulation numérique est définie par la transcription du
phénomene physique en langage informatique qui est un outil incontournable dans le
développement technologique et la recherche industrielle.

Cette méthode permet de simuler des phénoménes physiques, mécaniques et thermiques et
d’étudier les solutions possibles avant la mise en ceuvre réelle.

La MEF consiste a discrétiser des structures continues. La structure est décomposée en un
nombre fini de sous-ensembles ou domaines appelés « Eléments ». Ces éléments sont constitués
d’un nombre fini de points appelés nceuds (Figure 3.1).

Les éléments sont interconnectés par les nceuds qui sont situés aux sommets, cotés et faces des
¢léments. L’ensemble de ces nceuds et éléments constituent le maillage du modéle. L’appellation
des éléments finis vient de la décomposition du domaine d’étude en éléments qui sont souvent
représentés par un maillage.

Les principaux avantages de la méthode des éléments finis sont :

- La possibilité d’obtenir des solutions détaillées des mécanismes des structures comme :

déformation, contraintes, distribution de pression....

- Etre rapide et flexible, moins colteuse,

- La possibilité d’utiliser pour une grande variété de probléme seulement en changeant les

données d’entrée,

- Lasimulation numérique a remplacé dans certains domaines I’expérimentation directe trop

coliteuse et longue a mettre en ceuvre.
Cependant, certains problémes rencontrés lors de 1’analyse par la méthode des éléments finis tel
que : L’augmentation de la taille du probléme a résoudre, la qualité du maillage, le nombre des

nceuds, le nombre des éléments, le temps de calcul informatique et 1’espace disque......

Domaine élément

eend

Figure 3.1 : Exemple de discrétisation.
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3.3 Description générale du logiciel ADINA :

ADINA, est I’abréviation composée des lettres initiales ordonnées comme suit: [A:
Automatic; D : Dynamics; | : Incrémental; N : Nonlinear; A : Analysis] (Figure 3.2). Ce logiciel
est un programme d’éléments finis pour la simulation des phénoménes physiques, développé et
distribué dans le monde entier par ADINA R & D, Inc.. La société a été fondée en 1986 par Dr.
Klaus-Jurgen Bathe, et son siege social est situé a Watertown, dans 1’état de Massachusetts, aux
Etats-Unis.

ADINA est utilisé dans I’analyse des structures en raison de sa polyvalence pour les solides, les
structures de géométrie complexe et les nombreux types de problémes linéaires et non-linéaires.
Plusieurs outils sont également disponibles dans le document d’aide fournis avec le logiciel a

savoir les exemples et les informations utiles pour les diverses applications [ADINA, 2011].

A UTOMATIC
D'YNAMIC

I NCREMENTAL
N| ONLINEAR
A-._NALYSIS

back stop next

Figure 3.2 : Page d’accueil d’ADINA.

3.4 Modélisation des dalles

En vue d’une résolution numérique du probléme étudié, on a adopté le modele du béton dans le
logiciel de calcul par éléments finis ADINA, représentant le comportement non-linéaire du béton
en termes de contrainte-déformation dont les relations sont basées sur une formulation hypo-
élastique orthotrope de Chen [Chen, 1982], et présente par Bathe et coll. [Bathe, 1979 et 1989].
Pour I’analyse du béton sous différents types de chargement, ADINA offre la possibilité de traiter
des problémes en 2D et aussi en 3D. Notre travail est divisé en deux étapes, la premiére a été faite
en 2D, pour modéliser les dalles en béton armé de barres en PRF sous charge thermique seule. La
deuxiéme étape a été faite en 3D afin de modéliser les dalles en béton armé de barres en PRF sous
charge thermique seule, et sous chargements combinés thermique et mecanique. Les

caractéristiques géométriques et les propriétés des matériaux des dalles étudiées sont celles
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adoptées dans 1’étude expérimentale de Bellakehal (2014). Ceci afin de permettre la validation des

résultats numériques obtenus et qui sera 1’objet du chapitre 5.

Au total douze (12) dalles en béton armé ont été étudiées. Six soumises a une charge thermique
seule (dalles SB), et six autres soumises a des chargements combinés thermique et mécanique
(dalles SA). Ces dalles avaient une largeur de 500 mm, une épaisseur variable de 195 a 215 mm,
une longueur totale de 2500 mm et une portée entre appuis de 2000 mm (Tableau 3.1). Les dalles
sont renforcées longitudinalement de barres en PRF de verre de type V-ROD. Deux diamétres de
barres ont été utilisés a savoir N°16 et N°19. Le rapport entre 1'épaisseur d’enrobage de béton et le
diamétre des barres de PRF (c/dp) utilisé dans cette étude varie de 1,3 a 2,8.

La charge thermique est représentée par une variation de température (AT) allant de -50 a +
60°C. Elle a été augmentée de -50°C a 0°C avec un incrément de -5°C, puis de 0°C a 60°C avec
un incrément de +5°C. Il convient de noter que la température de référence des dalles est environ
de 20°C.

Une charge mécanique totale de 40 KN a été répartie selon deux lignes de charge transversales
(Figure 3.3). Cette valeur de charge représente 20% de la capacité maximale des dalles (Fu)
(Bellakehal, 2014).

Variation de temperature de -50°C 3 60°C
40KN f _— - R
g, | N
J [’v O\ ) 195mm
1. { o i
1 N '! & ,‘,.\-.'
¥ - N X
\ 250
200 750 2
e 200~ z
g 2200 Aj
. 2500 X '
y

Figure 3.3 : Modélisation d'une dalle typique de béton renforcée de six barres en PRFV et soumise a un
chargement combiné thermique et mécanique.
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Tableau 3.1: Caractéristiques géométriques des dalles en béton armé de barres en PRFV.

Epaisseur | Largeur |Enrobage| Diamétre | Nombre | L’espace

N° Dalles de dalle |de dalle | du béton | de barre |de barres| entreles | c/d, | e/ds

barres

h (mm) | b(mm) | ¢ (mm) | dy (mm) e (mm)
S.195.16.25 195 500 25 15.9 06 70.92 1.57 | 4.46
S.195.19.25 195 500 25 19.1 04 124.53 1.31 | 6.52
S.200.16.30 200 500 30 15.9 06 68.92 1.89 | 4.33
S.200.19.30 200 500 30 19.1 04 121.20 157 | 6.35
S.215.16.45 215 500 45 15.9 06 62.92 2.83 | 3.96
S.215.19.45 215 500 45 19.1 04 111.20 2.36 | 5.82

L’identification des dalles est indiqué par une lettre S (S = Slab en anglais), suivie par I’épaisseur
de la dalle, puis le diametre de la barre de PRF et enfin 1’épaisseur d’enrobage du béton.

Epaisseur de la Diamétre de la barre

dalle en PRFV

———————————————

Dalle en

béton « Slab » L’épaisseur de

I’enrobage de béton

~————

_______________

3.5 Propriétés des matériaux
3.5.1 Béton

Les proprietés mecaniques du béton, présentées dans le Tableau 3.2, sont celles déterminées
expérimentalement par Bellakehal et coll. (2013 et 2014).
Le module d'élasticité du béton a été calculé conformément aux recommandations du code ASTM
C 469 02. Les valeurs du coefficient de Poisson et celui de la dilatation thermique du béton sont
considérées égales a 0,17 et 11,7x10°® /°C, respectivement. La Figure 3.4 présente le diagramme

de contrainte-déformation du béton.
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Contrainte deg
compression
c

EJ

2 5% 3,5%o Déformation
1 ft

Contrainte
de tractior\

Figure 3.4 : Diagramme de contrainte-déformation du béton.

3.5.2 Barres en polymeres renforces de fibres de verre (PRFV)

Les armatures utilisées sont des barres en polymeres renforcés de fibres de verre (PRFV) V-
Rod. V-Rod est la nouvelle marque commerciale des barres en PRF tandis que Isorod est
I’ancienne marque commerciale de ces barres. Les barres en PRFV sont constituées de fibres de
verre de type E et de résine vinylester. Les barres d’armatures sont recouvertes d’un mélange de
sable et de résine afin d’améliorer 1’adhérence avec le béton et d’empécher la pénétration des

agents agressifs (Figure 3.5).

Figure 3.5 : Barres en PRFV (V-Rod)

Les propriétés mécaniques des barres en PRFV, présentées dans le Tableau 3.3, ont été
déterminées expérimentalement par Bellakehal et coll. (2013 et 2014).
Le module d’¢lasticité transversal (Et) et le coefficient de Poisson dans la direction transversale
des barres de PRFV ont été évalués de maniére théorique. Le module d'élasticité longitudinal a été

déterminé comme recommandé par le code ACI 440.3R-04. Les coefficients de dilatation
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thermique ont été mesurés en utilisant 1’essai Thermo Mechanical Analysis (TMA) recommandé

par la norme ASTM E831. Les autres propriétes sont des valeurs spécifiées par le fabricant.

Tableau 3.2 : Propriétés mécanique du béton.

Module d’élasticité Résistance a la Résistance a la
Dalle linéaire E. (GPa) compression (MPa) | traction i (MPa)

S.195.16.25 26.17+0.4 33831 1.94+0.04

S.195.19.25 26.53+0.3 34.77+£0.7 2.77+0.15
S.200.16.30 24.8+0.8 30.39+2 2.58+0.04
S.200.19.30 27.34£0.7 36.93+2 2.92+0.25
S. 215.16.45 26.17+0.4 33831 1.94 £ 0.04
S.215.19.45 27.34+£0.7 36.93+2 2.92+0.25

Tableau 3.3 : Propriétés mécaniques des barres d’armatures en PRFV.

Designation des barres N°16 N°19
Diametre de barre d, (mm) 15.9 19.1
Module d’élasticité longitudinale, Eq (GPa) 47+£0.3 522+1.2
Module d’élasticité transversale, Ex(GPa) 7.75 7.87
Coefficient de Poisson dans la direction longitudinale, v 0.28+ .005 0.28+.008
Coefficient de Poisson dans la direction transversale, vy 0.38 0.38
Résistance ultime a la traction (MPa) 700 + 24 691+7
Résistance garantie a la traction (MPa) 683 656
Déformation ultime (%) 1.50 £ 0.06 1.33+0.03
Coefficient d’expansion thermique transversal, (as) [x10°]/°C 27.35+0.35 | 22.45+0.31
Coefficient d’expansion thermique longitudinal (as) [x10°]/°C 6.81+0.9 6.61+0.1

3.6 Etapes de modélisation

Tous les essais expérimentaux ont été reproduits numériquement, en utilisant le logiciel
ADINA, selon deux modeles numériques développés dépendant du type et de 1’objet de
modélisation. Un modele bidimensionnel (2D) pour modéliser les dalles soumises a une charge
thermique seule, et un modele en trois dimensions (3D) pour modéliser les dalles soumises a des

chargements combineés thermique et mécanique.
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3.6.1 Lagéométrie :

La géométrie des modeles (de deux ou de trois dimensions) reprend les dimensions réelles des

spécimens de dalles constituées de deux matériaux a savoir le béton et les barres de PRFV.

a) Modéle 2D :

Pour le premier modele, la dalle a étudier (concernant les six dalles SB soumises a une charge
thermique seule) est modélisée en deux dimensions (2D) tout en tenant compte de la symétrie
existante dans la géométrie, le chargement et les conditions aux limites de la dalle (figure 3.6). Ce
qui permet de réduire de maniére importante le nombre des mailles et des nceuds.

Les dalles ont été modélisées par des éléments triangulaires bidimensionnels en état de contraintes
planes car la déformation axiale est considérée constante. Vu que la section transversale des dalles
est symétrique, I'étude n'a été réalisée que pour la moitié de la section transversale par rapport a

I'axe z-z, comme indiqué a la figure 3.6.

Z Z A
_‘F A
h h
.d
. ...... g_c_f) v ... my
) b Y b/2

« »

(a) Coupe transversale de la dalle (b) La moitié de la section transversale

Figure 3.6 : Section d'une dalle typique en béton armé de six barres en PRFV: (a) coupe transversale de
la dalle, (b) moitié de la section transversale considérée pour la modélisation en 2D.

A titre indicatif, la figure 3.7 représente la géomeétrie et les points utilisés pour modéliser la section
transversale de la dalle S.200.16.30. Les coordonnées des points sont présentées dans le Tableau
3.4. Des coordonnées cylindriques ont été utilisées pour déterminer les points intermédiaires des
trois cercles représentant les barres de PRFV. Les coordonnées des points d’origine des trois
cercles sont : le point P16 (0 ; 212.05 ; 37.95), le point P18 (0 ; 127.23 ; 37.95), et le point P20 (0 ;
42.41 ; 37.95). Les détails des coordonnées des points intermédiaires sont présentés dans le
Tableau 3.5.
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Figure 3.7 : Géométrie des éléments et les points considérés de la section de la dalle modélisée en 2D.

A TIME 1200
D
|
N
A
L

Tableau 3.4: Coordonnées des points utilisés pour la modélisation de la section transversale de la dalle
S.200.16.30 en considérant la symétrie (Modéle en 2 D).

1| 0.0 | 2500 | 200 | 8 0.0 | 250.0 759 |15 | 0.0 | 250.0 |37.95 |22 0.0 250 0.0
21 0.0 | 21205200 1| 9 0.0 | 212.05 |75.9 |16 | 0.0 | 212.05 |37.95 |23 0.0 212.05 | 0.0
310016964 | 200 | 10 | 0.0 | 169.64 |759 |17 | 0.0 | 169.64 |37.95 (24 0.0 169.64 | 0.0
4100 |12723 1200 | 11 | 0.0 | 127.23 |759 |18 | 0.0 | 127.23 |37.95 |25 0.0 127.23 | 0.0
51 00| 8482 | 200 12 | 0.0 | 84.82 |759 (19 | 0.0 84.82 [37.95 |26 0.0 8482 | 0.0
6| 00 | 4241 | 200 | 13 | 0.0 | 4241 |759 |20 | 0.0 42.41 |37.95 |27 0.0 42.41 | 0.0
71 0.0 0.0 2001 14 | 0.0 0.0 |759 |21/ 0.0 0.0 37.95 |28 0.0 0.0 0.0
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Tableau 3.5: Coordonnées polaires des points intermédiaires des barres de la dalle S.200.16.30 en
considérant la symétrie (Modéle en 2 D).

0 S B e I B B IO Y B o (o I B o
S| ¥ Y| % | S g | % 22 2| 5 2 = I =
S| X X | X | &2 X | X | X |%] X | X ||| X | X | X
179 (00 00| 7 |795|270|0.0 |13|7.95|180| 0.0 | 19 | 7.95 | 90 | 0.0
2 | 795 | 45 | 00| 8 | 795 [315|0.0 |14[7.95|225]| 0.0 | 20 | 7.95 | 135 0.0
3179 | 9 |[00| 9 |795]00][00|15[795|270]| 00| 21 | 7.95 |180| 0.0
4 | 795|135 [ 00| 10 | 795 | 45 | 0.0 [ 16| 7.95 [315| 0.0 | 22 | 7.95 | 225 | 0.0
5 | 795 | 180 | 0.0 | 11 | 7.95 | 90 | 0.0 |17 [7.95| 0.0 | 0.0 | 23 | 7.95 | 270 | 0.0
6 | 795 | 225 | 0.0 | 12 | 7.95 | 135| 0.0 | 18| 7.95| 45 | 0.0 | 24 | 7.95 | 315 | 0.0
b) Modeéle 3D :

Pour le deuxieme modele, 1’étude des dalles se fait en trois dimensions (3D) et uniquement pour
le quart de la dalle étudiée grace a la symétrie par rapport aux plans (z, x) et (z, y) comme illustré

a la figure 3.8.

A titre indicatif, la méme dalle S.200.16.30 utilisée précédemment au modele 2D est adoptée
comme exemple d’illustration. Dans ce cas le béton et les barres de PRFV sont modélisés,
respectivement, par un élément « Block » pour le béton et un élément « Cylinder » pour les barres
en PRFV. L’élément Block du béton est percé par des trous a I’emplacement des barres en utilisant
I’opération « Boolean Body Operations » de type « Subtract » offerte par ADINA. La barre en

PRFV est centrée a I’intérieur du bloc de béton. La Figure 3.9 illustre le bloc de béton et les barres
en PRFV.

B
- /
B SO A
o, e J
; @ _.-
; ®_ = X a
PR -T® o~
' ® y
A B

Figure 3.8: Modélisation d'un quart de dalle typique en béton armé de six barres en PRFV.
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A, e 1200
B
1

N

A

A TIME 12.00

A TIME 12.00

(©)

Figure 3.9 : Modélisation d’un quart de la dalle S.200.16.30: (a) EIément “"Block™ du béton, (b)
Eléments “"Cylinder™" de trois barres en PRFV, (¢) Vue d’ensemble d’un quart de la dalle.

3.6.2 Modélisation de ’interface entre le béton et la barre en PRF

Pour différentes raisons telles que la facilité de maillage, la réduction du nombre de degré de

liberté, ... etc., on suppose que la liaison entre les deux matériaux est parfaite. Ceci est justifié par

les contraintes d’adhérence trés élevées entre le béton et les barres de PRFV. Aussi, on considére

que la barre de PRF et le béton se déforment de maniére identique a I’interface des deux matériaux

acier/béton.

3.6.3 Conditions aux limites

a) Modele 2D :

Vu que les déformations thermiques transversales selon I’axe X dues a I’effet de la compatibilité

des déformations axiales sont négligeables, le nombre de degré de liberté a considérer est égal a 2

(modélisation en 2D). Donc seulement les deplacements suivants les axes OY et OZ sont

considérés (Figure 3.10) :
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4Z=0 U;=0cet U, %0

>
> aY=0 U,#0 et Uy=0

A\ TIME 12.00
) Z
L

N
A

[
Ca v

aom

Figure 3.10 : Conditions aux limites du modéle (2D)

b) Modele 3D :

Pour la modélisation en 3D, le nombre de degré de liberté a considérer est égal a 3, donc les
déplacements suivants les trois axes OX, OY et OZ sont considérés (Figure 3.11) :

> AX2=0:UX¢ O,Uy=0 et U=0
> Ayz=0:Ux=0,Uy¢Oet Us=0

A\ T]MEE 12.00
.
I
N
A -

K

1 C
I

o0 000000
L)

..c\\_‘C
o &

S

Figure 3.11 : Conditions aux limites du modeéle (3D).
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3.6.4 Application des charges

Deux types de charges différentes ont été considérés dans cette étude, la température et la charge
mécanique. Pour la température, on a utilisé un incrément de charge thermique AT égale a - 5°C
pour les variations de températures allant de -50°C a 0°C, et de 5°C pour les variations de
températures allant de 0°C a 60°C (puisque la température de référence des dalles est égale a
+20°C, alors, I’intervalle de température considéré dans cette étude varie de -30°C a 80°C). Il est
a noter que chaque dalle a été étudiée par deux fichiers. Le premier pour les températures positives
en utilisant 12 incréments de charge de +5°C, et le deuxiéme pour les températures négatives en
utilisant 10 incréments de charge de -5°C. Ceci afin de faciliter le processus numérique et
minimiser le temps d’exécution vu le nombre important des éléments finis en particulier pour le

modele 3D.

a) Modele 2D :

Pour le modéle en 2D, seule la charge thermique variant de -50°C a 60°C a été considérée. La
variation de température a été distribuée de facon uniforme et homogeéne sur toute la surface de la
section transversale de la dalle incluant les deux matériaux, le béton et les armatures de PRFV
(Figure 3.12).

A TIHE 1200 Z
. b
_

FRESCRIBED
N| TEMPERATLIRE
TIME 12.00

e

Figure 3.12 : Charge thermique uniformément distribuée (le 12°™ incrément de charge ; AT=60°C)
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b) Modele 3D :

Pour ce modele, des chargements combinés thermique et mécanique ont été considérés. Outre la
charge thermique qui a été variée de -50 a +60°C identiquement au modele 2D, une charge
mécanique constante de 952.38N a été appliquée sur tous les nceuds de la ligne de charge
transversale qui représente le point d’application de la force (40000 N divisé sur 42 nceuds donne
une charge de 952.38 N en chaque nceud. En tenant compte de la symétrie de la dalle par rapport
aux plans longitudinal et transversal, la Figure 3.13 représente le quart de la dalle. La charge
mécanique totale appliquée sur la dalle représente 20% de sa charge ultime.

A\ T]I"li12.0£l
I.) XA\Y
J

N

A

FRESCRIEBED
TEMFERATLRE

TIME 12.00
T &0.00

FRESCRIBED
FORGE

TIME 12.00

l) a52.4

Figure 3.13 : Chargements combinés thermique et mécanique appliqués au quart de la dalle (variation de
température AT=60°C et charge mécanique totale= 40 KN)

3.6.5 Propriétés des matériaux

Le béton est considéré comme un matériau de comportement élasto-plastique non linéaire. La
Figure 3.14 montre I’allure de la courbe contraintes-déformations du béton utilisée par le logiciel
ADINA. Cependant, les barres d’armature en PRFV sont considérées comme un matériau de
comportement élastique orthotropique. Les propriétés mécaniques et thermiques des barres en

PRFV et du béton sont présentées précédemment au Tableau 3.3.
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op

|
N

fi=2,6 MPa
A fe=zopa |

Figure 3.14 : Allure de la courbe contraintes-déformations du béton utilisée par ADINA.

3.6.6 Maillage et choix du type d’éléments

Le maillage est une étape fondamentale qui conditionne tout le reste de calcul a savoir le temps
de calcul, la précision des résultats, la stabilité et la taille du modele etc.

Le maillage donc est une méthode pour diviser 1’élément en question en particules élémentaires
ayant les mémes propriétés et examiner chaque particule séparément. L’assemblage des particules
¢lémentaires nous ramene a I’élément initial.

La MEF est une méthode performante qui a été largement développée avec un grand nombre
de logiciels disponibles sur le marché. Pour le logiciel ADINA, c’est a partir de la géométrie que
la densité du maillage est déterminée. 1l faut subdiviser les différentes composantes de la géométrie
de la dalle (béton et barres de PRFV)

En général, plus le maillage est fin plus les résultats obtenus sont meilleurs, mais en méme
temps un grand effort de programmation est requis. Le nombre d’éléments utilisés sera en fonction
du type de la structure a analyser. La meilleure solution sera donc a adapter un maillage raffiné
seulement dans les zones susceptibles de développer des phénomeénes significatifs (source de
concentration de contraintes) et le reste de la structure est maillée plus grossiérement. Ce qui
permet de mieux converger vers la solution exacte proche de la réalité et aussi conserver une bonne

continuité des résultats entre éléments.

a) Differents types d’éléments finis :

On distingue trois types d’éléments finis : éléments unidimensionnels (en 1D), éléments

bidimensionnels (en 2D), et éléments tridimensionnels ou volumiques (en 3D).
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* Eléments unidimensionnels (1D) : Pour cette catégorie d’élément finis on distingue trois types a
savoir les éléments linéaires, les éléments quadratiques et les éléments cubiques, comme le montre
la Figure 3.15.

— o

a) Linéaire b) quadratiques ¢) Cubiques

Figure 3.15 : Eléments unidimensionnels : a) Linéaire, b) Quadratique, ¢) Cubiques.

* Eléments bidimensionnels (2D) : Pour les éléments bidimensionnels, deux formes géométriques
sont principalement utilisées pour la discrétisation en éléments d'un domaine en deux dimensions
(2D) a savoir les triangles (a 3, 6, 7 et 16 nceuds) et les quadrangles (a 4, 8, 9 et 16 nceuds) (Figure
3.16). Les triangles s'adaptent tres facilement aux géométries complexes [Lee et al., 2003 ;
Nagakura et al., 2001] spécialement sur les frontiéres curvilignes. La précision obtenue avec les
¢léments triangulaires a trois nceuds est faible. Mais en augmentant le nombre des nceuds sur les

arétes et au centre, les résultats peuvent étre plus précis.

[\ [ 2 [
4-node 8-node 9-node 16-node
guad guad guad guad
3-node E-node 7-node collapsed
triangle triangle triangle 16-node quad

Figure 3.16 : Eléments bidimensionnels (triangles et quadrangles)

* Eléments tridimensionnels (3D) : Les éléments tridimensionnels sont des éléments volumiques
ou spacieux. On distingue trois types d’éléments volumiques standards : tétraédrique, hexaédrique,
prismatique (Figure 3.17). Chaque type d’élément se comporte différemment dans la simulation

par éléments finis.

La solution obtenue en utilisant des élements finis hexaédriques est plus précise que la solution
obtenue a partir d’un maillage par éléments tétraédriques [Yamakawa et Shimada, 2003]. Il est

préférable d’utiliser un maillage hexaédrique, chose qui n’est pas toujours possible surtout pour
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les géomeétries trés complexes comme ceux qui ont lieu dans un cyclone ou le maillage tétraedrique
est inévitable. Dans certaines circonstances, il est peut-étre souhaitable d’utiliser un maillage

composé des tétraedres et hexaedres.

B

S-node 20-node 27-node
brick brick brick
G-node 15-node 21-node
wedge wedge wedge

[Collapsed brick elements]

d-node 10-node 11-node

tetra tetra tetra

Figure 3.17 : Eléments tridimensionnels ou volumiques : tétraédrique, hexaédrique, prismatique.

La décomposition du domaine en éléments finis, doit respecter les regles suivantes :
1- Deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des points, situés sur leurs frontiéeres
(Figure3.18). Cette condition de continuité inter éléments exclue le recouvrement de deux

éléments.

\J

Figure 3.18 : Condition de continuité.

2- Lorsque la frontiére du domaine est constituée par des courbes ou des surfaces plus complexes
que celles qui définissent les frontieres des eléments, 1’erreur est inévitable. Cette erreur est
appelée erreur de discrétisation geomeétrique. On peut donc raffiner soit en diminuant la taille des
éléments (raffinements de type h), ou en augmentant le degré des éléments (raffinement de type
p), voir Figure 3.19. On se contentera de raffiner uniquement aux endroits nécessaires afin

d'alléger le temps du calcul.
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Figure 3.19 : Raffinement du maillage.

b) Choix d’éléments finis :

En pratique, le logiciel de simulation ADINA posséde des bibliothéques d'éléments dans lesquelles
I'utilisateur est limité en 3D, qui se distinguent notamment par leurs topologies et le nombre de

leurs nceuds (Figure 3.20).

Free Meshing on ]

Bodies ‘ . ‘
4-node 10-node 11-node
tetra tetra tetra

8-node 27-node
brick brick

Figure 3.20 : Eléments finis tridimensionnelles utilisés par ADINA.

47

6-node 8-node 4-node
triangular elements brick tetra
(a) (b) (c)

Figure 3.21 : Eléments finis utilisés dans cette étude : (a) élément triangulaire a 6 nceuds, (b) élément
cubique & 8 nceuds, (c) élément tétraédrique a 4 nceuds.
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» Modéle 2D :
Le maillage du béton et des barres en PRFV a été réalise en utilisant un élément triangulaire

a 6 nceuds, comme le montre les figures 3.21(a) et 3.22.

Eléments triangulaires du maillage.

A TIME 1200 Z
‘ by

N
A

D D (R O 0 D T A O 0 o

4E

B

Bt B Jo

AR

e + AR

Figure 3.22 : Maillage du béton et barres en

> Modeéle 3D :

PRFV_ Modéle 2D.

Pour le modeéle en 3D, une longueur de 25 mm par subdivision a été appliquée sur la totalité

du béton et des éléments solides hexaédriques a 8 nceuds (Brick) ont été utilisés pour le

maillage du béton. Pour les barres une subdivision de 3 mm a été adoptée et des éléments

tétraédriques a 4 nceuds ont été utiliseés pour le maillage des barres en PRFV (voir figures
3.21(b) et 3.23).

)

l
N
A

A\ TIME 12000
¥

Lo

(@)
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E 12.00

TIM

(b)

E 1z.00

TIr

(©)

: (a) Maillage du béton (vue en plan),

(b) Maillage des barres en PRFV, (c) Maillage de la dalle (vue d’ensemble)

\/_ Modeéle 3D

Figure 3.23 : Maillage du béton et barres en PRF

3.6.7 Post-Processing ou Post _traitement

Le post-Processing représente la derniere étape de modélisation, le logiciel ADINA

reconstruit alors les résultats qui lui sont demandés (déformations, contraintes, chargements

.etc) pour chaque increment de charge.

thermiques, ..
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3.7 Analyse des resultats numériques des dalles en béton armé de barres en PRFV sous

charges thermique et mécanique

3.7.1 Chargements thermiques de fissuration

Pour I’analyse en éléments finis, la charge thermique correspondant a I’apparition des premiéres
fissures est celui de I’incrément de charge engendrant la premiére fissure dans le béton, qui

s’amorce généralement a I’interface barre/béton.

Les figures 3.24 et 3.25 montrent des schémas typiques de la formation des premiéres fissures dans
le béton a I’interface barre/béton, obtenues par le logiciel ADINA, pour une dalle en béton armé
de barres en PRFV soumise a des charges thermiques seules et a des charges combinées thermique
et mécanique, respectivement. Les premiéres fissures circonférentielles a 1’interface barre/béton
commencent a se développer dans le béton a des charges thermiques (ATcr) de -15°C pour la dalle
SB.195.16.25 sous charge thermique seule et -17°C pour la dalle SA.195.16.25 sous charges
combinées (Figure 3.24(a) et 3.25(a)).Tandis que les premicres fissures radiales a 1’interface
barre/béton apparaissent dans le béton a des charges thermiques (ATcr) de 14 °C, 15°C pour la
dalle SB195.16.25 sous charge thermique seule et la dalle SA.195.16.25 sous charges combinées,
respectivement (Figure 3.24 (b) et 3.25(b)).

Le Tableau 3.6 présente les valeurs de variations de température AT¢ produisant les premieres
fissures dans le béton a I’interface barre/béton des dalles ayant des rapports d’épaisseur d’enrobage
au diametre de barre en PRFV (c/dp) variant de 1.3 & 2.8, soumises a deux différents cas de charges
: thermiques seules et combinées (thermique et mécanique). D’aprés ce tableau, on remarque que
les valeurs de ATer, sous I’action de la température seule, varient entre 14 et 30°C pour les hautes
températures (0 < AT < 60°C) et entre -32 et -15°C pour les basses températures (-50°C< AT <
0°C). Cependant, pour les dalles sous charges combinées, AT varient entre 15 et 32°C pour les
hautes températures (0 < AT < 60°C) et entre -35 a -16°C pour les basses températures (-50°C <
AT < 0°C). D’apres ces résultats on peut constater que les dalles renforcées de barres de PRFV
N°16 sont fissurees avant celles renforcées de barres N°19 pour les deux cas de charges. Ceci est
dd au coefficient de dilatation thermique transversale TCTE (o) qui est plus élevé pour les barres
N°16 (Tableau 3.3). Aussi on peut remarquer que les températures AT des dalles soumises & une
charge thermique seule sont légérement inférieures a celles des dalles soumises a des charges
combinées. Ceci est di a la contribution de la charge mécanique a la réduction de la pression

radiale causée par la variation de température.
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Figure 3.24 : Formation des premiéres fissures dans le béton a I’interface barre/béton pour la dalle
SB.195.16.25 ayant c/d, = 1.6 sous charges thermiques seules : (a) Apparition des premiéres fissures
circonférentielles a AT¢ = -15°C, (b) Apparition des premieéres fissures radiales a AT = 14°C.
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A TIME 1700
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OFEM CRACKS
TIME 17200
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(@) AT = ATer = -17°C
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(b) AT = AT =15°C

Figure 3.25: Formation des premiéres fissures dans le béton a I’interface barre/béton pour la dalle
SA.195.16.25 ayant c/d, = 1.6 sous charges thermique et mécanique : (a) Apparition des premiéres fissures
circonférentielles a AT = -17°C, (b) Apparition des premiéres fissures radiales a AT = 15°C.

86



Chapitre 111

Tableau 3.6: Valeurs de AT pour les dalles SB et SA.

Sous charge Sous charges
thermique seule (SB) combinées (SA)
Dalle cidy | fe(MP@) | AT <0 | AT>0 | AT<0 | AT>0

S.195.16.25 1.57 19 -15 14 -17 15
S.200.16.30 1.89 2.6 -21 19 -24 21
S.215.16.45 2.83 19 -15 15 -16 16
S.195.19.25 1.31 2.8 -31 30 -36 31
S.200.19.30 1.57 2.9 -32 30 -37 31
S.215.19.45 2.36 2.9 -32 30 -35 32

Les résultats de Tableau 3.6 ne permettent pas de tirer des conclusions concernant 1’effet de
I’enrobage du béton et le diamétre des barres sur ATcr vue que les propriétés du béton utilisé pour
les dalles ayant le méme diameétre des barres ne sont pas identiques, et aussi les propriétés des
barres pour les dalles ayant le méme enrobage ne sont pas identiques (voir Tableaux 3.2 et 3.3). Il
est évident, d’apres le Tableau 3.6, que I’effet de la résistance a la traction du béton sur la
température de fissuration du béton est plus dominant que ’effet d’enrobage du béton. Ce qui
explique le fait que la température de fissuration du béton des dalles S.195.16.25 et S.195.16.45
est plus faible que celle de la dalle S.195.16.30. Donc, une étude paramétrique dans des futurs
travaux est primordiale afin d’examiner I’effet de diamétre des barres, de I’enrobage du béton, de
la résistance du béton et du coefficient d’expansion thermique transversale sur des dalles soumises

a des charges combinées thermique et mécanique.

3.7.2. Variation de température produisant la rupture d’enrobage du béton

Les figures 3.26 et 3.27 montrent des schémas typiques de la propagation des fissures jusqu’a
la surface extérieure du béton des dalles en béton armé de barres en PRFV soumises
respectivement a une charge thermique seule et a des charges combinées thermique et mécanique.
Le Tableau 3.7 présente les valeurs de variations de température ATsp produisant la rupture
d’enrobage de béton de 1’ensemble des dalles étudiées ayant des rapports d’épaisseur d’enrobage
au diamétre de barre c/dp variant de 1.3 & 2.8. Lorsque la variation de température atteint la valeur

de ATsp le béton ne peut résister a la pression radiale et donc il se trouve fissurer.
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Figure 3.26 : Formation des couronnes de fissures approfondie & une variation de température AT>ATs,
de la dalle SB.195.16.25 ayant c/d»,= 1,6 sous charge thermique seule.
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Figure 3.27 : Formation des couronnes de fissures approfondie a une variation de température AT>ATsp

de la dalle SA.195.16.25 ayant c/dy= 1,6 sous charges thermique et mécanique.

88



Chapitre 111

D’aprés le Tableau 3.7, on remarque que la valeur de ATsp varie entre 30 et a plus de 60°C pour
des dalles renforcées en PRFV. Il convient de noter que les fissures n’atteignent pas la surface
extérieure du béton pour les basses températures. Cependant, pour les hautes températures les
fissures radiales atteignent la surface extérieure du béton. La propagation des fissures pour les
dalles renforcées avec des barres en PRFV N°16 était plus rapide que celle des dalles renforcées
avec les barres N°19. Ceci est probablement di au coefficient de dilatation thermique transversale
TCTE comme c’est expliqué précédemment. On constate aussi que plus I’enrobage du béton est
mince plus la température ATsp est moindre pour les dalles ayant les mémes propriétés des
matériaux, ce qui fait que les dalles de faible enrobage sont plus vulnérables aux actions
thermiques. D’autre part, on peut remarquer que les températures ATsp des dalles soumises a une
charge thermique sont légerement inférieures a celles des dalles soumises a des charges combinées
thermique et mécanique. Ceci s’explique par le fait que la charge mécanique peut réduire la
pression radiale causée par la variation de température et par conséquent la contrainte de traction

dans le béton.

Tableau 3.7: Valeurs de ATsp pour les dalles SB et SA.

AT(°C)
alle | aity | T (MPa) | oo Gy | combingss (SR)
S.195.16.25 1.57 19 30 33
S.200.16.30 1.89 2.6 48 50
S.215.16.45 2.83 1.9 46 50
S.195.19.25 1.31 2.8 59 61
S.200.19.30 1.57 2.9 61 64
S.215.19.45 2.36 2.9 66 68

3.7.3. Variation de température produisant la rupture du béton entre les barres

Les figures 3.28 et 3.29 montrent des schémas explicatifs de la variation de température
ATs'p produisant la rupture de béton situé entre les barres de PRFV des dalles, ayant un rapport
d’espacement entre les barres au diamétre de barre (e/dp) variant de 4 & 6.5, sollicitées par deux
différents cas de charges : thermiques et combinées (thermique et mécanique). Le Tableau 3.8

présente les valeurs de variation de temperature ATS'p de I’ensemble de ces dalles. Le béton situé
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entre les barres de PRFV se trouve complétement fissuré lorsque les contraintes de traction au sein

du béton atteignent la résistance a la traction du béton fe pour des variations de température

supérieures ou égales a ATy,
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A TIME 4600

(a) AT =-50°C
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Figure 3.28 : Evolution des fissures dans le béton situé entre les barres de la dalle SB.195.16.25 ayant e/dy=
4.46 sous charges thermiques : (a) AT =-50°C ; (b) AT = +46°C ; (c) AT = +60°C.
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(a) AT =-50°C
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Figure 3.29 : Evolution des fissures dans le béton situé entre les barres de la dalle SA.195.16.25 ayant
el/dp=4.46 sous charges thermique et mécanique : (a) AT =-50°C ; (b) AT = +48°C ; (c) AT = +60°C.

Le Tableau 3.8 montre que béton situé entre les barres se fissure a une variation thermique
supérieurs a 46°C et 48°C, respectivement, pour les dalles soumises & une charge thermique et les
dalles soumises a des charges combinées thermique et mécanique. D’ou I’application de la charge
mécanique contribue aussi a la diminution des contraintes de traction qui conduisent a la rupture

du béton situé entre les barres.

Pour des basses températures, les résultats montrent que les fissures n’atteignent pas la ligne
moyenne du béton entre les barres et ceci pour les deux cas de chargements considérés.
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Tableau 3.8: Valeurs de ATS'p produisant la rupture de béton situé entre les barres des dalles SB et SA.

ATy, (°c)

Dalle cldy erd, | Te(MPa) thse??’ﬁiéﬁir(gsea) cgr?ﬁ r?geasr?si)
$1951625 | 157 | 446 19 26 28
S2001630 | 189 | 433 26 >60 59
52151645 | 283 | 396 19 47 55
51951925 | 13L | 652 28 >60 >60
$2001930 | 157 | 635 2.9 >60 >60
S2151945 | 236 | 582 2.9 >60 >60

3.7.4. Etude des contraintes thermiques

Les figures 3.30 et 3.31 présentent 1’évolution des contraintes circonférentielle ¢t du béton
en fonction de la variation de température AT a I’interface armature/béton des dalles en béton
renforcé des barres en PRFV soumises a des charges thermiques seules et des charges combinées

(thermique et mécanique), respectivement.

Les figures 3.32 et 3.33 présentent les courbes de contraintes radiales du béton en fonction de la
variation de température AT a I’interface armature/béton des dalles en béton renforcé des barres
en PRFV soumises a des charges thermiques seules et des charges combinées (thermique et

mécanique), respectivement.

Ces dalles ayant un rapport de 1’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la barre (c/dy)
variant entre 1.3 et 2.8.

A partir de ces figures, on remarque que les courbes de contraintes circonférentielle et radiale sont
linéaires et similaires jusqu’a ce que la contrainte de traction maximale dans le béton atteint la
valeur de la résistance a la traction du béton fet a une variation de température AT = ATcr (voir
Tableau 3.6 et 3.2). Pour des valeurs de AT > AT, les courbes de contrainte circonférentielle et
radiale diminuent brusquement a cause de [I’apparition des fissures radiales et
circonférentielles dans le béton a I’interface armature/béton ; respectivement. Tandis que les
courbes de contraintes circonférentielles et radiales de compression augmentent en fonction de la
variation de température. Ces dalles ayantune résistance en traction tres inférieure a
sa résistance en compression donc, les dalles capables de supporter des contraintes de compression

importantes sous charges thermiques ou combinées. On peut conclure que le comportement des dalles
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en termes de contrainte est dominé par les propriétés mécaniques du béton. Par conséquent, les
propri¢tés des barres de PRF et I’enrobage du béton n’ont pas un effet significatif sur les

contraintes transversales et radiales.
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Figure 3.30 : Contrainte circonférentielle du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) sous charge thermique seule.
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Figure 3.31 : Contrainte circonférentielle du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de
la variation de température (AT) sous charges combinées thermique et mécanique
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Figure 3.32 : Contrainte radiale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la variation

de température (AT) sous charge thermique seule.
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Figure 3.33 : Contrainte radiale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la

variation de température (AT) sous charges combinées thermique et mécanique

Les figures 3.34 a 3.45 présentent une comparaison entre les résultats des dalles SA soumises a

des charges combinées (thermique et mécanique) et ceux des dalles SB soumises a des charges

thermiques seules. Ces courbes montrent la variation des contraintes transversales et radiales a

I'interface barre/béton en fonction de AT pour les différents rapports d’enrobage du béton aux
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diametres des barres en PRF (c/db). On remarque qu’il n’y a pas de grande différence entre le
comportement des dalles SA et SB. Pour les hautes températures, les deux courbes atteignent la
valeur de la contrainte transversale maximale fcta une charge thermique égale a AT, et puis elles
diminuent. Pour les basses températures les contraintes augmentent et résiste. Les mémes

remarques pour les contraintes radiales.
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Figure 3.34. Contrainte transversale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.195.16.25 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.35 : Contrainte transversale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.200.16.30 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.36 : Contrainte transversale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.215.16.45 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.37 : Contrainte transversale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.195.19.25 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.38 : Contrainte transversale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.200.19.30 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.39 : Contrainte transversale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.215.19.45 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.40 : Contrainte radiale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.195.16.25 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.41 : Contrainte radiale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.200.16.30 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.42 : Contrainte radiale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.215.16.45 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.43 : Contrainte radiale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.195.19.25 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.44 : Contrainte radiale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.200.19.30 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.
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Figure 3.45 : Contrainte radiale du béton en fonction de la variation de température (AT) des dalles
S.215.19.45 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges combinées.

3.7.5. Etude des déformations thermiques

a) Déformations longitudinales a linterface barre/béton
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Les figures 3.46 et 3.47 présentent les courbes de déformations longitudinales en fonction de la
variation de température AT a I’interface armature/béton des dalles en béton armé des barres en
PRFV soumises a des charges thermiques seules et a des charges combinées (thermique et
mécanique), respectivement, en variant le rapport de 1’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre
de barre (c/dy) de 1.3 a 2.8. D’apres ces figures on constate que le comportement thermique de ces
dalles est élastique linéaire, et que les déformations longitudinales a I’interface varient
proportionnellement avec la variation de température. Les déformations obtenues varient, en

général, de -660 a 800 um/m pour une variation de température allant de -50 a +60°C.

—e— SB.195.16.25_c/db=1.6 i ;
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SB.215.16.45_c/db=2.8 506 . g
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o
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Déformation longitudinale des barres (1 m/m)
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Figure 3.46 : Déformation longitudinale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de
la variation de température (AT) sous charges thermiques seules.
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Figure 3.47 : Déformation longitudinale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de
la variation de température (AT) sous charges combinées thermique et mécanique.

Les figures 3.48 a 3.53 comparent les deformations thermiques longitudinales, a I’interface des
barres en PRF/béton, des dalles soumises a des charges thermiques seules (dalles SB) avec celles
des dalles soumises a des charges combinées thermique et mécanique (dalles SA). Les dalles de
cette comparaison ont des rapports d’épaisseur d’enrobage de béton au diamétre des barres de
PRFV (c/dp) variant de 1.3 a 2.8. D’aprés ces figures on peut constater que les déformations
thermiques longitudinales des dalles SA et SB sont relativement proches, en particulier pour des
charges thermiques inferieures a AT¢r et pour des rapports c/d»,>1,9. Au-dela de ces limites, les
déformations thermiques longitudinales a I’interface Barre/Béton des dalles SA sont généralement
inférieures a celles des dalles SB car le béton a I’interface armature/béton de ces derniéres est
fissuré pour une charge thermique supérieure a ATcr ce qui augmente la déformation longitudinale
a Dl’interface armature/béton des dalles SB. Ceci peut conduire a la conclusion que la charge
mécanique appliquée a un effet bénéfique en réduisant la pression radiale. Cette pression générée
a l'interface est due a I'incompatibilité thermique transversale entre le béton et les barres en PRF.
En conséquence, les contraintes de traction diminuent et les fissures radiales peuvent

éventuellement étre réduites, ce qui n’affecte pas la liaison entre les barres et le béton.
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Figure 3.48 : Déformation longitudinale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) de la dalle S.195.16.25.
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Figure 3.49 : Déformation longitudinale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) de la dalle S.200.16.30.
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Figure 3.50 : Déformation longitudinale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) de la dalle S.215.16.45.
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Figure 3.51 : Déformation longitudinale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) de la dalle S.195.19.25.
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Figure 3.52 : Déformation longitudinale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) de la dalle S.200.19.30.

—4—5B.215.19.45
—8—5A.215.19.45 800

c/d=2.4

Déformation longitudinale des barres (1 m/m)

AT(°C)

Figure 3.53 : Déformation longitudinale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) de la dalle S.215.19.45.

b) Déformations longitudinales du béton a la surface extérieure d’enrobage

Les figures 3.54 et 3.55 présentent les courbes de déformations longitudinales en fonction de la
variation de température AT a la surface externe des dalles en béton renforcé des barres en

PRFV soumises a des charges thermiques seules et des charges combinées thermique et

106



Chapitre 111

mécanique, respectivement, ayant un rapport d’épaisseur d’enrobage au diamétre de barre (c¢/dp)
variant entre 1.3 et 2.8. Ces figures montrent que le comportement thermique du béton sous une
variation de température de -50 a 60°C est linéaire élastique, et que les déformations
longitudinales a la surface extérieure du béton varient proportionnellement avec la variation de
température. Cette déformation est estimée de -600 a 800 um/m sous les charges thermiques et

mécaniques appliquées.
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Figure 3.54 : Déformation longitudinale du béton en fonction de la variation de température a la
surface externe d’enrobage du béton sous charge thermique seule.
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Figure 3.55 : Déformation longitudinale du béton a la surface externe du béton en fonction de la
variation de température sous charges combinées thermique et mécanique.
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Les figures 3.56 & 3.61 présentent une comparaison entre les résultats numériques des dalles SA
(sous charges thermique et mécanique) et ceux des dalles SB (sous charges thermiques) en termes
de déformations thermiques longitudinales du béton tendu pour les différents rapports de

1’épaisseur d’enrobage du béton au diameétre de la barre en PRF (c/db) qui varient de 1.3 a 2.8.

Ces figures montrent que les déformations longitudinales du béton des dalles SA sont inférieures
a celles des dalles SB lorsque la variation de température dépasse en général 40°C pour I’ensemble
des dalles. Ceci est di, comme c’est expliqué précédemment, & la contribution de la charge

mécanique a réduire les pressions radiales causée par 1’expansion des barres de PRF.
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Figure 3.56 : Déformation longitudinale du béton a la surface externe de I’enrobage du béton en fonction
de la variation de température (AT) des dalles S.195.16.25 de types SB sous charge thermique seule et SA
sous charges combinées.
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Figure 3.57 : Déformation longitudinale du béton a la surface externe de I’enrobage du béton en fonction
de la variation de température (AT) des dalles S.200.16.30 de types SB sous charge thermique seule et SA
sous charges combinées.

——S5B.215.16.45
—@—SA.215.16.45

Déformation longitudinale du béton tendu(u m/m)
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Figure 3.58 : Déformation longitudinale du béton a la surface externe de I’enrobage du béton en fonction
de la variation de température (AT) des dalles S.215.16.45 de types SB sous charge thermique seule et SA
sous charges combinées.
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et 5B.195.19.25
=== SA.195.19.25 200

Déformation longitudinale du béton tendu(p m/m)
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Figure 3.59 : Déformation longitudinale du béton a la surface externe de I’enrobage du béton en fonction
de la variation de température (AT) des dalles S.195.19.25 de types SB sous charge thermique seule et SA
sous charges combinées.

=t SB.200.19.30
== SA .200.19.30

Déformation longitudinale du béton tendu(u m/m)

AT(°C)

Figure 3.60 : Déformation longitudinale du béton a la surface externe de I’enrobage du béton en fonction
de la variation de température (AT) des dalles S.200.19.30 de types SB sous charge thermique seule et SA
sous charges combinées.
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et S5B.215.19.45
=== SA.215.19.45 860 2
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Figure 3.61 : Déformation longitudinale du béton a la surface externe de I’enrobage du béton en fonction
de la variation de température (AT) des dalles S.215.19.45 de types SB sous charge
thermique seule et SA sous charges combinées.

c) Déformations transversales a I’interface barre/béton

Les figures 3.62et 3.63 présentent les courbes de déformations transversales du béton en
fonction de la variation de température AT a I’interface armature/béton des dalles en béton renforcé
des barres en PRFV sollicitées, respectivement, par des charges thermiques seules et des charges
combinées thermique et mécanique. Ces dalles ayant un rapport d’enrobage du béton au diametre
des barres en PRF (c/db) variant entre 1.3 et 2.8.

On remarque que les déformations transversales augmentent proportionnellement avec la
variation de température. On constate aussi que les déformations thermiques transversales des
dalles renforcées avec les barres de PRFV N°16 sont supérieures a celles dalles renforcées avec
les barres N°19. Ceci est di au coefficient de dilatation thermique transversale des barres N°16,
qui est superieur a celui des barres N°19 (voir Tableau 3.3). On peut conclure que les propriétés
physiques transversales des barres de PRF sont plus dominantes dans la direction transversale que
la direction longitudinale. On remarque aussi que 1’épaisseur de 1’enrobage du béton n’a pas un

effet significatif sur la déformation transversale a 1’interface barre/béton.
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Déformation transversale des barres (1 m/m)
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Figure 3.62 : Déformation transversale du béton a I’interface armature/béton en fonction de la variation

de température sous charge thermique seule.
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Figure 3.63 : Déformation transversale du béton a I’interface armature/béton en fonction de la variation

de température sous charge combinée thermique et mécanique.
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Les figures 3.64 a 3.69 présentent une comparaison entre les déformations transversales, a
I’interface armature/béton, des dalles SA soumises aux charges combinées (thermique et
mécanique) et celles des dalles SB soumises aux charges thermiques seules. Ces figures montrent
que la charge mécanique n’a aucun effet sur les déformations thermique transversales a I’interface
pour des variations thermique AT <40°C. Au-dela de cette variation de température, les
déformations des dalles SA sont l1égérement différentes a celles des dalles SB en particulier pour

des rapports ¢/dp<1.9.

{1 —m=—SA.195.16.25 2000
| ===5B.195.16.25

Déformation transversale des barres (i m/m)

AT(°C)

Figure 3.64 : Déformation transversale a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la variation de
température pour les dalles S.195.16.25 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges
combinées (c/dp=1.6).

== SA.200.16.30 !
== S5B.200.16.30 20006

Déformation transversale des barres (1 m/m)

/ 1600
ERviviv)

AT(°C)

Figure 3.65 : Déformation transversale a I’interface armature en PRF/béton en fonction de 1a variation
de température pour les dalles S.200.16.30 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges
combinées(c/d»=1.9).
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—@—SA.215.16.45
| ==t=SB.215.16.45 1660

Déformation transversale des barres (1 m/m)

AT(°C)

Figure 3.66 : Déformation transversale a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la variation de
température des dalles S.215.16.45 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges
combinées (c/dp=2.8).

=== SA.195.19.25
et 5B.195.19.25

Déformation transversale des barres (1 m/m)

AT(°C)

Figure 3.67 : Déformation transversale a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la variation de
température des dalles S.195.19.25 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges
combinées (c/dp=1.3).
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== SA.200.19.30 ‘
——t—SB.200.19.30

Déformation transversale des barres (1 m/m)

AT(°C)

Figure 3.68 : Déformation transversale a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la variation de
température pour les dalles S.200.19.30 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges
combinées (c/dp=1.6).

=== SA 215.19.45
h-{ et SB.215.19.45 1600

Déformation transversale des barres (1 m/m)

Figure 3.69 : Déformation transversale a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la variation de
température pour les dalles S.215.19.45 de types SB sous charge thermique seule et SA sous charges
combinées (c/dp=2.4).

d) Déformations transversales du béton a la surface externe de I’enrobage

Les figures 3.70 et 3.71 présentent les courbes des déformations transversales du béton en fonction

de la variation de température AT a la surface externe de I’enrobage de béton des dalles en béton
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renforcé par des barres en PRFV soumises, respectivement, aux charges thermiques seules et aux
charges combinées thermique et mécanique. Ces dalles ayant des rapports de 1’enrobage du béton

au diameétre de la barre en PRF (c/dp) variant entre 1.3 et 2.8.

On remarque que les courbes de déformations thermiques transversales du béton sont linéaires
élastiques. Les déformations du béton obtenues de différentes dalles sont identiques et comprises
entre -600 et +800 um/m pour des variations de température variant entre -50 et 60°C. On peut
conclure que la variation de I'épaisseur de I’enrobage du béton et celle du diametre de la barre de
PRF n'ont pas de grande influence sur les déformations thermiques transversales a la surface

externe du béton.

—e—SB.195.16.25_c/db=1.6[-860
—»—SB.200.16.30_c/db=1.9
SB.215.16.45_c/db=2.8
—8—SB.195.19.25_c/db=1.3
—— S5B.200.19.30_c/db=1.6
SB.215.19.25_c/db=2.4 200

/ )
¥ . IndaYal
\vjv v,

™

Déformation transversale du béton tendu( m/m)

Figure 3.70 : Déformation transversale du béton a la surface externe en fonction de la variation de
température sous charge thermique seule.
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Figure 3.71 : Déformation transversale du béton a la surface externe en fonction de la variation de
température sous charge combinée thermique et mécanique.

Les figures 3.72 a 3.77 comparent les déformations thermiques transversales a la surface extérieure
du béton des dalles SA sous charges combinées (thermique et mécanique) avec celles des dalles
SB sous charges thermiques seules en variant le rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au
diamétre de la barre de PRF (c/dp) de 1.3 a 2.8.

D’apres ces figures, on constate que les courbes de déformations des dalles SA et celles des dalles
SB sont relativement trés similaires pour des variations de température inferieures a 40°C. Au-
dela de cette limite, les dalles SA exhibent une Iégére réduction de déformations par rapport aux
dalles SB dont la valeur ne dépasse pas 15%. Cette réduction est probablement due a la réduction

de la pression radiale exercée par les barres de PRF a cause de la présence de la charge mécanique.
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Figure 3.72 : Déformation transversale a la surface externe de 1’enrobage du béton en fonction de la
variation de température (AT) des dalles S.195.16.25 de types SB sous charge thermique seule et SA sous
charges combinées (¢c/dp=1.6)

—#—-SA.200.16.30
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Figure 3.73 : Déformation transversale a la surface externe de 1’enrobage du béton en fonction de la
variation de température (AT) des dalles S.200.16.30 de types SB sous charge thermique seule et SA sous
charges combinées (¢c/dp=1.9)
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—=—SA2151645] %
—o—SB.215.16.45

(o
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Figure 3.74 : Déformation transversale & la surface externe de 1’enrobage du béton en fonction de la
variation de température (AT) des dalles S.215.16.45 de types SB sous charge thermique seule et SA sous
charges combinées (¢/dp=2.8)

—8-5A.195.19.25 t
——35B.195.19.25 200

C/db:].?)

A0N
\vAvAv)

Q00N
eAviv)

AT(°C)

Déformation transversale du béton tendu(u m/m)

Figure 3.75. Déformation transversale a la surface externe de 1I’enrobage du béton en fonction de la
variation de température (AT) des dalles S.195.19.25 de types SB sous charge thermique seule et SA sous
charges combinées (¢/dp=1.3).
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—=—SA2001930] ¥
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Déformation transversale du béton tendu(u m/m)

AT(°C)

Figure 3.76 : Déformation transversale & la surface externe de 1’enrobage du béton en fonction de la
variation de température (AT) des dalles S.200.19.30 de types SB sous charge thermique seule et SA sous
charges combinées (c/dp=1.6).
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Figure 3.77 : Déformation transversale a la surface externe de 1’enrobage du béton en fonction de la
variation de température (AT) des dalles S.215.19.45 de types SB sous charge thermique seule et SA sous
charges combinées (c / dv=2.4)

3.7.6. Etude paramétrique
Cette section du chapitre a pour objet d’examiner 1’effet de quelques paramétres a

savoir 1’espacement des barres, module d'élasticité transversal des barres, diametre des barres sur
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les contraintes et les déformations thermiques des dalles en béton armé de barres en PRF soumises
a des charges de service thermique et mécanique. Il est a souligner que pour chaque parameétre
étudié, tous les propriétés physiques, mécaniques et géomeétriques sont considérées constantes pour

I’ensemble des dalles étudiées dans cette section.
a) Effet de I’espacement entre les barres

Les figures 3.78 et 3.79 examinent I’effet de 1’espacement entre les barres (e) sur la variation des
contraintes radiale et circonférentielle a I’interface barre/béton, respectivement. Les dalles sont
considérées soumises a une charge thermique seule. Les espacements entre les barres considérés
sont présentés dans le tableau 3.9 ci-aprés dépendant du nombre des barres utilisé a chaque dalle,

sachant que la largeur de la dalle est prise égale a 500 mm.

Tableau 3.9: Espacements entre les barres de PRF

Nombre de barres 6 barres 8 barres | 10 barres | 12 barres | 14 barres
Espacement, e (mm) 70,92 46,11 32,33 23,56 17,49

Les propriétés du béton et des barres de PRFV sont celles de la dalle S.195.16.25 présentées aux
Tableaux 3.2 et 3.3.

De ces figures, on remarque que 1’espacement entre les barres n’a aucun effet sur la variation des
contraintes thermiques de traction radiale et transversale avant 1’apparition des fissures a une
variation de température égale -15°C pour les basses températures (Figure 3.78) et a +15°C pour

les hautes températures (Figure 3.79).
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Figure 3.78 : Contraintes radiales a I’interface armature en PRF/béton_ Effet de I’espacement entre les

barres.
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Figure 3.79 : Contraintes circonférentielles a 1’interface armature en PRF/béton_ Effet de I’espacement
entre les barres.
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b) Effet du module d*élasticité transversal des barres

Les figures 3.80 et 3.81 exhibent I’effet du module d’élasticité transversale des barres en PRFV

(Ey) sur la variation des déformations transversales a I’interface barre/béton des dalles soumises,

respectivement, a des charges thermiques seules et des charges combinées (thermique et

mécanique). Les propriétés mécaniques et physiques du béton sont celles de la dalle S.195.16.25

présentées au tableau 3.1 et 3.2. Cependant, les propriétés des barres considérées sont présentées

dans le tableau 3.10. Les dalles ont été modélisées par le modéle numérique en 3D.

Table 3.10. Propriétés mécaniques et physiques des barres d’armatures en PRFV

Diamétre | Nombre | Résistance Module Coefficient Module | Coefficient | Coefficient | Coefficient
des des ultimeala | d’¢lasticité de Poisson | d’¢lasticité | de Poisson | d’expansion | d’expansion
barres barres traction | longitudinale | |ongitudinal | transversale | transversal tthermlquel Ither_rgué:]_uel
it Et GPa v ransversal | longitudina
dp , mm fru , MPa Ei, GPa t
Ot o
(x10¢/°C (x10°%/°C)
4
15.9 06 700 47 0.28 7.75 0.38 27.35 6.81
10
2 c/d,=1.6 20066
€
2
&
T
o]
£
2
&
oy
>
c -60 -40 0 80
o
=
.2
©
£ Et=4 GPa
o
S 1500 —8—Et=7.75 GPa
—¥—Et=10 GPa
AT(°C)

Figure 3.80 : Déformation transversale a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la variation
de température sous charges thermiques seules_ Effet module d'élasticité transversal des barres.
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Figure 3.81 : Déformation transversale a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la variation
de température sous charge combinée thermique et mécanique _ Effet module d'élasticité transversal
des barres.

Les figures 3.80 et 3.81 montrent que les déformations thermiques transversales augmentent
significativement avec I'augmentation du module d'élasticité transversale. On peut conclure que le
module d'élasticité transversal (E:) des barres de PRFV a un effet sur le comportement thermique
des dalles en béton armé de barres en PRFV soumises a des charges thermiques ou des charges

combinées thermique et mécanique.
c) Effet de diamétre des barres

La figure 3.82 présente I'effet du diametre des barres sur les déformations thermiques transversales
a l’interface barre/béton des dalles en béton armé de PRFV soumises a des charges thermiques
seules.

Les dalles sont renforcees par six barres de PRFV. Cing différents diamétres de barre ont été
considérés N°10,13, 16, 19 et 25. Les propriétés géométriques et physiques sont celle de la dalle
S.200.16.30 présentées aux tableaux 3.1 et 3.2. Chaque dalle a été modélisée par des éléments

triangulaires bidimensionnels en état de contraintes planes (Modele 2D).

Les propriétés mecaniques et physiques des barres sont présentées dans le tableau 3.11 (Masmoudi
et al. 2005) (Bellakehal, 2014).

124



Chapitre 111

Tableau 3.11 : Propriétés mécaniques et physiques des barres d’armatures en PRFV.

Diamétre | Résistance Module Coefficient Module | coefficient | Coefficient | Coefficient
des ultimeala | d’élasticité de Poisson d’¢élasticité | de Poisson | d’expansion | d’expansion
barres traction* | longitudinale | longitudinale | transversale | transversal | thermique | thermique
do. mm | fu.MPa E, . GPa Vit E;, GPa Vit trans&/tersal Ionglgfdmal
(x10%/°C) (x10%/°C)
9.5 627 £ 22 42+ 1 0.28 £0.02
12.7 617 £ 16 42+ 1 0.28 £0.02 7.1 0.38 33+4 89+18
25.4 N/d* N/d” 0.28+ 0.02
15.9 700 = 24 47 + 03 0.28+ 0.05 7.75 0.38 27.35+£0.35 | 6.81+0.9
19.1 691+ 7 522+1.2 0.28+0.08 7.87 0.38 22.45+0.31 | 6.61+0.1

“ Non disponible.

A partir de cette figure, on peut constater que les déformations thermiques transversales sont

linaires et élastique avant 1’apparition des fissures. Puis elles augmentent brusquement a la

variation de température ATcr en raison de l'apparition des premieres fissures circonférentielles a

basse température et radiales a haute température, respectivement. Ces fissures sont dues a la

pression radiale P a l'interface barre/béton. On constate aussi qu’avant I’apparition des fissures le

diameétre de la barre n’a pas un effet significatif sur les déformations thermiques transversales.

Cependant, pour les hautes températures ces déformations augmentent avec la diminution du

diamétre de la barre.

Le tableau 3.12 regroupe les variations de température produisant la premiére fissure AT et les

variations de température produisant la rupture d’enrobage de béton ATsp de I’ensemble des dalles.

Ces résultats montrent que ATcr et ATsp augmentent avec I’augmentation du diametre des barres.

Tableau 3.12: Valeurs de AT et AT, _ Effet de diametre des barres.

Dalle AT <0 AT >0 ATsp
S.200.10.30 -17 20 34
S.200.13.30 -20 25 41
S.200.16.30 -28 26 48
S.200.19.30 -33 37 >60
S.200.25.30 -36 40 >60
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Déformation transversale des barres (um/m)

60 40 A 0

"""" M ~—#—15.200.10.30_c/db=3.2
ar 1500 == $5.200.13.30_c/db=2.5
e 6= 5.200.16.30_c/db=1.9

{ ) 2000
ZUoy S.200.19.30_c/db=1.6
nenn —8— 5.200.25.30_c/db=1.2

£ JUYU

AT(°C)

Figure 3. 82 : Déformation transversale du béton a ’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) _ Effet de diametre des barres.
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Chapitre IV

4.1 Introduction

Ce chapitre présente 1’étude analytique du comportement des dalles en béton armé
de barres en PRF de verre (PRFV) sous charges thermiques seules et aussi sous
charges combinées thermique et mécanique. Cette étude analytique, basée sur la
théorie d’élasticité linéaire, permet d’analyser les effets du rapport de 1’épaisseur
d’enrobage du béton au diamétre de la barre en PRF (c/dp) et le rapport de
I’espacement entre les barres du PRF au diamétre de barre (e/d,) ainsi 1’effet de
I’interaction des barres sur la distribution des contraintes et déformations sur la
surface extérieure du béton et a I’interface armature/béton. Elle permet aussi d’évaluer
les charges thermiques AT. produisant les premiéres fissures dans le béton a

I’interface armature/béton et AT, produisant la rupture d’enrobage du béton.
Le modéle étudié est basé sur les hypotheses 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.

» La section transversale des dalles reste plane aprés déformations.

= Etat plan de contraintes.

= 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.

= La barre est considérée transversalement isotrope.

4.2 Comportement thermique du béton avant fissuration

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 D’interface armature/béton sous chargement thermique. (Zaidi, 2006 ; Bellakehal,
2014)

Sous des hautes températures, cette pression produit des contraintes de traction
circonférentielle qui peuvent causer des fissures radiales dans le béton et,
éventuellement, la rupture de 1’enrobage du béton si I’action du confinement du béton
est insuffisante. Tandis que, pour des basses températures cette pression produit des
contraintes de traction radiale qui peuvent causer des fissures circonférentielles

comme le montre la Figure 4.1.
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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. Ce modéle a été modifié pour déterminer les
contraintes et les déformations thermiques dans des dalles en béton armé de barre en
PRF sous une variation de température AT en tenant comptent la présence des barres

adjacente.

Elément

Barre en PRF

. . Fiszsures
Fissures radiales . N A
circonférentielles

a=dps2
b=dp2+¢c

dp : Diamétre de la barre en PRF
¢ : Espaissenr d’enrobage du béton

(2 () ()
(a) (c)

Figure 4.1 : Formation des fissures dans 1’enrobage du béton :
(a) hautes températures ; (b) basses températures ; (c) contraintes radiale et circonférentielle
dans I’élément.

Contraintes dans le béton dues a la pression radiale P

La déformation d’un 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

périmétre de rayon de cette surface (Figure 4.1).

u est le déplacement radial de la surface cylindrique de rayon p

d : o
u+ d—udp est le déplacement radial de la surface cylindrique de rayon p+dp
0

La deformation 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,

Figure 4.1, sont comme suit :
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(C" — d_u
» " dp (4.1)
& u 2
t P (4.2)

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’¢lasticité [Timoshenko et Goodier, 1970] pour les cylindres creux sous pression

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

par :
_ E, ( )_ E. |du u
G’D_l_vz gp+cht —1_V2 $+Vc; (43)
E. E. |u du
Gt :1_V > (5t +Vc5p):1_v > ;+VC$ (44)
Oou

E. : Module d’élasticité du béton.
v, : Coefficient de Poisson du beton.

L’équation d’équilibre de 1’élément du cylindre est déterminée en faisant la somme
des forces suivant la direction de la bissectrice de 1’angle d¢ ; on obtient :

dap

d
ap.p.d¢)+20t.dp.7¢)—(ap +Edpj(p+dp)d(p:0 (4.5)

En négligeant les termes de second ordre, 1’équation (4.5) devient :

do. o -0
L2 —=0 46
dp 0 (4.6)

Remplagant les expressions de o, de I’équation (4.3) et o, de I’équation (4.4) dans

1’équation (4.6), on obtient 1’équation d’équilibre en termes de déplacement.

I (A7)
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La solution genérale de cette équation différentielle est de la forme :
C,

u=Cp+— (4.8)
Jo,

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

externe. Remplagant I’expression de u de 1’équation (4.8) dans les équations (4.3) et
(4.4), on obtient :

E 1-v

o = ¢ |C,(1+v.)-C <

L(p) 1_\/(){ (1+v,)-C, P } (4.9)
E. 1-v,

Ut(p):]_—vcz |:C1(1+Vc)+C2 pz :| (4.10)

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

(p = b) de poutre prismatique en béton sont :
o,(p=a)=-P (4.11)

o, (p=b)=0 (4.12)

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

dans I’équation (4.9),on a :

1-v, a’
Co=— 7 7P (4.13)
C
1+v, a’b?
2=7E b2 _ a2 (4.14)

C

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

béton dues a la pression radiale P sont obtenues en substituant les expressions des
constantes C, et C, (équations (4.13) et (4.14) dans les équations (4.9) et (4.10), on

a.

a’P b?
Gp:m 1_? (415)
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_a’p 1 b?
(Tt—m +? (4.16)
Ou a=d, /2

b=c+d, /2

d, : Diamétre de I’armature de PRF.

c : Epaisseur de I’enrobage du béton.

Posons r=b/a et b=c+a les équations (4.15) et (4.16) deviennent :

P b?
o, == 1_/02 (4.17)

o, = P 1+b2
t 21 ,02 (4.18)

La contrainte de traction radiale maximale dans le béton due a la pression radiale P, a

I’interface armature/béton(p:a), est donnée par I’équation suivante, ou P sera

déterminée par I’équation (4.61) :
O pmax = —P (4.19)

En tenant compte de la présence de la charge mécanique appliquée, la contrainte de
traction radiale maximale dans le béton due a la pression radiale P et a la charge
axiale N, a I’interface Barre/Béton, est donnée par 1’équation suivante, ou P sera

déterminée par I’équation (4.63) :

c,..=—P-v.o, (4.20)

pmax

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

radiale P, a ’interface armature/béton (p = a), est donnee par :

r’+1
Otmax = m P (4.21)
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En tenant compte de 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 :

r’+1
Otmax = P2 P — VO (4.22)

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

Pour le cas d’une dalle en béton renforcée par plusieurs barres, la contrainte de
traction circonférentielle maximale a I’interface armature/béton de la premicre barre,
sous haute température, est la somme de la contrainte de traction circonférentielle a
I"interface armature/béton (p =a)due a la pression P, de la barre elle-méme et a la
contrainte de traction circonférentielle a I’interface armature/béton de la premiére

barre due a la pression P, de la deuxiéme barre(p=a +e¢), elle est exprimée comme
suite:
R +1 P, r)

Cimax1 = P+ 1+—— 4.2
t 1 GZ _1 1 r22 _1 (1—|—t)2 ( 3)

Avec .t =e/a; et e est ’espacement entre les deux barres de PRF.

Il est noté que pour notre modeéle, toutes les barres de la dalle ayant le méme rayon et

le méme enrobage du béton, donc r,=r,=r et ¢ =c,=c et par conséquent la

pression radiale devient: B =P, =P.

D’ou:

P r? 5
Cimax1 = 3 >+r + 2
r’—1{ (1+t) (4.24)

De la méme maniére, pour la basse température, la contrainte de traction radiale
maximale a I’interface armature/béton de la premicre barre due a la pression radiale

de la premiére barre P, et a la pression radiale de la deuxieme barre P, est égale a :

PP S T S UL S 4.95
1 wey) Bl P R ey (429
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Maintenant tenant compte de la présence de la charge mécanique, la contrainte de
traction circonférentielle maximale (Eq. 4.23) et la contrainte de traction radiale
maximale (Eq. 4.25) a l’interface armature/béton de la premiére barre due a la
pression radiale de la premiére barre P; et a la pression radiale de la deuxiéme barre

P,, deviennent respectivement:

2 2 4.26
Cimaxi = r12 +1 P+ 2P2 1+ 2 = |— Voo, (4.26)
rr—1 ry -1 (1+t)
D’ou:
P r? 5
o = +r°+2|—-v.o
tmax,1 r2 _1[(1+t)2 j c-cz (4.27)
Et:
P r? 1 r?
o =-PB+—52-|1-—2 -v.,o, =P 1- -1|-v.o (4.28)
pmaxl 1 r22 _lL (l+t)2J crez rz —l[ (l+t)2] cvez

Dans ce cas la pression P sera déterminée par I’équation (4.65).

4.2.2 Déformations dans le béton dues a la pression radiale, la température et 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 remplacant les expressions de C; et C,
(équations 4.13 et 4.14) dans 1’équation 4.8, on a donc :
v, P 1+v, b*> P

u(p) =1 + °
PImE 1T TE r’—1p

C C

(4.29)

Lorsque 1’0n se trouve en présence de la charge axiale N, on doit ajouter le terme Au,

tel que :
Au
8cp1 (p) = 7
gc,ol =Vl
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&; . déformation longitudinale du béton due a 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= N
“ A r(b2-a?
D’ou:
1-v, P 1+v. b*> P
u(p) = ¢ o+ o — =V P (4.30)

E, r’-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?
80,0 (p) - m{(l_?j_vc (14_?}}_\/&902 (431)
Eep (p) = Ei(Gp — V.0, ) — V&, (432)

C

La déformation radiale &, 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?
ECp(p):m 1_? _Vc 1+? _chcz+acAT (4.33)

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) _ulp)
Y2

P b? b?
Et (p) —m{(lﬂ' ?j—vc [1—?}}—%:802 (434)
St (p) = Ei(at _Vco-p ) — V&, (435)

C

134



Chapitre IV

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’
gct(p):m 1+? —VC 1—? _chcz +C{CAT (436)

La déformation circonférentielle & et la déformations radiale &, 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, obtenues en utilisant les équations (4.33) et (4.36), sont

données par :

P(r?+1
gct (a):E_[rz_l_l_VCj_chcz +acAT (437)
P r’+1
ng (a) = E_|:_1_Vc Erz _1;:|_Vc€cz + acAT (438)

La deformation circonférentielle &; et la déformation radiale &, 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, sont données par :

2P
e (b)=————-Vve +a AT
ct ( ) EC (r2 _1) ccz C (4.39)
—2v_P
80,0 (b) = Tzc_l) V&, t aCAT (4.40)

Pour le cas des dalles renforcées par plusieurs barres, c.a.d. 1a ou Dl'effet de la
deuxiéme barre sur les déformations de la 1°® barre est pris en compte, la
déformation totale de la barre 1 a I’interface Barre/Béton (p = a) est la somme de la

deformation €, (a) engendrée par I’expansion de la barre 1 a cette interface plus la

deformation ¢, ,(a+e) engendrée par I’expansion de la barre 2 a cette interface.

8ct,1—2 (a) = 8(:t,l (a) + 8ct,2 (a + e)

£ (a)=3 r2+1+v +L 1+ b* -V |1- b’ (4.41)
i E\ri-1 °) E[(r*-1) (a+e)? ) |7 (a+e)? '
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La déformation circonférentielle & dans le béton tenant compte 1’effet d’interaction

des deux barres, a I’interface Barre/Béton (p = a), due a la pression radiale P, la

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

2

r
(1+1)?

Eq1,(@) = {rz +v (r’ =1+ (1+v,)-v, + 2}—vcgCZ +a AT (4.42)

E.(r*-1)
Ou : r=b/a et t=e/a
Il est a noter que pour les dalles soumises a une variation thermique seule sans charge

mécanique, le terme de déformation mécanique (v.&_) disparait des équations (4.37)

c-cz

a (4.42) qui prennent les formes suivantes :

e La déformation circonférentielle &; et la déformation radiale &, dans le béton, a

I’interface Barre/Béton (p = a), due a la pression radiale P et la variation de

température AT, sont données par :

P(r’+1
& (a) :E—(rz RRAC )JraCAT (4.43)
P r’+1
8Cp(a) :E_{_l_vc ﬁ}‘%AT (4.44)

o Ladeformation circonférentielle &; et la déformation radiale &, 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, sont données par :

2P
~ P
Ep (b) = T;—l) + o AT (4.46)

e La déformation circonférentielle a I’interface Barre/Béton (p = a), qui tient compte
I’effet d’interaction des barres (& 1-2), due a la pression radiale P et la variation de
température AT, est donnée par :

2

r
(1+1)?

Cur2(8) = (1+v,)-v, +2}+%AT (4.47)

m{r +VC(I‘ —1)+
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4.2.3 Déformation transversale de la barre en PRF due a la pression radiale P, la

charge axiale N et la variation de température AT

De la méme facon 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 :

7t~ —5=0 (4.48)

En suivant les mémes démarches de résolution que précédemment, les composantes

de contraintes radiale oy, et circonférentielle o de la barre de PRF s’écrivent comme

suit :
E 1-v
o, (P) =7, 2[C3(1+Vn)—C4 pzu} (4.49)
tt
E 1-v
aﬂ(p)zl_\tl - {C3 (1+v,)+C, pz“} (4.50)
tt
Ou:

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

v . Coefficient du Poisson transversal de la barre (le premier indice indique la
direction transversale de 1’application de la contrainte et le deuxiéme indice indique la
direction transversale suivant laquelle on détermine la déformation).

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

suivantes :
ap(pza) =-P (4.51)
ap(p=0)=—P (4.52)

Les constantes C3 et C4 sont obtenues de 1’équation (4.49) en utilisant les conditions

aux limites ci-dessus, on a donc :

C,=—~_ttp (4.53)

C,=0 (4.54)
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L’expression de déplacement s’écrit donc :

u(p) = —(l_Eﬂp (4.55)

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

donnée par :
% E,

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

variation de température AT, est donnée par :

1-v,)P
&, =, AT _4=v )P (4.57)

ft

La deformation circonférentielle de la barre en PRF due & la pression radiale P, la

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

1-v, )P
Eq = QAT _Q Vi€, (4.58)
ft

Ou: a; estle coefficient d’expansion thermique transversale de la barre en PRF;

vit . Coefficient de poisson de la barre de PRF dans la direction longitudinale;

&, . déformation longitudinale de la barre due a la charge mécanique axiale N.

4.2.4 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 ’interface armature/béton suivante :

Eq = Eq (4.59)

1_ 2
atAT—( V“)Pzi[r +1+Vc]+acAT (4.60)

E, E.(r’-1

C

De I’équation ci-dessus, on obtient 1I’expression de la pression radiale P donnée par :
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(at _ac)AT (4 61)
1/(r2+1 1 '
— Ve | T (1_Vtt)
E.\rz2-1 E,

L’expression de la pression radiale tenant compte 1’effet de la charge mécanique est

déterminée a partir des équations (4.37) ; (4.58) et (4.59):

_ 2
atAT —M—Vh.gh :££r2 +1
E, E\ri-1

+vcj—vcgCZ +oa AT (4.62)

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

la charge axiale N donnée par :

(OCt _ac)AT - (Vltgfz _chcz)

P=
1(r2+1 1 (4.63)
= +v, [+=(1-v)
E r2-1 E,
Avec : r:2C+db _b
d, a

d, : Diamétre de la barre (d, =2a)
¢ : Epaisseur d’enrobage du béton.

Il est important de noter que le terme (05t —a, )AT est la déformation thermique

différentielle transversale qui est la principale source de la pression radiale.

Cependant, le terme (v,&, —v.&,,) désigne la déformation transversale différentielle
due a la charge axiale N.

En outre, si ’adhérence entre la barre en PRF et le béton est parfaite, une déformation
thermique différentielle transversale additionnelle est produite a cause de 1’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) Zaidi et al. (2006).

Pour le cas des dalles ou I’interaction des barres est prise en compte, I’expression de
la pression radiale tenant compte 1’effet de la charge mécanique est determinée a

partir des équations (4.42) ; (4.58) et (4.59):
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_ 2
a, AT —M—v,t.gfz =— |’ +y (r’ -1+ ' - (1+V,) =V, +2 |-V &, + 2 AT
X E.(r°-1) (1+t)
(4.64)
D’ou:
a —o)AT —(ve, —V.E,)
P= - (e, —— (4.65a)

2 2 1
|ty s L)

t

Lorsque I’effet de la charge mécanique est nul, alors, I’équation ci-dessus devient :

(a, —a,)AT
p= t
SRS (r’-D+ r (1+v,)-v, +2 +i(1—v )
Ec (rZ _1) c (1+t)2 c c E tt

t

(4.65h)

Variation de température AT produisant la premiére fissure

Pour les basses températures, la premiere fissure circonférentielle apparait dans le
béton a I’interface armature en PRF/béton (Figure 4.2) lorsque la contrainte radiale
atteint la résistance a la traction du beton( O pmax1 = fct) De 1’équation (4.61) et

(4.25), on peut écrire :

1(r+1 1
fC{EL 2 +VCJ+(1_VH):| 2
c\ T -1 Et r 1
AT, {(1_

N (4.66)
) 2 l)—l}

N . 5 2 _' , '-."’ WXL Béton
< . :

'\v,") ". ‘ - 3
Y e ', ) .
: .s..gw [ T
, (S ; d,
' au b ~— et

Fissure
Barre en PREFV circonférentielle

Figure 4.2 : Amorcement des fissures circonférentielles a I’interface barre/béton sous basse
variation de température de valeur AT,

140



Chapitre IV

Pour les hautes températures, la premiére fissure radiale apparait dans le béton
d’enrobage a partir de ’interface armature en PRF/béton (Figure 4.3) quand la
contrainte circonférentielle atteint la résistance a la traction du béton(c = fct). De

tmax,1

1I’équation (4.61) et (4.24), on peut écrire :

fct{é(rz+i+ch+é(l—vn)} , 1
AT = A k ! L 11242 (4.67)
(rz—l) (1+t)2

Pression Fissures radiales

Figure 4.3 : Amorcement des fissures radiales dans le béton d’enrobage sous haute variation
de température de valeur AT, .

Pour tenir compte I’effet de la charge mécanique sur la variation de température
produisant la premiere fissure circonférentielle dans le béton a I’interface armature en

PRF/béton sous basses températures, on utilise les équations (4.61) et (4.28) et faisant

(G ez = T ) ON Obtient :

(f. +v.c cz){ (B+v, )+é(1—vn)}

AT, =
(o= )| 1= |1 (4.68)
S Gl e

Avec : 'Bz:ii

Pour tenir compte ’effet de la charge mécanique sur la variation de température

produisant la premiére fissure radiale a ’interface armature en PRF/béton sous hautes
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températures, on utilise les équations (4.61) et (4.27) et faisant (Gtmax,1= fct)on

obtient : ! L
( 1Ect +V O, )|:E(13+Vc)+E(1_Vtt )i|

AT, = < —
(at—ac){( ! r +r2+2)}

(4.69)

K2 —1)( (1+t)?

4.3 Variation de température AT, produisant la rupture d’enrobage du béton
(Modéle d’Aiello)

Il est considéré par Aiello et coll. (2001) qu’une couronne circulaire en béton

fissuré est formée lorsque AT > AT

cr?

comme montré par les figures 4.4 45 et 4.6,

dont le rayon interne et le rayon externe sont respectivement aet p,, .

Figure 4.4: Couronne en béton fissuré formée autour de 1’armature a haute température pour

Figure 4.5 : Fissuration du béton formée autour de I’armature a basse température pour AT <
ATcr
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Figure 4.6 : Déformation de la couronne en béton fissuré sous la compression radiale a
AT>AT, (ligne discontinue indique la forme aprés déformation)

Les conditions aux limites de surfaces de la couronne fissurée sont :

o,(p=a)=-P (4.70)

o, =0 Pour pelap,] (4.71)

Dongc, il n’y a aucune contrainte de traction a I’intérieur de la zone fissurée.

Dans la couronne en béton fissuré, ou ,OE[a,pcr] la contrainte radiale est

considérée inversement proportionnellea p,ona:

C
0,3(/0)=73 4.72)

Pour O € [Gl,pcr ] ou C,est une constante de proportionnalité.

Utilisant les conditions aux limites de surfaces de la couronne fissurée o ,(a)=—P

C,=-aP (4.73)
Remplagant 1’expression de C, (équation 4.72) dans I’équation de la contrainte

radiale O, ci-dessus, on a donc :

a
Gp(p)=—;P pour P ela,py] (4.74)

A Tinterface entre le béton fissuré et non fissuré, a p = p,,, la contrainte radiale est

donnée par I’expression suivante :
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0,(Pe )= -2p (4.75)

cr
La déformation radiale dans la couronne fissurée due a la compression radiale
(équation 4.74) est :
du a
Ep,(p)="7=——"—P (4.76)
do Ep
La diminution de 1’épaisseur du béton fissuré due a la compression radiale (équation

4.75) déterminée de I’équation (4.76) est trouvee égale a :

aP or
U = E_In(%j 4.77)

C
En termes de déformation circonférentielle a I’interface armature/béton, 1’équation
4.77 devient :

P

o,
g =—IN(—-
o« = ( . ) (4.78)

C

L’augmentation du rayon due a la compression radiale (équation 4.75) en dehors

duquel le béton n’est pas fissuré (on considere que la zone non fissurée comme un

. . a .
cylindre creux sous pression interne de — P ) est donnée par :
pcr

U = aP(b’+p2 v
2 EC b2 _pcgr c (4.79)

L’augmentation u, du rayon a due a la compression radiale (AT > AT, ) est la

somme de la diminution de 1’épaisseur du béton fissuré (équation 4.77) et

I’augmentation du rayon en dehors duquel le béton n’est pas fissuré (équation 4.79).

aP w | aP(b’+pl
u, = = In('oa j+ = (bz—/pf +VC] (4.80)

c

A partir de 1’équation (4.80), la déformation circonférentielle due a la compression

radiale et a la variation de température lorsque le béton est fissuré, est donnée par :
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P IOCI’ b2 _|_IOCI’2
Eqy :E—‘[In( " j+ o’ _pcrz +V, |+ o, AT (4.81)

A partir des équations 4.56 et 4.81, I’équation de compatibilité de déformations

transversales a 1’interface armature/béton lorsque le béton est fissuré, est donnée par :

2 2 _
Ei[m(pa“ ] + EZ i p‘g +vc} + a AT = o, AT v EVH) P (4.82)
= Per t

C
Pour le béton non fissuré dont le rayon interne et le rayon externe sont respectivement
p.etb, la contrainte radiale (o,) et la contrainte circonférentielle (o,) sont
obtenues en utilisant les équations 4.15 et 4.16 pour p > p,, , est donnée par : [ZAIDI,

2006]

2 2
Par b” | a
o,(p )=b2_p2 Ll—szp P (4.83)
2 2
Pa b” | a
Uxﬁ)):bz—p2(1+p2Jp P (4.84)

A Tlinterface entre le béton fissuré et non fissuré (p=p,) la contrainte

circonférentielle o, (p, ) est égale a la résistance a la traction du béton ( f,). De

1’équation 4.84, on peut écrire :

2 2
Pa b” | a
1+ P=f 4.85
b2 B pczr ( pczr ]pcr . ( )

Donc on obtient :

3 2
1P 1P
& +| =— & — & +l =—|=0 (486)
b rf, \b b rf,
Cette equation permet de déterminer le rayon p, correspondant a la variation de

température AT, au-dela de laquelle I’enrobage du béton est totalement fissuré.

Dans les cas des problémes réels et pratiques :

1I<cldy<3 => 3<r<7 => 0,1<1/r<0,3
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L 1P i
L’équation (4.86) a une seule solution significative lorsque le rapportF— est situé

ct

entre 0,1 et 0,3.

1P . n , D e
Pour un rapport P > 0,3 aucune solution ne peut étre trouvée ; qui notifie que la

ct
pression radiale de compression est assez ¢levée ou 1’enrobage du béton c est assez
petit. Dans ce cas, la fissure radiale dans le béton ne peut étre stoppée et il y a la
rupture compléte de I’enrobage du béton. Donc, la pression radiale maximale P que le

béton peut supporter est donnée par :

lfi:O,B = P=03f,r (4.87)
r ct

Remplagant I’expression de P (équation 4.87) dans 1’équation (4.86), on obtient le
rayon (o, ) de la couronne en béton fissuré au-dela duquel I’enrobage du béton est

complétement fissuré

P =0,48b (4.88)

La variation de température AT, au-dela de laquelle I’enrobage du béton est

sp?
totalement fissuré, est déterminée a partir de 1’équation (4.82) en substituant P et p,,

par leurs expressions données respectivement par les équations (4.87) et (4.88):
[Aiello, 2001]

20,3.fct r i[

o, —a

AT

Sp
c c t

In(0,48.r)+16 +vc]+Ei(1—vtt )} (4.89)

4.4 Modeéele proposé pour prédire ’augmentation de température AT,
Un modéle a été proposé par Zaidi (2006) pour prédire la variation de température
AT, produisant la rupture d’enrobage du béton des poutres prismatiques. La rupture

d’enrobage du béton des poutres se produit pour un rapport d’épaisseur d’enrobage du

béton au diametre de la barre en PRF c/d, <14 qui est déterminé

expérimentalement par Zaidi (2006) a partir des poutres en béton armé de barres en

PRFV lIsorod testées sous tempeérature de -30°C a + 80°C. Le rapport r est de :
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r=24+1-38 (4.90)

b

Substituant la valeur de rdonnée par 1’équation (4.90) dans 1’équation (4.21) en

posant Oy = fe , On obtient :

P—087f, (4.91)

Le rayon externe p. de la couronne en béton fissuré est obtenu en substituant les

rapports de P (équation 4.91) et r (équation 4.90) par leurs valeurs dans 1’équation

(4.86), on obtient 1’équation suivant :

3 2
P P P
Pa | 028 P | [Pe)i023=0 -
[bj (bj [bj (4.92)

La résolution de cette équation donne trois racines dont deux sont éliminées car elles

sont loin de la réalité pratique et la troisieme est donnée par :
P, =072b (4.93)

La variation de température AT, au-dela de laquelle I’enrobage du béton est

complétement fissuré, est déterminée a partir de 1’équation (4.82) en remplagant la

pression P et le rayon p, par leurs expressions données respectivement par les

équations (4.91) et (4.93), on obtient donc 1’équation suivante proposée pour les

poutres :

0280 {

S Ei[ln(oyz.r)+3,2+vc]+Ei(1—vn) (4.94)

c t

4.5 Analyse des résultats analytiques des dalles en béton
4.6.1. Variations de températures produisant la premiere fissure

Le tableau 4.1 montrent la variation de température AT, produisant la premiére
fissure circonférentielle et la premiére fissure radiale dans le béton a I’interface
armature/béton des dalles en béton armé de barres en PRFV soumises a des charges
thermiques seules (équations 4.66 et 4.67) et des charges combinées thermique et

mécanique (eéquations 4.68 et 4.69), respectivement, en fonction du rapport de
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I’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la barre en PRF (c/dp) pour un béton

de résistance a la traction f, variant de 1,9 4 2,9 MPa.

On peut remarquer que la variation de température AT, produisant la premiére

fissure dans le béton a I’interface varie entre 11,95 et 26,43°C pour les hautes
températures et de -29,86 a -15,07°C pour les basses températures pour les dalles
soumises a des charges thermiques seules. Pour les dalles soumises a des charges

combinées thermique et mécanique AT, varie entre 14 a 31°C et -38 a -17°C, pour les

hautes températures et les pour les basses tempeératures, respectivement.

Tableau 4.1 : Variation de température AT, en fonction de c/dp.

Sous charge thermique Sous charges thermique
seule et mécanique

Basse Haute Basse Haute

température | température | température | température

Dalle c/dp | fe(MPa) | AT (°C) | AT (°C) AT (°C) | AT (°C)
S.195.16.25 | 1,57 | 1.9 -15,1 11,95 -18,1 14,3
$.200.16.30 | 1,89 | 26 2205 17,23 -24,6 20,7
S.215.16.45 | 2.83 | 1.9 14,1 12,92 -16,9 15,5
S$.195.19.25 | 1.31 | 2.8 31,7 23,37 -38,1 28,0
$.200.19.30 | 1.57 | 29 314 24 87 -37,7 29,8
$.215.19.45 | 2.36 | 29 -29.9 26,43 -35,8 31,7

On constate que la variation de température AT, pour I’ensemble des dalles soumises

a un chargement combiné thermique et mécanique est supérieure a celle des dalles
soumises a une charge thermique seule. Ceci est di a la contribution de la charge

mécanique a la réduction de la pression radiale causée par la variation de température.

Les Figures 4.7 et 4.8 présentent des courbes typiques montrant 1’effet de
I’épaisseur d’enrobage du béton (c), le diameétre de la barre (dp) et le rapport (c/dy) sur

la variation de température produisant la premiére fissure ( AT, ) toute en utilisant les
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propriétés des matériaux de la dalle S.200.16.30. Les seules variables sont les
parameétres ¢ et d, (diameétre et enrobage du béton) pour I’ensemble des dalles. On
constate que (AT, ) augmente avec 1’augmentation de 1’enrobage du béton et du
rapport (c/dy), par contre elle diminue avec I’augmentation de diametre de la barre.
Cependant, la variation de rapport (c/dp) au-dela de la valeur 2 n’a pas un effet

significatif sur AT, (Figure 4.7).

22
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20 —+—c=25 \ \
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18 c=40
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Figure 4.7 : Variation de température AT, produisant la premiére fissure _ Effet de diameétre
de la barre et de I’enrobage du béton.
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Figure 4.8 : Variation de température AT, produisant la premiére fissure _ Effet de rapport
c/d.
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4.5.2 Variations de températures produisant la rupture de I’enrobage :

Le tableau 4.2 montrent la variation de température AT, produisant la rupture

de I’enrobage des dalles en béton armé de barres en PRFV, prédites par les modeles
d’Aiello et Zaidi (équations 4.94 et 4. 89, respectivement), en fonction du rapport de
I’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de la barre en PRF (c/dy) variant de 1,3 a
2,8.

On remarque que la variation de température AT, au-dela de laquelle I’enrobage du

béton est complétement fissuré varie de 24 a 73°C pour le modele d’Aiello, et de 27 a
78°C pour le modéle de Zaidi pour un rapport c/d, variant de 1,3 a 2,8. Le modele de

Zaidi donne des valeurs de AT, relativement supérieures par rapport a celles prédites

par le modeéle d’Aiello, car ce dernier est établi pour des éléments cylindriques en
béton armé de barre centré au milieu (action du confinement symétrique) ou
I’épaisseur d’enrobage de béton autour de la barre est constante ce qui n’est pas le cas
pour le modéle de Zaidi basé sur les résultats des essais effectués sur des dalles en
béton armé de barre en PRF, ou 1’épaisseur d’enrobage de béton autour de la barre

n’est pas constante.

Il est évident que (AT,,) augmente avec ’augmentation de 1’épaisseur d’enrobage

grace a ’effet de confinement du béton. Mais, on remarque aussi qu’elle augmente
avec I’augmentation de diamétre de la barre (Tableau 4.2). Ceci est probablement di a
la valeur de coefficient d’expansion thermique transversale de la barre N°19 qui est
plus petit a celui de la barre N°16, ce qui conduit & une contrainte thermique plus
faible, par conséquent la valeur de AT augmente. Afin de clarifier plus ce point, on a
établi une étude paramétrique en utilisant les mémes propriétés des matériaux (E;
=7.75 GPa , E;=47GPa , E. =24.8GPa vy =0.38, vi; =0.28, v, =0.20,0, =27.35x10°%/°C,
o =6.81x10°/°C et o, =10x10°/°C ) et en variant les paramétres c et dy (enrobage du
béton et diametre). Les figures 4.9 et 4.10 représentent des courbes typiques de la
température AT, calculée par le modele de Zaidi, en fonction de diametre de la barre
pour différents épaisseurs d’enrobage du béton, et en fonction de rapport (c/dp),

respectivement. On remarque clairement que (AT ,) augmente avec 1’augmentation

150



Chapitre IV

de I’enrobage du béton et diminue avec 1’augmentation de diameétre de la barre. On

constate aussi que AT, varie proportionnellement avec le rapport (c/dy).

Tableau 4.2 : Variation de température AT, en fonction de c/d,,.

Résistance a la ATy (°C) AT, (°C)
Dalle c/d, | tractionfe (MPa) Modele Modéle de
d’Aiello Zaidi
S.195.16.25 1,57 1,94 24,34 26,83
S.200.16.30 1,89 2,58 39,61 43,57
S.215.16.45 2.83 1,940 43,16 46,22
S.195.19.25 1.31 2,770 40,43 44 .99
S.200.19.30 1.57 2,920 49,46 54,31
S.215.19.45 2.36 2,920 72,95 78,53
80
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70 —m—c=40|
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Figure 4.9 : Variation de tempeérature AT, produisant la rupture de I’enrobage du béton _
Effet de diamétre de la barre et de I’enrobage du béton.
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Figure 4.10 : Variation de température AT produisant la rupture de 1’enrobage du béton _
Effet de rapport c/dy.

4.6.3. Contraintes radiales

Les Figures 4.11 et 4.12 montrent les contraintes radiales (équation 4.19 et 4.20) en
fonction de la variation de température a I’interface armature/béton des dalles en
béton armé de barres en PRFV soumises, respectivement, a une variation thermique

seule et a des charges combinées thermique et mecanique.

Les Figures 4.13 et 4.14 montrent les contraintes radiales (équation 4.25 et 4.28 ) en
fonction de la variation de température a I’interface armature/béton des dalles en
béton armé de barres en PRFV soumises, respectivement, a une variation thermique
seule et a des charges combinées thermique et mécanique, en tenant compte de I’effet

d’interaction des barres.

A partir de ces figures, on constate que la contrainte de traction-radiale du béton varie
proportionnellement avec la variation de températures, elle augmente avec
I’augmentation de I’épaisseur d’enrobage du béton et la diminution du diametre de la

barre.

On remarque aussi que cette contrainte dépasse la résistance a la traction du béton (fe)
qui varie entre 2 et 3 MPa (Tableau 3.3) lorsque la température dépasse la variation de

température AT, produisant la premiere fissure. Cette contrainte de traction radiale
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peut atteindre une valeur allant jusqu’a 6 MPa pour une variation de températures de -

50°C.
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Figure 4.11 : Contraintes radiales en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton (Charge thermique seule).
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Figure 4.12 : Contraintes radiales en fonction de la variation de température a I’interface

armature en PRF/béton (Charges combinées thermique et mécanique)
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Figure 4.13 : Contraintes radiale en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton (Charge thermique seule avec effet d’interaction des barres)
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Figure 4.14 : Contraintes radiales en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton (Charge combinée thermique et mécanique avec effet d’interaction
des barres)

4.6.4. Contraintes transversales

Les Figures 4.15 et 4.16 montrent les contraintes transversales (équation 4.21 et 4.22)

en fonction de la variation de température a 1’interface armature/béton des dalles en
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béton arme de barres en PRFV soumises, respectivement, a une variation thermique

seule et a une charge combinée thermique et mécanique.

Les Figures et 4.17 et 4.18 montrent les contraintes transversales (équation 4.24 et
4.27 ) en fonction de la variation de température a ’interface armature/béton des
dalles en béton armé de barres en PRFV soumises, respectivement, a une variation
thermique seule et a une charge combinée thermique et mécanique, en tenant compte

de ’effet d’interaction des barres.

De méme comme les contraintes radiales, on remarque que la contrainte de traction
transversale du modele linéaire utilisé varie proportionnellement avec la variation de
températures, et elle augmente avec la diminution du diamétre de la barre. Ceci est
probablement di au coefficient d’expansion thermique transversale de barres N°16
qui est plus grand de celui de barres N°19. Néanmoins, la variation de 1’épaisseur
d’enrobage du béton n’a pas un effet remarquable sur contrainte radiale par rapport a

la variation de diamétre de la barre.

Vu que le modele utilisé est linéaire on constate que les contraintes radiales et
circonférentielles de traction dépassent la résistance a la traction maximale du béton
(fe) pour des variations de température supérieures aux variations de température

(AT¢y) produisant la premiere fissure.
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Figure 4.15 : Contraintes transversales en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton (Charge thermique seule)
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Figure 4.16 : Contraintes transversales en fonction de la variation de température a 1’interface
armature en PRF/béton (Charge combinée thermique et mécanique)
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Figure 4.17 : Contraintes transversales en fonction de la variation de température a 1’interface
armature en PRF/béton (Charge thermique seule avec effet d’interaction des barres)
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Figure 4.18 : Contraintes transversales en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton (Charge combinée thermique et mécanique avec effet d’interaction
des barres)

La figure 4.19 présente une comparaison en termes de contraintes circonférentielle en
fonction de la variation de température a ’interface armature/béton d’une dalle
typique en béton armé de barres en PRFV soumise seulement a une charge thermique
(SB) et celle soumise simultanément a une charge thermique et mécanique (SA)
(charge combinée). L’écart évident entre les deux courbes de cette figure est di a

’effet du Poisson (v o) engendrer par la force axiale de la barre causee par la

charge mécanique appliquée.

Afin d’examiner I’effet d’interaction des barres sur les contraintes thermiques on
présente dans la figure 4.20 une comparaison en terme de contrainte circonférentiel a
I’interface armature/béton d’une dalle typique en béton armé de barres en PRFV
soumise a un chargement combiné thermique et mécanique en tenant compte de I'effet
d'interaction des barres (SA interaction) et celle soumise a un chargement combiné
thermique et mécanique sans tenir compte de I'effet d'interaction des barres (SA). De
cette figure on constate que ’effet d’interaction des barres est négligeable. Ceci peut
étre expliqué par le fait que l'espacement entre les barres est considérablement large
de sorte que I’expansion thermique d'une barre ne peut plus affecter les autres barres

adjacentes.
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Figure 4.19 : Contraintes transversale en fonction de la variation de température a 1’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.195.16.25 _ Effet de la charge mécanique.
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Figure 4.20 : Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.195.16.25 _ Effet de I’interaction des barres.

Afin d’examiner I’effet de 1’espacement entre les barres (e) sur la variation des
contraintes radiale et circonférentielle on présente ci-dessous des courbes typiques des
Figures 4.21 et 4.22, ou la géométrie et tous les propriétés des matériaux sont celles
de la dalle S.195.16.25. La seule variable entre I’ensemble de dalles étudiees est
I’espacement entre barres. Les dalles sont considérées soumises a une charge
thermique seule. Les variations de tempeératures considérées sont : -20, -50, 20, et
60°C.
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De ces figures, on remarque une légéere augmentation de contraintes pour des faibles
espacements entre les barres (inferieures a 3 cm). Sachant qu’un espacement pareil (e
< 3 cm) n’est plus réalisable de point de vue pratique. Donc, I’espacement entre les

barres n’a pas un effet significatif sur la variation de la contrainte thermique -
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Figure 4.21 : Contraintes radiales a I’interface armature en PRF/béton en fonction de
I’espacement entre les barres.
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Figure 4.22 : Contraintes circonférentielles a I’interface armature en PRF/béton en fonction
de I’espacement entre les barres.
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4.6.5. Déformations circonférentielles du béton
a) Déformations a I’interface armature/béton

Les figures 4.23 a 4.26 présentent les courbes de déformations transversales en
fonction de la variation de température AT a I’interface armature/béton des dalles en
béton armé des barres en PRFV correspondant respectivement aux quatre cas de
chargements suivants : des charges thermiques seules (Eq. 4.43), des charges
combineées thermique et mécanique (Eq. 4.37), des charges thermiques en tenant
compte de I’effet d’interaction des barres (Eq. 4.47), et des charges combinées
thermique et mécanique en tenant compte de 1’effet d’interaction des barres (Eq.
4.42). 1l est a noter que pour chague cas de chargement étudié, le rapport d’épaisseur
d’enrobage du béton au diameétre de la barre en PRF (c/dy) des dalles varie de 1,3 a
2,8.

On constate que ces déformations augmentent linéairement avec 1’augmentation de
la variation de température. On remarque aussi que les déformations thermiques
transversales des dalles armées de barres de PRFV N°16 sont supérieures a celles
prédites par les dalles armées de barres de PRFV N°19. Ceci est di au coefficient de
dilatation thermique des barres N°16 qui est supérieur a celui des barres N°19 (voir
tableau 3.4).
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Figure 4.23 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
I’interface armature en PRF/béton sous charges thermiques seules.
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Figure 4.24 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
I’interface armature en PRF/béton sous charges combinées thermique et mécanique.
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Figure 4.25 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
I’interface armature en PRF/béton sous charges thermiques seules en tenant compte de
I’interaction des barres.
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Figure 4.26 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
I’interface armature en PRF/béton sous charges combinées thermigue et mécanigue en tenant
compte de I’interaction des barres.

L’effet de la charge mécanique sur les déformations circonférentielles a 1’interface
armature/béton est présenté sur la figure typique 4.27. On remarque que les
déformations des dalles soumises aux charges thermiques seules (SB) sont supérieures
aux déformations des dalles soumises a des charges combinées thermique et
mécanique (SA). D’ou la charge mécanique appliquée a pour effet de réduire les

déformations thermiques transversales.

L’effet d'interaction des barres sur les déformations circonférentielles a 1’interface
armature/béton est présenté sur la figure typique 4.28. De cette figure, on peut
constater que les déformations des dalles soumises a des charges combinées sans tenir
compte de I’effet d'interaction des barres (SA) sont identiques aux déformations de
ces mémes dalles en tenant compte de ’effet d'interaction des barres (SA-interaction).
Ceci permet de conclure que I’effet d’interaction des barres sur les deformations
circonférentielles a I’interface armature/béton est negligeable vu que 1’espacement

entre les barres est large.
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Figure 4.27 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
I’interface armature en PRF/béton de la dalle S.195.16.25_ Effet de la charge mécanique.
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Figure 4.28 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
I’interface armature en PRF/béton de la dalle S.195.16.25  Effet de I’interaction des barres.

b) Déformations a la surface externe d’enrobage du béton

Les figures 4.29 et 4.30 présentent les déformations transversales (équation 4.45 et
4.39) en fonction de la variation de température a la surface externe d’enrobage du
béton des dalles en béton armé de barres en PRFV soumises, respectivement, a des
charges thermiques seules et a des charges combinées thermique et mécanique. En
suite, les figures 4.31 et 4.32 présentent les mémes déformations aux mémes endroits
en tenant compte de I'effet d'interaction des barres .1l est a noter que nous avons
utilisé les mémes équations de déformations 4.39 et 4.45 pour les quatre figures

(4.29 a 4.32) sauf que pour les figures 4.31 et 4.32, la pression utilisee dans les
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équations (4.39) et (4.45) est celle donnée respectivement par les équations (4.65a) et
(4.65b)

On constate que 1’ensemble de ces courbes de déformations sont linéaires et presque
similaires. On peut conclure que la variation du diametre de la barre de PRFV et
d’enrobage du béton n’ont pas beaucoup d’influence sur la déformation transversale a
la surface externe d’enrobage du béton pour les deux cas de charges thermique et

combinée (thermique et mécanique).
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Figure 4.29 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
la surface externe d’enrobage du béton sous charges thermiques seules.
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Figure 4.30 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
la surface externe d’enrobage du béton sous charges combinées thermique et mécanique.
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Figure 4.31 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
la surface externe d’enrobage du béton sous charges thermiques seules en tenant compte de
I’effet d’interaction des barres.
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Figure 4.32 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
la surface externe d’enrobage du béton sous charges combinées thermique et mécanique en

tenant compte de I’effet d’interaction des barres.
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L’effet de la charge mécanique sur les déformations circonférentielles a la surface
externe d’enrobage du béton d’une dalle typique en béton armé de barres en PRFV est
présenté sur la figure 4.33. On peut remarquer que les déformations des dalles
soumises a des charges thermiques seules sont supérieures a celles des dalles
soumises a des charges combinées. Cette réduction de déformations thermiques
transversales des dalles sous charges combinées est due principalement a I’effet de la

charge mécanique appliquée.

La figure 4.34 présentent une comparaison en termes de deformations
circonférentielles a la surface externe d’enrobage du béton d’une dalle typique en
béton armé de barres en PRFV soumises a un chargement combiné et les
déformations de la méme dalle avec la prise en compte de I'effet d'interaction des
barres. Cette figure montre clairement que I'effet d'interaction des barres n’a aucune

influence sur ces déformations.
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Figure 4.33 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
la surface externe d’enrobage du béton de la dalle S.195.16.25_ Effet de la charge mécanique.
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Figure 4.34 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
la surface externe d’enrobage du béton de la dalle S.195.16.25 _ Effet de I’interaction des

barres.
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Chapitre V

5.1 Introduction

Ce chapitre présente la comparaison entre les résultats numériques présentés au
chapitre 3, les résultats predits par les modéles analytiques présentés au chapitre 4, et
les résultats expérimentaux obtenus par Bellakehal et al. (2014). Cette comparaison
est effectuée en termes de variations de température produisant la premiere fissure
dans le béton a l’interface armature en PRF/béton, de variations de température
produisant la rupture d’enrobage du béton, de contraintes transversales et de
déformations transversales et longitudinales obtenues sur des dalles en béton armé de
barres de PRF soumises a des charges thermiques seules et aussi a des charges

combinées(thermique et mécanique).

5.2 Variation de température produisant la premiere fissure

Les tableaux5.1 et 5.2 présentent une comparaison entre les valeurs numériques et
analytiques des variations de température AT, produisant, respectivement, la premiére
fissure circonférentielle pour les basses températures, et la premiere fissure radiale
pour les hautes températures, obtenues sur des dalles en béton armé de barres de PRF
sous des charges thermiques seules (cas des dalles SB) et des charges combinées
thermique et mécanique (cas des dalles SA). La température est calculée a I’interface
armature en PRF/béton des dalles en béton armé de barres en PRFV ayant un rapport
d’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de la barre en PRF (c/dy) variant de 1,3 &
2,8.

De ces tableaux on constate généralement que les résultats numériques obtenus par
une analyse non linéaire sont relativement proches aux résultats analytiques obtenus
par une analyse linéaire, particulierement, & basses températures. L’écart entre les
résultats numériques et analytiques ne dépasse pas 3°C. Cet écart peut atteindre 7°C
pour les hautes températures concernant les dalles soumises a des charges thermiques
seules. On peut conclure que le modele numérigue exhibe d’une manicre générale des
valeurs de charges thermiques de fissuration du béton, a I’interface armature/béton, en

bon accord avec celles prédites par le modéle analytique.
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Tableau 5.1 :Comparaison des valeurs de AT, en fonction de c/d, obtenues sur des dalles en
béton armé de barres en PRF sous charges thermiques seules et charges combinées (thermique
et mécanique) pour le cas des basses températures.

Sous charge thermique (dalle SB) Sous charges combinées (dalle SA)
Dalle | c/d f“g\)"P (°C)Z,'A%2uyti (°C)Zl'\l{10rrnéri Foart (°C)AA{§5|yti (°C)Z|1\lﬁcrrnéri Feart
que que que que
S.195.16.25 | 1,57 19 -15,1 -15 -0.7 -18,1 -17 -6.5
$.200.16.30 | 1,89 2,6 -20,5 -21 2.4 -24,6 -24 -2.5
S.215.16.45 | 2,83 19 -14,1 -15 0.6 -16,9 -16 55
S.195.19.25 | 1,31 2,8 -31,7 -31 -2.3 -38,1 -36 -6
S.200.19.30 | 1,57 2,9 -31,4 -32 19 -37,7 -37 -1.9
S.215.19.45 | 2,36 2,9 -29,9 -32 6.6 -35,8 -35 -2.3

Tableau5.2: Comparaison des valeurs de AT, en fonction de c/d, obtenues sur des dalles en
béton armé de barres en PRF sous charges thermiques seules et charges combinées (thermique
et mécanique) pour le cas des hautes températures.

Sous charge thermique (dalle SB) | Sous charges combinées (dalle SA)
Dalle c/dy (,\/‘;ga) (°c_§'ATr§%|yt (°C)ZI'\I1l}|rﬂéri Eggrt (°C)Z,‘ATnc;1Iyti (°C§'N7:jrrnér Ef,:/"z‘)”
ique que que ique
S5.195.16.25 1,57 19 11,95 14 15 14,3 15 5
S.200.16.30 1,89 2,6 17,23 19 9 20,7 21 14
S.215.16.45 | 2,83 19 12,92 15 14 15,5 16 3
S.195.19.25 | 131 2.8 23,37 30 22 28,0 31 10
$.200.19.30 1.57 2.9 24,87 30 27 29,8 31 4
S.215.19.45 | 2.36 2.9 26,43 30 22 31,7 32 1

5.3Variation de température produisant la rupture compléte de I’enrobage du

béton

Le tableau 5.3 exhibe la comparaison entre les variations de temperature ATs,

produisant la rupture d’enrobage du béton obtenues par le modeéle numérique et celles

obtenues par les modéles analytiques (Modéele d’Aiello et de Zaidi).La température est

évaluée dans le béton enrobant les barres en PRFV des dalles ayant un rapport

d’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la barre (c/dy) variant de 1,34 2,8 en
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considérant deux cas de charges :charge thermique seule (cas des dalles SB) et
charges combinées thermique et mécanique(cas des dalles SA).

On a expliqué dans I’étude numérique (chapitre 3) que la variation de température
ATsp des dalles soumises a un chargement combiné (dalle SA) est superieure a celle
des dalles SB soumises uniquement a la température a cause de la contribution de la
charge mécanique a réduire la pression radiale, et par conséquent, a la réduction des
déformations. 1l est a noter que les deux modeles analytiques (Modé¢le d’Aiello et
celui de Zaidi) ne tiennent pas compte la présence de la charge mécanique. Donc il est
convenable de comparer les résultats analytiques avec les résultats numériques des
dalles SB soumises a la température seule. On constate que les résultats prédits par
modéle de Zaidi sont plus proches aux résultats numériques que ceux prédits par
modéle d’Aiello, car ce dernier est établi pour des éléments cylindriques en béton
armé de barre centré au milieu, contrairement au modele de Zaidi basé sur les
résultats des dalles en béton armé de barre en PRF, ce qu’est identique au modéle
numerique.

D’autre part, on remarque que les résultats numériques sont généralement supérieurs
aux resultats analytiques pour les rapports c/d,< 2. Ceci peut étre attribué aux
éléments en béton non fissurés dans le modele numérique qui peuvent retarder la

propagation de la fissuration.

Tableau 5.3 : Comparaison des valeurs de 47, en fonction de c/d, obtenues sur des dalles en
béton armé de barres en PRF sous charges thermiques seules et charges combinées (thermique
et mécanique) pour le cas des hautes températures.

\ATSP(OC,) . 4Tsp(0C) . Ecart
Modéle numérique Modéle analytique
Dalle c/d, thse?;ﬁﬁ?égile vl yjfeel'; M‘faelfl de
SB) (dalle SA)

S.195.16.25 1,57 30 33 24,34 26,83 11
S.200.16.30 1,89 48 50 39,61 43,57 9
S.215.16.45 2,83 46 50 43,16 46,22 -0.48
S.195.19.25 1,31 59 61 40,43 44,99 24
S.200.19.30 1,57 61 64 49,46 54,31 11
S.215.19.45 2,36 66 68 72,95 78,53 -19
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5.4 Contraintes transversales du béton

Les figures 5.1 a 5.6 et 5.7 a 5.12 présentent, respectivement, le comportement
des dalles SB (sous charge thermique) et les dalles SA (sous charges combinées) en
fonction de la variation de température. Ces figures montrent une comparaison entre
les résultats analytiques et numériques en termes des contraintes circonférentielles du
béton a l'interface armature/béton des dalles en béton armé de barre en PRFV ayant
un rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diameétre de la barre (c/d,) variant entre
1,3et28.

Les figures 5.13 a 5.18 montrent une comparaison entre les résultats analytiques et
numériques en termes des contraintes radiales du béton a l'interface armature/béton
des dalles en béton armeé de barre en PRFV ayant un rapport d’épaisseur d’enrobage
du béton au diamétre de la barre (c/dy) variant entre 1,3 et 2,8 soumises a des charges
thermiques seules. Les résultats des dalles soumises aux chargements combinés

thermique et mécanique sont représentés aux Figures 5.19 a 5.24.

A partir de ces figures, on remarque que les résultats analytiques sont proches aux
résultats numériques avant le développement des fissures radiales pour les contraintes
de traction circonférentielle et les fissures circonférentielles pour les contraintes de
traction radiale. Cependant, apres le développement des premieres fissures (radiales
ou circonférentielles), on constate une divergence remarquable entre les deux courbes
numérique et analytique en particulier pour les contraintes de traction
(circonférentielle ou radiale). Ceci est di aux hypothéses de calcul de modéle
analytique qui est basé sur les lois d’élasticité linéaire ou les contraintes sont
proportionnelles a la variation de température, contrairement au modele numérique
non linéaire. Cependant pour les contraintes de compression (circonférentielle ou
radiale) les résultats obtenus des deux modéles sont relativement proches,

particuliérement, avant 1’apparition des premieres fissures dans 1’enrobage du béton.

Pour les figures 5.7 a 5.12 et 519 a 5.24, qui concernent les dalles soumises a des

charges combinées thermique et mécanique, les mémes remarques sont valables, sauf

que les courbes sont décalées vers le bas par le terme V.0, qui représente 1’action de

la charge mécanique axiale dans le sens transversal.
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Il est a noter que la modélisation numerique des dalles SA est effectuée en deux
étapes. La premiere en appliquant les charges thermique et mécanique simultanément.
La deuxiéeme on applique la charge mécanique seul. Pour la comparaison des dalles
SA et SB afin de déterminer I’effet de la charge mécanique sur les déformations et les
contraintes thermique, on a fait soustraire les déformations dues a la charge
mécanique de celles dues aux charges combinées. Mais, pour comparer les résultats
numeériques et analytiques, on a utilisé les déformations et les contraintes dues a la

charge totale (thermique et mécanique).

Il est & noter aussi, que les résultats expérimentaux ont été mis a zéro apres
I’application de la charge mécanique, et les déformations enregistrées sont dues

uniquement a la variation de température.
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Figure 5.1 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.195.16.25)—- Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy,=
1.6).
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Figure 5.2 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.200.16.30)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy=
1.9).
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Figure 5.3 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.215.16.45)— Comparaison des resultats analytiques et numériques
(cl/dy=2.8).
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Figure 5.4 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.195.19.25)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/d,=

1.3).
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Figure 5.5 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.200.19.30)- Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy,=

1.6).

174



Chapitre V

ao

——SA.215.19.45

[«

—&—S5B.215.19.45

Contrainte transersale (MPa)

Q
U

AT(°C)

Figure 5.6: Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.215.19.45)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy=
2.4).
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Figure 5.7 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.195.16.25) — Comparaison des résultats analytiques et numériques
(c/dy=1.6).
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Figure 5.8 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.200.16.30) — Comparaison des résultats analytiques et numériques

(cldy= 1.9).
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Figure 5.9 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.215.16.45)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy=

2.8).

176



Chapitre V

co

»

N

>
o
1
U1
o

Contrainte transersale (MPa)

=—&—Mod¢le Analytique
=& Modé¢le numérique

[e2]

8
AT(°C)

Figure 5.10 :Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.195.19.25)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy=
1.3).

>
o
1

Contrainte transersale (MPa)

=—&—Mod¢le Analytique

—&— Modé¢le numérique

AT(CC)

Figure 5.11 :Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.200.19.30)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy=
1.6).
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Figure 5.12 : Contraintes circonférentielles du béton a I’interface armature/béton sous
charges combinées (dalle SA.215.19.45)— Comparaison des résultats analytiques et
numériques (c/dp= 2.4).
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Figure 5.13 : Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.195.16.25)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dp,=

1.6).
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Figure 5.14 : Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.200.16.30)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy=
1.9).
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Figure 5.15 :Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charge thermique
(dalle SB.215.16.45)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dp,= 2.8).
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Figure 5.16 : Contraintes radiale du béton a I’interface armature/béton sous charge thermique
(dalle SB.195.19.25)— Comparaison des résultats analytique et numérique (c/d,= 1.3).
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Figure 5.17 : Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.200.19.30) — Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/d,=
1.6).
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Figure 5.18 : Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charge
thermique (dalle SB.215.19.45) — Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/d,=

2.4).
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Figure 5.19 : Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.195.16.25) — Comparaison des résultats analytiques et numériques

(c/dy= 1.6).
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Figure 5.20 :Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.200.16.30)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/d,=
1.9).
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Figure 5.21 :Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.215.16.45)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy=
2.8).
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Figure 5.22 : Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.195.19.25)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/d,=

1.3).
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Figure 5.23 : Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.200.19.30)— Comparaison des résultats analytiques et numériques (c/dy=

1.6).
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Figure 5.24 : Contraintes radiales du béton a I’interface armature/béton sous charges
combinées (dalle SA.215.19.45) — Comparaison des résultats analytiques et numériques
(c/dp=2.4).

5.5 Déformations transversales a I’interface armature/béton

Les figures 5.25 a 5.30 présentent les courbes de déformations transversales des
dalles SB (sous charge thermique seule) en fonction de la variation de température.
Ces figures montrent une comparaison entre les résultats analytiques, numériques et
expérimentaux en termes de déformations thermiques transversales & I’interface
barre/béton des dalles en béton armé de barres en PRFV ayant un rapport d’épaisseur

d’enrobage au diamétre de la barre (c/dp) variant entre 1,3 et 2,8.

Pour les figures 5.25 a 5.30, on peut remarquer, d’'une maniére générale, que les
courbes numérigues sont en bon accord avec les courbes expérimentales. Cependant
les prédictions analytiques sont largement inférieures aux résultats numeriques et
experimentaux. Ceci est di aux fissures circonférentielles et radiales développees a
I’interface barre/béton sous basses et hautes températures. Ces fissures n’ont pas été

prises en compte dans le modéle analytique basé sur la théorie d’¢lasticité linéaire.
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Figure 5.25 : Déformations transversales a I’interface armature/béton de la dalle
SB.195.16.25 sous charge thermique seule— Comparaison des résultats analytiques,
numériques et expérimentaux (c/d,= 1.6)
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Figure 5.26 : Déformations transversales a I’interface armature/béton de la dalle
SB.200.16.30 sous charge thermique seule— Comparaison des résultats analytiques,
numériques et expérimentaux (c/dp=1.9)
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Figure 5.27: Déformation transversale a I’interface armature/béton de la dalle SB.215.16.45
sous charge thermique seule -Comparaison des résultats analytique, numérique et
expérimental (c/d,= 2.8)
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Figure 5.28 : Déformation transversale a I’interface armature/béton de la dalle SB.195.19.25
sous charge thermique seule — Comparaison des résultats analytique, numérique et
expérimental (c/d,= 1.3)
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Figure 5.29 : Déformation transversale a I’interface armature/béton de la dalle SB.200.19.30
sous charge thermique seule — Comparaison des résultats analytique, numérique et
expérimental (c/dp= 1.6)
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Figure 5.30 : Déformation transversale a I’interface armature/béton de la dalle SB.215.19.45
sous charge thermique seule — Comparaison des résultats analytique, numérique et
expérimental (c/dp=2.4)
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5.6 Déformations transversales a la surface externe de I’enrobage du béton

Les figures 5.31 a 5.36 montrent la comparaison des courbes analytiques,
numériques et expérimentales en terme de déformations thermiques transversales a la
surface externe de I’enrobage du béton tendu des dalles en béton armé de barres en
PRFV soumises aux chargements combinés thermique et mécanique.

Les figures 5.37 a 5.42 comparent les résultats analytiques, numériques et
expérimentaux en termes de deformations thermiques transversales a la surface
externe de I’enrobage du béton tendu des dalles en béton armé de barres en PRFV

soumises a des charges thermiques seules (SB).

A partir de ces figures, on peut remarquer que les courbes de déformations
numériques, analytiques et expérimentales de 1’ensemble des dalles s’accordent
beaucoup mieux pour les basses températures. Ceci peut étre expliqué par le fait que
les fissures circonférentielles causées par les contraintes de traction radiales
n’atteignent pas la surface extérieure du béton tendu. Par conséquent, son
comportement reste élastique. Quant aux hautes températures, on remarque que les
résultats numériques, expérimentaux et analytiques sont en bon accord jusqu’aux
températures de développement des couronnes de fissures dans le béton a partir
desquelles les résultats numériques et expérimentaux sont généralement supérieures a
ceux prédits par le modéle analytique. Ceci est di aux fissures développées dans le
béton qui n’ont pas été prises en considération dans le modele analytique basé sur la
théorie d’¢€lasticité lincaire.

Il est & noter que les résultats expérimentaux des dalles SA.200.19.30 et SA.215.19.45
(figures 5.35 et 5.36) ne peuvent étre considérés dans cette comparaison car les jauges
de déformation collées sur le béton tendue ont été affectées par les fissures

flexionnelles dues au chargement mécanique.
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Figure 5.31 : Déformations transversales a la surface externe de I’enrobage du béton tendu
sous charges combinées thermique et mécanique (dalle SA.195.16.25)— Comparaison des
résultats numériques, analytiques et expérimentaux(c/d,= 1.6)
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Figure 5.32 : Déformations transversales a la surface externe de 1’enrobage du béton tendu
sous charges combinées thermique et mécanique (dalle SA.200.16.30)— Comparaison des
résultats numériques, analytiques et expérimentaux(c/d,= 1.9)

189



Chapitre V

Déformation transversale du béton tendu
(mm/m)
3

0 80
400 Modéle Expérimental
—&— Modele Analytique
6060 —&— Modéle numérique
866
AT(°C)

Figure 5.33 : Déformations transversales a la surface externe de 1’enrobage du béton tendu
sous charge combinées thermique et mécanique (dalle SA.215.16. 45)— Comparaison des
résultats numériques, analytiques et expérimentaux(c/d,= 2.8)
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Figure 5.34 : Déformations transversales du béton tendu sous charge combinée (dalle
SA.195.19.25)- Comparaison des résultats numériques, analytiques et expérimentaux(c/d,=

1.3)
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Figure 5.35 : Déformation transversale du béton tendu sous charge combinée (dalle
SA.200.19.30)- Comparaison des résultats numériques, analytiques et expérimentaux(c/d,=
1.6)
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Figure 5.36 : Déformation transversale du béton tendu sous charge combinée (dalle
SA.215.19.45)— Comparaison des résultats numériques, analytiques et
expérimentaux(c/d,=2.4)
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Figure 5.37 : Déformations transversales a la surface externe de I’enrobage du béton tendu
sous charge thermique seule (SB.195.16.25) — Comparaison des résultats numériques,
analytiques et expérimentaux (c/dp= 1.6)
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Figure 5.38 : Déformations transversales a la surface externe de I’enrobage du béton tendu
sous charge thermique seule (SB.200.16.30)— Comparaison des résultats numériques,
analytiques et expérimentaux (c/dp,= 1.9)
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Figure 5.39 : Déformation transversale du béton tendu sous charge thermique seule
(SB.215.16.45)— Comparaison des résultats numériques, analytiques et expérimentaux
(c/dp=2.8)
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Figure 5.40 : Déformation transversale du béton tendu sous charge thermique seule
(SB.195.19.25)— Comparaison des résultats numériques, analytiques et expérimentaux (c/dy=
1.3)
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Figure 5.41 : Déformation transversale du béton tendu sous charge thermique seule
(SB.200.19.30)- Comparaison des résultats numériques, analytiques et expérimentaux (c/d,=

1.6)
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Figure 5.42 : Déformation transversale du béton tendu sous charge thermique seule
(SB.215.19.45) — Comparaison des résultats numériques, analytiques et expérimentaux (c/d,=
2.4)
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5.7 Déformations longitudinales a I’interface armature/béton

Les figures (5.43 a 5.48) et (5.49 a 5.54) montrent la comparaison des courbes de
déformations thermiques longitudinales numériques et expérimentales, a 1’interface
armature/béton, des dalles en béton arme de barres en PRFV soumises a des charges
thermiques seules et des charges combinées thermique et mécanique, respectivement,
en variant le rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de la barre (c/d,) de
1,3a28.

Les figures (5.55-5.56) et (5.57-5.58) présentent une comparaison entre les
résultats numériques et expérimentaux en termes de déformations thermiques
longitudinales sur la surface externe du béton tendu de ces dalles lorsqu’elles sont
soumises a des charges thermiques seules et a des charges combinées thermique et
mécanique, respectivement.

A partir de ces figures, on peut remarquer que les résultats numériques en termes de
déformations thermiques longitudinales sont généralement en bon accord avec les
résultats expérimentaux. Quelques désaccords dans les résultats des déformations de
la surface extérieure du béton tendu sont probablement dus aux erreurs
expérimentales de certaines jauges instables destinées a mesurer les déformations du

béton tendu.
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Figure 5.43 : Déformation longitudinale & I’interface armature/béton sous charge thermique
seule de la dalle SB.195.16.25— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux
(c/dy=1.6)
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Figure 5.44 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charge thermique
seule de la dalle SB.200.16.30— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux
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Figure 5.45 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charge thermique
seule de la dalle SB.215.16.45— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux
(c/dp=2.8)
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Figure 5.46 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charge thermique
seule de la dalle SB.195.19.25—- Comparaison des résultats numériques et expérimentaux
(c/dp=1.3)
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Figure 5.47 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charge thermique
seule de la dalle SB.200.19.30— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux
(c/dp=1.6)
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Figure 5.48 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charge thermique
seule de la dalle SB.215.19.45— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux

(c/dy= 2.4)
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Figure 5.49 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charges combinées
de la dalle SA.195.16.25— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux (c/d,= 1.6)
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Figure 5.50 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charges combinées
de la dalle SA.200.16.30— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux (c/d,= 1.9)
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Figure 5.51 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charges combinées
de la dalle SA.215.16.45— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux (c/d,= 2.8)
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Figure 5.52 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charges combinées
de la dalle SA.195.19.25— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux (c/d,= 1.3)
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Figure 5.53 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charge combinée
de la dalle SA.200.19.30— Comparaison des résultats numériques et expérimentaux (c/d,= 1.6)
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=@ Modéle Numérique
== Modéle Expérimental

Déformation longitudinale des barres (u m/m)

AT(°C)

Figure 5.54 : Déformation longitudinale a I’interface armature/béton sous charges combinées
de la dalle SA.215.19.45—- Comparaison des résultats numériques et expérimentaux (c/dp= 2.4)

=@ Modéle Numérique
== Modéle Expérimental

Déformation longitudinale du béton tendu(p m/m)

AT(°C)

Figure 5.55 : Déformation longitudinale a la surface externe de 1’enrobage du béton tendu
sous charge thermique seule de la dalle SB.195.16.25— Comparaison des résultats numériques
et expérimentaux (c/d,= 1.6)
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—@®— Modéle Numérique
== Modéle Expérimental

Déformation longitudinale du béton tendu(p m/m)

AT(°C)

Figure 5.56 : Déformation longitudinale a la surface externe de 1’enrobage du béton tendu
sous charge thermique seule de la dalle SB.200.16.30— Comparaison des résultats numériques
et expérimentaux (c/d,= 1.9)

=@ Mod¢le Numérique
== Modéle Expérimental

Déformation longitudinale du béton tendu(u m/m)

AT(°C)

Figure 5.57 : Déformation longitudinale & la surface externe de 1’enrobage du béton tendu
sous charges combinées de la dalle chargée SA.200.16.25— Comparaison des résultats
numériques et expérimentaux(c/d,= 1.6)
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=@ Modéle Numérique
== Modéle Expérimental

N
o

Déformation longitudinale du béton tendu(p m/m)

Figure 5.58 : Déformation longitudinale a la surface externe de 1’enrobage du béton tendu
sous charges combinées de la dalle chargée SA.200.16.30— Comparaison des résultats
numeériques et expérimentaux (c/dp=1.9)
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5.8 Conclusions

L’¢étude comparative des résultats théoriques et expérimentaux des dalles en béton
armé de barres en PRFV sous charges thermique et charges combinées thermique et

mécanique, permet de tirer les conclusions suivantes :

e Les variations de températures produisant les premiéres fissures radiales dans
le béton a I’interface armature en PRF/béton (ATcr), prédites par le modéle

analytique, sont en bon accord avec les résultats numeriques.

e Les variations de températures ATsp produisant la rupture d’enrobage du
béton des dalles soumises a une charge thermique, prédites par 1’équation de
Zaidi sont plus proche des résultats numériques que celles évaluées par le
modéle d’Aiello. En général, les résultats numériques sont supérieurs aux

résultats analytiques pour les rapports c/d,< 2.

e Pour les contraintes de traction (radiales ou circonférentielles), a 1’interface
armature en PRF/béton, les résultats prédits par le modele numérique sont en
bon accord avec ceux évalués par le modele analytique linéaire jusqu’a la
valeur de AT.. A partir de cette valeur, le modéle numérique donne des
valeurs plus faibles a cause des fissures qui n’ont pas eté prises en
considération dans le modele analytique linéaire. Cependant, pour les
contraintes de compression, les résultats obtenus des deux modéles sont

relativement proches.

e Les déformations thermiques transversales prédites par le modele numérique,
a ’interface Barre/Béton sont en bon accord avec les résultats expérimentaux.
Cependant, les résultats analytiques sont plus faibles. Ceci est di aux fissures
développées dans le béton d’enrobage qui n’ont pas été prises en compte dans
les hypotheses de calcul du modéle analytique basé sur la théorie d’élasticité

linéaire.

e Les déformations thermiques transversales a la surface extérieure de

I’enrobage du béton prédites par les modeéles numérique, analytique et
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expérimental s’accordent mieux pour les basses températures pour les deux
types de chargement. Ceci peut étre expliqué par le fait que les fissures
circonférentielles causées par les contraintes de traction radiales n’atteignent
pas la surface extérieure du béton tendu. Par conséquent, son comportement
reste élastique. Pour les hautes températures, les résultats numériques
s’accordent aux résultats expérimentaux seulement avant le développement de
la couronne des fissures. Au-dela duquel les résultats des trois modeéles
divergent.

Pour les déformations thermiques longitudinales, a la surface externe de
I’enrobage du béton et a I’interface barre/béton, les résultats prédits du modéle
numérique sont, dans 1’ensemble, en bon accord avec les résultats

expérimentaux.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’étudier le comportement
thermique des dalles unidirectionnelles en béton armé de barres en matériaux
composites de PRF de verre soumises simultanément & une charge mecanique de 20%
de la capacité ultime flexionnelle et une température variant entre -30 & 60 °C.

Cette étude permet d’évaluer, numériquement et analytiquement, les contraintes et les
déformations thermiques transversales et longitudinales dans les barres en PRF et
I’enrobage du béton afin de déterminer la variation de température (AT.,) produisant
la premiére fissure dans le béton a ’interface armature en PRF/béton et la variation de
temperature (ATsp) produisant la rupture d’enrobage du béton en fonction du rapport

d’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de la barre en PRF (c/dp).

Pour atteindre nos objectifs, des modeles analytique et numérique sont développés

et validés par des résultats expérimentaux trouvés dans la littérature.
Les principales conclusions que I’on peut tirer de cette étude sont comme Suit :

Selon le modéle numérique, les premiéres fissures radiales apparaissent dans le béton,
a ’interface armature en PRF/béton, a des variations de températures (AT) autour de
+14 et +30°C pour les hautes températures et entre -32 et -15°C pour les basses
températures pour des dalles en béton armé, sous des charges thermiques seules, ayant
un rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de la barre en PRF (c/dp)
variant entre 1,3 et 2,8. Cependant, pour les mémes dalles sous des charges
combinées (thermique et mécanique), les variations de températures AT, varient entre
15 et 32°C pour les hautes températures et entre -35 a -16°C pour les basses

températures.

Selon le modele numérique, les fissures induites par la haute température commencent
a se developper sur la surface externe des dalles en béton armé des barres en PRFV
sous des charges thermiques seules et des charges combinées (thermique et
mecanique) respectivement a des variations de températures (ATsp) variant de +30 a
66°C et entre +33 a 68 °C. Cependant, pour les basses températures, les fissures

n’atteignent plus la surface extérieure du béton.

Les variations de température (ATs,), prédites par le modele numérique, produisant la

rupture compléte du béton situant entre les barres en PRFV, sont dans la gamme de
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46°C a plus de 60°C pour des dalles sous des charges thermiques seules et de 48°C a

plus de 60°C pour des dalles sous des charges combinées (thermique et mécanique).

Selon I’étude paramétrique numérique, 1’espacement entre les barres de PRFV n’a
aucun effet sur la variation des contraintes thermiques de traction radiale et
transversale avant I’apparition des fissures a une variation de température égale -15°C
pour les basses températures et a +15°C pour les hautes températures. Cependant, le
module d'élasticité transversal (E;) des barres de PRFV a une influence sur le
comportement thermique des dalles en béton armé de barres en PRFV soumises a des
charges thermiques seules ou des charges combinées thermique et mécanique.

Les dalles renforcées de barres de PRFV N°16 sont fissurées rapidement avant celles
renforcées de barres N°19 pour les deux cas de charges. Ceci est di au coefficient de

dilatation thermique transversale TCTE (o) qui est plus élevé pour les barres N°16.

La charge mécanique appliquée (de 20% de la charge ultime Fu) a un effet bénéfique
de réduire la pression radiale causée par la variation de température et par conséquent
les contraintes de traction qui conduisent a la rupture du béton d’enrobage et le béton

situé entre les barres, ce qui améliore la liaison entre les barres et le béton.

Les variations de températures produisant les premieres fissures radiales dans le béton
a ’interface armature en PRF/béton (AT,,), prédites par le modele analytique, sont en

bon accord avec les résultats numériques.

Les variations de températures ATy, produisant la rupture d’enrobage du béton des
dalles soumises a des charges thermiques seules, prédites par 1’équation de Zaidi sont
plus proches aux résultats numériques que celles évaluées par le modéle d’Aiello. En
général, les résultats numériques sont supérieurs aux résultats analytiques pour les

rapports c/dy,< 2.

Pour les contraintes de traction (radiales ou circonférentielles), a I’interface armature
en PRF/béton, les résultats prédits par le modéle numérique sont en bon accord avec
ceux évalués par le modele analytique linéaire jusqu’a la valeur de AT A partir de
cette derniere, le modele numérique exhibe des valeurs plus faibles a cause des
fissures qui n’ont pas été prises en considération dans le modele analytique linéaire.
Cependant, pour les contraintes de compression, les résultats obtenus des deux

modeles (analytique et numerique) sont relativement similaires.
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Les déformations thermiques transversales predites par le modéle numérique, a
I’interface Barre/Béton sont en bon accord avec les résultats experimentaux.
Cependant, celles évaluées par le modele analytique sont relativement faibles. Ceci
est di aux fissures développées dans le béton d’enrobage qui n’ont pas été prises en
compte dans les hypotheses de calcul du modele analytique basé sur la théorie

d’élasticité linéaire.

Pour les déformations thermiques longitudinales, a la surface externe du béton
d’enrobage et a I’interface barre/béton, les résultats prédits du modele numérique sont

généralement en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Les déformations thermiques transversales, a la surface extérieure du béton
d’enrobage, prédites par les modeles numérique, analytique et expérimental sont
relativement similaires pour les basses températures pour les deux types de
chargements a savoir la charge thermique seule et la charge combinée thermique et
mécanique. Ceci peut étre expliqué par le fait que les fissures circonférentielles
causées par les contraintes de traction radiales n’atteignent plus la surface extérieure
du béton tendu. Cependant, pour les hautes températures, les résultats numériques
s’accordent aux résultats expérimentaux uniquement avant le développement de la
couronne des fissures. Au-dela duquel les résultats obtenus a partir des trois modéles
sont divergents.

Recommandations

Les résultats obtenus de ce projet de recherche permettent de suggérer, pour des

travaux futurs, les recommandations suivantes :

Compléter ce travail en examinant I’effet de la résistance du béton, du coefficient
d’expansion thermique transversale, des cycles Gel/Dégel sur des dalles en béton

armé de barres de PRFV soumises a des charges combinées thermique et mécanique.

Refaire 1’étude expérimentalement et numériquement pour des dalles en béton
armé de barres en PRF sous I’effet des charge combinées (thermique et mécanique)
tout en utilisant d’autres types de barres de PRF (Aramide, Carbone...) et d’autres
types de béton (béton de haute performance, béton de sable dunaire, béton auto-

placant...).
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Annexe (A)

Etapes du Modélisation d’une dalle S.195.16.25 par ADINA (2D)

Définition des données du modeéle

Choisir Control—Heading, ADINA affiche la fenétre suivante (Figure A.1). Ecrire un
titre du probléeme « L’effet de la température sur la dalle renforcé par des barres en PRFV
S.195.16.25 » puis, cliquer sur “OK”.

Heading

Problem Heading [Maximum length: 80 characters including spaces):

= | 'affet de la température sur la dalle renforcé par des banes en PRFY 5,195,168, 25 ==

1] | Cancel |

Figure A.1

Choisir Control— Degrees of Freedom (Figure A.2), libéré X-Translation, X-Rotation,
Y-Rotation and Z-Rotation butons puis cliquer sur “OK”.

Py

Degrees of Freedom

Master Degrees of Freedom [ Selected = Active | oK

[ %-Translation ¥ Y-Translation W Z-Translation
Cancel

Help
Ovalizationw arping DOF at Pipe Element Modes: Mone -

Default Mumber of DOF Azsociated with Shell Midsurface Nodes: | Automatic -

[~ %-Rotation [~ Y-Rotation [~ Z-Ratation

Figure A.2

Définition de géométrie : La dalle en 2D est symétrique par rapport a I’axe ZZ.

b
L

On clique sur I’icone (define points), ADINA affiche la fenétre suivante (Figure
A.3), on ajoute les valeurs des points dans les colonnes X; et X3, on laisser la colonne X;
vide, puis on cliquer sur “Apply” puis “OK.

Point Coordinates 2
Default Coordinate Spstem: |0 -| | ..
Auto.. | Impaort... | Export... | Clear | Del Row | Inz Row |
Point # X1 X2 X3 System
1 1 0.0 250.0 195.0 o =
2 2 0.0 217.05 195.0 o
3 3 0.0 173.64 195.0 0
4 4 0.0 130.23 195.0 o
5 5 0.0 86.82 195.0 o
L] L] 0.0 43.41 195.0 0
ri 7 0.0 0.0 195.0 o
-] 8 0.0 250.0 65.9 o
9 9 0.0 217.05 659 o -
4 T b
Apply | 1] | Cancel | Help
Figure A.3
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Annexe (A)

Pour ajouter les points intermédiaires dans les cercles. Cliquer sur 1’icone

3,

(Coordinate Systems), ADINA affiche la fenétre suivant (figureA.4), cliquer sur “Add®,
choisir le type “Cylindrical® puis définir les coordonnés de point de 1’origine de la
premiére coordonnee est le point 16(0 ; 217.05; 32.95), cliquer sur “Save®. Dans notre
cas nous avons trois cercles. Donc, ajouter la deuxieme et la troisieme coordonnées
cylindriques, les coordonnés de point de 1’origine sont les points 18(0,130.23, 32.95) ,
20(0, 43.41, 32.95) ;respectivement. Pour fermer la fenétre, cliquer sur “OK*.

Define Coordinate System b Define Coordinate System = Define Coordinate System =
acd | Deete | Com. | \ | set | seidioba Add. | Delete ‘ Copy. | | ‘ Set | Set Global Add. ‘ Delete ‘ Copy. ‘ | | Set ‘ Set Glabal
System Number: [1 <] Tups: [Cylindical ~ System Number: [2 <] Type: [Cyindical ~ System Nurber: |3 ~| Type: [Cylindical =
Defined by Origin and Ditection Vectors + efined by Defined by Origin and Direchion Vectars
Origin Thiee Points Oiigin Thiee Points Drgin Thiee Points
e |u . \21705 z |3295 Paint 1: \u J 5% |n s \13023 z \3295 Paint 1 \n J s |n ¥ \4341 z \3235 Paint1: |0 J
Vectar A Point 2: |01 Vector A Foint2. |0 VectorA Point 2: |0
x [1 v [o z[o Point 3 |0 %t v [o z[o Pontz [0 % [t v [o z [0 Paint 3 [0
Vector B Euler Angles Vectar B Euler Angles Vector B Euler Angles
%[0 v fi z[o B [0 %[0 v i z[o e [0 %o v i z[o phi [0
Theta |0 Theta: |0 Theta: |0
CO— T
ok | Carcel | Heb | P ok | Concel | Helo | et o | Cancel | Hep | R

Figure A.4

Cliquer sur I’icone D (Define Lines), ajouter la ligne 1 choisie le type “Arc*, définir le
point de début 31 et le point de fin de I’arc 30 et le centre de 1’arc 16 .

Pour la ligne 25 choisie le type “Straight®, définir le point de début 28 et le point de fin
27.Continuer toutes les lignes de méme maniere. (figure A.5),

Define Line

=

Define Line

Add. | Delete| Copy. |

o
=

Defined by: |F1, F2, Center hai

Starting Point, P1; |31 ﬂ

[ Delete Paints When Line is Deleted

Line Mumber. |1 - ﬂ Type: |Arc -

Add. | Dekts | Copy. | | \ K

Cancel

Help

Coincidence Checking

1e-005

Akl

¥ Check Coincidence Talerance,

Lines in Sequence [p]: press S key to subtract

End Foinl F2. |30

Center: ’15—

Intermediate Point, P3: ’U—
Included Angle: ’45—

Chaord Length: ’m
Radius, R: W

Line # [p]

en | feafraf

HHH M

NERE

=

[~ Delete Points When Line is Deleted Cancel

Line Mumber. |25 - ﬂ Type: |Shaight -

Paint 1: |28 ﬂ
Point 2 |27

Help

Plile

Figure A5
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Cliquer sur I’icone
sur “Add*, choisir

£l (Define surface), ADINA affiche la fenétre (Figure A.6) .Cliquer
le type “Patch*

-DeﬂneSurface [ ! B » & 'R I % |i|-
Add... | Deletel Copy...l Save | Discaldl oK |
[ Delete Lines/Points when Surface is Delsted ﬂl
Surface Number: m ﬂ Type: m ﬁl
Bounding Lines
et I P
ez 2
lrez [7
Line 4 IBD— Mote: Specily 0 [zero] for Line 4 for Triangular Surface.

Figure A.6

Pour afficher la géométrie des points, des lignes et des surfaces. Clique de I’étiquette

i

B

point iconelL 1, de 1’étiquette ligne icone

o <

et de I’étiquette surface icone Le

graphique Windows présenté tous les points, les lignes et les surfaces, comme montré la

figure A.7

A TIME 12.00 7

- - - - . b

; [F7 Tlm JRe LI O[PY TLEF P T [FTOTLE _Pfi‘ﬂﬂd 1F
A o o _
] ] s 4 B T L T swd
Pood Juad e Jr 9 Jueo |ies TLa
54 541 53
RRECEAD GLER 9% 1 SRR G i VI T RN T (T
' sl 27 e b 1 el bz s# b
‘]Fuﬁq ] ﬂ 152 3 ,ﬂ L50 3 L3z
SR e 2 oot [z &1
ZD I CIFNG G T 3lP1s
31l szl Sl
YLz L5 L4g L31
" £33 Lﬂ\“see 225 JLET "5y L5B217 WL ST
Fa3 ' 25 F2r L6 P3G L2F FZa | L2@ P24 Led Fea e PR

Figure A7

Définition et application des conditions aux limites
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Cliquer sur I’icone (Apply fixity), ADINA affiche la fenétre (Figure A.8), choisir
«Lines» pour “Apply to*.

Pour définir le type d’appuis cliquer sur “Define” ADINA affiche la fenétre (Figure
A.11), ajouter un type d’appuis. Cliquer sur “Add*, ajouter le nom YT et cocher sur Y-
translation, cliquer sur “Save, de méme maniére ajouter ZT ; cocher sur Z-translation.
Pour fermer, cliquer sur “OK*.

Apply Fixity . e )
Heb | ok |
Cancel
Apply b | Lines -
Diefault Fisity:
|ALL j Define...
Auto... | Import... | Export...| Clear | DeIHow| |nsF|0w|

ipY: press "'S" key to subtract, marquee pick allowed

Line {p} Fixity
1 25 ZT
2 26 ZT
3 27 ZT
4 28 T
5 29 T
L] 30 ZT
T 40 YT
L] 41 YT
9 42 YT
10
Figure A.10.
Do | %2 | Define Fixity = |
add. | Delete | Copy.. | | | odd. | Delete | Copy.. | | |
Fixity Mame: |YT j Apply... Fixity Mame: |ZT j Apply...
Fired Degrees of Freedom Fixed Dearees of Freedom
= I~ 2 =
W Y'-Tranzlation v [ *-Translation [v
™ Z-Translation [ v Z-Translation [V
~ [~ Beamwarp rd [~ Beam‘Warp
[ Fluid Patential [~ Temperature [ Fluid Patential ™ Temperature
I Pore Fluid Pressure [ Pare Fluid Pressure
Ok Cancel Help | 0K Cancel Help
Figure A.11

Définition et application des charges

Choisir Controle — Time function, ADINA affiche la fenétre (Figure A.12), modifier les
valeurs dans le tableau suivant (pour haute température):

Time | Value
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Define Time Function | 3l

Add... | Da\eta| Copy...| Save | Disca|d| Help | ak |

Cancel
Time Function Mumber: |1 - Graph
Function Multiplier. | Constant [=1.0] A Auta... | Import... | Expart.. |

‘| Function Parameters Clear | Del Row | Irs Row |

Time Value
0.0 0
12 1.0

CIERRR

—|wfea|~|em|en|meafra]l

=

Figure A.12

Cliquer sur “Save*, pour fermé la fenétre clique sur “OK*.

Choisir Controle — Time Step, ADINA affiche la fenétre (Figure A.13), écrire le nombre
de répétition 12 dans la premiere ligne, cliquer sur “OK*.

- al
Define Time Step P |

Add... | Delata| Copy...| Save | Discard| Set |

Time Step Name:  |DEFALULT -

Auto... | Irnport... | Export..‘ Clear Del Row I Flow

Number of Steps Constant Magnitude
12 1.0

= =0 Y D S

=

Ok, | Cancel | Help

Figure A.13

|

Cliquer sur I’icone (Apply Load), choisir le type de la charge “Température”, cliquer
sur Define, ADINA affiche la fenétre (Figure A.15), cliquer sur “Add” définir le
“Magnitude” 60, cliquer “Save” puis “OK”. Remplir le tableau de (Figure A14), entrer les
surfaces de 1 jusqu’a 12 dans la premiére colonne et cliquer sur “Apply” puis “OK” pour
fermie la fenétre.
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5
Apply Load [ = |
Load Type: ITemperature ;I Load Mumber: m Define. |

Apply to ISurface vl
1p}¥ press "S" key to sublract, marquee pick allowed Clear Del Fow Ins Row
Surface {p}| Time Function...| Arrival Time| Spatial Function... | Shell =
1 1 1 0.0 0 Apply to |
2 2 1 0.0 ] Apply to |
3 3 1 00 0 Apply to ||
4 4 1 0.0 0 Apply to 1|~
5 ) 1 0.0 o Apply to |
B 5 1 00 0 Apply to |
T 7 1 0.0 ] Applytol
8 8 1 0.0 o Apply to |
9 9 1 0.0 0 Applytol ~
4 1 ] 3
Apply | ak | Cancel | Help
Define Temperature — - [ 2z

Add Delete | Copy. |[ Save | Discard | oK

Temperature Mumber: |1 -]
Magritude: |80

Cancel
Help

Cliquer sur 1’étiquette appuis icone

Figure A.15

2

Windows présenté 1’image suivante.

A TIME 1200

et 1’étiquette charge icone

D}

PRESCRIBED

TEMPERATLRE

TIME 1200

A

il

My Uy

;-

-

[=¥<7-]

Définition des matériaux

M

Cliquer sur I’icone

Figure A.16

A.17), pour le matériau PRF choisir Elastic—Isotropic .

A6

le graphique

(Manage Materials), ADINA affiche la fenétre suivante (Figure
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" Manage Material Definitions. .a - =
Elastic Plastic Themma Creep Creep Variable
Isatiopic Biinear (BL) | Moz il Isatiopic Elastic Elastic
Orthotr
Otthatropic Muitlinear (ML) _Orhoiepic | Otthatropic _nadabon | Thermo-Plastiz (BL)
ushin
Cyclic o Plestc [BL) TheimaPlastc (ML)
Geotechnical Others:
SussmanBiathe
Camiley | Curve Descrpton| Gasket | Poleniistbased Flid | Conorete |
T Mor-Couorb | Drusker Prager | prand | Vissostasti | M | UserCoded |
efin s
Mate lateri Descriptive Name
1 1 Elastic. prf
2 Concrete f Madify ‘
GetMDB
Delets
Rename
LS Close

Le matériau PRFV Isorod est considéré comme le comportement d’un matériau élastique
linéaire, les propriétés de PRF est déja donnée dans le (Tableau3.2)

Définir les propriétés de PRF(Figure A.18) et cliquer “Save” puis “OK”.

E

Define Isotropic Linear Elastic Material |

dd.. | Delete| Eop_l,.l...| | | PutMDE|

“= For ALL elements except fluid elements ==

Material Mumber: |1 - J

Description:
prf

Young's Modulus (> 0 7750
Paisson's Ratio [ -1.0< MU <0.5) |0.38
oK

Density [>=10) 2.04 Cancel
Coef. of Thermal Expangion [ »= 0] |2 74005 Help

Figure A.18

Pour le béton choisir dans others —concrete, ADINA affiche la fenétre (Figure A.19), et
définir les propriétés du béton déja donnée dans le (tableau 3.3)

Le béton est considéré comme un matériau de comportement non linéaire. La Figure A.20
montre 1’allure de la courbe des contraintes-déformations du béton utilisée dans le
programme ADINA.

AT
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- - -
Define Concrete Material [ = | Define Concrete Material [ = |
Add... | Delste | Copp.. | | | Put MDE | Add.. | Delete | Copy... | | | Put MDE |
== For 2-0 solid and 3-D solid elements == == For 2-0 zolid and 3-0 zolid elements ==
M aterial Mumber, |2 - J Graph Material Mumber: |2 - J Graph
Basic l More ] Fallure] Temp-D ep] Basic Mare l Failure] Temp-Dep]
D ot |concrete Critizal Strain Constants
escription:
c1: |14 cz |04
Poizzon's Ratio Demzin: (2.4
{* Constant Frachure E ) ,D—
 Variable Tangent Moduluz at Zera Strain: |26200 faciure Energy:
mitial Walue: Uriasial Cut-0F Tensile Sress: ’19— Constant to D efine Tensile Strain at Zera Stress: |8
o e Nomal Sifness Fleduction Factor. [1.0001
Post-Cracking Tensile Stresz: 1.9 ormalatiingss Reduction Factar
i i - |05
[ Uriiawial M aximum Compressive Stress [SIGMACE |-33.8 Shear Stiffriess Reduction Factor
i jor: [1.17e-005
Uniaxial Compressive Stain at SIGMAC: |-0.0025 Mean Coefficient of Thermal Expansion: &
I 8 5 R Feference Temperature: |0
Uriaxial Ultimate Compressive Stress: [-28.575
Uriaxial Ulirmate Compressive Strain: |-0.0035
ok Cancel Help | k. Cancel | Help |

Figure A.19

Figure A.20

Définition des surfaces de contact

Cliquer sur I’icone s , ADINA affiche la fenétre (Figure A.21), cliquer sur “Add” et

choisir le type “2D Contact”, cliquer sur “Save” puis “OK”.
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Define Contact Group 2 |

bdd | Deete | Copy | Seve | | set | Heo | K|
Giroup Number: [1 | Tepe [20Contact ~[ [ Cencel

Basic \Advanced] Rigid Target Algorithm | Node-to-Node, TMC |

Description: [NONE
Cantact Surface Action

Algorithm: Defaut -] |

@ SingleSide
Contact Displacement Formulation; [Default _~ Penctration Depth m
Default Coulomb Friction Coefficient: |0 Contact Surface Offset

* Constant " None
Compliance Factor o

Offsst Distance from Defined Suface: |0
¥ Use Confinuous ContactSegment Normal
¥ Qulpul Nodal Contast Foroes Tied Contact [Single Sided and Smal Displacement only)
¥ Dutput Contact Tractions aption: [NotTied ~|  Tolerance: [0

Figure A.21

Cliquer sur I’icone @~ puis 1’écone i , ADINA affiche la fenétre (Figure A.22),
cliquer sur “Add” contact surface Number 1 ;entrer les lignes 1 2,3,4,5,6,7et 8 dans la
premiére colonne de tableau.Cliquer sur “from table Input”, choisir pour 1’orientation
“Follow Geometry”, cliquer sur Save. Cliquer sur “Add” pour ajouter la 2 et 3% surface
de méme maniére.

Ajouter la 4%™ surface, enter les lignes 8, 7,6,5,4,3,2 et 1 dans la premiere colonne de
tableau cliquer sur “from table Input”, choisir pour 1’orientation “opposite to Geometry”
cliquer “Save”, ajouter la 5 et 6°™ surface de méme maniére . Cliquer sur “OK”.

- = | 2 Define Contact Surface on Geometry - . 'i

Define Contact Surface on Geometry

add. | Delte | Comr. | ‘ ‘ Hoo | | bdd. | Dekte | Copy. | | \ Helo | ok |

[ Cancel
Contact Surface Number: |1 ~| of Contact Group # 1 [2-D] Contact Surface Number: |4 > | of Contact Group #: 1 [2-D)

Defined on Deseription: Defined on Description:
& Lines [NONE 9 i [NONE
" Edges of a Body " Edges of a Body
i
g Auta... | Import. | Export... | Clear ‘ Del How| Ins Flaw | Aute ‘ Impart ‘ Export | Clear | Dl Fow | Ires Row |
L L
Line {p} Orientation Line {p} Orientation
Body | J J 1 1 Follow Geometry Bady # J J 1 8 Opposite to Geometry
2z 2 Folow Geometry . . . 2 T Opposite to Geometry
Orientation Determined ) 3 Folow Geometry Orientation Determined 3 6 Opposite to Geometry
" Automatically 4 4 Foliow Geometry " Automatically 4 5 Opposite to Geometry
& from Table Input 5 s Follow Geometry @ from Table Input 5 4 Opposite to Geometry
[ 6 Folow Geometry [ 3 Opposite to Geometry
Result Print/Save Options T 7 Follow Geometry Fiesult Print/S ave Options T 2 Opposite to Geometry
) 2 8 Foliow Geometry 2 1 Opposite to Geometry
Prink  |Defaulk  ~ E) Print: | Default = [)
Save: |Defauk > L Save |Defaul L

Figure A.22

Cliquer sur I’icone ?@ , ADINA affiche la fenétre (Figure A.23), cliquer sur “Add”

Contact pair Number 1, puis choisir 4 pour “Target Surface” et 1 pour “Contactor
Surface”, cliquer sur “Save”. Cliquer sur Add et ajouter de méme maniére contact pair
number 2 et 3.

A9
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Define Contact Pair | 2| |

Add. | Delete | | |

Contact Pair Mumber: |1 | of Contact Group #: 1

Basic | advanced | TMC |

Contact Pair
Target Surface: 4 - ﬂ
Contactor Surtace: |1 = ﬂ

Coulamb Friction Cosfficient; |0

ag | Cancel ‘ Help ‘

Figure A.23

Définition des éléments et le Maillage

@ , ADINA affiche la fenétre (Figure A.24), cliquer sur “Add” et
choisir le type—2D Solid, choisir aussi pour Element Sub-Type—Plane Stress et pour
Default Material 1, puis “Save”, clique sur “Add” pour ajouter le deuxiéme matériau de
méme manicre et clique sur “OK”.

Cliquer sur I’icone

Define Element Group [ =
Add | Delete \ Eemm | S=o \ Discaldl Set \
Group Number: [1 ~| Type: [2DSoid |
Basic | advanced |
Descrpton; [NONE
Element Sub-Type: | Plane Stress - Element Option: | None: =
Default Materiat 1 =] | [ Kinematic Famuiation
Diefaulh Element Thickness: |1 Dhoicses Defout =]
Strains: [Defaut =]
Thermal Material 1 ]
Incompatible Modes: [Defaul_»
Element Result Qulput Interpolation Formulation
& Suessss/Susins O Nodal Forces Type: [Detadkt =
Piint: [Defaut v|  Save: [Default = Mumber of Pressure DOF: |

o | Cancel | Heo |

Figure A.24

Choisir Meshing—Mesh Density— Complete Model, ADINA affiche la fenétre (Figure

A.25), assurer que le “Use End-Point Sizes” choisir pour “Subdivision Mode” puis
cliquer sur “OK”.

Define Model Mesh Size 2

Subdivision Mode: ’W
b aximum Element Edge Length: ,U—
Murnber of Subdivisions: ,1—
Progression: 'Wl

Min. Number of Subdivisions for Curved Lines/Edges: |1

ak, | Cancel | Help |

Figure A.25

A 10
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Choisir Meshing—Mesh Density— Point Size, ADINA affiche la fenétre (Figures A.26)
choisir pour “Points Defined from”: All Geometry Points et pour Maximum choisie 8

, cliquer sur “Apply”, modifier les valeurs dans le tableau (pour les points dans les lignes
de contactes) “Mesh Size”=1,5, puis cliquer sur “Apply” “OK” (Figures A.27).

Define Point Size |i|
Mesh Size Evaluated fi Direct Data | hd
esh Size Evaluated from I irect Data [nput _I . | Impot.. Export, |
Paints Defined from: ISpe:ilied Paints ;I Clear |
Mesh Siez Point# | Mesh Size |~
Peirirurn; IU Body #: I ;I ﬂ 23 8.0
24 2.0
taximu m: ID Size Function: I 'I J 25 8.0
26 2.0
27 20 | |
28 2.0
25 15
30 1.5
31 15
Apply oK Cancel | Help | = 15 =
Figure A.26
A TIME 12.00 Z
b
Figure A.27

Cliquer sur I’icone & (Mesh Surfaces), ADINA affiche la fenétre suivante (Figure
A.28), choisir 1’élément 2 (béton) et dans le tableau écrire les surfaces (1 jusqu’a 12), et
« Nodes per Element : 6 » et clique Apply. Choisir aussi I’élément 1(PRF) et les surface
de 13 jusqu’a 42, et « Nodes per Element : 6 »et clique Apply.(Figure A.29)

All
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Mesh Surfaces ® |

Basic l Dplions} Fracture Options I

Type: 2.0 Said = Surfaces to be Meshed
Auto. Import. Export.
Element Group: |1 - J ‘ £ | £ ‘
Clear ‘ DaIF!ow| Ing Row ‘
Meshing Type Free Meshing Algarithm
¢ RuleBased s SeTace:| D
1 13
" FreeFom ) 2 14 A
3 15 3
Maodal 5pecification 4 16
Modes per Element: B - 5 17 i
6 18
Element Patterm: Altomatic | Y i
8 20
9 21
Freferred Cell Shaps: |Automatic ™+ 10 2 -
[ Triangular Surfaces Treated as Degenerate
Apply | oK | Cancel | Help

Figure A.28
A TIME 1200
I| )l—‘r g
N
"
E @
U, Uy
Figure A.29

Le calcule

Cliquer sur I’icone E (Save) pour sauvegarder le travail, vérifier si le Type : ADINA-
IN Database Files (*.idb), écrire le Nom du fichier « S.195.16.25 » puis cliquer

-

Enregistrer. Cliquer sur I’icone EL (Data File/Solution) pour faire le calcule vérifier si le
Type : ADINA-IN Database Files (*.dat), choisir le Nom du fichier : « S.195.16.25 »,
cliquer sur Enregistrer. ADINA affiche la fenétre suivante et faire le calcul, quand il est
terminé affiche le message que le travail est terminé, puis fermer les fenétres de
graphique. (Figure A.30)
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ADINA Structures - Version 8.7.3 = =

| view output | | | Ciose Heb |

Na Job Running

Message | Nonine

rgence | Convergence History |

Step number =
Step number =

used for storage of model data. . . 10.3mb

1510.0 mb

38mb
138 mb

.
ize = 1.0000000E+-00 time = 1.0000000E+00
1.0000000E+00 time = 2.0000000E+00
1.0000000E+00 time = 3.0000000E+00
ize = 1.0000000E+00 time = 4.0000000E+00
ize = 1.0000000E+D0 time = 5.0000000E+00
1.0000000E+00 time = 6.0000000E+00
1.0000000E+00 time = 7.0000000E+00
1.0000000E+00 time = 8.0000000E+00
time =

i

Figure A.30

Choisir “Post-Processing”, au gauche, ADINA affiche (you can discard all changes),

cliquer sur “oui”. (Figure A.31)

aui

% Changes have been made since last write.

¥ Do you really want to discard all changes and continue?

Figure A.31

Cliquer sur I’icone [ﬁ(open), choisir le Type « ADINA/-T/-F Porthole Files » (.*Por*),
Nom du fichier : S.195.16.25, le graphique Windows présent 1’image suivante (Figure

A.32).

A\ TIME 12.00
o L

L.

|

N

A

Les variations de températures :

Figure A.32

Cliquer sur I’icone , ADINA affiche la fenétre suivante (Figure A.33), choisir pour

« Vector Quantity » Open cracks puis cliquer sur “OK”. Utiliser les iconesm pour partir

a la prochaine solution, etE pour retour a la précédente solution.

A13
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("Create Vector Plot (= T
Wector Quartity: |OPEN_CRACKS | J
Wector Plot Style: IDEFALILT vlJ oK |
Mezh Plot Mame: lm J Apply |
Result Contral: IDEFAULT vl J Cancel |
Smoathing Technique: IDEFALILT vl J Help |
L A
Figure A.33
A TIME 1400
b}
I f
N L

OPEN GRACKS
TIME 14.00

y

Figure A.34 : Formation des premiéres fissures radiales dans le béton a I’interface barre/béton
pour la dalle SB.195.16.25 ayant c/d, = 1.6 ; sous charges thermiques a AT = 14°C

A TIME 3000

)

| :
N| J— i

A

CPEM CRAGKS
TIME 3000

|

Figure A.35 : Formation des couronnes de fissures approfondie a une variation de température
AT, =30°C (time 6) de la dalle SB.195.16.25 ayant c¢/d,= 1,6 sous charge thermique seule.

Al4
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z
A TIME 46,00
>l— T

I| CPEM CRALCKS
TIME 46200

N i

Figure A.36 : Evolution des fissures dans le béton situé entre les barres de la dalle SB.195.16.25
ayant e/d,= 4.46 sous charges thermiques AT,, = +46°C

Les contraintes et déformations :

Choisir Post-processing , Cliquer sur List ,puis value list : Zone (Figure A.37)
Chaoisir stress pour calculer les contraintes et strain pour calculer les deformations.

List Zone Filtered Extreme Values | & |

L

< b

Extreme Values Wariables to List

Zone Narne: |EG1 j J v |Stress j |STHESS-‘I‘I j

Tupe: [Absolute Magimum | Valus: [0 ™ 2 |Displacement —| [1-DISPLACEMENT =1

73 |Displ t 1-DISPLACEMENT

Responge Option | ST J' J

 Single " Range & Al ™ 4 |Displacement ~ | [1-DISPLACEMENT |

Response: DEFAULT J ™ 5 |Displacement | [1DISPLACEMENT =]

Fiesponse Flange: |DEFALLT J [~ 6 |Displacement - | [1DISPLACEMENT =

Flesult Grid: DEFAULT ] ] donly | Exort | Close |

Fiesult Control: DEFaLT - J

Smoothing Technique: |AVERAGED - J

Figure A.37
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Etapes du Modélisation d’une dalle S.195.16.25 par ADINA (3D)

Définition des données du modeéle

Choisir Control—Heading, ADINA affiche la fenétre suivante (Figure B.1). Ecrire un
titre du probléeme « L’effet de la température sur la dalle renforcé par des barres en PRFV
S.195.16.25 » puis, cliquer sur “OK”.

Heading

Problem Heading [Maximum length: 80 characters including spaces):

== | 'gffet de la température sur la dalle renforeé par des banes en PRPY 5 195 16 25 ==

ok | Cancel |

Figure B.1

Choisir Control— Degrees of Freedom (Figure B.2), le nombre de degré de liberté a
considérer est égal a 3, donc les déplacements suivants les trois axes OX, OY et OZ sont
considérés:

Degrees of Freedom >

Set Master Dearees of Freedom Autamatically for Planar Model

b azter Degrees of Freedom [ Selected = Active |

Cancel
#-Translation -Tranzlation £-Tranzlation
[]x-Ratation []*-Ratation []1Z-Ratation el
Qvalization A arping DOF at Pipe Element Wodes: M aone L

Default Humber of DOF Aszociated with Shell Midzurface Hodes: | Automatic w

Figure B.2
La dalle en 3D est symétrie par rapport aux plans (z, x) et (z, y) .Donc, la modélisation se
faite sur le quart de la dalle.
Définition de géomeétrie :
Choisir un élément « Block » pour le béton et « Cylinder » pour les barres en PRFV.

Le beton : On clique sur 1’icone Define bodies , ADINA affiche la fenétre suivante
(Figure B.3), Cliquer sur Type : Block ajoute les valeurs de Center position et Dimension
Vector :

Center position : X:625 Y:125 Z:975
Dimension Vector : X:1250 Y :250 Z:195 Puis, save et OK.

Les barres : Add Type ’Cylinder’

Définir la premiére barre : on clique sur Center and Length :
Radius : 7.95

Length : 1250 Center of position: X:625 Y :3295 Z:32.95

B1
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Define Body (Parasolid)

Add Delete Copy. Save Discard
Body Mumber: | 2 ~ Type: | Cylinder
Defined by
@) Center and Length Bledis
O Two End-Points Length
Cylinder Center
Defined by: (@) Coordinates (O Paint
Center Position
5 |525 | v |3295 | z |3295

Center Point:

Coordinate System: [1 |

Help

Cancel

Orientation of Cylinder Axis

Defined by: (@) Coordinate Spstern () Direction Yector
iz |4 ~
Direction Yector

|1 v: 0 z |0 W

Twa End-Paints

Paint 1: P Paint 2:

[ Create Sheet Body instead of Solid Body

Figure

B.3

Deuxiéme barre : Add — type :Transformed , Parent body :2

Cliquer sur I’icone a droite de Transformation label

—

Add coordinate system :

X:0

Y:

Transformation Label:

87.87 Z:0

ADINA affiche les fenétres suivantes (FigureB.4 et B.5)

Méme étape pour la troisieme barre (Parent body : 3)

Define Transformation *
Add... Delete Copy... Save Digcard Help acch D23 opy) Eais Bizcai] HE
Cancel Body Mumber. |3 ~ Type: | Transformed
Transformation Mumber: | 1 - Type: | Tranzlation w
Define by Additional Parent Bodies
Defined by: | Vectar ~ Line &: P (®) Copying O Moving Body # [p} Ato...
1
. . . . N Impart..
Yector Direction and Magnitude Two Poirts Parent Body: 2 P 2
. g Export...
Coordinate System: D Faint 1: P Number of Copies: |1 )
5 Clear
Transformation Label: |1 v (]
w [0 | w[mer |z o | Feinz 7 Del Row
] Copy Mesh inta Element Group® [ 8 ns Frow
* can be an existing group . 2
0 = highest group label + 1 10
Mode Caoincidence Checking
Check Tolerance: 0
Define Body (Parasolid) ><
Add Delete Copy. Save Discard Help
Cancel
Body Murber: | 4 ~ Type: |Transformed
Define by Additional Parent Bodies
@) Copying O Moving Body # [p} Ao,
7
Farent Body: F = L
H Export.
Mumber of Copies: E
Clear
Transfarmation Label
Del Row
[ Copy Mesh inta Element Group= 01 T=—
= can be an ewdisting group H, il
0 = highest group label + 1 10

Mode Coincidence Checking

Check

Tolerance: O

Figure

B2

B.5

0K

Cancel
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En utilisant I’opération— Boolean Body Operations = . — Operator type « Subtract »
offerte par ADINA (Figure B.6) Les barres en PRFV sont placées a I’intéricur du bloc de
béton.

Cliquer sur “Target body” et choisir:1, puis crocher sur :

Keep the Subtracting bodies et Keep the imprinted Edges Created by the Subtraction
On ajoute les valeurs 2,3 et 4 (les barres) dans la colonne de ‘Bodied to be subtracted
from Target body (p)’, puis ok

Boolean Body Operators *
Save Dizcard Help
Cancel
Operator Type: | Sublract <¢ click Discard to re-activate
Target Body: |1 ~||P

Keep the Subtracting Bodies
Keep the Imprinted Edges Created by the Subtraction
{pk: press "S" key to subtract, marquee pick allowed

Auto... Impaort... Export... Clear Del Row Ins Row

Bodies to be Subtracted from Target Body {p}

L&)

NEEE
|

=lw|ea|~]m]wn

=

Figure B.6

Le graphique Windows présenté le béton (body 1) et les barres (bodies 2,3 et 4), comme
montré la figure B.7

A\ T]ME;.ODU
D L,
|
N

A

o (& (an b
Figure B.7
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Définition et application des conditions aux limites

Cliquer sur I’icone (Apply fixity), ADINA affiche la fenétre (Figure B.8), choisir
«Face/Surface» pour “Apply to*.

Pour définir le type d’appuis cliquer sur “Define** ADINA affiche la fenétre (Figure B.9),
ajouter un type d’appuis. Cliquer sur “Add®, ajouter le nom YT et cocher sur Y -
translation, cliquer sur “Save“, de méme maniere ajouter XT ; cocher sur Z et X-

translation. Pour fermer, cliquer sur “OK*.

Define Fixity > Apply Fixity X
Add... Delete Copy... Save Dizcard Finity: fall ~| | Define...
Apply to: Face/Surface
Fixity Mame: | =T -
Frd) Degees o Fessam Auta... Impart... Expart... Clear Del Row Iz Riow
#-Translation *-Fotation Face/ Surface {p} Body # ~
1 (3 1
[1%-Translation “'-Fatation 2 2 4
3 2 3
Z-Tranzlation Z-Ratation T 5 5
Owalization Beam warp : I
Fluid Potential Temperature ;
Foare Fluid Pressure Woltage 9
10 v
Cancel Help Bpply Cancel Help
Figure B.8
Define Fixity e Apply Fixity
Fiit Drefi
Add. . Delete Copy... Save Discard - i ¥ Sine
Apply ta: Face/Surface ~
Fimity Marme: | T -
. Auto... Import... Expart... Clear Dl Fow lns Fow
Fixed Degrees of Freedom
3 . F; [ S
[ 5<-Tranzlation »-Fatation : :oe urface {p}'-n Body # ~
~-Translation r-Fatation 2
[ Z-Tranzlation Z-Ratatian 5
4
Owalization E eam ‘' arp =
Fluid Paotential T emperature 6
Fare Fluid Prezsure Woltage i v
Cancel Help Apply Caneel Help
Figure B.9

Définition et application des charges

a/ La charge thermique :

Choisir Controle — Time function 1, ADINA affiche la fenétre (Figure B.10), modifier
les valeurs dans le tableau suivant (pour haute température):
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Time Value
0 0
12 1

{RIRIE

1 1 T T )

=

Define Time Function ‘753 |
Add... ‘ Delete | Copy... | Save | D\scard| Help | 0K |
Cancel
Time Function Number. |1 - Graph
Function Multiplier: | Constant (=1.0] s Auta... | Irnpart.. | Export.. |
|
" Function Parameters Clear | Dl Row | Iz Row |
Time Value
0.0 0
12 1.0

Figure B.10

Cliquer sur “Save®, pour fermer la fenétre cliquer sur “OK*.

b/ La charge mécanique :

Choisir Controle — Time function 2, ADINA affiche la fenétre (Figure B.11), modifier
les valeurs dans le tableau suivant (pour haute température):

Time Value
0 1
12 1

Define Time Function X
Add. | | Delete | Copy. Save | Discard Help
Caricel
Tirne Function Mumber:. | 2 ~ | | [Graph
Function bulipier: | Canslant (<1.0) s huto.. Impart... Export...
Furction Parameters Clear Dl Riow Ins Raw
i
Time Value
0 1 0 1
2 12 1
0 3
4
5
! 6
-
y 3
9
0 10
Figure B.11

Choisir Controle — Time Step, ADINA affiche la fenétre (Figure B.12), écrire le nombre
de répétition 12 dans la premiere ligne, cliquer sur “OK*.
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rDeﬁneTlmeStep P

Add... | Deletel Eop}l...l Save | Dlscardl Set |
Time Step Mame: IDEFALILT vl

Auta... | Import...l Export...l Clear Del Row Ins Row

Number of Steps C [

1 12 1.0

2

3

4

5

5]

o

8

9

10

ok | Cancel | Help
Figure B.12

Application de la charge thermique :

Cliquer sur I’icone

(Apply Load), choisir le type de la charge “Température” et

apply to : body , cliquer sur Define, ADINA affiche la fenétre (Figure B.13), cliquer sur
“Add” définir le “Magnitude” 60, cliquer “Save” puis “OK”. Remplir le tableau de
(Figure B.14), entrer les body de 1 jusqu’a 4 dans la premiére colonne et cliquer sur
“Apply” puis “OK” pour fermie la fenétre.

Define Temperature I — - ‘ =2 ‘
Add Delete | Copy. | [ Eave | Discad | oK
Cancel
Temperature Mumber: |1 vl
Help
Magnitude: |50
Apply Load %
Load Type: | Temperature ~ | Load Mumber. |1 ~ Define...
Applyto: | Body v
1{pk: press 5" key to subtract, marquee pick allowed Clear Del Row Ins Row
Body {p}| Time Function...| Arrival Time| Ref. Volume| Spatial Function...| ~
1 1 1 o 0 |
2 2 1 o 0
3 3 1 o 0
4 4 1 o 0
5
6
7
3
9 v
< >
Apply ak. Cancel Help
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Définition des matériaux

Cliquer sur I’icone M (Manage Materials), pour le matériau PRF (Material number 2)
choisir Elastic—Orthotropic et définir les propriétés du béton donnée dans le (tableau 3.2)

Pour le béton (Material number 1) choisir others —concrete et définir les propriétés du
béton déja donnée dans le (tableau 3.3)

ADINA affiche la fenétre suivante (Figure B.15),

Manage Material Definitions x
Elastic Plastic Themo Creep Creep Variable
lsotropic Bilinear [BL) Castlron lsotropic Plastic (BL) Elastic Elastic
- = Orthotropic - : : Iradiation
Orthotropic Multiinear (ML) Oithotropic Plastic-Cyclic Theimo-Plastic (BL)
Gurson Thermo-Plastic (BL)
Morlinear Moz Bilinear Cyolic Cast lion Therme Plastic (ML) Themo-Plastic ML)
Frubber/Foam Geotechnical/Concrete Others
Ogden Mooney-Rivin | | Sussman-Bathe Mohr-Coulomb Cam-Clay Potertial-based Fluid Piezoslectric
- - Curve-Deseiiption Concrete Wiscoelastic Sha Three-MNetwork
Eight-Chain Aruda-Boycs Hyper-foam
DiuckerPrager DF-Concrete Gasket Anand User-Coded
Currently Defined Materials
Material #| Material Model Descriptive Name THC Material
1 1 Concrete NONE
2 B Orthotropic NONE Modify
3
0 Get MDB
5
6 Delete
7
L Fienams
B
10

Figure B.15

Définir les propriétés du béton( B.16) et PRF( B.17) et cliquer “Save” puis “OK”.

Define Concrete Material > Define Concrete Material
Dielete Copy... Save Diizcard Put MDE Add Delete Copu.... Save Dizcard Put MDE
== For 2-00 golid and 3-0 solid elements = == For 2-0 solid and 3-D solid elements ==
k aterial Number: | 1 ~ Graph k aterial Humber: | 1 - Graph
Basic  Maore  Failure Temp-Dep Bazic More  Failwre Temp-Dep
Critical Strain Constants
D ezcription: |NDNE

C2

Foizzon's B atio

Drensity
S Comstan .
() Wariable Tangent Modulus at Zero Strain: FoeTelivie Em=Ee:
- . ! Constant to Define Tensile Strain at Zero Stress:
Initial W alhue: Unigxial Cut-0ff Tensile Stress:

Uniaxial M aximum Compreszive Stress [SIGMALC]:

M | Stiff Feduction Factor:
Foszt-Cracking Tensile Stress: ormal shiiness feduction Factor

Shear Stiffness Reduction Factor:

Uniaxial Compressive Strain at SIGMAL: ieem Ceslif=ent ef Tihemme) SrEemem

Uniaxial Ultimate Compressive Stress Rciaenes Ve

Lniamial Ulimate Compressive Strain:

Ok Cancel Help ok Cancel Help

Figure B.16

B7



Annexe (B)

Define Orthotropic Linear Elastic Material

Add. Drelete Copy. Save Digcard Fut MDB

== Faor 2-0 zolid, 3-D solid and shell elements ==

bdatenal Mumber. | 2 e Drensity:

Drezcription:
[MONE |

“oung's Modulus

a |7750 | b |7750 | o |47nnn |

Poiszon Fatio

ah |D.38 | ac |0.33 | b |0.2e |

Shear Modulus

ab: [2607.97 | oo 280797 | be: [18369.575 |

ok
Thermal Expanzion Coefficient

Cancel
a |2.74e-005| ke |2.74e-005| o |E.Se-UDE |

Help

“wiinkling [for 2-0 solid. 3-0 plane stress element only]

[ &l “wfrinkling Time when wiinkling is Activated: 0

Figure B.17

Le béton est considéré comme un matériau de comportement non linéaire. La Figure B.18
montre 1’allure de la courbe des contraintes-déformations du béton utilisée dans le

programme ADINA.

f«=1.9MPa

Figure B.18

Définition des surfaces de contact
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&

Cliquer sur I’icone

, ADINA affiche la fenétre (Figure B.19), cliquer sur “Add” et

choisir le type “3D Contact”, cliquer sur “Save” puis “OK”.

Define Contact Group >
A Delete Copy. Save Dizcard Set Help
Cancel
Giroup HMumber: 1 ~ Type. 2D Contact ~
Basic  advance d  Rigid Targst Algorithrn - Mods-to-Mods, TMC
Descri ption: [MOME
Algarithnn: D efault ~ [1Use Glue Mesh instead of Contact
Contact Displacements. Default ~ Contact Surfac: et
- . Use Continuous Contact-Seamsnt Maormal
Defauit Colomb Fristion Castfictert [3__|
@) Single Sidh () Double Side
1
Compliance Factor Fenstation Depth: CRE
Output Modal Contact Forces Contact Surface Offsct
Output Contact Tractions () Constant 0 Shell Thickness 0 Mone
Oiftsst Distancs from Defined Surtace:  [8 |

Cliquer sur I’icone @

puis 1’écone

Figure B.19

#

, ADINA affiche la fenétre (Figure B.20),

cliquer sur “Add” contact surface Number 1 ;

Cliquer sur Defined on — Surfaces and /or faces et entrer les surf/face (7et 8) pour le
body 1 / (9et 10) pour body 1/ (11et 12) pour body 1.Cliquer sur “from table Input”,
choisir pour I’orientation “Follow Geometry”, cliquer sur Save.

cliquer sur “Add” contact surface Number 1 ;

Cliquer sur “Add” pour ajouter les surf/face (1et 4) pour le body 2 / (1et 4) pour body 3/
(et 4) pour body 4.Cliquer sur “from table Input”, choisir pour I’orientation “Opposite

Geometry”, cliquer sur Save.

. Cliquer sur “OK”.

Define Contact Surface on Geometry * Define Contact Surface on Geometry X
#dd.. | Delete | Copy. Save  Discard Help Add.. | Delate | Copy Save  Discard Help
Cancel Cancel
Contact Surface Number, |1 ~| of Contact Group #: 1 [3D) Contact Surface Number: | 4 ~ | of Contact Group #: 1 (3:0]
Description: |NDNE | Description: |NDNE |
Defired on Defined on
(S Buties el Fems Auta.. | Import... | | Export.. Clear | DelFow | InsRow (® Sufaces and/er Faces Auta... || Import.. | Export.. Clear | DelFow| | Ins Row
A % PR
O Sufacss Specify Orientation O Sufaces Specify Orientation
SurfiFace(p)] Body# i SurflFace{p) Body# Qrientation
() Faces on Body #: i 3 flneaiaton (0 Faces on Body # -
1 7 1 Follow Geometry 1 1 2 Opposite to Geometry
0 F 2 8 1 Follow Geometry a P 2 4 2 Opposite to Geometry
() &)l Faces on Bodies 3 () Al Faces on Bodies i
B 5
Result Print/Save Options g Result Print/S ave Options 6
T 7
Print: | Default 8 Prirt: | Default 8
) &
Save: | Defaul  ~ 10 Saver | Default 10

L

Cliquer sur I’icone

Figure B.20

, ADINA affiche la fenétre (Figure B.21), cliquer sur “Add”
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Contact pair Number 1, puis choisir 4 pour “Target Surface” et 1 pour “Contactor
Surface”, cliquer sur “Save”. Cliquer sur Add et ajouter de méme maniére contact pair

number 2 et 3.

Define Contact Pair

sdd.. | Delete | |

Contact Pair Mumber: |1 « | of Contact Group #: 1

Basic |Advanced| THE |

Contact Pair
Target Surface:

4 - P
Contactor Surface: |1 - F

Coulomb Friction Coefficient: |0

Ok | Cancel | Help

Figure B.21

Définition des éléments et le Maillage

@

Cliquer sur I’icone

, ADINA affiche la fenétre (Figure B.22), cliquer sur “Add” et

choisir le type—.3D Solid, choisir pour Default Material 1, puis “Save”, clique sur “Add”

pour ajouter le deuxieme matériau de méme maniére et clique sur “OK”.

Define Element Group
Add Delete Copy.
Group Mumber, |1

Basic  Advanced

Save Dizcard Set

~ Type: | 3-D Solid ~

x

Cancel

Help

Description: | NOME

Element Option: | Mone
Default Materiak

Thermal M aterial 1

Element Result Output

Print: | ez e Save:

I

(®) Stressec/Sirains (0 Nodal Forces

Kinematic Formulation
~

Displacements: Detault

Strains: Detault

Incompatible Modes: | Default
[for 8-node elements only]

Choisir Meshing—Mesh Density

Yes ~ Interpalation Formulation
Bolt Type: | Default =
Bolt#: |0 Load 0 Murnber of Pressure DOF:
Flane: 0 | Tob O
Figure B.22

Une longueur de 25 mm par subdivision a été appliquée sur la totalité du béton et une

subdivision de 3 mm pour les barres (Figures B.23) Cliquer sur “OK”
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Define Point Mesh Density x Define Point Mesh Density X
Copy.... Save Digcard Copu... Save Dizcard
) Cancel | ) Cancel
Foint #: 1 ~ [P Puaint #: 9 ~ || P
Help | Help
Mesh Size: Mesh Size:
Alzo Aszsign to Following Paoints Alzo Szsign ta Following Points
Paint [p} Auta... Point {p} ~ Auto...
1 2 1 10
5 3 Impoit. .. = 1 Irnport. .
g £ Expoit... 2 i Expaort...
4 5 4 13
5 6 Clear 5 14 Clear
[+ T 5 15
7 Del B ow 7 18 Diel Row
8 8 17
3 Ihs Row 5 18 Ing Fiow
10 10 19 L%
Figure B.23

Pour afficher la subdivision sur toute la dalle (Figures B.24) , on clique sur :

Choisir Meshing—Mesh Density— Complete model— Mesh size

Define Model Mesh Size X

Subdivizion Mode: | Uze End-Foint Sizez e

b axinurn Element Edge Length: D

Mumber of Subdivisions: |1

Frogrezsion: | Geometnic '

bin. Mumber of Subdivizions for Curved Lines/Edges:
k. Cancel Help

Figure B.24

Des éléments solides hexaédriques a 8 nceuds (Brick) ont été utilisés pour le maillage du
béton(Figures B.25) ; et des éléments tétraédriques a 4 nceuds ont été utilisés pour le
maillage des barres en PRFV(Figures B.26)

Cliquer sur : Meshing —create Mesh —Body (Mesh bodies) (Figures B.27)
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Mesh Bodies

Basic  Telrahedial Advanced

Types | 30 Salid v Element Group:
Mapped o FreeFom v

A

Meshing Type:

Nodes per Element:

Nodal Coincidence Checking

Check: |N0des Generated at Boundaries ™

Talerance: EI Domain: 11 v|B
Boundary Layer [BL) Table: D BL Qualty: 2

Buodies to be Meshed

Mesh Bodies

Basic  Temshedral Advanced

Mapped Meshing Options
Freferred Cell Shape:

[ Triangular Faces of Wedge Bodies are Degenerate

Free-Fom Meshing Options

Method: | Delzunay

Pyramids: Bounday Only

# of Optimization Passe

Even Subdivision on: | Every Edge on Linked Faces v

| BoundMeth:  Advancing Front

Int. Angle Deviation:

Badies to be Meshed

Mid-Side Nodes: | Diefault [meshing dependent] v

MidFace Modss: Diefaul facelink dependent] v
‘ Apply | | Ok | | LCancel ‘ ‘ Help | | Apply | | 0K | | Cancel | ‘ Help ‘

Figure B.25
Mesh Bodies X Mesh Bodies
Basic  Tetrahedral Advanced Basic Tetiahedral Advanced ]
Bodies to be Meshed Buodies to be Meshed
Tope: | 3.0 Solid | Element Graup: - D Mapped Meshing Dptions
Prefered Cell Shape: Prismatic v

Meshing Type:

Mapped or FreeFom v
MNodes per Element

Modal Coincidence Checking

Check:

Tolerance:D Domain: 0 |

‘ HNodes Gengrated at Boundaries ™ |

Apply \ [

Triangular Faces of Wedge Bodies are Degenerate

Free-Form Meshing Dptions

Pyamids: | Boundary Only

# of Optimization Pagses:

Int. Angle Deviation: 80

Even Subdivizion on:  Every Edge on Linked Faces
Boundary Layer (BL) Table: D BL Qualy. 2
Mid-Side Nodes: | Default [meshing dependsnt] ~
MidFace Nodes: | Default (facelink dependent) v
o | | Cancel ‘ ‘ Help | Apply | [ ok | Concel | | ]

Figure B.26

A\ TIME 12.00 ' z

”,.Hul-l g
Al
[T
LD

Figure B.27
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L’application de la charge mécanique :

Une charge mécanique constante de 952.38N a été appliquée sur tous les nceuds de la
ligne de charge transversale qui représente le point d’application de la force (40000 N

divisé sur 42 nceuds donne une charge de 952.38 N en chaque nceuds).

Model — Loading apply on nodes/Elements — Load type : Force/Moment ( Figure

Apply Load on Modes/Elements >
Savs Discard
Carncel
Load Twpe: | Forcedtoment ~
Auta.. Impart. ... E=port... Clear Del Bow Ins Bow
Node # Load Type Weight| Time Funct ~
1 Z-Force -552.38 (2
2 Z-Force -952.38 |Z
3 Z-Force -8952.38 (2
4 Z-Force -B52.38 (2
5 F-Force -952.38 (2
& Z-Force -952.38 (2
T Z-Force 8952 38 |Z
2 Z-Force -8952.38 (2
k) Z-Force ~-J-952.38 (2 ~
< >

Pour créer I’ appui (en system nodale):

On clique sur Model Boundary conditions — apply fixity on node ;comme montre la

figure suivante :

Apply Fixity on Nodes X
Autta,.. Impart... Expart... Clear Cel Row | | Ing Row
Node # X-Translation| Y-Translation| Z-Translation| X-Rotation|" ~
1 Free Fixed Fixed Fixed f
2 Free Fixed Fixed Fixed f
3 Free Fixed Fixed Fixed f
4 Free Fixed Fixed Fixed f
5 Free Fixed Fixed Fixed f
[ Free Fixed Fixed Fixed f
i Free Fixed Fixed Fixed f
3 Free Fixed Fixed Fixed f
9 Free Fixed Fixed Fixed I
£ >
Apply Cancel
Figure B.29

La figure B.30 presente la dalle S.195.16.25 soumise a une charge combinée ( thermique

et mécanique).
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A\ TIME 12.00

-) PRESCRIBED

TEMPERATURE

" TIME 12.00
I‘ Ts&uo

A

PEESCRIBED
FORCE

TIME 1200

L 952.4

Le calcule

Cliquer sur I’icone

Figure B.30

(Save) pour sauvegarder le travail, vérifier si le Type : ADINA-

IN Database Files (*.idb), écrire le Nom du fichier « S.195.16.25 » puis cliquer

Enregistrer. Cliquer sur I’icone

B

(Data File/Solution) pour faire le calcule vérifier si le

Type : ADINA-IN Database Files (*.dat), choisir le Nom du fichier : « S.195.16.25 »,
cliquer sur Enregistrer. ADINA affiche la fenétre suivante et faire le calcul, quand il est
terminé affiche le message que le travail est terminé, puis fermer les fenétres de

graphique. (Figure B.31)

ADINA Structures - Version 873 -

et | view oupu |

3mb

ime = 1.0000000E+00
ime = 2.0000000€+00
ime = 3.0000000E+00
4.0000000E+00
5.0000000E+00
6.0000000E+00
7.0000000E+00
8.0000000E+00
9.0000000E+00
= 1.0000000E+01
= 1.1000000E+01
= 1.2000000E+01

Figure B.31

Choisir “Post-Processing”, au gauche, ADINA affiche (you can discard all changes),
cliquer sur “oui”. (Figure B.32)
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aui

Changes have been made since last write.

&' Do you really want to discard all changes and continue?

Figure B.32

Cliquer sur I’icone [ﬁ(open), choisir le Type « ADINA/-T/-F Porthole Files » (.*Por*),
Nom du fichier : S.195.16.25.

Les variations de températures :

Cliquer sur I’icone

, ADINA affiche la fenétre suivante (Figure B.33), choisir pour

« Vector Quantity » Open cracks puis cliquer sur “OK”. Utiliser les icones|Z| pour partir

a la prochaine solution, etE pour retour a la précédente solution.

Create Vector Plot

Wechar Quantity: [oFEN_CRACKS
“ectar Plot Style:
Mesh Plot Name:

Result Control:

T ——
[PREvioUs =] |
e a——
Smoothing Technique: ,ml J

=)=
oK
Apply
Cancel
Help

Figure B.33

Les contraintes et déformations :

Choisir Post-processing , Cliquer sur List ,puis value list : Zone (Figure B.34)

Choisir stress pour calculer les contraintes et strain pour calculer les deformations.

List Zone Filtered Extreme Values ==
Entreme Values Wariables to List
Zone Name: [EG1 - = [Stiese =] [sTRESSA1 B4 |
Twpe: [absolute Maximum _~ Valus: [0 I 2 [Displacemen t [i-DISPLACEMENT
™ 3 [Disel v 1-DISPLACEMENT
Fiesponse Option EEEEey [
 Single  Range o Al ™ a4 [Displacemeni t [1-DISPLACEMENT
Fesponse: DEFALLT I 5 [Displacemen ! [1-DISPLACEMENT
FResponse Range: |DEFAULT I 6 [Displacemeni t [1-DISPLACEMENT
Fesult Grid: DEFAULT - Apply Export... Close |
Fiesult Control: DEFAULT -
Smoothing Technique: [SVERAGED -~

Figure B.3
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Annexe (C)

Formation des premieres fissures dans le béton a une variation de température AT,
sous charges thermiques seules.

TIME 1500 TIME 21.00
.
N N L,
A A
0
T s K] o
R i s 7
SB.200.16.30 (AT=19°C, c/d,=1.89) SB.200.16.30 (AT¢=-21°C, c/dp=1.89)
TIME 1500 A TIME 1500
) D}
|- I
N N L.
A A
D ?
(
i
SB.215.16.45 (AT¢=15°C, c/dy=2.83) SB.215.16.45 (AT¢=-15°C, c/d,=2.83)
A TIME 3000 A TIME 3100
[} L)
| - 1,
N N L.
A A
@
I ;

SB.195.19.25 (AT¢=30°C, ¢/dy=1.31) SB.195.19.25 (AT¢=-31°C, c/dy=1.31)
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A TIME 3000 A\ TIME 32.00
i
I
|r|4 nﬂ L
| L
OPEN CRACKS
TIME 30,00
OFEN CRACKS
TIME 200
< :

SB.200.19.30 (AT¢=30°C, c/dy=1.57) SB.200.19.30 (AT¢=-32°C, c/dy=1.57)

A TIME 1500 A TIME 32.00
t [)
| - ||
z
R N L,
OPEN CRACKS
TIHE 1500
7 A
OPENGRACKS | <
TIME 3200 |
) N

SB.215.19.45 (AT=30°C, c/dy=2.36) SB.215.19.45 (ATe=-32°C, c/d,=2.36)
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Annexe (C)

Evaluation Formation des fissures a
une variation de température ATs, au
dela de laquelle 1’enrobage béton est
totalement fissuré en fonction de c/dy

Evaluation des fissures au dela de
laquelle le béton entre les barres en
PRF est totalement fissuré ATsy’ en
fonction de e/dp.

A TIME 43.00 A\ TIME 60.00
i i

| |

N N
A A

0 0

SB.200.16.30 (ATs, =48°C, c/dp=1.89) SB.200.16.30 (ATs, >60°C, e/d,=4.33)
A TIME 4600 :
i_ A‘ TIME 47.00
I D
N _|\
A |
A
T W0

.A-)-m

SB.215.16.45 (ATsp =46°C, e/dp=2.83)

SB.215.16.45 (ATsp =47°C, e/d,=3.96)
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A TIME 5300 A TIME BO.00

L i

| |

N N

A A

0 0
SB.195.19.25 (ATs, =59°C, c/dp=1.31) SB.195.19.25 (ATs,» >60°C, e/dp=6.52)

A TIME 6000 A TIME 60,00

i z

| I L.

N N

A A

TR )

I

Sk

SB.200.19.30 (AT, >60°C

AT, >60°C, ¢/d,=6.35)

C4

SB.215.19.45 (AT, >60°C

AT, >60°C, e/d,=5.82)




Annexe (D)

Formation des premieres fissures dans le béton a une variation de température AT, SOUS
charges combinées (thermique et mécanique).

TIME 2100 TIME 240
L. L,
N N

A A

0 0

SA.200.16.30 (AT=21°C, c/dy,=1.89) SA.200.16.30 (AT=-24°C, c/d,=1.89)

TIME 1600 A TIME 1600
L"' i—'r
N N
A B

0 @

SA.215.16.45 (AT,=16°C, c/d,=2.83)

SA.215.16.45 (AT,=-16°C, c/d,=2.83)
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TIME 3100 TIME 36.00
L. .
N N
A A
Y Y
SA.195.19.25 (AT=31°C, c/d,=1.31) SA.195.19.25 (AT=-36°C, c/dp=1.31)
A TIME 3100 A TIME 37.00
A z
Ly ¢
o A
0 0
SA.200.19.30 (AT,=31°C, c/dy=1.57) SA.200.19.30 (AT,=-37°C, c/dy=1.57)
A TIME 32.00 TIME 3500
D, L,
N N
A A
0 0

SA.215.19.45 (AT=32°C, c/ds=2.36)

SA.215.19.45 (AT,=-35°C, c/d,=2.36)
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Evaluation Formation des fissures a
une variation de température AT, au
dela de laquelle I’enrobage béton est
totalement fissuré en fonction de c/dy

Evaluation des fissures au dela de
laquelle le béton entre les barres en
PRF est totalement fissuré ATg’ en
fonction de e/d.,.

A TIME 50400 A TIME 5500
) © D :
L, -

N N
A A

I 0

SA.200.16.30 (ATs, =50°C, c/dy=1.89) SA.200.16.30 (AT, '=59°C, e/d,=4.33)

ﬁ TIME 50,00 A TIME 5500

||J ¢ H

|| l—f || i—v

N N

A A

0 0

SA.215.16.45 (AT, =50°C, e/d,=2.83)

SA.215.16.45 (AT, =55°C, e/d,=3.96)
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A TIME 50000
D .
[ —
N
A

DFPEM CRACKS
TIME 000

()

SA.195.19.25 (ATsp» >60°C, ATy, >60°C, e/dp=6.52)

A TIME 60:C
D
| L.
N

A

OPEN CRACKS
TIME &0.00

0

A TIME B0
D |,

I L.
N

A

OPEN CRACKS
TIME &0.00

|

SA.200.19.30 (AT, >60°C
AT,, >60°C, e/d,=6.35)

D4

SA.215.19.45 (AT, >60°C
AT, >60°C, e/d,=5.82)




Annexe (E)

Contrainte de traction transversale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction
de la variation de température (AT) des dalles en béton renforcées des barres en PRFV_ Effet
de la charge mécanique (Analytique)

H
(<]

H
D

Contrainte de traction
transversale (MPa)

H
(<3}

N
D

AT(°C)

Figure E.1 : Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature
en PRF/béton de la dalle S.200.16.30 _ Effet de la charge mécanique.

Hs
an

H
P

>
o

transversale (MPa)

Contrainte de traction

H
g

N
D

AT(°C)

Figure E.2 : Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature
en PRF/béton de la dalle S.215.16.45 _ Effet de la charge mécanique.
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H
(€]

H
D

1
.

Contrainte de traction
transversale (MPa)

H
(<3}

N
D

AT(°C)

Figure E.3: Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature
en PRF/béton de la dalle S.195.19.25 _ Effet de la charge mécanique.

H
an

Hs
P

1
D

Contrainte de traction
transversale (MPa)

H
[da}

N
D

AT(°C)

Figure E.4: Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature
en PRF/béton de la dalle S.200.19.30 _ Effet de la charge mécanique.

H
q

Hs
P

1
For

Contrainte de traction
transversale (MPa)

H
ql

N
D

AT(°C)

Figure E.5: Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature
en PRF/béton de la dalle S.215.19.45 _ Effet de la charge mécanique.
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Contrainte de traction transversale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction
de la variation de température (AT) des dalles en béton renforcées des barres en PRFV _ Effet
de I’interaction des barres (Analytique)

IS

-40 »

>
o

(MPa)

=0=SA interaction

Contrainte de traction transversale

[REN
i

16
10

AT(°C)

Figure E.6: Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature

en PRF/béton de la dalle S.200.16.30 _ Effet de I’interaction des barres.

4 y
!
o]
L
fa)
8 \YJ
5 ®
gm_O 2 0
LE A
- = T
g2
[+ A
2 > .
%g eraction
= C
¥ c
CL
O =
O

AT(°C)

Figure E.7: Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature

en PRF/béton de la dalle S.215.16.45 _ Effet de I’interaction des barres.
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N

c -60 -40 -20 0 80
R
oo
Ss
P -y
L O
i~ N SN ST~ S oS S Sy~ S
[SEN]
= . .
_% o =8—>S5A interaction |
s 2
t <
S =
)
@)

1A
I

AT(°C)

Figure E.8: Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature
en PRF/béton de la dalle S.195.19.25 _ Effet de I’interaction des barres.

0N
\%
-60 -40 -20 0 80
S
=
fsjfan
S
= =
Lo
g 8 —e—SA
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s ¢
T
S =
)
@)
1A

Figure E.9: Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature
en PRF/béton de la dalle S.200.19.30 _ Effet de I’interaction des barres.

a)
J

== SA
=@ SA interaction

Contrainte de traction transversale
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Figure E.10 : Contraintes transversale en fonction de la variation de température a I’interface armature
en PRF/béton de la dalle S.215.19.45 _ Effet de I’interaction des barres.
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Annexe (F)

Déformation transversale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) des dalles en béton renforcées des barres en PRFV_ Effet de la
charge mécanique (Analytique)
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Figure F.1: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.200.16.30 _ Effet de la charge mécanique.
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Figure F.2: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.215.16.45 _ Effet de la charge mécanique.
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Figure F.3: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.195.19.25 _ Effet de la charge mécanique.
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Figure F.4: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a 1’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.200.19.30 _ Effet de la charge mécanique.
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Figure F.5: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.215.19.45 _ Effet de la charge mécanique.

Déformation transversale du béton a I’interface armature en PRF/béton en fonction de la
variation de température (AT) des dalles en béton renforcées des barres en PRFV _ Effet de
I’interaction des barres (Analytique)
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Figure F.6: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a 1’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.200.16.30 _ Effet de I’interaction des barres.

F3



Annexe (F)

m/m)

-40

&
o

—e—SA
—e— SA interaction

Déformation transversale des barres (n

AT(°C)

Figure F.7: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a 1’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.215.16.45 _ Effet de I’interaction des barres.
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Figure F.8: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.195.19.25 _ Effet de I’interaction des barres.
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Figure F.9: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a I’interface
armature en PRF/béton de la dalle S.200.19.30 _ Effet de I’interaction des barres.
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Figure F.10: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a
I’interface armature en PRF/béton de la dalle S.215.19.45 _ Effet de I’interaction des barres.
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Annexe (F)

Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton des dalles en béton renforcées des barres en PRFV_ Effet de la
charge mécanique (Analytique)
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Figure F.11: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.200.16.30 _ Effet de la charge mécanique.
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Figure F.12: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.215.16.45 _ Effet de la charge mécanique.
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Figure F.13: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.195.19.25 _ Effet de la charge mécanique.

800
- —o—3B
=
g —0=—SA
=
=
=~
<
SE
S g
22
s =
==
= £-60 -40 -20 60 80
£ -200
[}
E
S -400
B
a
-600
-800

AT(°C)

Figure F.14: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.200.19.30 _ Effet de la charge mécanique.
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Figure F.15: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.215.19.45 _ Effet de la charge mécanique.

Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface externe
d’enrobage du béton des dalles en béton renforcées des barres en PRFV _ Effet de I’interaction
des barres (Analytique)
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Figure F.16: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.200.16.30 _ Effet de I’interaction des barres.
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Figure F.17: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.215.16.45 _ Effet de I’interaction des barres.
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Figure F.18: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.195.19.25 _ Effet de I’interaction des barres.
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Figure F.19 : Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la
surface externe d’enrobage du béton de la dalle S.200.19.30 _ Effet de I’interaction des barres.
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Figure F.20: Déformation transversale du béton en fonction de la variation de température a la surface
externe d’enrobage du béton de la dalle S.215.19.45 _ Effet de I’interaction des barres.
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