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RESUME

L’utilisation des barres en matériaux composites de polymere renforcé de fibres (PRF) comme
armatures principales dans les structures en béton est devenue un axe d’intérét pour les
constructeurs des ouvrages vue de leurs caractéristiques mécaniques importantes et leur
résistance chimique élevée, particulicrement, la résistance a la corrosion. L’utilisation des
barres en PRF se trouve ainsi comme une solution efficace aux problémes de durabilité des
structures en béton armé traditionnelles. Néanmoins, le comportement thermique est le
principal inconvénient de ces barres, di a la différence importante entre le coefficient
d'expansion thermique transversal des barres de PRF et celui du béton durci. Cette différence,
entre les propriétés thermiques de ces deux matériaux, provoque une pression radiale a
I’interface Barre/Béton. Cette pression engendre des contraintes thermiques circonférentielles
de traction dans le béton enrobant la barre en PRF sous une augmentation de température.
Lorsque ces contraintes atteignent la résistance a la traction du béton (f;), des fissures radiales
se produisent causant une perte d’adhérence entre la barre et 1’enrobage de béton et,
éventuellement, la rupture du béton d’enrobage si le confinement du béton n'est pas suffisant.
Plusieurs études expérimentales et analytiques ont été faites pour caractériser les propriétés et
le comportement des éléments en béton armé de barres en PRF sous l'effet indépendant de la
charge thermique et mécanique. Tandis que, pas autant de recherches n’ont été effectuées en
tenant compte des charges de service réelles des structures, telles que les charges mécaniques
appliquées simultanément avec une variation thermique de -30°C a + 60 °C. Cette température
représente généralement la variation climatique de la température sur la terre. L’objectif de ce
projet est de réaliser une étude expérimentale et analytique afin d’étudier le comportement
thermique et flexionnel des dalles en béton armé de barres en PRF sous les effets combinés
des charges thermique et mécanique. La charge mécanique appliquée représente 20% de la
résistance ultime flexionnelle des dalles. La température a été variée de -30°C a + 60 °C, de
plus, 30 cycles gel/dégel ont été appliquées. A la fin des cycles thermiques toutes les dalles ont
¢té soumises a I’essai de flexion en quatre points jusqu’a la rupture des dalles. L’étude
analytique consiste a établir un modéle analytique permettant de calculer les déformations
thermiques transversales a I’interface Barre/Béton. Le modele proposé donne des valeurs de

déformations en bon accord avec les résultats expérimentaux. Les résultats de cette étude nous



permettent de conclure que 1’utilisation des barres de PRFV comme armatures principales des
dalles en béton pour les structures implantées dans les régions caractérisées par des conditions

climatiques rudes n’influe pas sur la serviabilité de ces structures.



2 ta

\ AN
®,

JSLell sty i€ (PRF) VL (sl Hadd sl (10 de simall Glazadl) Jleaial )
3 sall Al e slia g KISl duailiadd |k raciadll alaial by zual dlu Al
Aol JSLEAY ad JaS Gluzaill oda Jlexiad (e Jza Laa laall 4 glia pasilly 5 4l
AanlaY) Wealale aal ey il 3gd g pall @bl o) V) dpagdal) dple &l il
Wl ally (PRF) gl (e IS (gl pad) oaaill Jalae (Jad (g Sl 5l | ki 1a
Adbaial
chull e aelad brn 8 50 ) gam Gl Gl 4l sall pailiadll Al ()
Dsels GV eda Lkl o8 o byl all da o el ve cliluoally luaall i)
23] Aot dad ) 2d) Clalga) dad Jeai Levie Aluall Jaby Al a3 ol
el Al A 5 Cupall (Sl o 1 g5 apelad i seda oy () Ll Al
Cysal a8l GlS e DAl Jlasil G131 Jia 8 Dla Al s Jled) I Llal s cay
Oty dalidl Dl Al dliy Galbad il Al g 4y il b 5ol e aasl)
A A gl aa g Y s (8 4 all s Sl Y geall Al @l 55 cad (PRF)
U gaall ubat Jie slinal) Jleaind 3 58 (W) A8dadl) Y gaall ddsal)l Al e V)
A ad Al 3 Sladl g & 5 il 138 (e Caagdl A ) adl A seadl e ) a8 4SS0l
Olaady Aalusall Al Al el SGasy) & gl 5 s ) jaldl & shudl &l 50 Jal (e Aglilas
LSSl Aganll it 4 ) all s LSSl @Y gaall 48 jisdl il 3l cas (PRF)
- e Wyt &5 288 5 )l jall da ) Ll e LisaBU (5 sacaill Ada3L) A glie (10 %620 Jiey ddidadll
2LV a2l A1) g adadll e by 50 30 Gadad a3 a8 Gl e 304 2060+ I 2930
e I Blas )Y 3 eliad¥Ilaa) I Gl jaes glaad) 54 ) all <l ) all S (e
Ayl il sl il st 23 et L) 8 Jiam Agllacl) A jall coladll sl L)
zasaill (e Lgle Joaniall cila sl it Dl jally Gluzill il mdaudl xie 34, ) yall
O 0 Al all o3 al b Lgde Juaniall gl A jaill il ae 4880 gia ~ i Lladl
<1y haliall 8 slanal) JSLell dptu jall cilladll il <l (PRF) (e Olaal Jlaxiad
L JSLgll s3gd salall BN e ity Y Auldl) Aaliall Cag plall



ABSTRACT

The use of composite material of fiber reinforced polymer (FRP) bars as main reinforcement
of concrete became an attractive solution idea for buildings constructors, due to its high
mechanical performance, and its high chemical resistance, particularly, corrosion resistance.
This make the FRP bars an alternative solution of durability problems of traditional reinforced
concrete structures. However, the thermal behaviour is the main drawback of the FRP bars,
due to the important difference between the transverse coefficient of thermal expansion of
FRP bars and that of the hardened concrete. This difference involves a radial pressure
generated at the FRP bar/concrete interface. This pressure produces a tensile circumferential
thermal stresses within a concrete cover. When these stresses reach a concrete tensile strength
(fe) a radial cracks occur producing the loss of the bond between GFRP bar and the
surrounding concrete, and eventually, failure of the concrete cover if the confining action of
concrete is not sufficient. Several experimental and analytical investigations have been carried
out to characterize the properties and behavior of FRP materials under the independent effect
of thermal and mechanical loads. However, no studies was carried out to investigate the effect
of the actual service conditions, as the application of a sustained load combined with a
temperature varied from -30°C to +60°C which represents, generally, a temperature variation
in the globe. The aim of this project is to establish an experimental and analytical study to
investigate the thermal and flexural behaviour of FRP bars-reinforced concrete slabs under
combined thermal and mechanical loads. The mechanical applied load represents 20% of the
flexural ultimate load of slabs. The temperature was varied from -30 to +60 °C, and 30
freeze/thaw cycles. At the end of thermal cycles, all slabs were subjected to four-points
bending test up to failure of slabs. The analytical study consist to establish an analytical model
allow to evaluate the transverse thermal strains at the interface bar/concrete. The proposed
model is in good correlation with experimental results. From this study it can be conclude that
the use of GFRP bars as a principal reinforcement for concrete slabs subjected to harsh

environmental conditions has no big influence on the flexural behaviour of these slabs.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

1.1 Généralité

Au cours des deux derniers siécles, les progrés rapides de la technologie des matériaux de
construction ont permis aux ingénieurs de réaliser des gains impressionnants de la sécurité,
I'économie et la fonctionnalité des batiments construits pour servir les besoins communs de la
société [Bakis ef al., 2002]. Néanmoins, I'un des défis les plus importants que rencontre le
domaine de la construction est le nombre impressionnant d’ouvrages en état de détérioration
plus ou moins avancée. Dans la plupart des cas, cette détérioration est causée par la corrosion
des barres d’acier ou les tendons en acier précontraint utilisés comme renforcement principale

de ces structures.

La corrosion de I'armature d'acier des structures en béton constitue un probléme depuis des
années, surtout dans les ponts et structures maritimes, et conduisant a leur détérioration
[Banendran et al., 2002] [Shahidi et al., 2004]. La détérioration des structures est aggravée par
la concentration excessive des chlorures dans les matériaux de construction, la forte humidité,
la température, I'exposition au bord de la mer, les cycles de Gel/Dégel, 1'utilisation de sels de
déglagage ainsi que des surcharges mécaniques résultant de 1’augmentation de plus en plus de
la charge du trafic [Banendran et al., 2002]. Cette corrosion est un probléme important qui
réduit la durée de vie des structures en béton, augmente le colt de réparation et menace la
sécurité des ouvrages [El-Hacha ef al., 2004]. La détérioration des structures en béton armé est

devenue une préoccupation majeure dans presque tous les pays du monde.

Dans certains cas, les cotits de réparation peuvent étre deux fois plus élevés que le cott initial.
En Amérique du Nord, ce phénomeéne a été aggravé dans les parcs de stationnement par
l'utilisation de sels de déglagage et les fluctuations importantes de la température. Dans un

premier bulletin publié sur 1’état des infrastructures au Canada, qui porte sur les routes et les
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aqueducs municipaux, on évalue a plus de 170 milliards de dollars le montant nécessaire pour
remettre a niveau ces infrastructures [J. Kells, 2013]. Le cout de réparations des ponts routiers
existants aux Etats-Unis est estimé a plus de 50 milliards de dollars, et de 1 a 3 trillions de
dollars pour toutes les structures de béton. En Europe, le colt de réparations est estimé a
environ 3 milliards de dollars par an. En outre, ce probléme de corrosion excessive existe aussi

dans les pays arabes du Golfe [Banendran et al., 2002].

Les matériaux non-métalliques de polymeres renforcés de fibres (PRF) sont utilisés comme
une alternative a l'acier de ferraillage dans les structures en béton, en particulier, celles
exposées aux environnements hostiles et agressifs. Ils deviennent comme l'une des solutions la
plus efficace grace de leur résistance élevée a la corrosion, au rapport résistance/poids et
rigidité/poids €levés, a la facilité de manipulation et de fabrication, a lI'endurance en fatigue
¢levée et a faible coefficient thermique (dans le sens des fibres) [El- Zaroug et al., 2007]

[Pendhari ef al., 2008].

Les premiers matériaux de PRF composés de fibres de verre incorporés dans des résines de
polymere ont été mis a disposition par l'industrie pétrochimique novice apres la Seconde
Guerre mondiale. La combinaison de la haute résistance, haute rigidité structurelle des fibres
avec le faible colt de certaines fibres, légéreté et la résistance environnementale des
polymeres forme un matériau composite aux propriétés mécaniques et durabilité meilleure que
chacun des constituants seul. Les matériaux composites de fibres optiques de haute
performance ont été¢ commercialisés dans les années 1960 et 1970 dans le domaine de
I’aéronautique. Au début, les composites réalisés avec ces fibres de haute performance étaient
trop cotliteux. Toutefois, des travaux de recherches ont été déja entamés durant les années 70
afin d'abaisser le cotit des PRFs. A la fin des années 80 et au début des années 90, le coiit des
PRF a diminué suite a I’accroissement continu de l'industrie de ce matériau [Bakis et al.,

2002].

Les PRF sont principalement utilisés dans les structures exposées au bord de la mer, les ponts,
les structures nécessitant une bonne isolation électromagnétique (les locaux des installations

d'imagerie par résonance magnétique), et les grandes semelles de fondations [Banendran et al.,



2002]. Cependant, il existe un énorme potentiel de son utilisation dans les batiments a
plusieurs étages, les parkings de stationnement, et les structures industrielles [Kodur et Bisby,

2005].

Les composites de PRF peuvent étre produits par différentes méthodes de fabrication. Les
produits fabriqués et les plus utilisés en génie civil sont les barres, les cables de précontrainte,
treillis de deux et de trois dimensions, feuilles, plaques, profilés structuraux et les structures
tubulaires. La surface des barres peut étre de forme spirale, droite, sablée droite,
sablée/tressée, et déformée. Leur adhérence au béton est égale, voire meilleure, a celle des

barres d’armature conventionnelles en acier [Banendran et al., 2002].

1.2 Etat du probléme

Les barres en PRF ont été congues comme une solution définitive au probleme de la corrosion
des aciers dans les constructions en béton. Cependant, le comportement mécanique des
composites, différent a celui de I’acier, comporte quelques inconvénients: des problémes
nouveaux de conception et calcul se posent et doivent étre résolus, parmi lesquels, ceux causés
par le manque de compatibilité thermique entre le béton et les barres de PRF. Plusieurs études
ont montré que les propriétés mécaniques telles que la résistance et la rigidité des polymeres
diminuent considérablement lorsque la température atteint la température de transition vitreuse
[Mutsuyoshi et al., 2004] par conséquent, la résistance a 1'état de service de la structure peut

étre affectée significativement [Elbadry et Osman,, 2009].

Des études relatives a la compatibilité thermique des armatures de PRF ont identifié¢ la
divergence des valeurs du coefficient d’expansion thermique (CET) [El-Hacha et al., 2004].
Cette divergence a été attribuée a la composition de I'armature de PRF qui se compose de
fibres longitudinales noyées dans une matrice de résine. La dilatation thermique relativement
¢levée de la matrice de résine et celle relativement modérée des fibres dans la direction
transversale est la cause principale de la valeur importante du CET transversal de PRF. Par
contre, l'effet modéré des fibres dans le sens longitudinal joue un rdle important sur la valeur
du CET longitudinal des armatures du PRF, qui peut parfois étre négatif [Gentry et Husain,
1999] [Vogel et Svecova, 2004].



Des études expérimentales effectuées sur les armatures de PRF ont montré que le CET
transversal (o, des barres du PRF est généralement beaucoup plus élevé que le CET
longitudinal (o). Pour les barres de polymeres renforcés de fibres de verre (PRFV), le
coefficient ap est similaire a celui du béton, tandis que le coefficient ar est de 3 a 8 fois plus
grand. En raison de la différence entre les coefficients de dilatation thermique transversale des
barres en PRF et le béton, une pression radiale produite a I'interface PRF / béton induit des
contraintes de traction dans le béton sous une température élevée. Ces contraintes de traction
peuvent causer des fissures dans le béton et éventuellement la réduction de la rigidité de
I’élément. En conséquence, une augmentation de la courbure thermique aura lieu juste apres
I’apparition de premiéres microfissures qui se produisent lorsque la contrainte thermique dans
le béton d’enrobage, dans différents endroits, atteint sa résistance a la traction (f;). Ces fissures
induites thermiquement conduisent a la perte de l’adhérence entre la barre et le béton
d’enrobage le long de la barre et, éventuellement, 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].

L'apparition de fissures sous une charge thermique dépend de plusieurs facteurs: le type
d'armature en PRF, type de béton, présence de confinement (armature transversale) et les

propriétés géométriques de la section transversale [Aiello et al., 1999].

Au cours des deux dernieéres décades, de nombreuses recherches ont été menées sur le
comportement des éléments en béton armé ou précontraint de PRF sous l'effet des charges
mécaniques. Tandis que, peu de recherches ont été effectuées en tenant compte de 1’effet de la
température sur le comportement de ces membres. Bien que les effets de la température sur
les propriétés mécaniques de PRF soient reconnus dans la littérature, aucune orientation n'est
donnée pour le calcul des structures renforcées de PRF sous I’effet de la température [Elbadry
et al., 2000]. Par conséquent, une meilleure compréhension du comportement des structures en
béton armé de PRF est nécessaire lorsqu'elles sont soumises aux conditions de service telle
que une charge mécanique soutenue et une variation thermique de -30°C a +60°C. Ces
variations de température peuvent étre trouvées dans les climats tropicaux ou les températures

sont souvent au-dessus de 70°C, jusqu'a 60°C dans l'est de I'Arabie Saoudite et au-dela de



55°C au nord de la Floride [El- Zaroug et al., 2007]. Des essais thermiques sont donc
indispensables pour étudier le comportement mécanique des structures en béton armé de PRF
sous tels environnements afin d’adopter une conception appropriée par rapport a la résistance

aux températures.

1.3 Objectifs de la recherche

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’étudier le comportement en flexion des
dalles en béton armé de barres de PRF de verre (PRFV) sous I’effet combiné de la charge
mécanique et de la variation de température. Ainsi, d’évaluer éventuellement, les effets
combinés de ces charges sur la déformation thermique transversale dans 1’enrobage de béton
et les barres d’armature. Ces déformations permettent de déterminer le rapport minimum
d’épaisseur d’enrobage du béton au diameétre de la barre en PRFV (c¢/d,) afin d’éviter la

rupture d’enrobage du béton sous des charges combinées thermique et mécanique.

L’un des objectifs spécifiques de ce projet de recherche est I’élaboration des modéles
analytiques capables de prédire le comportement thermique des dalles soumises a la fois a des
charges thermique et mécanique. Aussi, d’évaluer la variation de température produisant la
premiere fissure radiale dans le béton a [Dinterface armature/béton et la variation de
température produisant la rupture d’enrobage de béton en fonction du rapport d’épaisseur

d’enrobage du béton au diamétre de la barre en PRF.

Afin d’atteindre nos objectifs, les volets théorique et expérimental sont réalisés a travers les

étapes suivantes :

- Ftudier I’effet du rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de la barre sur
la distribution de déformations dans le béton et les barres en utilisant des dalles
unidirectionnelle en béton armé de barres en PRFV de différents diameétres, soumises a
des températures variant de -30°C a + 60 °C. Ces dalles sont ensuite soumises a I’essai

de flexion a quatre points jusqu’a la rupture.



- Ftudier Ieffet des cycles Gel/Dégel (30 cycles de -30°C a +60°C) combiné avec une
charge mécanique de 20% de la charge ultime des dalles en béton armé de barres en
PRFV.

- Ftudier le comportement thermique des barres en PRFV soumises a une force de
traction constante. Cette force représente la contrainte de traction obtenue au niveau
des barres ancrées dans les dalles, lorsque celles-ci sont soumises a une charge
mécanique de 20% et 30% de leur charge ultime. Cet essai permet de comparer le

comportement d’une barre isolée avec celui d’une barre ancrée dans le béton des

dalles.

1.4 Méthodologie

Le projet de recherche proposé est composé de trois phases :

Phase I : Evaluer les propriétés mécaniques et thermiques du béton et des barres de PRF
utilisés. Ces propriétés sont principalement les caractéristiques mécaniques en traction des
barres en matériaux composites telles que les modules d’élasticité, les coefficients de
Poisson, les résistances ultimes, et les caractéristiques physiques telles que les coefficients de

dilatation thermique longitudinal et transversal, les températures de transition vitreuse 7.

Phase II : Réaliser le programme expérimental afin d’évaluer le comportement structural des
dalles en béton armé de barres en matériaux composites. Ces éléments vont étre soumis a des
sollicitations simultanées mécanique et thermique. Le présent programme expérimental
consiste a confectionner et tester 18 dalles, divisées en six séries, chaque série constituée de
trois dalles : une dalle soumise a une charge mécanique simultanément avec une charge
thermique, la deuxieéme dalle soumise a une charge thermique seule, la troisieme dalle est
une dalle de contrdle, a conserver dans les conditions ambiantes. Les dalles sont
unidirectionnelles de longueur 2500 mm et de section 500x200 mm. La charge mécanique est
obtenue par I’essai de flexion en quatre points. Les sollicitations thermiques sont obtenues a
I’aide d’une chambre environnementale a température controlée (- 30°C a +60°C). Des
montages pour charges soutenues sont fabriqués. A I’aide d’une instrumentation calibrée, le
niveau de la charge appliquée sur les dalles est controlé par la force du contrepoids. Les effets

des parametres suivants sont évalués: diametres de barres, 1’épaisseur de recouvrement en
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béton, I’espacement entre les barres, le niveau de charges appliquées aux dalles et la

résistance a la compression du béton.

Phase III : Approche théorique

L’analyse de I’effet de chacun des parametres d’étude proposés est effectuée a I’aide
d’une approche analytique (moyennant des principes fondamentaux de la mécanique
des milieux continus). Les modeles analytiques suggérés traitent la distribution des
contraintes a D’interface barre/béton générées par une augmentation de température
appliquée a un cylindre de béton. Ces modeles sont modifiés afin de tenir compte de la
géométrie des sections rectangulaires (sections de poutres et de dalles) en béton armé de

barres en matériaux composites.

1.5 Organisation de la theése

La présente thése est divisée en six chapitres :

Chapitre 1 :

Ce chapitre présente une introduction générale incluant les généralités sur les matériaux
composites de PRF utilisés dans les structures ainsi que la problématique de ce projet
de recherche. En dernier lieu, on cite les objectifs principaux et spécifiques de cette
recherche.

Chapitre 2 :

Ce chapitre donne une bréve présentation des matériaux composites, leurs
caractéristiques, et leur comportement mécanique. Ainsi, il exhibe une revue de
littérature détaillée sur le comportement mécanique et thermique des éléments renforcés
de barres en matériaux composites.

Chapitre 3 :

Ce chapitre expose un bref résumé des méthodes de calcul des dalles en béton armé de
barres en PRF comme spécifié¢ dans le code Canadien (CAN/CSA-S806-12), le guide
Américain ACI440-1R-06 et le manuel de calcul N°3 de I’'ISIS-2007. Cette présentation

est donnée afin de justifier le calcul théorique de la fleche, la largeur des fissures, la
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capacité portante flexionnelle et de cisaillement présenté, au chapitre 5. Les résultats de

calcul théorique sont comparés aux résultats expérimentaux obtenus de cette étude.

Chapitre 4 :

Ce chapitre décrit le programme expérimental tout en incluant les procédures d’essais
des différentes étapes de ce programme de recherche. Les propriétés des matériaux
utilisés, les paramétres d’étude, la description des échantillons, ainsi que les
instrumentations des dalles sont aussi présentés.

Chapitre 5 :

La présentation, I’analyse et discussion des résultats expérimentaux sont illustrées dans
ce chapitre. L’analyse des résultats est divisée en deux grandes parties, a savoir,
I’analyse du comportement thermomécanique des dalles soumises a des chargements
combinés thermique et mécanique, et celle du comportement flexionnel de ces dalles
selon les codes et guides de calcul présentés au chapitre 3.

Chapitre 6 :

Ce chapitre présente le modele analytique et la discussion des résultats théoriques. Une

comparaison entre les résultats analytique et expérimentaux est aussi présentée.

Enfin, la thése se termine par des conclusions et recommandations, suivies par des

références bibliographiques.



CHAPITRE 2
REVUE DE LITTERATURE

2.1 Généralités

Durant les trois dernieres décennies, de nombreuses détériorations prématurées ont ¢&té
observées dans un grand nombre de structures en béton localisées dans des environnements
corrosifs et marins. Ces structures incluent les ponts, les tunnels, les stationnements étagés et
les murs de soutenement. Ces détériorations sont reliées a la corrosion de l'armature en acier.
Cet état est devenu un sérieux probléme en Amérique du nord. De plus, la corrosion de l'acier
est aggravée par les ions chlorures provenant des sels de déverglacage a base de sodium et de
calcium. Ainsi, plusieurs procédés et techniques de construction et de réparation ont été
développés pour la protection des armatures contre la corrosion. La solution la plus efficace
aux probléemes de corrosion est de remplacer l'acier par un matériau non-corrosif en

I’occurrence les polymeres renforcés de fibres (PRF).

2.2 Matériaux composites en PRF

Les matériaux composites en PRF sont essentiellement composés de filaments (fibres) appelés
renfort et une matrice de résine. Les filaments présentent une résistance tres élevée et un haut
module d'élasticité, et ce sont eux qui supportent les charges mécaniques (Fig. 2.1). Les
principales fibres utilisées sont les fibres de verre, les fibres de carbone, les fibres d’aramide,
les fibres céramiques, les fibres de bore et les fibres naturelles. Les fibres les plus
fréquemment utilisées en génie civil sont le verre, le carbone et ’aramide. La matrice est le
matériau de collage utilisé pour tenir les fibres entre elles afin d'éviter leur cisaillement, et
aussi pour les protéger et de maintenir la stabilité dimensionnelle des barres. Les barres de
PRF sont fabriquées selon un processus de pultrusion. Ce type de procédé permet d'obtenir des
produits a haute teneur en fibres de 60% a 80%, en volume. Actuellement, plusieurs

fabricants en Amérique du Nord, en Europe et au Japon produisent les barres de PRF de verre



(PRFV). Kodiak, V-Rod, DYWIDUR, Jitek, GFCC sont quelques produits disponibles
[Benmokrane et al., 1995].

Charge
[MPa] 4
1800-4900 —— Fibres
600-3000 —— PRF
L Matrice
34130 | /-7 -
>
Défermation
0.4-4.8% >10 %

Figure 2.1 Courbes contrainte/déformation des PRF, des fibres et de la matrice [ISIS'-M3-
2007]

Les propriétés mécaniques des PRF varient considérablement d'un produit a I'autre. Des
facteurs comme le volume de fibres, type de fibres et de résine utilisées, I’orientation des
fibres, le contrdle de la qualité pendant le processus de fabrication etc., jouent un rdle tres
important dans les caractéristiques du produit. Les propriétés mécaniques des PRF sont
affectées par I'histoire et la durée de chargement, la température et I'humidité. Les barres en
PRFV possedent de propriétés d’excellente isolation électrique et magnétique. Par conséquent,
elles peuvent étre utilisées pour des applications ou l'isolation électrique et magnétique est

requise.

2.2.1 Fibres

Fibres de verre

Les fibres de verre sont fabriquées par extrusion de verre fondu a travers un orifice. Plusieurs
fibres de verre sont disponibles au marché : Type E (électrique), type S (résistance), Type C
(chimique), Type AR (résistance aux alcalis). Mais les deux premiers types sont les plus

couramment utilisés. Le module d’élasticité¢ des PRF de verre est compris entre 70 et 90 GPa.

"ISIS : Intelligent Sensing for Innovative Structures.
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Les principaux avantages des fibres de verre sont [Benmokrane et al., 1995; Hameed et al.,

2009; Benmokrane, 2011] :

Colt faible (relativement aux autres fibres)

Grande résistance en traction (2000 — 5000 MPa) et aux produits chimiques
Grande ténacité

Excellente résistance aux impacts

Excellent isolant

Bonne fiabilité

Trés bonne imprégnation

Large gamme de propriétés

Déformation ultime: 2,0 — 5,6%

Fibres de carbone

Les fibres de carbone sont obtenues a partir des fibres de PolyAcryloNitrile (PAN) ou a partir

de résidus de raffinerie de charbon ou de pétrole. Les fibres de carbone sont les plus

performantes, mais aussi les plus cheres.

Les principaux avantages des fibres de carbone sont [Benmokrane, 2011] :

Grande résistance en traction (2500 — 4000 MPa), en compression et a la fatigue
Excellente tenue a haute température

Excellente rigidité (module d’¢lasticité: 230 — 760 GPa)

Bonne conductivité électrique et thermique

Inertie compléte a la corrosion et aux produits chimiques

Insensibilité a ’humidité et aux rayures

Faible coefficient de dilatation thermique

Déformation ultime: 0,4 — 1,8%

Les fibres de carbone peuvent étre classées selon le type de précurseur :

1. Fibres isotropiques (PITCH) caractérisées par un module de Youg élevé.
2. Fibres polyacrilonitrile (PAN) caractérisées par une résistance ultime et un cott

trés élevé.
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Fibres d’aramide
Les fibres d’aramide sont fabriquées a partir des polyamides, qui sont des polyméres obtenus
par polycondensation. La fibre d’aramide est vulnérable aux attaques de bases, des acides forts
et est elle susceptible a se dégrader par les rayons ultraviolets (UV). Les principaux avantages
des fibres d’aramide sont [Benmokrane, 2011] :

* Haute résistance spécifique a la traction (2800 — 4000 MPa)

» Faible masse volumique

* Excellente résistance a ’impact et au choc

* Bonnes résistances aux hydrocarbures, aux solvants et aux lubrifiants

» Isolant thermique et magnétique

* Bonne résistance a 'usure

* Grande rigidité (70 — 180 GPa)

e Bon amortissement des vibrations

Fibres naturelles

Les fibres naturelles sont récemment devenues une alternative aux renforcements des
polymeres (PRF). En raison de leur faible colit, de faible densité, assez bonnes propriétés
mécaniques, résistance spécifique élevée, non abrasif, non-irritant a la peau, réduire la
consommation d'énergie, moins de risque pour la santé, renouvelable, recyclable, écologique
et de caractéristiques biodégradables. Elles sont exploitées en tant que remplacement pour les
fibres classiques tels que le verre, l'aramide et le carbone. Ces fibres naturelles comprennent :
le lin, le chanvre, le jute, le sisal, le kenaf, le coco, le kapok, la banane, henequen et bien
d'autres. Les fibres naturelles peuvent étre classées en deux groupes, a base végétale et a base
animale (poils et soie). En fonction de la performance des produits composites, il faut choisir
la technologie de fabrication appropriée avec les matieres premieres convenables
(thermodurcissables ou thermoplastiques ; a haute ou a basse viscosité, la température de
traitement). Les matériaux thermoplastiques sont actuellement les plus dominants comme

matrices pour la bio-fibres [Ku ez al., 2011] [Ho et al., 2012].

En général, la résistance a la traction des composites en polymeres renforcés de fibres

naturelles augmente avec la teneur en fibres, jusqu'a une valeur maximale ou optimale, puis
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elle diminue. Cependant, les propriétés de traction des polymeres renforcés de fibres naturelles
(que ce soit thermoplastique ou thermodurcissable) sont principalement influencées par
'adhérence a I’interface entre la matrice et les fibres. Plusieurs modifications chimiques sont
utilisées pour améliorer 1'adhérence a I’interface fibre-matrice, ce qui entraine I'amélioration
des propriétés de traction des composites [Huo et al., 2013 ; Ku et al, 2011]. Une étude
expérimentale a confirmé que la contrainte de traction et la déformation de rupture d’un
composite en polymere d’époxy renforcé de tissu de lin (flax fabric) est de 300 MPa et 2%

respectivement, ce qui les rend comparable aux PRFV [Yan et Chouw, 2013].

2.2.2 Résine

Les matrices en polymeéres résines se subdivisent en deux grandes classes : les thermo-
durcissables et les thermoplastiques. Aprés polymérisation, les résines thermodurcissables
subissent une réaction chimique irréversible. Cependant, les résines thermoplastiques peuvent
étre reformées par chauffage autant de fois que nécessaire. Les résines thermodurcissables
telles que le vinylester, le polyester et I’époxy sont les polyméres prédominants choisis pour
armatures internes en PRF en raison de leur résistance excellente aux conditions
environnementales. Bien que les résines thermoplastiques ont récemment attirés 1'attention des
professionnels en génie civil en raison de leur résistance thermique et flexionnelle dans ce

domaine [Bakis ef al., 2002].

Les résines époxydes (époxy) ont une résistance élevée au fluage, une forte adhérence aux
fibres, une grande résistance chimique, de bonnes propriétés ¢lectriques, une haute
température de transition vitreuse et un faible retrait. Les résines €poxydes peuvent étre

utilisées dans tous les procédés de fabrication de PRF.

Les résines vinylesters sont bien adaptées pour la fabrication des PRF en raison de leur faible
viscosité, leur résistance aux solvants du chlorure et leur temps de durcissement court, mais ils
ont un retrait volumique élevé par rapport aux résines époxydes durant le durcissement (la

cure). Elles sont plus cheres que les résines de polyester.

Les polyesters thermodurcissables sont généralement composés d'un polymere non saturé

d'ester en solution dans un monomere de réticulation tel que le styréne. Selon la combinaison

13



des ingrédients, les propriétés du polyester peuvent varier considérablement. Les polyesters
sont résistants au feu, a I'humidité, aux acides et aux alcalis, mais ils se dégradent par les
solvants du chlorure. Les principaux avantages de polyesters sont : une faible viscosité, un
temps de la cure rapide, une stabilité dimensionnelle, une excellente résistance chimique et un
coit modéré. L'inconvénient des polyesters est leur retrait volumique élevé durant le
traitement. La combinaison de faible coflit (environ 50% de celle des époxydes) avec les
excellentes propriétés font des polyesters la résine la plus largement utilisée pour les PRFs.

[Benmokrane et al. 1995]

2.2.3 Fillers et agents de couplage

Les fillers sont généralement des matériaux inertes vise principalement a réduire le volume de
la résine, diminuer le colt du composite, réduire la fissuration et améliorer les propriétés
mécaniques et la résistance vis-a-vis des milieux agressives. Un agent de couplage est un
produit réagissant avec les fibres et la matrice d’un composite dans le but de former ou de
promouvoir une plus grande adhérence a I’interface fibre/matrice et d’améliorer la résistance
a laltération par les conditions climatiques. En général, la quantité des fillers utilisée se situe

entre 20 et 30% du poids de la résine.

2.2.4 Procédés de fabrication

Les armatures unidirectionnelles en PRF sont généralement fabriquées par le procédé de
pultrusion. Le procédé consiste a lier les fibres, les empaqueter ensemble, puis sont tirés des
bobines a travers un bassin de résine dans lequel ils sont saturés, puis ils passent a travers une
filiecre constituée d’un certain nombre d’orifices jusqu’au moule chauffant (four) de
préformage (Fig. 2.2).

Les températures de mirissement se situent normalement entre 110 et 180 °C. Apres le
mirissement le produit passe dans une chambre de polymérisation ou la résine va durcir. La
vitesse du tirage a travers le moule est prédéterminée par le temps de cure nécessaire. Pour
s’assurer d’une bonne adhérence avec le béton, la surface des barres est déformée ou
recouverte du sable avant durcissement de la résine. La différence entre les procédures de
fabrication donne des produits de PRF a des caractéristiques d’adhérence assez variable. Dans
certains cas, la contrainte d'adhérence de ces produits de PRF est comparable ou supérieure a

celle des armatures d'acier. [Bakis et al., 2002]
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Figure 2.2 Procédé de pultrusion.

2.3 Caractéristiques physiques et mécaniques des barres en PRF

Les matériaux de PRF ont des caractéristiques physiques et mécaniques différentes selon les
caractéristiques des fibres utilisées, le pourcentage de fibres, le type de résine, la configuration
de la section transversale et de la surface du matériau de renforcement, et la méthode de
fabrication. On trouve a ce sujet dans la littérature un certain nombre de relations obtenues par
voie théorique ou semi-empirique, et dont les résultats ne correspondent pas toujours avec les
valeurs obtenues expérimentalement. L’une des raisons et que les fibres elles-mémes

présentent, suivant leur nature, une anisotropie plus ou moins remarquable [Gay, 1997].

2.3.1 Densité
La densité des PRF varie de 1,25 a 2,1 g/cm3 , elle est de 1/6 a 1/4 de celle de I'acier (voir

Tableau 2.1). Ce poids relativement Iéger diminue les colts de transport et facilite la

manutention des barres sur le site du projet.

Tableau 2.1 Densités typiques des barres d'armature

Type de Acier PRFV PREC PRFA
renforcement
Densité (g/cm’) 7.9 1,252a2,1 1,54 1,6 1,254 1,40
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2.3.2 Module d’élasticité en traction

La rigidité en traction d’une barre d’armature dépend du type et de la fraction volumétrique
des fibres. Le module d’¢lasticité d’une barre en matériaux composites dépend a la fois du
module d’élasticité et de la fraction volumétrique des fibres et de la résine, et peut étre évalué

approximativement a I’aide de la régle des mélanges comme suit [Gay, 1997] :
Epy = Ep Vit En (1-V) (2.1)

E,r: Module d’élasticité du composite.
Eret E, : Module d’élasticité de la fibre et de la matrice, respectivement.

Vr: Fraction volumétrique des fibres.

Le module d’élasticité du composite est toujours inférieur a celui de fibres constituantes. Le

Tableau 2.2 résume les propriétés usuelles de traction des barres d’armature.

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

E =E ! (2.2)

t m E
1-V —y
( f)+Eﬁ /

Ou Ej; : Module d’élasticité transversal des fibres.

Tableau 2.2 Propriétés usuelles de traction des barres d’armature [ACI 440.1R-06]

Acier PRFV PRFC PRFA
Contrainte d’écoulement (MPa) | 276 - 517 N/A N/A N/A
Résistance de traction (MPa) 483 - 690 | 483 - 1600 600 — 3690 1720 - 2540
Module élastique (GPa) 200,0 35,0-51,0 | 120,0-580,0 |41,0-125,0
Déformation de rupture (%) 6,0-12 1,2-3,1 0,5-1,7 1,9-4,4
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2.3.3 Teneur en masse et teneur en volume des fibres

On peut passer du taux en masse au taux en volume, et réciproquement. Si p; et p, qui

désignent les masses volumiques respectivement des fibres et de la matrice, sont connus, on a :

_ M,/ p;
T M, lp,+M,/p,

(2.3)

M
! Mf +Mm pfvf +,0me

(2.4)

Ou M; : Masse des fibres ;
M, : Masse de la matrice ;
vr . Volume des fibres;
Ve © Volume de la matrice;
pr : Masse volumique des fibres;
Pm . Masse volumique de la matrice;
V; : Teneur en volume des fibres;

Wy : Teneur en masse des fibres;

2.3.4 Coefficient du Poisson transversal des barres en PRF

Le coefficient du Poisson, vy, caractérise la contraction de la barre dans le sens transversal ¢

lorsqu’on la sollicite en traction suivant le sens longitudinal /. Ce coefficient est donné par :
v, = vaf +v V. (2.5)
Avec v, ; vr: Coefficient du Poisson de la matrice et des fibres, respectivement.

Le coefficient du Poisson transversal v, d’une barre de PRF caractérise la contraction de la
barre dans le sens transversal ¢ lorsqu’on la sollicite suivant la direction transversale ¢. Ce

coefficient est considéré égal a celui de la matrice v,.
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2.3.5 Module de cisaillement

Le module de cisaillement selon la direction transversale de la barre de PRF est évalué a 1’aide

de la regle des mélanges comme suit :

66 1

oy - =G, G (2.6)
GV, +G -
m’ f m (1—Vf)+ Vf

S

Ou:  V,et Vs Teneur en volume de la matrice et des fibres, respectivement;

G et Gy Module de cisaillement de la matrice et des fibres, respectivement;

2.3.6 Expansion thermique

Les coefficients d’expansion thermique (CET) de barres en PRF varient dans le sens
longitudinal et transversal en fonction des types de fibre, la résine, et la fraction volumique de
fibres. Le CET longitudinal des barres en PRF est dominé par les propriétés des fibres (qui
ont des CET longitudinaux faibles). Tandis que leur CET transversal dominé par celui de la
résine est, significativement, plus grand que celui des fibres. Le tableau 2.3 présente les
coefficients d’expansion thermique longitudinaux et transversaux de barres de FRP, de barres
d'acier et du béton.

Tableau 2.3 Coefficients typiques d’expansion thermique [ACI 440.1R-06]

CET, x 10 /°C
Direction

Béton Acier PRFV PRFC PRFA

Longitudinale, o; | 7,24 10,8 11,7 6,02 10,0 -9,0a0,0 -6,0a-2,0

Transversale, o, | 7,22 10,8 11,7 21,04 23,0 | 74,0 2 104,0 | 60,0 a 80,0

Le CET longitudinal «; est déterminé, selon la régle des mélanges, par la relation
suivante [Benmokrane, 2011] :
o, EV . +a EV,

o, =—L11 (2.7)
EV,+E,JV,
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Vr: Fraction volumétrique des fibres.

Vi : Fraction volumétrique de la matrice.

oy : Coefficient d’expansion thermique des fibres.

o, - Coefficient d’expansion thermique de la matrice.

Le CET transversal ¢ est déterminé par la relation suivante :

a, =(1+V)aV, +A+V )a,V, —ay, (2.8)
Avec : o : CET longitudinal donné par I’Equation 2.7 ci-dessus
vy : Coefficient de Poisson longitudinal du PRF.
Pour une fraction volumique en fibres supérieure a 25%, on peut évaluer ¢; par I’équation

suivante:

a,=(1+V,)aV, +(1+V,)a,V, (2.9)

2.4 Comportement mécanique des tiges en matériaux composites

2.4.1 Comportement en traction

Comparée a celle de l'acier, la variation de la résistance en traction des matériaux composites
est beaucoup plus élevée. Cette variation dépend du type de fibres, de la fraction volumique de
fibres, de la configuration des fibres et de resines, et du diamétre de la barre. En effet, en
raison du décalage en cisaillement, les fibres situées a la surface de 1’armature sont
soumises a des efforts de cisaillement excessifs conduisant a la rupture progressive de ces
fibres. Ce phénoméne conduit a une perte de résistance et d’efficacité qui augmente avec
le diamétre de la barre [Ehsani 1993]. Le comportement en traction des barres en PRF
constitué d'un seul type de fibres est caractérisé par une relation contrainte-déformation
¢lastique linéaire jusqu'a la rupture. Elles ne présentent aucun comportement plastique avant la
rupture. La résistance a la traction et la rigidité d'une barre de PRF dépendent de plusieurs
facteurs tels la fraction volumique des fibres qui affecte de maniére significative les propriétés
de traction d'une barre de PRF car les fibres sont les principaux constituants qui transférent la
charge dans le composite. La vitesse de durcissement, le processus de fabrication, et le

contrdle de la qualité de fabrication affectent aussi les caractéristiques mécaniques de la barre.
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Les barres de PRFC ont une rigidité semblable a celle des barres d’acier et supérieure a celle
des barres en PRFV et PRFA. Leurs faibles ¢longations a la rupture, d'environ 1%, résultent
du cas de rupture fragile. Les barres en fibres d'aramide et de verre ont des ¢longations de 2 a
4% a la rupture. Ceci donne a ces barres (PRFV et PRFA) une plus grande ductilité que celle

des barres en fibres de carbone, bien que leurs rigidités soient plus faibles.

2.4.2 Comportement en compression

Les matériaux composites en PRF sont généralement utilisés comme des renforcements de
traction. Les résistances en compression et en cisaillement des PRF sont généralement trés
faibles comparativement a leur résistance en traction. La résistance en compression dépend du
type de fibres, du rapport volumique en fibres, du procédé¢ de fabrication, etc.

En outre, le module d'élasticité de compression des barres en PRF semble étre plus petit que
son module d'¢élasticité en traction. Selon les résultats rapportés suite a des essais en
compression, un consensus indique que la rigidité en compression se situe dans I’intervalle de
77 a 97 % de la rigidité en traction. Selon Kobayashi et Fujisaki (1995), la résistance en
compression des barres en PRFA, en PRFC et en PRFV correspond a environ 10 %, 30 a
50 %, et 30 a 40 % de leurs résistances en traction, respectivement. En pratique, la résistance a

la compression des barres n’est pas prise en compte dans le calcul [ISIS-M03, 2007].

2.5 Comportement mécanique des éléments en béton armé de

barres en PRF

Bien que le calcul de résistance a la flexion et au cisaillement des PRF s'appuie sur un grand
nombre des hypothéses identiques a celles utilisées pour I'armature d'acier. Les différences
significatives entre les propriétés des matériaux et le comportement mécanique des PRF et
ceux de l'acier meénent a I’éloignement de la philosophie de calcul du béton armé
conventionnel. En particulier, la caractéristique linéaire — élastique de la courbe contrainte —
déformation de la plupart des composites de PRF qui implique que les procédures de calcul du
béton renforcé de PRF doivent prendre en compte de sa ductilité qui est inférieure a celle du
béton armé conventionnel. Actuellement, le béton armé de PRF est calculé selon les principes

des états limites pour assurer la résistance suffisante (généralement basés sur certaine forme de
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calcul des facteurs de charges et de résistance), pour déterminer le mode de rupture gouvernant

et pour vérifier l'adhérence adéquate.

2.5.1 Comportement en flexion

Les PRF en tant qu'armatures longitudinales dans les structures en béton, ont une meilleure
résistance a la corrosion et a la flexion. Citant a titre d’exemples : les tabliers des ponts, les
semelles, les dalles de plancher et les murs (piliers, tiges et murs de souténement). Dans ces
¢léments, la résistance a la flexion est essentiellement assurée par le renforcement
longitudinal. Le comportement a la flexion et au cisaillement des structures en béton armé de

barres en PRF est présenté dans cette section.

Le comportement flexionnel du béton armé en PRF est l'aspect le plus clair et le mieux connu
dans I’étude des €éléments renforcés des barres en PRF. La loi de comportement des PRFs est
linéaire jusqu'a la rupture avec aucune limite d'élasticité déterminée. Cette propriété rend le
comportement de ces structures fragiles. De nombreuses études expérimentales ont montré que
la rupture des poutres renforcées en PRF est généralement soudaine avec une ductilité limitée,
a cause de l'absence de plasticité dans les matériaux de PRF. Par conséquent, le critére de
calcul des poutres en flexion doit étre basé sur I'épuisement de résistance du béton, en donnant
un rapport de renforcement supérieur a celui correspondant a la rupture équilibrée (poutres
sur-renforcées). La rupture des poutres sous-renforcées de PRF, en utilisant une section de
PRF inférieure a la section d'équilibré, est atteinte par la rupture de PRF. Il est évident que ce
mode de rupture est fragile sans aucun signe d'avertissement devangant la rupture. Cependant,
le mode de rupture par écrasement du béton des éléments sur-renforcés est un peu plus
souhaitable, en raison de I'absorption d'énergie et une plus grande déformabilité conduisant a
un mode de rupture plus progressive. D'autre part, le faible module d'élasticit¢ de PRF
implique une déformabilité élevée, un manque de ductilité et une largeur de fissures élevée. En
général, les équations d'évaluation de la fleche utilisées pour le béton conventionnel sous-
estiment les fleches. Par conséquent, les critéres de calcul des structures en béton armé de PRF
se détournent a ceux des états limites de service qui vérifient les aspects de comportement

structurel, au lieu des états limites ultimes de résistance. Ceci pour garantir la fonctionnalité et
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la sécurité pendant la durée de vie prévue des structures [Harris ef al., 1998; Aiello et Ombres,

2002; Bakis et al., 2002; Leung et Balendran, 2003; Pendhari et al., 2008].

Cependant, une étude expérimentale récente mende par Alsayed et al. (2000) suggere que la
capacité flexionnelle des poutres renforcées de barres en PRF peut étre prédite avec précision
a l'aide de la théorie des états limite ultime, lorsque la rupture est due a I’écrasement

du béton dans la zone comprimée.

Masmoudi et al. (1998) ont mené une série d'essais sur des poutres en béton renforcé de barres
en PRFV. Les principaux résultats trouvés montrent que la fleche et le schéma de fissuration
de ces poutres étaient semblables a celle des poutres renforcées de barres d'acier lorsque le
moment appliqué est inférieur a 25% du moment ultime. Aussi, ces résultats montrent que la
largeur des fissures dans les poutres renforcées en PRF était 3 a 5 fois plus grande que celle de
poutres identiques renforcées de barres d'acier due au faible module élastique du PRF.
Diverses expressions modifiées ont été¢ proposées pour prédire le moment d'inertie effectif des

sections renforcées par des barres en PRF.

Ombres et al. (2000) ont effectué des essais sur le comportement flexionnel des dalles
unidirectionnelles en béton renforcé de PRF. Les principaux résultats obtenus montrent que la
rigidité apres fissuration des dalles en béton armé de barres en PRFV est nettement plus faible
que celle des dalles renforcées de barres d'acier et que la largeur des fissures et les fleches sont
plus grandes. Ainsi, la capacité ultime des dalles augmente avec la quantité des barres de
PRFV utilisée. Ceci est évidemment constaté dans le cas ou le mode de rupture est mené par
écrasement du béton. IIs ont établi également des modeles analytiques pour prédire la capacité

ultime, la fleche et la largeur des fissures. Ces modeles ont donné une précision acceptable.

2.5.2 Comportement au cisaillement

Comme pour le béton armé traditionnel, la résistance a I’effort tranchant des éléments en
béton armé de barre en PRF est basée sur la contribution des armatures transversales et la
contribution du béton non fissuré en compression. En tenant compte aussi I’interaction des

agrégats, I’effet de goujon, et I’effet de dimensions.

22



La contribution du béton a la résistance au cisaillement est trop limitée dans les poutres
renforcées longitudinalement par des barres en PRF, en raison que la zone de compression du
béton dans ce genre des poutres est plus petite, les fissures sont plus larges et les forces de
l'effet de goujon sont plus petites. Un facteur de réduction, proportionnelle au rapport du
module d’élasticité des barres en PRF a celui des aciers (Eprr/Eacier), €st généralement utilisé
pour le calcul de la contribution du béton au cisaillement dans les poutres conventionnelles.
Bien que, pour les poutres renforcées longitudinalement par des barres en PRF et soumises a la
flexion, une telle approche donne une résistance de cisaillement sous-estimée lorsque la
quantité des armatures longitudinales est trés grande. En utilisant le facteur de réduction (Epgr
/Eqcier), la résistance au cisaillement des panneaux de pont d'essai a été¢ sous-estimée par un

facteur égale a trois [Bakis et al., 2002].

Des résultats expérimentaux menés sur des poutres en béton armé de barres en PRFV sans
armature transversales ont montrés que la résistance au cisaillement diminue avec
I’augmentation de la hauteur utile, en particulier pour les poutres de faible taux d’armatures
longitudinales. Ceci est expliqué par I’effet de dimension. L utilisation de petits spécimens a
des fins de validation, peut conduire a surestimer la résistance au cisaillement des éléments
profonds sans armatures transversales. L’utilisation des armatures de peau ou une section
minimale des armatures transversales contribue a la diminution de l'effet de dimension. Les
armatures de peau améliorent la rigidité en flexion, ce qui permet la formation des fissures
plus rapprochées. L'effet de dimension est augmenté lorsque la taille maximale des granulats

est réduite, ce qui conduit aussi a la réduction de la résistance [Matta ez al., 2013].

L’effet de dimension sur la résistance au cisaillement a ét€¢ examiné aussi par Alam et Hussein,
(2013), qui ont examiné 12 poutres en béton armé de barres en PRF sans armatures
transversales, ou la hauteur utile a été variée entre 300 et 800 mm. Ils ont trouvé que
I’espacement des fissures est proportionnel avec la profondeur des poutres. Les modes de
rupture constatés des poutres étaient cisaillement-traction, cisaillement-compression, ou la

traction diagonale.
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La rupture des dalles unidirectionnelles renforcées de barres en FRP de verre (PRFV) se fait
généralement par traction — cisaillement diagonal. Les grandes fleches et la largeur des
fissures fournissent un avertissement adéquat de la rupture brusque. Ils ont observé que la
rupture des dalles bidirectionnelles d’essai se produit en cisaillement par poingonnement

[Bakis et al., 2002].

Dans les poutres renforcées transversalement par des étriers en PRF, la rupture par
cisaillement s’est faite soit par la rupture des cadres de PRF aux points de déflexion ou par
une rupture en cisaillement-compression dans la zone d’appuis (shear span). Les grilles
multidirectionnelles de PRF peuvent également étre utilisées comme armature de cisaillement

[Bakis ef al., 2002].

Des travaux réalisés par EI-Mogy et al., (2011) sur des poutres continues en béton armé de
barres en PRFV ont montré que ’augmentation de la section des armatures transversales de
PRFV, sans augmenter les armatures longitudinales, conduit a la réduction de la fleche et
améliore la redistribution du moment de flexion. Ainsi, la diminution de I’espacement des
cadres, tout en maintenant le méme rapport des armatures longitudinales et le rapport des
armatures transversales, conduit a I’augmentation de la déformabilité des poutres et a une tres

grande redistribution du moment.

Une étude effectuée sur des poutres en béton armé de barres en acier, en PRFC et en PRFV,
continues et simplement appuyées, a montré que 1’utilisation des étriers en PRFV conduit a
I’augmentation de déformation au cisaillement, et par conséquent, a 1’augmentation de la
fleche. L’utilisation des étriers en PRFV conduit aussi au changement du mode de rupture,
d’une rupture flexionnelle a une rupture par cisaillement ou par cisaillement — flexion tout
dépend au types des armatures longitudinales (acier ou PRF). Cette augmentation de
déformation reste petite et acceptable pour les charges de service, mais elle augmente

considérablement au-dela de la rupture [Grace et al., 1998].
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2.5.3 Amélioration de la ductilité des éléments renforcés en PRF

La ductilité¢ peut étre définie comme la capacité d'un matériau, section, élément, ou d'un
systeme structurel de subir une déformation inélastique importante sans perte significative de
résistance. Pour le béton armé conventionnel, la ductilité peut étre définie comme le rapport
entre la déformation totale a la rupture (courbure ou fléche) et la déformation de plastification.
Les éléments ayant un rapport de ductilité supérieur ou égale a quatre présentent des signes

importants de détresse (chute de résistance) avant la rupture [Bakis et al., 2002].

L'utilisation des PRFs dans les poutres en béton influence considérablement sur leur ductilité.
L'absence de la consommation suffisante de 1'énergie inélastique dans les barres d’armatures
en PRF avant la rupture, due a I'absence de point d’écoulement de la mati¢re, combinée a la
grande énergie ¢lastique libérée a la rupture, meéne a une rupture catastrophique extrémement
dommageable pour la structure. Cette rupture est aussi soudaine et ne fournit aucun
avertissement. Par conséquent, une grande déformation n’implique pas une grande ductilité,
puisque les valeurs importantes des fleches des poutres en béton armé en PRF sont
probablement dues au faible module d'élasticité des barres de PRF. Ce qui correspond a une
grande quantité¢ d'énergie élastique emmagasinée, contrairement au cas du béton armé
conventionnel, ou la plastification de 1’acier fournit une déformation plastique suffisante qui
absorbe une grande quantité d'énergie. Donc, I’'indice de ductilité¢ défini pour les poutres en
béton armé conventionnel ne peut pas Etre utilisé pour les poutres en béton renforcés de barres
en PRF, puisque celles-ci ne possedent pas un point d’écoulement de matieére [Oudah et El-

Hacha, 2012].

Toutefois, afin d'améliorer la ductilité des poutres et d'éviter la rupture brusque des structures,

les chercheurs ont adopté plusieurs techniques a savoir :

Renforcement hybride de barres d’acier et de barres en PRF
La ductilité a été¢ augmentée aussi en utilisant le renforcement hybride qui consiste & combiner
des barres d’acier et des barres en PRF dans la méme section. Le renforcement hybride semble

étre une solution pratique et efficace pour la confection des poutres en béton. Une solution
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optimale est obtenue en plagant les barres en PRF pres de la surface extérieure de la zone
tendue avec une petite valeur d'enrobage et les barres d'acier au niveau plus profond dans la
zone tendue. Apres la fissuration, la valeur élevée de I'épaisseur d'enrobage protége les barres
d’acier contre les agents agressifs. De point de vue statique, la position des barres d'acier au
sein de la section transversale ne fournit pas une bonne contribution a la résistance, tandis que
sa contribution est efficace sur la ductilité et la rigidité. D'autre part, l'utilisation des armatures
d'acier permet de concevoir des poutres avec un nombre limité de barres de PRF. L'¢lasticité
de l'acier assure la ductilité tandis que la résistance de PRF augmente la capacité ultime apres

la plastification des aciers [Aiello et Ombres, 2002].

Aiello et Ombres, (2002) ont étudié le comportement a la flexion des poutres en béton armé de
barres de PRF et d'acier. L'étude expérimentale a ¢été réalisée sur six poutres de dimensions
150x200x3000 mm. Une poutre renforcée avec des barres de PRFA seulement, une renforcée
avec des barres d'acier seulement, et quatre renforcées par une combinaison des barres en
PRFA et d'acier. Les résultats montrent que I'augmentation de la rigidité est plus évidente pour
les poutres renforcées par des barres mixtes de PRFA et d'acier car la présence des armatures

d'acier permet de réduire la largeur et 1'espacement des fissures.

Leung et Balendran (2003) ont étudié l'effet de renforcement hybride sur le comportement
flexionnel de sept poutres en béton armé de section rectangulaire et de dimensions de
150x200x3000 mm. Deux types de renforcement internes en deux nappes ont été utilisés. La
1°¢ nappe de barres en PRFV avec un enrobage de 40 mm, la 2°™ nappe de barres en acier
avec un enrobage de 70 mm. Pour les armatures transversales, les auteurs ont utilisé des étriers
en acier doux placés aux extrémités des poutres et aucun étrier n’a été placé au milieu de
poutre. Les résultats montrent que, avant la limite ¢lastique des poutres, les courbes de fleches
des poutres de renforcement hybride sont semblables a celles des poutres renforcées par des
barres d'acier. Cependant, apres la limite élastique, les courbes de fleches des poutres
renforcées par des barres d'acier montrent un palier horizontal, tandis que celles des poutres
de renforcement hybride montrent une branche croissante. Ceci prouve que les barres de

PRFV deviennent plus efficaces aprés la plastification des barres d'acier. En outre, la

résistance a la flexion et la répartition des fissures des poutres de renforcement hybride sont
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plus élevées que celle des poutres renforcées par un seul type de renforcement, en acier ou en
PRFV. Pour les poutres de renforcement hybrides, I’augmentation de la quantité de barres de
PRFV peut conduire a I’augmentation de la capacité portante, bien que I’augmentation de la
résistance du béton ne change pas le mode de rupture mais conduit a I'augmentation de la
déformabilité des poutres a la rupture. Le mode de rupture de ces poutres s'est fait par

écrasement du béton.

Renforcement par des barres de PRF hybrides

La création d'un composite hybride en combinant deux ou plusieurs différentes fibres de
renforcement pour obtenir un comportement (¢ — €) ductile bilinéaire est devenue un sujet
d'intérét. Il consiste de combiner adéquatement des fibres tressées et assemblées avec une

matrice de résine de protection pour former un systéme de matériau composite.

Une nouvelle barre ductile de polymere renforcé de fibres hybrides (FRP) a été développée a
'Université Drexel [Harris ef al., 1998]. Cette nouvelle barre est unique en ce qui concerne sa
loi de comportement qui est bilinéaire, avec un module d'Young proche de celui de I'acier.
L’utilisation de cette barre dans les structures en béton pour le renforcement ou pour la
réhabilitation montre une ductilité similaire a celle de l'acier et permet 'emploi de la méthode
de calcul aux états limites. Cette nouvelle barre caractérisée par une rupture progressive a une
courbe contrainte — déformation de traction bilinéaire avec un point d'écoulement précis, une
résistance ultime plus élevée que la limite élastique et une déformation ultime entre 2% et 3%.
Les autres avantages de cette barre sont la Iégereté, la grande résistance a la corrosion et la
grande résistance mécanique. Elle peut étre adaptée a des niveaux de résistance compatibles
aux classes actuelles des barres d'acier ou des cables de précontrainte. Quatre poutres de
dimensions de 50x100x1200 mm ont été fabriquées et testées en flexion. Une poutre est
renforcée de barres d'acier et les trois autres sont renforcées de barres de PRF hybride de 5
mm de diametre. Les résultats démontrent I’habilité de la section a subir des déformations
inélastiques. Les courbes charge — fleche et les courbes Moment — courbure montrent 1’habilité
de ces poutres d’avoir un comportement ductile avec une adhérence adéquate et similaire a
celle des armatures d'acier. Une étude a I’aide de 1’essai d'arrachement (Pull-out) a montré que

cette nouvelle barre possede une adhérence tres grande grace a un tressage effectué sur la
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circonférence des barres. La hauteur et I'espacement de tressage peuvent étre modifiés dans la

conception de la barre afin d'atteindre le niveau d'adhérence souhaité.

Elsayed ef al., (2011) ont réalisé un programme experimental comprenant neuf poutres afin
d’étudier le comportement des poutres en béton armé de barres en PRF hybrides produit
localement, et de comparer leur comportement a celui des poutres en béton armé traditionnel
et des poutres béton armé de barres en PRFV. Les fibres hybrides utilisées sont /’aramide —
verre et le carbone — verre. L'étude porte sur l'effet de I'utilisation des barres en polymeéres
renforcés de fibres hybrides sur I’amélioration du comportement et des caractéristiques de
ductilité des poutres en béton armé de barres en PRF. Les résultats montrent que les poutres
renforcées de barres fabriquées en PRF hybrides aramide — verre, avec un rapport de fibres de
17 a 44,5%, donnent une résistance ultime maximale estimé de 37% plus élevé que celle de la
poutre renforcée de barres en PRF de verre pur. Ils ont été observé aussi que les poutres
renforcées de barres en PRF hybrides ont démontré leur efficacité de fournir une semi-ductilité

aux structures du béton.

Les fibres de nylon sont connues pour leur haut allongement a la rupture. Le Kevlar posseéde
une haute résistance et de module élastique élevé, mais il est relativement cofliteux. D'autre
part, les fibres de verre, qui ne sont pas trés chére et qui possedent une résistance et un module
¢lastique supérieurs a ceux des fibres de nylon, sont relativement lourdes. Isa ef al., (2013) ont
étudié l'effet de différentes fibres (fibres de verre et de nylon), qui sont couramment
disponibles a un colit inférieur a celui des fibres de Kevlar et leurs combinaisons, sur la
stabilité mécanique, physique et thermique des composites en polyesters renforcés de fibres.
Les auteurs ont étudié également 1'hybridation de ces trois fibres de taux de déformation a la
rupture relativement élevé. La matrice utilisée dans cette étude est une résine de polyester
insaturé modifié¢ par un pourcentage en poids de 5% de DOP (Dioctyl phthalate). Ils ont
observé que I'hybridation a un effet positif par rapport au composite de fibres de verre en
termes de la résistance a la traction, de module élastique, et la réduction de la densité.
Cependant, un effet inverse a été observé sur la stabilité thermique et 1'absorption d'eau. Les
composites hybrides de PRFKV (composite de Kevlar et de verre), PRFVN (composite de

verre et de nylon) et PRFKVN (composite de Kevlar, verre et nylon) possédent une plus
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grande limite d'élasticité en flexion et une stabilité thermique supérieure a ceux de PRFK
(composite de Kevlar) et PRFN (composite de nylon). Ces deux derniers composites ont des
effets positifs sur I'hybridation. La stabilité thermique des hybrides indique qu'ils peuvent étre
utilisés 1a ou des températures €levées sont exigées. La résistance a la traction de PRFKV était
plus élevée que celle de PRFV de 19,4%. Tandis que, le module élastique de PRFKV et
PRFKVN étaient plus élevées de 89,22% et 55,82%, respectivement, par rapport a celui de
PRFV. Les densités de tous les composites hybrides ¢taient plus basses que celui de PRFV par

des valeurs comprises entre 7% et 30%.

Insertion de jonc de carbone (NSM)

L’utilisation du PRF comme armatures principales affecte considérablement la ductilité.
Cependant, leurs utilisations comme renforcement extérieur par collage des plaques ou par la
technique d’insertion de jonc de carbone (technique de NSM : Near-Surface-Mounted) dans
les poutres en béton armé conventionnel, montrent un comportement charge-fleche différent a
celui des poutres renforcées juste par des barres de PRF. Le comportement de ces poutres
possede un point d’écoulement, mais le plateau plastique n’est pas parfaitement plastique
comme les poutres en béton armé conventionnel [Wahab et al., 2011; Oudah et El-Hacha,
2012; Al-mahmoud et al., 2012]. La technique de NSM consiste en I’insertion de bandes de
polymeres renforcées de fibres de carbone (PRFC) dans des gravures effectuées préalablement

dans le béton d'enrobage des surfaces tendues, remplies de résines époxydiques pour fixation.

Béton renforcé de fibres d’acier

Afin de surmonter les problemes de déformabilité et de ductilité des poutres en béton armé de
barres de PRF, une solution alternative en utilisant le béton renforcé de fibres (BRF) a été
proposé. Elle est devenue claire maintenant que l'addition de fibres d'acier permet d'améliorer
les propriétés mécaniques des ¢léments en béton. Les fibres d'acier augmentent la ténacité, la
durabilité et la résistance aux chocs, et controlent ’apparition et la croissance des fissures.
Yang et al., (2012) ont étudié l'influence de l'ajout de fibres sur la capacité portante, le
développement des fissures, et la ductilité. Six échantillons de poutres en béton armé de haute
résistance renforcées de barres en PRF ont été construits et testés. Le renforcement flexionnel

des trois poutres a été de barres en PRFC, et les trois autres poutres ont été renforcées de
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barres en FRPV. Des fibres d'acier et des fibres synthétiques de polyoléfine ont été utilisées en
tant que fibres de renforcement discrétes, de pourcentage en volume de 1,0% et 2,0%,
respectivement. Les résultats montrent que l'addition des fibres a retardé l'apparition de
fissures de flexion et a diminué la largeur des fissures. En raison de I’augmentation de
déformation ultime de compression, et de I’amélioration et I’adoucissement du comportement
post-pic du BRF (béton renforcé de fibres), les poutres renforcées de barres de PRFV avec des
fibres d'acier et des fibres synthétiques montrent une ductilité et un comportement inélastique
juste avant la rupture, et une résistance a la flexion supérieure a celle des poutres sans ajout
des fibres. Alors, qu'il n'y avait aucune amélioration de la ductilité en ajoutant des fibres dans
les poutres renforcées de barres en PRFC, qui a montré une rupture brusque des barres de
PRF. L'addition des fibres dans la masse du béton pourrait étre une méthode possible pour

surmonter la faible ductilité des poutres renforcées de barres en PRFV.

Kim et al, (2013) ont préparé 63 spécimens cubiques pour investiguer le comportement
d'arrachement des barres en PRFV revétues de sable et autres en hélice enroulée, ainsi que des
barres d'acier, dans des bétons renforcés de fibres structurelles (fibres d’acier, fibres de
polypropylene (PP) et fibre de polyvinylalcohol (PVA)). Les fractions volumiques des fibres
choisis sont 0%, 0,5%, et 1%. Les résultats montrent que le comportement d’adhérence a
l'interface entre l'armature et le béton renforcé de fibres a été affecté par le type de fibre, la
fraction volumique des fibres, le traitement de surface des barres d'armature, et la résistance a
la compression. Pour I’arrachement, 1’ajout des fibres retardent de fagon significative la
rupture par arrachement des barres d'armature, en maintenant une haute ténacité. L'ajout de
fibres structurelles a changé les modes de rupture des barres de PRFV. Pour les barres de
PRFV revétues de sable, le mode de rupture a été changé d’un mode de rupture par
décollement partiel de la résine a une rupture complete des barres, indépendamment de type de

fibres ajoutées.

2.6 Comportement thermique du béton renforcé de barres en

PRF

Les caractéristiques thermiques des PRF varient d'un produit a l'autre et dépendent de

plusieurs facteurs tels que le type de fibres et de la matrice de résine utilisés, le rapport de
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volume de fibres et le module d'¢lasticité. Il est a noter que, lorsque les structures en service
sont exposces directement au soleil, les éléments composites pultrudés peuvent endurer des
températures qui sont supérieures a la température de l'air par 15°C au minimum [ Engindeniz

et Zureick, 2008].

2.6.1 Effet de la basse température

Les basses températures affectent défavorablement I'état ultime de PRF [Dutta, 1988]. A basse
température, des contraintes résiduelles importantes se produisent entre les fibres et la matrice
de PRF. Des microfissures peuvent se produire dans la matrice ou a I’interface entre les fibres
et la matrice au cours des cycles de Gel/Dégel. Ceci est di a la grande différence entre les
coefficients de dilatation thermique des éléments constitutifs des PRF. Par exemple, les fibres
de carbone ont un coefficient de dilatation thermique négative proche de zéro (de -0,5 x 10 a
-0,1 x 10°%/°C), tandis que les matrices polymériques ont un coefficient de dilatation thermique
positive relativement élevé (de 45 x 10° a 120 x 10%/°C). Ces fissures peuvent affecter les
propriétés mécaniques telles que la résistance, la durée de vie et la rigidité. Alors que, les
propriétés mécaniques du matériau de CFRP ne sont pas influencées significativement sous

une température allant jusqu’a -30°C.

Robert et Benmokrane (2010) ont montré que les propriétés mécaniques, résistance a la
traction, au cisaillement et a la flexion, ainsi le module élastique flexionnel des barres en
PRFV, augmentent lorsque la température diminue. Ce phénomene est dii a 1'augmentation de
la rigidité¢ de la matrice polymére amorphe causée par la diminution de la température. Par
ailleurs, si le matériau contient un niveau d'humidité élevé, l'expansion du volume de l'eau
pendant le gel peut causer l'initiation de microfissures et diminuer les propriétés mécaniques.
Toutefois, ils ont observé que la résistance au cisaillement et a la flexion des échantillons en

PRFV saturés et soumis a des températures basses (entre 0 ° et -60 °C) n'ont pas été affectés.

Baumert ef al., (1996) ont testé, a basse température (-28 ° C), des poutres a petite échelle (1,0
m et 2,0 m de travées) renforcées par des feuilles de CFRP. Ils ont trouvé que les poutres
renforcées ne comportent aucune dégradation de résistance au cours d’une exposition de court

terme aux basses températures.
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Un autre aspect de préoccupation existe, relative au comportement physique de la matrice de
résine au cours de variations de température. Les fibres de renforcement présentent une force
et propriétés mécaniques importantes lorsqu’elles sont parfaitement alignées. La cure de la
matrice de résine de polymére peut provoquer des micro-courbures le long de la fibre. A basse
température, la rigidification de la matrice ne permet pas aux fibres de se réaligner sous
I’application d’une charge de traction. Par conséquent, la répartition de contrainte n'est pas
uniforme. Quelques fibres transmettent plus de contrainte que d’autres, donc une rupture
prématurée de ces fibres peut avoir lieu. La rupture des autres fibres commence

progressivement [Renée et Yunping, 2003].

Une étude expérimentale effectuée sur des éprouvettes en béton ordinaire et d’autres en béton
renforcé de fibre d’acier (avec un pourcentage volumique de fibres de 1,5%), de dimensions
de 40x40x160mm, a montré que I’application d’une charge flexionnelle simultanément avec
les cycles de Gel/Dégel et les attaques des sels de chlore accélere, significativement, le
processus de dégradation du béton due aux cycles thermiques. Le module de Young diminue
avec ’augmentation de taux de chargement. Cependant, le chargement mécanique n’a pas un
effet important sur la perte du poids du béton due aux attaques chimiques. L’ajout des fibres
d’acier dans la masse du béton conduit a la limitation des dommages du béton et améliore sa

résistance [Ru et al., 2002].

Une étude réalisée par Kong et al., (2005) a montré un effet différent de la combinaison de la
charge mécanique et les cycles de Gel/Dégel. Ils ont examiné la durabilité de 70 €prouvettes
cylindriques (150 x 300 mm) en béton ordinaire de faible résistance et sans entraineur d’air.
Les éprouvettes soumises simultanément aux cycles de Gel/Dégel et une charge soutenue de
compression ont montré une meilleure performance que celles soumises uniquement aux
cycles de Gel/Dégel. Ceci est dii au confinement créé par la charge mécanique et

I’encastrement des extrémités, qui préviennent I’expansion et la contraction longitudinale.
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2.6.2 Effet de la haute température

Adhérence des barres en PRF sous haute température

L’adhérence est I’élément le plus important dans le renforcement car elle permet le transfert
des contraintes entre le béton et 'armature de PRF en vue de développer une action composite.
Le comportement de I’interface influe sur la capacité ultime de I'élément renforcé ainsi sur les
aspects de 1’état de service tels que la fleche et la largeur et ’espacement des fissures

[Banendran et al., 2002; Ragi et al., 2006].

L’adhérence des barres en PRF est bonne comparée a celle des barres d’acier. Cependant, il a
été montré par plusieurs chercheurs que la rupture d’adhérence des barres en PRF est initic¢e
par le cisaillement de leur surface en contact avec le béton. La rupture d’adhérence des barres
crénelées en acier est causée par I’écrasement (ou cisaillement) du béton situé autour des
crénelures de la barre. Contrairement aux barres d’acier, 1’adhérence des barres en PRF ne

dépend pas de la résistance en compression du béton [Benmokrane et al., 2000; ISIS, 2007].

Des résultats expérimentaux ont confirmé que la relation constitutive de glissement (s) et la
contrainte d’adhérence (7) est fortement dépendante des mécanismes d'adhérence. Les
mécanismes d’adhérence, a leur tour, dépendent principalement de la forme de la surface
extérieure (barre crénelée, barre recouverte de sable, etc.) et du type de résine (en particulier sa
résistance). Cependant, de nombreux autres parametres influent sur la performance de
I’adhérence, comme la pression de confinement, le diametre et la forme géométrique de la
barre, la position de la barre dans 1'élément (armature supérieure ou inférieure), la longueur
d'ancrage dans le béton, la variation de la température, les conditions environnementales, le
frottement, la résistance mécanique des barres de PRF vis a vis le béton, la pression
hydrostatique qui s'exerce contre les barres de PRF due au retrait du béton durci, et
I’expansion des barres de PRF a cause de changement de température et de l'absorption
d'humidité. En outre, la contrainte d’adhérence dépend aussi des propriétés des fibres et de la

résine [Cosenza et Manfredi, 1997 ; Tighiouart ef al., 1998 ; Banendran et al., 2002].

C’est bien connu que la distribution de contrainte n’est pas constante le long de longueur
d’ancrage de la barre. Cependant, on peut définir une contrainte d’adhérence moyenne par

I’expression suivante :
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7= N/7dylp) (2.10)
Ou: N: Charge de traction,
dj : Diamétre de la barre,
Iy : Longueur d’ancrage.

Ehsani et al., (1997) ont effectué des essais d’arrachement (pull out) et des essais d’adhérence
par flexion (beam test) avec des barres en PRFV ancrées dans un béton de poids normal. Ils
ont observé que le comportement d’adhérence des barres en PRFV dépend du type de barre et
du procédé de fabrication. Ils ont également constaté que la longueur d'ancrage augmente avec
I’augmentation de la capacité¢ portante des barres de PRFV. La contrainte maximale
d’adhérence et les valeurs de glissement obtenues par 1’essai d’arrachement direct ont &té
largement supérieures a celles obtenues par I’essai d’adhérence par flexion [Banendran et al.,
2002]. Tighiouart et al., (1998) ont utilis¢ aussi les mémes essais que Ehsani ez al., (1997), ils

ont signalé que ’adhérence des barres d'acier est plus forte que celle des barres de PRFV.

Katz et al., (1999) ont testé différents types de barres de PRF par I’essai d’arrachement a des
températures allant jusqu'a 250°C. Des valeurs importantes de résistance d'adhérence ont été
obtenues a la température ambiante (entre 11 et 13 MPa). Ces valeurs sont plus ou moins
égales a celle obtenues pour les barres d'acier (11 MPa). Ils ont observé que les barres de PRF
sont trop sensibles a la température élevée, vu que I’adhérence se basant principalement sur le

traitement de polymere a la surface de la barre.

Katz (2000) a également étudié¢ 'effet du chargement cyclique sur le mécanisme d’adhérence
entre le FRP et le béton. Les résultats montrent une réduction de la résistance d’adhérence
aprés le chargement cyclique. Les propriétés mécaniques et physiques de la couche externe
des barres de PRF ont un effet important sur I’adhérence. Dans le cas ou la couche externe de
la barre est faite du méme polymere que celui de la barre et avec de bonnes propriétés
mécaniques, une bonne adhérence a été atteinte. Ces propriétés ont été également conservées
apres le pré-chargement par une charge cyclique, mais une réduction d'environ 20% dans la
résistance d’adhérence a été constatée. Dans le cas ou la couche externe de la barre est faite

d'un polymere différent de celui de la barre et avec de faibles propriétés mécaniques, de
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mauvaises adhérences ont €té obtenues, et le comportement de 1’arrachement est devenu plus

fragile [Katz, 2000].

Mutsuyoshi et al., (2004) ont développé des nouvelles barres en PRF en utilisant des résines
résistantes a la chaleur pour les employer dans les structures en béton afin de se prémunir en
cas d'incendie. Les expériences ont été faites en deux phases. Dans la premicre phase, ils ont
examiné 1’essai d'arrachement sous haute températures pour clarifier le comportement a
I’interface béton/barre de PRF. Alors que dans la deuxiéme, ils ont étudié le comportement
flexionnel des poutres en béton armé de barres en PRF sous chargement monotonique, les
résultats de cet essai seront présentés dans la section suivante. Six séries de tests
d’arrachement ont ¢té réalisées a des températures différentes en utilisant trois types
d’armatures, y compris les barres ordinaires en PRF avec la résine d’époxy, les barres d'acier
et les nouvelles barres en PRF résistantes a la chaleur imprégnées dans une résine de phénol
(PH) et de la polyamonoamide (CP3). La résistance a la compression du béton a été trop
élevée de 40 MPa au 14°™ jour. La taille maximale des agrégats était de 20mm. Des
éprouvettes cylindriques de béton ont été utilisées de dimensions de 150 mm de diametre et
300 mm de hauteur. Elles ont été renforcées chacune par une barre d’armature axiale. La
longueur de liaison était de 44 mm pour toutes les barres d'essai. La température a été variée

de 20 a 350 °C.

Les résultats obtenus montrent que I’adhérence des barres ordinaires de PRF dépend fortement
de la température. A haute température 1’adhérence a été extrémement détériorée. Cependant,
les nouvelles barres de PRF ont montré de meilleures caractéristiques d’adhérence, leur
contrainte maximale d’adhérence a 300°C est de 70% de celle a la température ambiante. Il a
été constaté que les forces d’adhérence de chaque résine dépendent de sa température de

transition vitreuse [Mutsuyoshi et al., 2004].

Galati et al., (2006) ont présenté une étude expérimentale réalisée sur des échantillons de
béton armé de barre en PRF soumis a un cycle thermique d'une valeur maximale de 70°C afin
de déterminer I’effet de Iaugmentation des températures de service sur la performance de

I’adhérence de ces €éléments en variant I’épaisseur d’enrobage du béton (19, 29 et 148 mm).
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Apres le traitement thermique, au total de 36 éprouvettes cubiques de 152 mm de c6té et trois
différentes épaisseurs d’enrobage (19, 29, et 148 mm) ont été testés sous I’essai d’arrachement
direct a la température ambiante. Les résultats montrent que les éprouvettes traitées
thermiquement atteignent la méme valeur de la résistance d'adhérence que les éprouvettes non
traitées, mais avec des valeurs de glissement plus grandes. La rupture d’adhérence dans ce cas
est causée par le cisaillement initié¢ entre la matrice et les fibres de la barre. Ils ont observé que
l'affaiblissement dii au traitement thermique est plus apparent lorsque 1’enrobage du béton est
faible. Ce comportement peut étre expliqué par la propagation des microfissures de plus en
plus dans le béton lorsque 1’enrobage du béton est faible. Ces microfissures sont induites par
les contraintes de traction circonférentielles engendrées par la différence entre le coefficient

d'expansion thermique (CET) des barres de PRFV et celui du béton.

Arias et al., (2012) a confirmé que I'utilisation de sable fin comme élément de traitement de
surface des barres lisse en FRP, conduit a une augmentation significative de 1’adhésion

chimique entre la barre et le béton due a I’augmentation de la surface de contact.

Comportement flexionnel

Dans la grande majorité des applications structurales impliquant les polymeres renforcés de
fibre de verre dans les éléments soumis a la flexion, la conception structurelle est gérée par
I'état limite de service de la fleche. Pour assurer une résistance adéquate et de bonne
performance au service pour ces ¢léments dans les climats chauds, il est nécessaire, mais
souvent insuffisant, d’utiliser des matériaux polymériques pour lesquels la valeur de la
température de transition vitreuse (7¢) est supérieure a la température de service. Pour les
matériaux composites utilisés dans la réhabilitation des structures existantes, il est
recommand¢ que la température 7¢ doive étre supérieure a la température de service par 30°C

au minimum [Engindeniz et Zureick, 2008]

Mutsuyoshi et al., (2004), qui ont mis au point des nouvelles barres de PRF en utilisant des
résines résistantes a la chaleur, ont étudié également le comportement en flexion des poutres
en béton renforcé de PRF sous une charge monotone. Deux séries de poutres, simplement

appuyées, en béton renforcé de barre en PRF de C-PH et A-PH (carbone-phénol et aramide -

36



phénol) ont été testées a la température ambiante et a une température de 200°C. Les
dimensions géométriques et la disposition des armatures ont été congues pour avoir un
comportement en flexion dominant. La section transversale des poutres était de 100 mm x 200
mm et la longueur était de 2000 mm. Des barres en acier doux de 6 mm de diametre ont été
utilisées comme des étriers et comme des armatures supérieures pour soutenir les barres de
PRF. Toutes les poutres ont été 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 légerement

réduite. Ceci est di a la dégradation de I’adhérence causée par I’augmentation de température.

M. Elbadry et Elzaroug, (2004) a présenté une étude expérimentale sur le comportement des
dalles en béton armé de différents types de barres de PRF sous I'effet des gradients thermiques.
Sept échantillons de dimensions de 500x250%3350 mm ont €té testés pour étudier les effets
des caractéristiques thermiques du PRF sur le développement des contraintes thermiques et la
fissuration et aussi pour examiner l'efficacité de ce type de renforcement dans le contrdle de la
fissuration due a la température. Pour éliminer I’effet du poids-propre les dalles ont été
tournées de 90°. Les gradients thermiques ont été produits par le chauffage du co6té comprimé
de la dalle avec des lampes infrarouges. La face tendue de la dalle a été¢ exposé a la
température ambiante. Les faces supérieure et inférieure ont été isolées thermiquement. Les
extrémités de la dalle ont été bloquées afin de créer un moment constant le long de I'élément
testé. Le moment de flexion et la fissuration engendrée par les gradients thermiques ont été
surveillés. Les déformations, la largeur et ’espacement des fissures ont été enregistrés. Les
résultats sont comparés a ceux obtenus d’un test sur des dalles de mémes dimensions mais
renforcées par des barres en acier [Ariyawardena et al., 1997]. Les résultats expérimentaux
montrent que le coefficient d’expansion thermique transversale élevé de PRFV crée des
contraintes de traction dans le béton autour de l'armature pour les hautes températures. Le
comportement thermique des dalles testées renforcées en PRFC (Leadline) était meilleur que
celui des dalles renforcées en PRFV et en acier. Les dalles renforcées en Leadline ont
montrées une rigidité plus grande que celles renforcées en acier, en particulier a hautes

températures. L'espacement entre les fissures résultantes de la température a été presque le
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méme pour tous les types de renforcement utilisés dans cette étude pour le méme rapport de

renforcement.

Laoubi et al., (2006) ont examiné le comportement de 21 poutres en béton renforcé de barres
en PRFV recouverte de sable, de dimensions 180x130x1800 mm. Ils ont étudié¢ I’effet
individuel et I’effet couplé de cycles de Gel/Dégel et une charge de flexion soutenue sur le
comportement a long terme des poutres. Ces poutres ont été exposées a 100, 200 et 360 cycles
de Gel/Dégel (-20°C a +20°C). La contrainte atteinte au niveau de la barre représente 27% de
sa résistance ultime. Les poutres conditionnées ont été testées jusqu'a la rupture par 1’essai de
flexion a quatre points. Les résultats des tests montrent que 1’effet individuel et I’effet couplé
de cycles de Gel/Dégel et une charge de flexion soutenue sont insignifiants sur le
comportement des poutres testées en termes des fleches, des déformations, et de la capacité

ultime.

M. Elbadry et Osman, (2009) ont étudi€¢ six dalles en béton armé de 3000x3000x150 mm de
dimensions, soumis a un gradient thermique a travers I'épaisseur. Trois spécimens ont &té
renforcés avec des différentes barres de PRFV, un spécimen a été renforcé avec une grille en
PRFV, un autre spécimen a été renforcé avec des barres de PRFC, et I'échantillon restant a été
renforcé par des barres d'acier conventionnelles. Les spécimens ont été ferraillés par les
mémes taux d’armatures. Tous les spécimens ont été simplement appuyés aux coins et testés
en trois €tapes: 1) sous l'effet des gradients thermiques croissants produits par le chauffage de
la surface supérieure par des lampes infrarouges et en refroidissant la surface inférieure par
des ventilateurs industrielle convenable ; 2) sous l'effet d’un gradient thermique décroissante
résultant du refroidissement du spécimen a la température ambiante; 3) sous I’effet d'une
charge mécanique concentrée au milieu qui progresse graduellement jusqu'a la rupture. Les
barres supérieures et inférieures ont eu un enrobage du béton de 20 mm. La résistance du
béton a la compression varie entre 31 et 39 MPa. Une différence de température maximale de
120°C a 140°C au-dessus de la température ambiante a été enregistrée. La premicre fissure
s’est produite a une différence de température de 20 a 35°C, conformément aux valeurs
rencontrées par certaines structures dans des conditions de service. Le comportement global de

la dalle renforcée en PRFC a été meilleur que celui des dalles renforcées en PRFV. Ceci est di

38



au coefficient d’expansion thermique beaucoup plus petit de PRFC et de son module
d'élasticité élevé. Pour les hautes températures et avec un pourcentage d’armature variant 0,3
et 0,4%, la largeur moyenne des fissures dans la dalle renforcée en FRPC était de 0,30 mm.
Tandis que celle des dalles renforcées en PRFV ¢était de 0,35 a 0,50 mm, et 0,25 mm pour la
dalle renforcée en acier. Dans le cas de chargement mécanique, le comportement thermique

des dalles testées a eu peu d'effet sur la capacité ultime ou le mode de rupture des dalles.

O. El-Zaroug et al., (2007) ont construit et testé six dalles en béton armé de PRF de verre
(PRFV) (divisé en deux séries B et D) de dimensions de 500 x 150 x 2800 mm. Les dalles ont
¢été renforcées longitudinalement par des barres en PRFV de 12,7 et 15,8 mm de diameétre
nominal. Aucune armature transversale n’a été utilisée. Les parametres variables utilisés sont
le pourcentage d’armature, le diameétre des barres, I'espacement entre les barres, 1’enrobage du
béton et la disposition des barres de PRFV. Deux valeurs d’épaisseurs d’enrobage du béton
ont été utilisées de valeur de 20 et 25 mm pour les dalles renforcées de barres de PRFV de
diametre de 12,7 mm et 15,8 mm, respectivement. Chaque dalle simplement appuyée est
soumise a une charge concentrée distribuée en deux points et incrémentée jusqu'a la rupture.
Avant le chargement mécanique, les dalles de la série B ont été soumises a un cycle
thermique, tandis que les dalles de la série D ont été soumises a neuf cycles thermiques. Les
gradients thermiques ont été produits par le chauffage de la face inférieure (face tendue) au
moyen de neuf lampes infrarouges. La température a été¢ augmentée progressivement par des
incréments de 15°C a partir de 20°C jusqu’a 100°C pour les spécimens de la série B. Les
dalles de la série D ont été soumises a plusieurs cycles de chauffage/refroidissement de 100°C
a la température ambiante respectivement. Apres les cycles thermiques, les deux séries de
dalles ont été soumises a I'essai de flexion a quatre points, a la température ambiante jusqu'a la
rupture. Les résultats expérimentaux montrent que l'effet thermique peut influencer sur
I’adhérence entre le béton et les barres de PRFV sous les hautes températures,
particulierement, si le diametre de la barre est grand et I’enrobage du béton est petit. Ceci est
da a I'incompatibilité thermique transversale entre le béton et la barre de PRFV. Les résultats
montrent aussi que l'espacement des barres a un réle majeur dans la réduction de la largeur des
fissures dans les dalles chargées thermiquement. Il semble que la capacité portante des dalles a
été affectée par la disposition des armatures et aussi par l'espacement des barres. Les cycles

thermiques influent considérablement sur le comportement en fissuration des dalles renforcées
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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 (ces dalles ont été

coulées cinq mois avant celles de la série B).

Zaidi et Masmoudji, (2006) ont examiné des dalles a une échelle réelle en béton armé de barres
en PRFV afin d’étudier leur comportement thermique sous une température variant de -30°C a
+80°C. Cette étude permet, éventuellement, de déterminer le rapport minimal d’épaisseur
d’enrobage du béton au diametre de la barre en PRF (¢/d)) afin d'éviter la rupture d’enrobage
du béton des dalles réelles sous une charge thermique. Les résultats expérimentaux montrent
que la rupture d’enrobage de béton est produite a une température variant de 50°C a +60°C
pour les dalles ayant un rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la barre en
PRF (c/dp) inférieur ou égal a 1,4. Un rapport ¢/d, supérieur ou égal a 1,6 semble étre suffisant
pour éviter la rupture d’enrobage de béton des dalles pour une température allant jusqu'a +80 °
C. Aussi, les premieres fissures apparaissent a I’interface de la barre de FRP/béton a une

température autour de 40°C.

L’effet du rapport (c/dp) a été étudié aussi par H. Vogel et Svecova, (2004) pour déterminer
théoriquement la valeur nécessaire de ce rapport afin d’éviter la dégradation d’adhérence et le
phénomene de décollement des barres en PRF dans les éléments de béton armé soumises a des
variations thermiques. Le modele théorique est basé sur I’analyse de contraintes planes
axisymétriques d'une barre en PRF transversalement isotrope centrée dans un cylindre en
béton. Les deux matériaux ont des constants thermo- élastiques différents. En Basant sur les
résultats d'analyse linéaire élastique, I'auteur a observé que l'augmentation du rapport c¢/d, au-
dela d'une valeur de 3,5 ne redistribue pas suffisamment les contraintes circonférentielles dans
I’enrobage pour réduire la possibilit¢ de I’apparition des fissures. Pour un rapport c/dj
considéré, la variation de température provoquant I’initiation de fissures dans I’enrobage pour
une analyse non-linéaires par éléments finis (utilisant le Logiciel ADINA) est Iégérement plus
¢levée que celle obtenue par une analyse €lastique linéaire. Cela est principalement di au fait
que l'analyse par ¢éléments finis distribue les contraintes uniformément dans le béton
d’enrobage en provoquant des contraintes circonférenticlles plus faibles a l'interface barre

PRF/béton. Cependant, la variation de température provoquant le phénomeéne de décollement
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pour un rapport ¢/d, considéré, obtenue par une analyse non-linéaire, est plus faible que celle
obtenue par une analyse élastique linéaire. L’écart entre les deux résultats augmente avec le
rapport c/dp. Ceci est di a l'intégration des modeles non-linéaires pour le comportement du

béton dans I'analyse par éléments finis.
2.6.3 Contraintes thermique a I’interface

Afin de déterminer les déformations thermiques et les contraintes dues a la pression radiale (P)
exercée par la barre en PRF sur I’enrobage de béton sous 1’augmentation de la température AT,
Rahman et al., (1995) ont développé un modele analytique basé sur la théorie d'élasticité de
Timoshenko (1970) appliquée sur un cylindre en béton armé de barre en PRF centré au milieu
et soumis uniquement a des charges thermiques. L’expression de la pression radiale est donnée
par :

p= A, (2.11)

2

4 r2+1+v +L(1—V )

E \r-1 E 4
¢ Jt

[

Ou —* est la déformation différentielle qui survient dans 1’absence de couplage entre les
a

déformations transversales du béton et celles de la barre de PRF.

Aiello et al., (2001), Masmoudi et al., (2005) et Zaidi et Masmoudi, (2008) ont développé un
modele analytique basé sur la méme théorie. L'expression de la pression radiale est donnée

par:

(2.12)

Le chapitre 6 de cette these contient un développement plus détaillé de ce modele, en incluant

I’effet de la force axiale sur le cylindre.
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2.7 Synthese

La revue de littérature sur le comportement des éléments structuraux en béton armé de barres
en PRF sous I’effet de température nous a permis de conclure que ces études n’ont pas donné
une explication claire de I’influence de la température sur le comportement de ces éléments. A
I’exception de I’étude de Mutsuyoshi et al., (2004) qu’ont réalisé des barres de PRF novatrice
ayant des propriétés thermiques tres élevées. Leurs résultats ont montré que la température n’a
pas un effet significatif sur le comportement des éléments renforcés par ces barres. D’une part,
les études qui ont confirmé I’effet négatif de la température sur les éléments renforcés de
barres en PRFV n’ont pas pris en compte la combinaison des charges thermiques et
mécaniques ainsi les conditions de service [Elbadry et Elzaroug, 2004; Zaidi, 2006; El-
Zaroug, 2007; Elbadry et Osman, 2009]. D’autre part, les études qui ont pris en compte I’effet
couplé de cycles de Gel/Dégel et de la charge mécanique sur le comportement des poutres ont
confirmé que ces effets sont insignifiants [Laoubi ez al., 2006]. Mais cette étude n’avait pas
étudié I’effet de la haute température d’un co6té, et d’autre coté la durée du cycle de Gel/Dégel
ne permet pas a la température d’atteindre les valeurs extrémes (-20 et +20°C) a I’interface
Barre/Béton. Par conséquent, les barres de renforcement n’ont pas été soumises a des

températures extrémes (-30 a 60°C).

Par conséquent, il est nécessaire de réaliser une étude détaillée sur le comportement des
éléments en béton renforcé de barres en PRFV, a une échelle réelle, sous des conditions de
service réelles. C’est-a-dire, sous une charge mécanique de service (de 20 a 30% de la
résistance ultime) et sous une variation de température semblable a la température terrestre,

dans les régions de conditions climatiques trés rudes (de -30 a 60°C).
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CHAPITRE 3
CONCEPTION DES DALLES EN BETON ARME
DE BARRE EN PRF
METHODE EXISTANTE

3.1 Introduction

Bien que I’étude de comportement en flexion et a I’effort tranchant des dalles en béton armé
repose sur les mémes hypotheses de calcul utilisées pour I’armature en acier. Les différences
significatives entre les propriétés mécaniques des barres en PRF et celles des barres en acier
nécessitent un rappel des hypothéses et notions de calcul du béton armé conventionnel. En
particulier, le manque de ductilit¢ des matériaux composites a base de PRF, dii a son
comportement ¢€lastique linéaire, doit étre pris en compte dans la procédure de calcul des
¢léments renforcés par ces matériaux. Le calcul des sections en béton armé de barre en PRF
s’appuie sur une philosophie de conception a I’état limite unifié. Afin de garantir une bonne
résistance et pour déterminer le mode de rupture (CSA S806-12), les états limites de service
tels que la fleche, la largeur des fissures et les niveaux de contrainte sous des charges
soutenues ou de fatigue sont alors vérifiés. En raison de faible rigidité des sections en béton
renforcé de barres en PRF comparativement a celles renforcées de barres d’acier, la
vérification des états limites de service contrdle habituellement le calcul de ces sections. Ce
chapitre présente la formulation utilisée pour le dimensionnement des dalles étudiées dans ce
projet, en tenant compte les recommandations du code CSA S806-12, du guide ACI 440. 1R-
06 et du manuel N°3 de I’ISIS 2007.
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3.2 Lois de comportement du béton

3.2.1 Comportement en compression

Le comportement du béton en compression peut étre déterminé par le modele proposé par
Collins et Mitchell (1997). La courbe montrée a la figure 3.1 est utilisée pour décrire la
relation entre la contrainte, f, et la déformation correspondante a cette contrainte, g, . Cette

relation est donnée par I’expression suivante :

L," = 3.1
/. (Ej
n—1+—=<
80
& : Déformation du béton correspondant a /. &, = EC —1
c n -

’

n : Coefficient d'ajustement de la courbe. Pour un béton normal : n =08+ 2% ;

/e : Résistance du béton a la compression, en MPa

E. =fc/g

E. :Module d'élasticité du béton, en MPa

k  : Coefficient de réduction de la contrainte, égal a 1,0 pour €.€0< 1,0 et plus grand que

1,0 pour gyg9>1,0. k£ =0,67+ ép‘z

>1,0, /7. esten MPa

3.2.2 Résistance en traction

Avant fissuration, le béton est supposé se comporter comme un matériau ¢lastique. Le module

de rupture, f,, peut étre déterminé avec 1’équation suivant :

£ =062, (CAN/CSA-$806-12) (32)
f=0,62,f. (ACI 440-1R-06) (33)

/¢ : Résistance en compression du béton, en MPa
A : Coefficient tenant compte de la densité du béton (A = 1,0 pour un béton de densité

normale) (Clause 8.3.2.8)
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Figure 3.1 Courbes contrainte/déformation du béton (ISIS-M°3-2007)

3.2.3 Module d’élasticité

Pour un béton de masse volumique, Y., compris entre 1500 et 2500 kg/m’, le module

d’élasticité peut étre calculé, selon CSA A23.3-94, comme suit :

1,5
; V.
E. =(33004 f. +6900) —— 3.4
. = (33004 /. )(230()) (3.4)

Le module d’élasticité d’un béton de densité normale ayant une résistance en compression

entre 20 et 40 MPa, est défini par :

E,. = 4500y . (CSA A23.3-94) (3.5)

E,. =47504 /. (ACI 440-1R-06) (3.6)
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Bischoff et Gross (2011) ont montré qu’une valeur de E,, calculé par I'Eq. (3.7), donne une

estimation raisonnable de la fleche.

E, =4730\f (3.7)
3.3 Calcul des dalles en béton renforcé de barres en PRF

3.3.1 Epaisseur minimale

L’épaisseur minimale recommandée pour la conception des poutres et des dalles
unidirectionnelles est présentée au Tableau 3.1. Les valeurs données au Tableau 3.1 sont
utilisées uniquement pour le pré-dimensionnement, la justification de la fleche n’est pas
nécessairement satisfaite. Les valeurs données au Tableau 3.1 sont basées sur la limitation du
rapport portée/épaisseur (//h), correspondant a la limitation de la courbure, donnée par la

relation suivante :

L_a8n 1=k (AJ (ACI 440.1R) (3.8)
h SK & N1 )
Ou:
n=dh (3.9)
k= \/2nprf Py T (npr/' Pprf y - Mo -Ppry (3.10)

n,. - Rapport du module d’¢lasticité des PRF a celui du béton (E,/ Ec) ;

& : Déformation de I’armature de PRF (a mi- travée) sous une charge de service;

(A/€)max : Rapport de fleche/portée due a la charge de service;

K, : Paramétre tenant compte les conditions d’appuis, donné au Tableau 3.1.

Pprr - Taux d’armature de PRF = A4;/b,.d ;

d: Distance entre le centre de gravité des armatures tendu et la fibre extréme du béton
comprimé ;

b,.: Largeur de I’ame de la section de béton, mm ;
Ay : Section de I’armature en PRF, mm?.
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Tableau 3.1 Epaisseur minimale recommandée pour les poutres et les dalles unidirectionnelles
non-précontraintes [ACI 440.1R-06].

Une extrémité Deux
Appui simple i extrémités Porte-a-faux
continue .
continues
Dalle
unidirectionnelle /13 1/17 /22 /55

pleine

Poutres 1/10 /12 1/16 /4

K 1.0 0.8 0.6 2.4

3.3.2 Epaisseur d’enrobage minimum
Selon le code CAN CSA S6-06, I’épaisseur minimale de 1’enrobage de béton doit étre de

35410 mm. Le Tableau 3.2 donne les épaisseurs d’enrobage toléré selon le type d’élément et

le type d’exposition [ISIS-M3, 2007].

Tableau 3.2 Epaisseur d’enrobage de béton pour les barres d’armature en PRF de flexion
[ISIS-M3, 2007].

Type d’exposition Poutre Dalle
Intérieure Maximum (2,5 dp, ou 40 mm) Maximum (2,5 dp, ou 20 mm)
Extérieure Maximum (2,5 dp, ou 50 mm) Maximum (2,5 dp, ou 30 mm)

3.3.3 Calcul a la flexion

Selon le Code CAN/CSA-S806-12

Comme spécifié au Code CAN/CSA-S806-12, toutes les sections de béton renforcé de PRF
doivent étre congues de telle maniere que la rupture de la section aura lieu par écrasement du
béton comprimé. Donc, le taux de I’armature tendue en PRF doit étre supérieur au taux de
I’armature tendue correspondant aux conditions équilibrées (p,r > pps). La méthode de calcul
est basée sur I’hypothése que les sections planes avant déformation restent planes apres
déformation. Ceci porte donc a considérer que la distribution des contraintes (ou des

déformations) sur la profondeur de la section est linéaire. Le concept de compatibilité¢ des
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déformations est utilisé pour le calcul du moment résistant et la contrainte dans I’armature en
PRF, en négligeant la résistance a la traction du béton. La déformation maximale de la fibre

extréme du béton comprimé est supposée égale a 0,0035 (Clause 8.4.1).

I1 faut prévoir une section d’armatures minimale afin d’éviter la rupture immédiate apres la
fissuration du béton, et donc le moment résistant, M,, doit étre au moins 50 % plus grand que

le moment de fissuration M., (Clause 8.4.2.1).

M, >1,5M (3.11)
T Ccr
1
Mg, _ LA (3.12)
Y,
Avec :
bh? hy?
I = S5 + bh(}rr _E) + (np,f — 1)14;,”(}’: —d_)? (3.13)
h
L bh(3)+ (nyy — 1)A,,-.d, 1)
¢ bh + (1, — 1A, '

Ou f, : est la résistance a la traction calculée par I'Eq. (3.2)

I, : Moment d’inertie de la section de béton transformée non fissurée, mm*

y; : Distance entre le centre de gravité de la section du béton non-fissuré et la fibre extréme du
béton tendu, mm.

d. : Distance entre le centre de gravité des armatures tendues et la fibre extréme du béton
tendu (d. = ¢ + dp/2), mm

c : épaisseur d’enrobage de béton.

SiI’Eq. (3.11) n’est pas satisfaite, le moment résistant, M,, doit étre au moins 50 % plus grand

que le moment dii aux charges pondérées, M, (Clause 8.4.2.2).

M, >15 M, (3.15)
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Pour les dalles, une section minimale de renforcement de (400 A,/ E,) doit étre utilisée dans
les deux directions orthogonales. Cette section doit étre supérieur ou égale a 0,0025 4,, avec
un espacement des barres au moins égal a : min {34, 300 mm}
Oit Ay : Section brute du béton

E,: Module €élastique du PRF.

h - Epaisseur de la dalle.
Selon la Clause 8.4.1.3 de CAN/CSA-S6-06, a l'absence de données plus précises, le
coefficient de dilatation thermique linéaire du béton doit étre pris égal a 10 x 10%/°C. Le
coefficient de Poisson pour les déformations élastiques du béton doit étre pris égal a 0,2

(Clause 8.4.1.4).

Selon le Code ACI 440.1R-06

La philosophie de calcul des éléments flexionnels indique que le moment pondéré dans une
section, M,, doit étre inférieur au moment résistant, M,, multiplié¢ par un facteur de réduction
de résistance, ¢.

oM, >M (3.16)

u

Le moment résistant est calculé en se basant sur le principe de comptabilité de déformation,
I’équilibre des forces interne, et le mode de rupture désiré (ISIS-M°3-2007) (ACI 440.1R-06).
La déformation maximale du béton comprimé est supposée égale a 0,003 (Clause 8.1.2).

La valeur de facteur ¢ peut étre calculée par ’Eq. 3.17, il dépend du mode de rupture. II est
pris égal a 0,65 pour les sections contrdlées par I’écrasement du béton, et 0,55 pour les

sections contrdlées par la rupture de la barre de PRF (Clause 8.2.3).

0,55 pour : P < P
pprf
pprfb
0,65 pour: p . 2L4p 4

@ =40,3+0,25 pour: P < P <L4p,q (3.17)

Le mode de rupture peut étre déterminé en comparant le taux de I’armature tendue de PRF

(pprf) au taux de I’armature tendue correspondant a la section équilibrée (p,.»). Lorsque pprr >
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Pprib, 12 Tupture d’élément est initiée par écrasement du béton, sinon, la rupture de I’élément est

initiée par la rupture de la barre de PRF, ou :

Jo _ Eprta
p . =0,853 Lo —p e (3.18)
" : ffu Ep)f'gcu +ffu

Ou p, : Facteur qui prend la valeur de 0,85 lorsque la résistance du béton est inférieure ou
égale a 28 MPa. Pour les valeurs de contrainte supérieures a 28 MPa ce facteur se réduit par
0,05 pour chaque 7 MPa, mais ne peut jamais étre inférieur a 0,65.

/- : Résistance en compression du béton, MPa ;

E,r: Module élastique du PRF, MPa;

& - Déformation ultime de compression du béton ;

J5 : Résistance de traction des barres de PRF, MPa.

Si I’élément est congu pour avoir une rupture par traction des armatures de PRF, la section
minimale d’armature de PRF devrait étre prévue pour éviter la rupture lors de la fissuration du

béton. Ceci est obtenu en satisfaisant la condition suivante (Clause 8.2.4):
@. M, > M,, (3.19)

Ou M,, est le moment de fissuration calculé par ’Eq. (3.12).

La section des armatures minimale peut étre calculée par :

f.min

49,71
A, = Ebwd > 3 30bwd (3.20)
f.fu Ju

b,.: Largeur de I’ame de la section de béton, mm ;
d : Distance entre la fibre extréme du béton comprimé et ’axe neutre des armatures, mm.

Si I’élément est congu pour avoir une rupture par écrasement du béton, la section minimale des

armatures de PRF est automatiquement satisfaite.
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Moment résistant
Le moment résistant ultime, M,, pour les sections sur- armées est obtenu en considérant le

mode de rupture par écrasement du béton et le principe de compatibilité de déformation.

M,=T(d— B c/2) (3.21)

[ : Rapport de la profondeur du bloc de contrainte de compression rectangulaire équivalent a
la profondeur de I’axe neutre, donné par I’équation suivante (CAN/CSA-S806-12, Clause
8.4.1.5):

B, =097 -0,0025 £ > 0,67

¢ : Distance entre la fibre extréme en compression et 1’axe neutre, obtenue en réalisant
I’équilibre des forces internes (de traction, T, et de compression, C) dans la section par des
itérations successives. Ou :

T=A4,0,f, (3.22)

C=ap. [, Pich (3.23)

Ay Aire de I’armature tendue en PRF, mm?

¢ Coefficient de tenue de I’armature en PRF

¢. Coefficient de tenue du béton

oy Rapport de la contrainte moyenne dans le bloc de compression rectangulaire a la résistance
en compression spécifiée du béton, donné par 1’équation suivante (CAN/CSA-S806-12,
Clause 8.4.1.5) :
a, =0,85-0,0015f >0,67

b Largeur de la zone comprimée de la section, mm

¢ Distance entre la fibre extréme du béton comprimé et I’axe neutre, mm

Jr Contrainte de traction dans I’armature en PRF a la rupture de la section par écrasement du

béton, laquelle est plus petite que la contrainte ultime de traction de I’armature. La formule

proposée par le manuel ISIS-M°3-2007 est donnée par I’Eq. 3.24 . Cependant I’ACI 440-1R-
06 propose I’Eq. 3.25 :

AV
f,=05E, ¢, || 10 20P0S |
P prf ¢f Eprf Eeu

(3.24)
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(Ep’fgcu)z +0785ﬂ1f‘c E
4 pprf pif

ff:

8cu _O’SEprfgcu Sﬁu (325)

Il est a noter que les coefficients de tenue du béton et de la barre (¢, et @), utilisés pour sous-
estimer la résistance du béton et des barres de PRF, n’ont pas été pris en compte dans cette

étude, afin de tenir compte la résistance réelle de 1’é1ément.
3.3.4 Calcul au cisaillement

Les éléments soumis au cisaillement doivent étre dimensionnés de telle sorte que I’effort
tranchant pondéré, V,, est inférieur a la résistance pondérée a I’effort tranchant, V. Selon ACI
318-05, la résistance nominale au cisaillement d'une section transversale en béton armé, V,,, est
la somme de la résistance au cisaillement due a la contribution du béton, V., et la résistance au
cisaillement due a la contribution des armatures transversale, V5.

Dans notre cas, 1’élément étudié¢ ne comporte pas des armatures transversales (tels que les
dalles, les semelles et les poutres avec une hauteur effective inférieure ou égale a 300 mm) la
résistance V. est prise égale a la résistance pondérée a I’effort tranchant due a la contribution

du béton, V..

La résistance au cisaillement due a la contribution du béton des structures en béton armé de

barres d’acier, est calculée par le code ACI 318-05 avec I’équation (3.26) :

V,=0,17\f. b, d (unité U.S.) (3.26)

Le guide de calcul ACI 440- 1R-06 se base sur la méme équation (3.26) pour le calcul de la
résistance a I’effort tranchant dans le cas des structures en béton armé avec des barres en PRF.
Mais avec une réduction de la valeur de V. par un facteur de (54/2) afin de prendre en compte
la différence de la rigidité axiale des barres d’armature en PRF par rapport a celle d’acier.

Cette équation est donnée par :

52



2 [
Ve =2\l b (unité S.1.) (3.27)

V,.=5{fs b, c (unité U.S.)
Ou:
¢ = kd = profondeur de l'axe neutre de la section fissurée transformée, mm (k est défini dans la

section 3.3.1.)

Cette réduction en V,, de 1’Eq.3.27, est basée sur I'utilisation des barres longitudinales en PRF,

peu importe le type des armatures transversales adopté.

Bazant et Yu (2005) ont formulés, vérifiés et étalonnés une équation pour le calcul de la
résistance au cisaillement basée sur la mécanique de rupture en utilisant les résultats d'une
base de données de 398 tests sur des poutres en béton armé de barre d’acier. Cette équation a

¢été utilisée par le guide ACI 318 — 11 et elle est donnée par :

v :1,1pj/8(1+d] | Je b c (3.28)

a d
687.5[a, [ ;2/3

1+

Ou: p,: Taux des armatures d’acier.
a : Portée de cisaillement « shear span », mm

ag : Taille maximum des agrégats, mm

Vu que le mécanisme de rupture est similaire quel que soit le matériau de renforcement (acier
ou PRF), I’Eq.3.28 a été évaluée par Matta et coll. (2013) en utilisant les résultats d'une base
de données de 62 tests sur des poutres en béton armé de barres en PRF. Le rapport p, a été
remplacé par le taux de renforcement effective p.; (égale a p,.E, /E;), ceci pour tenir compte
de la rigidité faible des barres de PRF. Les résultats obtenus sont en bonne corrélation avec les
résultats expérimentaux associ¢s aux parametres d’étude : la hauteur utile (d) et la quantité de

renforcement poy.
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Pour les sections dont la hauteur utile ne dépasse pas 300mm et ne subisse a aucune charge
axiale, le code canadien CSA-S806-12 (Clause 8.4.4.5) spécifie 1’équation suivante pour le

calcul de V. :

7/3

V. =0,05Ap k, k. (F.)"" b,d, (3.29)
Tel que :
k=9 <10 (3.30)
MM
1/3
k=1+(E,.p,) (3.31)

La valeur de V. calculé selon I’Eq.3.29 ne doit pas étre prise plus que 0,224, f(;bwdv ni

moins de 0,11¢, fc', byd, . Et f°. ne doit pas dépasser 60 MPa.
Ou:
A : Facteur tenant compte de la densité du béton
0. : Facteur de résistance du béton.
kn : Coefficient tenant compte de I'effet d'un moment a la section sur la résistance au
cisaillement.
k, : Coefficient tenant compte de l'effet de la rigidité de renforcement sur sa résistance
au cisaillement.
b, : Largeur de I’ame de la section de béton, mm
d : Distance entre la fibre extréme comprimée et le centre de gravité de la force de
traction longitudinale, mm
d, = Hauteur utile de cisaillement “effective shear depth”, = max { 0,9 d ; 0,72 h}
M, = Moment pondéré, kN.m
V., = Effort tranchant pondéré, kN.
E,s= Module d'¢lasticité de PRF, MPa

pprr= Taux d’armature longitudinale de FRP.
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Pour les sections dont la hauteur utile est supérieure a 300 mm avec un renforcement
transversal inférieur aux armatures transversales minimales, la valeur de V. est celle donnée

par ’Eq.3.29 multipliée par le facteur k; donné par :

k=—"% <10 (3.32)
T 450+d

Le manuel de calcul ISIS-M°3-2007, propose 1’équation suivante pour calculer la résistance au
cisaillement due a la contribution du béton, V., des éléments en béton armé de barres en PRF
sans armatures transversales (Ex. dalles et semelles de fondation) et des poutres dont leur

hauteur utile ne dépasse pas 300 mm :

fE
Vo=0,2A¢c\[f b, d ELf (3.33)

s

fE
Ou: [—2£<1,0
ES

E, : Module d’élasticité de I’acier pris égale a 200 x 10° MPa
E,: Module d'¢lasticité de PRF, MPa

Pour les sections dont leur hauteur utile est supérieure a 300 mm, I’Eq.3.33 devient :

260 E
Vo=——" A/ b d |2 3.34
C 1000+d ¢C fc % E ( )

N

Eprf <1,0
E

N

Ou:

La rupture en cisaillement des éléments renforcés de barres en PRF est initiée soit en
atteignant la capacité en traction des étriers (rupture en cisaillement — traction), soit par
écrasement du béton (rupture en cisaillement — compression). Le premier mode est plus

fragile, et le dernier provient de grandes déformations.
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3.3.5 Etat limite de service

Les barres d’armature en PRF ont des résistances a la traction, fz, plus élevées que la limite
¢lastique, f,, communément utilisée pour les barres d’armature en acier. Cependant, le module
¢lastique des barres d’armature en PRF, E,,;, est habituellement plus faible que celui de I’acier.
Ce qui fait que la résistance en traction élevée de ’armature en PRF ne peut étre pleinement
utilisée dans les structures en béton armé. Dans ce cas, la conception d’éléments du béton

arm¢ d’armature en PRF est principalement controlée par la fleche et la largeur des fissures.

Pour les structures de béton armé conventionnel, la méthode de calcul adoptée est basée sur
I’état limite de résistance, suivie d'une vérification a 1’état limite de service, si nécessaire. Ce
qui n’est pas le cas pour les éléments en béton armé de PRF. Les exigences pour limiter la
largeur des fissures et la fleche sont cruciales dans ce genre d’éléments, car les grandes
courbures survenant apres la fissuration de 1’élément entrainent des valeurs de déformations
¢levées dans I’armature en PRF.

Les critéres de I’état limite de service (fleche et largeur de fissures), des sections en béton
armé de PRF, sont généralement satisfaits lorsque le mode de rupture prévu se fait par

écrasement de béton.

Fléche

Les barres en PRF ont un module d’élasticité, £,z relativement faible, comparé a celui de
I’acier. Ainsi, les éléments armés avec des barres en PRF peuvent présenter des fleches plus
excessives. Deux méthodes sont actuellement données pour le controle de la fleche des

éléments flexionnels unidirectionnels :

- Une méthode directe : En adoptant une épaisseur minimale de 1’épaisseur de
I’élément. Les codes de calcul du béton armé spécifient un rapport portée/épaisseur de
la membrure pour éliminer les fleches excessives (Tableau 3.1). Par un choix approprié
de I’épaisseur (ou de la hauteur) minimum de la membrure et par I’adoption d’une
contrainte admissible dans I’armature en PRF sous charges de service, le rapport de la

portée a la fleche peut étre le méme que dans les membrures en béton armé d’acier.
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- Une méthode indirecte : En exigeant une limite de la fleche calculée.

A- Calcul de la fleche par I’approche de la courbure

La norme CSA S806-02 recommande I’intégration de la courbure le long de la travée pour
déterminer la fleche. Quand la courbure y est connue, le principe du travail virtuel peut étre
utilisé pour calculer la fleche des structures en béton soumises a des chargements par

I’intégrale suivant [ISIS M3-2007]:
5= j my dx (3.35)

Cette technique ne tient pas compte l'effet de la rigidification de la zone tendue fournie par le
renforcement de PRF. Plutdt, on propose l'utilisation du moment d’inertie de la section brute
(Iy) et le moment d'inertie de la section fissurée (/) pour représenter, respectivement, la

rigidité des zones non fissurées et des zones fissurées de I'é1ément.

Bien que cette méthode produise également des prédictions conservatrices de la fleche, elle est
généralement plus pénible a utiliser. Il est donc important de développer des méthodes de
conception simplifiées pour évaluer la fleche des éléments en béton armé avec une précision

acceptable. Pour les poutres soumises a la flexion simple a quatre-points, on peut utiliser la

3 3 /Y
5=t 33—4(ﬁj —8n| = (3.36)
24E1 |71\ /

I
=]-= 3.37
n ] (3.37)

formule suivante :

Avec :

P : Force concentrée appliquée ;

E. : Module élastique du béton ;

1., : Moment d'inertie de la section fissurée ;
I, : Moment d'inertie de la section brute ;

a : Portée en cisaillement (shear span)

[ : Portée de poutre ;

ly : Longueur non-fissurée de la poutre (Figure 3.2)
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lg = g1 +lg

Ona: Iy =y

Mg a

— =< lg1 =aM.,/ M,
Mg lga

Ou : M,, est le moment de fissuration (Eq. 3.12), et M, est le moment de flexion a mi- travée

des charges appliquées non pondérées, déterminé par:

a

2
M :%+Pa (3.38)

Ou : g représente le poids propre de I’élément, et P la force concentrée appliquée.

t M =M,

Figure 3.2 : Longueur non-fissurée d’une poutre.

Le moment d’inertie de la section brute /, est donné par :

bh’

I, =— 3.39
T (3.39)
Le moment d’inertie de la section fissure transformée /., d’une section rectangulaire est donné

par :

b(kd)®
Ic'r' = 3 + ﬂ’p?‘f

A;(d— kd)? (3.40)

Ou k est calculé par I’Eq. 3.10.
n,., : Rapport du module d’élasticité des PRF a celui du béton (Erzp/ E.) ;
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Ayr: Section de I’armature en PRF, mm?.

B- Calcul de la fleche par ’approche de moment d’inertie effectif

La mise en ceuvre d’un modele d'analyse élastique simple incluant en méme temps le moment
d'inertie effectif pour représenter la réduction de la rigidité d'un élément fissuré, a prouvé son
efficacité dans la détermination des fleches a I’état de service des ¢éléments en béton armé
conventionnel. Ce modele été également adopté pour les éléments en béton armé de barres en

PRF.

Si la charge de service induit un moment de flexion inférieur au moment de fissuration, la
fleche instantanée peut étre évaluée en utilisant le moment d’inertie de la section de béton
transformée non-fissurée, /,. Si le moment de service excéde le moment de fissuration, les
normes recommandent 1’utilisation du moment d’inertie effectif, /., pour calculer la fleche de
I’élément de béton armé fissuré. Cette valeur est utilisée dans les équations de calcul de la
fleche qui sont basées sur les théories de 1’élasticité linéaire. Dans ce qui suit on présente les

différentes expressions trouvées dans la littérature :

Formule donne par le CSA : Le calcul du moment d’inertie effective selon la
norme CAN/CSA-A23.3-04 et CAN/CSA-S6-06 peut s’effectuer de la fagon

suivante :

3
M

L=1,+(1, -1,)==) =1

a cr ( g E?‘) (Ma ) g

I, : Moment d’inertie de la section brute.

Formule donnée par ISIS 2007 :

L’ISIS-2007 propose la formule suivante pour prédire le moment d’inertie

effective :
11
1, = Lrer 5 <1 (3.41)
I+ 1—o.5£Mcr] (1-1,)
Ma

Ou I, : Moment d'inertie de la section fissurée ;
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[, : moment d’inertie de la section de béton transformée non-fissurée.

Modéle basé sur la probabilité :

Kara et al., (2013) ont adopté un modele basé sur la probabilité, initialement
utilisé pour prédire la rigidité effective des éléments en béton armé de barres
d’acier. Ce mod¢le a été modifié pour tenir compte I’effet des barres de PRF
dans les éléments en béton. Le modele modifié donne des résultats plus précis
en termes de fleches des poutres continues. Le moment d’inertie effective est

donné par :

Lo = Puper B It + Per A Loy (3.42)
Puner + Probabilité d’occurrence d’une section non-fissurée (c’est le rapport entre I’aire des
zones non-fissurées dans le diagramme du moment de flexion, et l'aire totale de ce
diagramme)
P, : Probabilité d’occurrence d’une section fissurée (c’est le rapport entre 1’aire des zones
fissurées dans le diagramme du moment de flexion, et I’aire totale de ce diagramme)
A : Facteur de correction du moment d'inertie effective des poutres continues en béton armé de
barres en FRP (a été pris de 70%).
B : Coefficient de réduction donné par : f =k [(Ef/ E) + 1]

k, : Coefficient d’adhérence.

Formules données par ACI :

ACI 440.1R-06 recommande une forme modifiée de 1'équation du moment
d'inertie effectif inclus dans le guide ACI 318-1R-06 et développée
initialement par Branson. Cependant, dans la version révisée ACI-Revision-
090210-440h, il retient la version de Bischoff et Scanlon (2007) donnée par :

I = ! <I (3.43)

€ 2 2 g
M, |1 M. 1
a4 - — I
M,) I, M, I,

Ou bien :
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[ Py (3.44)

211
M, :0.8(—2 gj

Tel que 4 et Ig sont la hauteur et le moment d’inertie de la section brute.

Cette formule a été modifiée pour inclure un facteur additionnel y qui tient
compte Ieffet de la rigidification de la zone tendue sur la courbure (Eq.3.45).
Ce facteur dépend aux conditions d’appuis et au type de chargement [Bischoff

et Gross, 2011].

1

cr

1, = 7<1, (3.45)
1_ MC‘V
7| 0

Pour le cas des poutres a quatre points de chargement, y est donné par :

3(a/l)-4&@/ 1y
3@/ D)-4(all)?

avec & 24(]\1\/2"’)—3 (3.46)

a

Les équations Eq.3.44 et 3.45 fonctionnent aussi bien pour le béton renforcé de
barre d’acier ou de barre de PRF, sans avoir besoin de facteurs de correction.

Donc, elles représentent une approche unifiée de calcul de la fleche.

Bischoff et Gross (2011) ont montré qu’une bonne estimation de la fleche est

obtenue en utilisant 80% du moment de fissuration calculé avec 1’équation de

module de rupture f. =0, 62\/2 de telle sorte que :
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I = Ly <I (3.47)

e M 2 g
1— cr
77/37( MJ

Avec: f=0.64 ety>1.

Dans I’étape de pré-dimensionnement, il est censé que le calcul de la fleche
donne une indication sur la possibilité d’avoir des fleches excessives. Par
conséquent, il est généralement suffisant de calculer la fleche par la valeur de /.
dans la section critique, puis d’effectuer des calculs avec l'expression basée sur
l'intégration de la courbure, /.°, seulement si des problemes des fleches

excessives sont susceptibles de se produire.

La fleche instantanée, sous la charge de service des dalles unidirectionnelle, peut étre calculée
en utilisant le moment d’inertie effectif /. et les techniques usuelles des structures (ACI-440)
par la formule suivante :

PP
24E I,

(3.48)

C - Fléche admissible
Peu importe la méthode du calcul, la valeur de la fleche obtenue doit satisfaire les conditions
d’admissibilité citées au Tableau 3.3. Ces conditions sont communes avec les exigences des

structures en béton armé d’acier.

Le module d’élasticité des armatures en PRF est généralement inférieur a celui de
Parmature en acier. Donc, les éléments en béton armé de barre en PRF montrent une
plus grande fléche que ceux renforcés de barres en acier ayant la méme section
transversale et soumises au méme chargement. Cependant, par un choix approprié de
I’épaisseur minimum de I’élément et par ’adoption d’une contrainte admissible dans
I’armature en PRF sous les charges de service, le rapport de la portée a la fleche (//0)

peut étre celui des éléments en béton armé traditionnel.
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Tableau 3.3 Valeurs des fléches admissibles

CSA A23.3-94)

repieves | PPEPERECH | LMD
Toits plats non porteurs ou
attachés a des éléments non-
structuraux qui pourraient | Fleéche instantanée causée par
probablement étre | la surcharge spécifiée, 180
endommagés par des fleches
excessives
Planchers non porteurs ou
attachés a des éléments qui
Fléche instantanée causée par
pourraient probablement étre [, /360
la surcharge spécifiée,
endommagés par des fleches
excessives
Toits ou planchers porteurs
ou attachés a des ¢léments | Cette composante de la
non-structuraux qui | fleche totale a lieu apres le 11480
pourraient probablement étre | détachement des éléments
endommagés par des fleches | pnon-structuraux (elle
excessives représente la somme de la
Toits ou planchers porteurs | flecche a long terme causée
ou attachés a des éléments | par toutes les  charges
qui ne pourraient | soutenues et la  fleéche
. . . 1, /240
probablement pas 8tre | Instantance cause€e par toute

endommagés par des fleches

excessives

surcharge additionnelle)

Les

ingénieurs peuvent choisir entre I'une des deux approches a savoir : L’approche du

moment d’inertie effective, recommand¢ par le guide américain ACI 440.1R-06, ou I’approche

de la courbure recommander par le code canadien CAN CSA S806-12.
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Fissuration

Le probléme de corrosion ne se présente pas dans les éléments en béton renforcé de barres en
PRF, et par conséquent, la limitation de la largeur de fissure maximale n’est pas requise.
Néanmoins, cette limitation de la largeur des fissures peut se faire pour des raisons
esthétiques, ou bien aussi, pour empécher les fuites d'eau ou de contamination, qui peuvent
endommager ou de détériorer le béton de la structure. Ainsi, le document de I’ACI 440.1R.01
(2001) et le Code canadien des ponts routiers CAN/CSA-S6-00 (2000) recommandent de
limiter la largeur maximale des fissures a 0,7 mm et 0,5 mm, pour les éléments, de béton armé
en PRF, a I’abri des intempéries et ceux exposes aux intempéries, respectivement. La largeur
maximale des fissures permise pour les éléments en béton armé d’armature en PRF est de 1,7
ou 1,5 fois plus grande que celle des éléments en béton armé d’acier. Pour limiter la largeur
des fissures dans les structures en béton armé de PREF, il est recommandé de limiter la
déformation maximale dans I’armature a 2000 x 10 sous charges de service [ISIS M3-2007].
Selon le Code canadien des ponts routiers CAN/CSA-S6-06 (2006) la largeur des fissures des
¢léments en béton armé de barres en PRF ne doit pas dépasser 0,5 mm.

Si les conditions esthétiques ne sont pas exigées, il n’est pas nécessaire de tenir compte de la
largeur des fissures. Cependant, la limite de contrainte maximale dans I’armature sous

charges de service doit étre respectée.

Pour les éléments en béton armé de PRF, il est nécessaire de considérer les propriétés
d’adhérence de I’armature dans le calcul de la largeur maximale des fissures. Le code
Canadien CAN CSA S806-12 et le guide Amirécain ACI-440-1R-06 proposent 1’équation
suivante pour le calcul de la largeur maximale des fissures des éléments en béton renforcé de

barres en PRF :

2
W= 2iﬂkb df+(ij (3.49)
Eprf 2
M
Avec : f, = : (3.50)
/ A,.jd
-k (3.51)
J 3 -
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S

ke

=
1

(3.52)

=~ |

Largeur maximale des fissures sur la face tendue de la poutre, mm
Contrainte de traction dans I’armature en PRF au niveau de la fissure, MPa
Moment de service.

Section totale des armatures en PRF.

Coefficient donné par 1’équation (3.10)

Module d’élasticité de la barre de PRF, MPa

Distance de la face extréme tendue a I’axe neutre, mm

Distance du centre de gravité de ’armature tendue a ’axe neutre, mm
Distance mesurée du centre de gravité¢ de I’armature tendue a la face extréme tendue,
mm

Espacement des barres longitudinales de PRF, mm

Coefficient dépendant de I’adhérence de ’armature. Pour les armatures en PRF ayant

des propriétés d’adhérence similaires a celles des armatures en acier, k, = 1. Pour les

armatures en PRF ayant un comportement d’adhérence moindre, &k, > 1. Pour les armatures en

PRF ayant un comportement d’adhérence meilleur, k;, < 1. Si la valeur du coefficient &, n’est

pas connue, une valeur de 1,2 est recommandée pour les calculs.

Une autre équation proposée par le manuel Canadien ISIS-M3-2007, est donnée par :

S h 13
w= 2212k (dA 3.53
E ,(d.A) (3.53)

Aire effective du béton tendue entourant I’armature tendue et ayant le méme
centre de gravité que celui de I’armature tendue divisée par le nombre de
barres, mm?
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CHAPITRE 4
PROGRAMME EXPERIMENTAL

4.1 Introduction

Le programme de recherche proposé est composé de trois phases principales. La premicre
comporte les essais de caractérisation des matériaux. La deuxieme phase comporte la
réalisation du programme expérimental afin d’évaluer le comportement structural de dalles en
béton armé de barres en matériaux composites, soumises simultanément a des sollicitations
mécanique et thermique, en tenant compte de I’effet des parameétres appropriés. La troisieéme
phase consiste a €élaborer un modele analytique afin d’analyser I’effet des parametres choisis.

Les résultats de ce modele sont présentés au chapitre 6.

Le programme expérimental consiste a étudier le comportement en flexion des dalles en béton
arm¢ de barres en PRF de verre (PRFV) sous I’effet combiné de la charge mécanique et la
variation de température. Cette étude permet, éventuellement, d’évaluer les effets combinés de
ces charges sur la déformation thermique transversale dans le béton d’enrobage et les barres
d’armature en tenant compte des différents parametres cités ci-apres. Ces déformations
permettent de déterminer le rapport minimum d’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de
la barre en PRFV (c/dy) afin d’éviter la rupture d’enrobage du béton sous des charges

combinées thermique et mécanique.

Afin d’atteindre nos objectifs, le programme expérimental est réalisé a travers les étapes
suivantes :
- Réaliser les essais de caractérisation des matériaux (béton et PRFV).
- Ftudier Ieffet du rapport d’épaisseur d’enrobage de béton au diamétre de la barre
(c/dp) sur la distribution de déformations dans le béton et les barres en utilisant des

dalles unidirectionnelle en béton armé de barres en PRFV de différents diamétres,
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soumises a 1’essai de flexion a quatre points et testées sous des températures variant de
-30°C a + 60 °C.

- FEtudier I’effet des cycles de Gel/Dégel (30 cycles de -30°C a +30°C) combiné avec
une charge mécanique de 20% de la charge ultime des dalles en béton armé de barres
en PRFV.

- Ftudier le comportement thermique des barres en PRFV isolées, soumises & une force
de traction constante qui représente la contrainte de traction obtenue au niveau des
barres ancrées dans le béton des dalles sous une charge mécanique de 20% et 30% de
leur charge ultime.

- Investigation du comportement flexionnel des dalles en béton armé de barres en PRFV

conditionnées sous le test de flexion a quatre points jusqu’a la rupture.

Les parametres d’études retenus dans ce programme expérimental sont :
e Diametre des barres de PRFV : N°.16 et N°.19
° Epaisseur d’enrobage du béton : 25, 30, et 45 mm
e Température : de -30°C a 60°C

e Charge mécanique : 20%M; et 30% M, (M, : moment résistant ultime).

4.2 Caractéristiques des matériaux

4.2.1 Barres en polymeére renforcés de fibres de verre (PRFV)

En raison de leur faible cott, les barres utilisées dans cette étude sont des barres de polymeéres
renforcés de fibres de verre de type V-ROD, fabriquées par la compagnie canadienne Pultrall.
La fabrication des barres se fait a 1’aide du procédé de pultrusion. Ces barres sont constituées
de fibres de verre de type E et de résine de type vinylester. Les barres sont recouvertes d’un
mélange de sable et de résine afin d’améliorer leur adhérence au béton. Deux types de barres
d’armatures de PRFV sont utilisés a savoir les barres N°16 et N°19. Le module d'élasticité est
calculé selon le guide de I'ACI 440.3R-04. Les coefficients de dilatation thermique ont été
mesurés par les essais de TMA (Thermo-Mechanical Analysis) sous une température variant
de -30°C a 60°C (Figure 4.1), la température de transition vitreuse a été mesurée par les essais

de DMA (Dynamic Mechanical Analysis) (Figure 4.2). Le module d’élasticité transversal E, et
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le coefficient du Poisson transversal v, ont été déterminés en utilisant la régle des mélanges

(voir section 2.3). Les autres propriétés sont des valeurs spécifiées par le fabricant. Les

propriétés mécaniques et thermiques des barres de PRFV sont présentées dans le Tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Propriétés mécaniques et thermiques des barres d’armatures en PRFV.

Désignation de barres N°16 N°19
Diamétre de barre, dj (mm) 15,9 19,1
Aire de section (mm?) 198 285
Module d’élasticité longitudinal, E,,(GPa) 47,0403 52,0412
Module d’élasticité transversal, £ (GPa) 7,75 7.87
Coefficient de Poisson dans la direction transversale, v 0,38 0,38
Coefticient de Poisson dans la direction longitudinale, v; 0,280,005 0,280,005
Résistance ultime a la traction (MPa) 700424 69147
Résistance garantie a la traction (MPa) 683 656
Déformation ultime, &, (%) 1,50+0,06 1,3340,03
Température de transition vitreuse, 7, (C°) 106+0,35 117+1,86
Coefficient d’expansion thermique transversal, ¢, [10° ] /°C 27,440,35 22,54+0,31
Coefficient d’expansion thermique longitudinal, ¢;[10° ]/°C 6,8+0,9 6,6+0.1

4.2.2 Béton

Le béton utilisé est un béton ordinaire a densité normale de résistance moyenne de 35 MPa,
fabriqué et livré par la compagnie Béton Demix de Sherbrooke. La résistance a la compression
réelle /. est la valeur moyenne obtenue sur trois essais de compression effectués a 1’age de 28
jours et au jour d'essais effectués sur dalles, conformément aux recommandations de la norme
ASTM C 39/C 39M. La résistance moyenne de traction f., a été déterminé par I’essai de
fendage effectué sur trois cylindres conformément aux spécifications de la norme ASTM C
496/C 496M. Le module d’élasticité E. a été évalué par I’essai standard ASTM C 469 02.
Cependant, le coefficient de Poisson v, et le coefficient d’expansion thermique o, sont
supposés égaux a 0,20 et 10x10°/°C, respectivement, selon les recommandations du Code
CAN/CSA-S6-06 Clause 8.4.1 puisque le béton utilisé est un béton ordinaire. Les propriétés

mécaniques du béton sont présentées au Tableau 4.2.
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Figure 4.2 Courbe typique déterminant le 7, des barres en PRFV_V-Rod N°.5 par DMA.
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Tableau 4.2: Propriétés mécanique du béton.

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

SA195.25.16° 26,240,4 33,8+1 1,9+0,04
SA200.30.16 24,840,8 30,412 2,6+0,04
SA215.45.16 26,24+0,4 33,841 1,9+0,04
SA195.25.19 26,5+0,3 34,8+0.7 2,840,15
SA200.30.19 27,3107 36,912 2,940,25
SA215.45.19 27,30,7 36,912 2,940,25

*SA 195.25.16 signifie : Une dalle SA, d’une épaisseur de 195 mm et épaisseur
d’enrobage de beton ¢ =25 mm, renforcée d’une barre de PRFV N°.16.
** [, = 4500 ()"

Les propriétés mécaniques des dalles SB et SC sont identiques a celles des dalles SA. Il est a
noter que les dalles SB200.30.16 et SB215.45.19 ont été brisées par accident avant 1’essai de

flexion a quatre points.
4.3 Essais expérimentaux effectués sur dalles

4.3.1 Objectif

Le but de ces essais est d’investiguer le comportement des dalles en béton armé de barres en
PRFV sous ’effet combiné des charges thermique et mécanique. En particulier, la distribution
des déformations dans le béton et les barres de PRFV, en tenant compte de la variation du
rapport d’épaisseur d’enrobage du béton au diametre de la barre de PRFV (c¢/d}). Les essais sur
les dalles sont divisés en trois €tapes a savoir :

- 1% étape : Les dalles ont été soumises a un cycle thermique de température variant de -30°C
a +60°C, augmenté par un incrément de 10°C, simultanément avec une charge mécanique de
20% de la résistance ultime flexionnelle () des dalles.

- 2°™ &tape : Les dalles ont été soumises & 30 cycles de Gel/Dégel de -30°C  a +30°C,
simultanément avec une charge mécanique de 20% F;

- 3% étape : Les dalles ont été soumises & un cycle thermique de -30°C 4 +60°C, augmenté

par un incrément de 10°C, simultanément avec une charge mécanique de 30% F,.
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4.3.2 Paramétres d’études

Les parametres d’étude dans ces essais sont :

Diameétre des barres de PRFV : N°.16 ; N°.19

e [Epaisseur d’enrobage de béton : ¢ =25 mm, 30 mm et 45 mm.
e Variation de la température: - 30°C a 60°C

e Nombre des cycles de Gel/Dégel : 30 cycles de -30°C a +30°C.

e Charge mécanique : 20%M; et 30% M; (M, : moment résistant ultime).

4.3.3 Description des dalles

L'essai expérimental consiste a examiner des dalles unidirectionnelles en béton, renforcées
uniquement par des barres longitudinales (sans armatures transversales) afin de tenir compte
I’effet de confinement du béton seul. Les dalles ont des dimensions de 2500 mm de longueur
totale, 2000mm de portée entre appuis, S00mm de largeur et d'une épaisseur variable de 195
mm ; 200 mm ou 215 mm comme le montre la figure 4.3. Les hauteurs des dalles ont été
variées selon la variation de I’enrobage pour avoir une hauteur effective constante pour toutes
les dalles. Les épaisseurs d’enrobage du béton sont: 25, 30 et 45 mm ont été choisies
conformément aux recommandations de I’ISIS-M°3-2007. Toutes les dalles ont le méme taux
d’armatures (p,;y = 1,4 %). Les propriétés géométriques des dalles sont présentées dans le

Tableau 4.3.

Au total de 18 dalles en béton renforcé des barres de PRFV ont été confectionnées dans ce
programme expérimental en utilisant trois épaisseurs d’enrobage pour chaque type de
diamétre, comme le montre le Tableau 4.3. Ces dalles sont divisées en six séries différentes,
chaque série est constituée de trois dalles :

e Une dalle soumise simultanément a des charges thermique et mécanique (dalle SA).

e Une dalle soumise a des charges thermiques seulement (dalle SB).

e Une dalle de référence (controle) maintenue sous la température de chambre, et porte les

mémes caractéristiques des autres dalles (dalle SC).

Les propriétés géométriques des dalles SB et SC sont identiques celles des dalles SA.
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Tableau 4.3 : Propriétés géométriques des dalles SA.

h c dp c/d, o N"* de Ar Espacement
Désignation ~ (mm) (mm) (mm) (%) barres (mm?) (mm)
SA195.16.25 195 25 15,9 1,6 1,47 6 1190,7 85
SA195.19.25 195 25 19,1 1,3 1,43 4 1145,5 140
SA200.16.30 200 30 15,9 1,9 1,47 6 1190,7 85
SA200.19.30 200 30 19,1 1,6 1,43 4 1140,1 140
SA215.16.45 215 45 15,9 2,8 1,47 6 1190,7 79
SA215.19.45 215 45 19,1 2,4 1,43 4 1145,5 130

SA200.16.30 signifie : une dalle (SA), d’épaisseur 200mm, renforcée des barres de PRF de
verre N°.16, d’épaisseur d’enrobage de béton 30mm.

Barre de PRFV ‘

|
C O
I Capteur fissure 1 Capteur fissure 2
= ﬂ 7/‘

7 7
= u\ LVDT 2 u\LVDTl ©
, 05 ,0.25 0.75 , 05 _, 0.75 0.25

Figure 4.3: Dalle unidirectionnelle simplement appuyées soumise a des charges thermique et

mécanique.
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Figure 4.4: Chambre thermique.

4.3.4 Procédure d’essais

L’essai est réalisé en trois ¢tapes. En premier lieu, les dalles SA et SB sont soumises a des
variations de températures de +20°C a -30°C puis de -30°C a +60 °C en utilisant la chambre
thermique montrée dans la figure 4.4. Les résultats de cette étape servent a établir un model
analytique pour prédire le comportement thermique des dalles en béton armé de barres en PRF
soumises simultanément a des charges thermique et mécanique. La température est augmentée
par un incrément de 10°C, chaque incrément a nécessité 10 a 16 heures pour que la
température puisse atteindre une distribution stable a travers 1’épaisseur des dalles. Apres
chaque incrément, les dalles sont examinées visuellement pour noter n'importe quelle fissure
apparente. En plus de la charge thermique, la dalle (SA) est soumise a une charge mécanique
de 20% de sa résistante ultime (F,) en satisfaisant les conditions de service. La charge totale
appliquée est environ 40 kN. La charge mécanique est distribuée selon deux lignes de
chargement transversal. Lorsque les déformations mécaniques se stabilisent, les résultats sont
enregistrés, puis on les remet a zéro afin de présenter les résultats en termes de déformations
thermiques seules. La deuxiéme étape consiste a faire subir les dalles SA et SB a 30 cycles de
Gel/Dégel de -30°C a +30°C, avec une humidité relative de 65% pour les basses températures
(-30°C), elle augmente a 85% pour la température 0°C, puis elle diminue a 35% pour les
hautes températures (30°C). La durée de chaque cycle de Gel/Dégel est fixée de 28 heures,

afin de permettre a la température d’atteindre les valeurs extrémes a I'interface Barre/Béton.
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La dalle SA soumise encore a la méme charge mécanique de 20% F,. Dans cette partie de
programme expérimental, on ne s’intéresse pas aux effets des cycles de Gel/Dégel sur le béton
qui sont largement traités dans la littérature, mais aux effets de I’expansion et la contraction
des barres de PRFV sur le béton d’enrobage engendrées par I’effet combiné des cycles de
Gel/Dégel et de la charge mécanique de service. La troisiéme étape est identique a la premiere
étape, sauf que la charge mécanique est de 30% F), au lieu de 20% F,, (Figure 4.5). La charge
totale appliquée dans cette étape est environ 60 kN. La charge mécanique a été limitée a 30%
afin d’éviter une rupture prématurée par cisaillement durant la phase conditionnée sous la
combinaison des charges thermique et mécanique. La résistance au cisaillement du béton a été
calculée selon le guide ACI 440-2R-08, qui donne des valeurs plus faibles de cette résistance.

A part Iépaisseur d’enrobage de béton et le diametre de la barre en PRFV, tous les autres

parametres sont maintenus constants dans toutes les dalles.

80 T %
1é étap 2¢me étape (20%Fu) 3eme étape

o go%’me B0%Fy
0 ( (
40 ( (
wd [ /

/ /
20

A

Température (°C)

Temps (semaine)

Figure 4.5 Cycles thermiques typiques mésurés a I’interface barre/béton.

4.3.5 Instrumentations des dalles
Les dalles sont instrumentées avec des jauges de déformations et des thermocouples afin de
permettre de mesurer respectivement les déformations et les températures. Chaque dalle est

instrumentée de la maniére suivante :
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5x 85

Quatre thermocouples : Deux installés sur les barres d’armatures instrumentées de
jauges afin de mesurer les températures a l'interface Barre/Béton, et deux installés sur les
surfaces supérieure et inférieure de la dalle. Un thermocouple supplémentaire a été
attaché¢ a I'intérieure de la chambre environnementale pour mesurer la température de
air.

Six jauges de déformations installées sur les barres d’armatures principales a mi-portée:
trois (3) jauges sont destinées a mesurer les déformations transversales et trois (3) autres
pour mesurer les déformations longitudinales (Figure 4.6).

Trois jauges de déformations installées a mi- portée de la dalle sur la surface inférieure
tendue de la dalle afin de mesurer les déformations du béton tendue : deux jauges dans la

direction transversale et une jauge dans la direction longitudinale (Figure 4.7).

Zo\

Jauge de déformation/
transversale_/

Jauge de déformation
longitudinale

1250

X

Figure 4.6 : Instrumentation des barres.
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Figure 4.7 : Instrumentation du béton des dalles.

4.3.6 Description du montage

Le montage du support de la dalle est constitué de deux profilés métalliques de section
rectangulaire placés aux niveaux des appuis de la dalle le long de sa largeur. Sous les appuis
de la dalle et suivant sa longueur on a prévu deux autres profilés de mémes dimensions que les
premiers sur lesquels deux lames verticales a bras de levier ont été fixées. Ces bras nous

permettent d’amplifier la charge appliquée a la dalle comme le montre la figure 4.8.

Figure 4.8 : Montage du support des dalles.
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4.4 Essais expérimentaux réalisés sur barres

4.4.1 Objectif

L’objectif de cet essai est d’étudier I’effet combiné des charges thermique et mécanique sur le
comportement des barres isolées en PRFV dans les mémes conditions que celles des dalles
étudiées dans ce programme. Ainsi, de comparer leurs déformations aux déformations des

barres ancrées dans le béton.

4.4.2 Parameétres d’études

Les parameétres d’étude dans cet essai sont :
e Diamétre des barres de PRFV: N°.16; N°.19
e Variation de la température: - 30°C a +60°C
e Nombre des cycles de Gel/Dégel : 30 cycles.

e Charge mécanique: 14% fy et 20% f; (f4 : Résistance ultime des barres)

4.4.3 Description et instrumentation des barres

Trois barres en PRFV ont été testées pour chaque diametre. La longueur totale des barres est
de 127 cm. Cette longueur a été fixée selon les exigences du bati de fluage utilisé. Les barres
utilisées dans ce test ont les mémes proprié¢tés mécaniques et physiques que celles utilisées
pour le renforcement des dalles testées. Chaque barre est instrumentée par deux jauges de
déformation : ’'une est collée placées dans la direction transversale et I’autre dans la direction

longitudinale de la barre.

4.4.4 Procédure d’essais

Dans les mémes conditions que celles des dalles, les barres isolées de PRFV sont soumises a
I’essai de traction conditionné a I’aide d’un bati de fluage installé dans la chambre
environnementale. Le montage expérimental permet de tester deux barres a la fois. Les barres
sont placées verticalement, aprés avoir vérifié I’horizontalité des bras de levier. Ces derniers
permettent le transfert de la force de traction a partir des masses placées sur les plateaux
(Figure 4.9). Les forces appliquées sont égales a la force au niveau des barres d’armature de la

dalle lorsque celle-ci est soumise a une force de 20% et de 30% de sa résistance ultime. Ce qui
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correspond, respectivement, a une force de 14% et de 20% de la résistance ultime des barres.
Ces essais ont été déroulés simultanément avec les essais des dalles dans la méme chambre
environnementale (Figure 4.10). Les barres ont été soumises dans la premicre étape, en plus de
la charge mécanique de 14% f;, a un cycle thermique de -30 a 60°C. Les déformations
transversales et longitudinales ont été enregistrées a chaque incrément thermique (de 10°C).
En deuxieme étape, les barres ont été soumises a 30 cycles de Gel/Dégel de -30 a 30°C, en
maintenant la méme charge mécanique de 14% f;. En troisieme étape, le premier cycle a été

répété en utilisant une charge mécanique de 20% f au lieu de 14%.

- UL

Figure 4.9: Essai de traction conditionné sur des barres en PRFV — Bati de fluage.

Figure 4.10: Chambre environnementale contenant les dalles SA et SB, et le bati de fluage.
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4.5 Essais de flexion a quatre points

4.5.1 Description d’essai

Les essais de flexion a quatre points ont €té établis a la température ambiante, a la fin de tous
les cycles thermiques effectués sur les dalles. L’objectif de cet essai et d’investiguer ’effet
indépendant ou combiné des charges thermiques et des cycles Gel/Dégel, et des charges
mécaniques, appliquées durant 1’étape précédente de I’essai, sur le comportement flexionnel et
la capacité ultime des dalles. Toutes les jauges et les LVDTs de mesure de la fleche ont été
mises a zéro au début des tests. Les dalles ont été déposées sur le montage expérimental
montré dans la Figure 4.11. La charge mécanique a été appliquée sous controle de déformation
jusqu'a la rupture des dalles, a une vitesse de chargement de | mm/min, a I'aide d'un vérin de
capacité¢ de S00kN. Apres l'apparition des deux premieres fissures, le test a été arrété afin
d'installer les capteurs des fissures. Les largeurs de fissures initiales ont été mesurées
manuellement avec un microscope portatif 100x. Deux capteurs de fissures ont été installés
pour mesurer numériquement, a I’aide de systéme d’acquisition, la largeur des fissures

progressée avec l'augmentation de la charge.

4.5.2 Paramétres d’études
Les parametres d’étude dans ces essais sont :
e Diameétre des barres de PRFV : N°.16; N°.19
e Epaisseur d’enrobage de béton : ¢ =25 mm, 30 mm et 45 mm.

e Type des dalles : SA, SB, et SC.

4.5.3 Instrumentations des dalles

Les dalles sont instrumentées avec des jauges de déformations, des LVDTs (Linear Variable
Differential Transformer) et deux capteurs de fissures afin de permettre de mesurer
respectivement les déformations, les fleches et la largeur des fissures. Chaque dalle est
instrumentée de la maniere suivante :

e Deux LVDTs installés a mi- portée et a 3/8 de la portée de la dalle pour mesurer les

fleches.
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Deux capteurs de fissures installés au niveau des deux premieres fissures pour mesurer
leur ouverture.

Six (6) jauges de déformations installées sur les barres d’armatures principales a mi-
portée: trois (3) jauges sont destinées a mesurer les déformations transversales et trois (3)
autres pour mesurer les déformations longitudinales (Figure 4.6). (Ces jauges sont celles
utilisées pour enregistrer les déformations thermiques durant les essais conditionnés)
Trois (3) jauges de déformations installées a mi-portée de la dalle sur la surface
supérieure comprimée de la dalle afin de mesurer les déformations du béton comprimé :

deux jauges dans la direction longitudinale et une jauge dans la direction transversale.

Figure 4.11: Montage de I’essai de flexion a quatre points.
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CHAPITRE 5

PRESENTATION ET ANALYSE DES
RESULTATS

5.1 Introduction

Ce chapitre présente I’analyse des résultats expérimentaux obtenus dans les différentes étapes
d’essais. En premier lieu, on étudie I’effet de la charge mécanique, de 1’épaisseur d’enrobage
de béton et le diameétre de la barre sur le comportement thermique des dalles en béton armé de
barres en PRFV. Tout en examinant la variation de déformations thermiques, a 1’interface
Barre/Béton ainsi qu’au niveau de la fibre extréme du béton tendu, en fonction de la variation
de température. En outre, on présente le comportement flexionnel des dalles en béton armé de
barres en PRFV et bien siir en analysant les résultats de 1’essai de flexion a quatre-points a
savoir la capacité ultime, la fleche, la largeur des fissures et le mode de rupture des dalles

testées.

5.2 Comportement thermomécanique des dalles en béton armé de

PRF

On présente dans cette section les résultats des tests thermiques du premier cycle effectués sur
les dalles SA et SB soumises a une température variant de -30°C a +60°C. En plus de la
charge thermique, les dalles SA ont été soumises a une charge mécanique de 20% de leur
résistance ultime de flexion. Dans ce chapitre, on examine le comportement des barres de

PRFV et le comportement du béton tendu sous I’effet des charges appliquées.
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5.2.1 Comportement thermomécanique des barres en PRFV

Les figures 5.1 a 5.6 montrent une comparaison entre les dalles SA et SB en terme de
déformation thermique longitudinale, a I’interface Barre/Béton, en fonction de la température.
Comme ces figures le montrent, il n’y a pas une grande différence entre les déformations
thermiques longitudinales des dalles SA et SB, particulierement, entre les températures de
-30°C et +40°C. Cependant, au-dela de +40°C, les déformations thermiques longitudinales a
I’interface Barre/Béton des dalles SA soumises a des charges combinées thermique et
mécanique, sont généralement inférieures a celle des dalles SB soumises uniquement a des
charges thermiques particulierement pour les rapports ¢/d, < 1,6. Cette réduction peut atteindre
30 % a la température de +60°C. Ceci est di a la dégradation de I’adhérence entre le béton et
les barres de PRFV des dalles SB causée par 1’apparition des fissures radiales dans le béton
d’enrobage, produites par la pression radiale due a ’augmentation de la température. Cette
pression est engendrée a I’interface a cause de 1’incompatibilité thermique entre le béton et la
barre de PRF dans la direction transversale. Cependant, pour la dalle SA (sous chargements
combinés thermique et mécanique) la charge mécanique contribue a la réduction de cette
pression radiale. Par conséquent, les contraintes de traction et éventuellement les fissures
radiales diminuent, ce qui améliore 1’adhérence entre le béton et les armatures. Ceci est
confirmé aussi par le modele théorique présenté dans cette étude, qui montre que la pression

radiale diminue avec I’application de la charge mécanique (Eq.6.42).

82



@
(e}
o

(<))
(e}
(e}

>

N
5

A

N
(e}
(e}

D

N
[}
(>}

N
[en]
(e»]

—8-SA.195.25.19
——S5B.195.25.19

| |

Déformation longitudinale des barres (u m/m)

A
o
1
N
o

D

D

[en]
N
o
N
o
(e)]
o
(0]
o

@
[e»]
()

Température (°C)

Figure 5.1 : Déformation longitudinale des barres en PRFV, c¢/d), =1,3

/ —=—SA.200.30.19
600 —a—SB.200.30.19

Température (°C)

Déformation longitudinale des barres (4 m/m)
N
o

Figure 5.2 : Déformation longitudinale des barres en PRFV, ¢/d, =1,6

&3



g AOO

= ovbu

=2

4 400

©

Neo]

¢ 200

[0]

©

Qo

® fal

= e

T 40 -20 T 20 40 60 80

:.(:J") 200

c ravivj

o

[

§e] D

= v}

% ——-SA.215.45.19

:‘g -600 —4—SB.215.4519 [
-800

Température (°C)

Figure 5.3 : Déformation longitudinale des barres en PRFV, ¢/d, =2,4.

£ 600 raa

S /

= 400 / 4

n ///,

o

3 200 5

®

©

< 6 a

£ 40 -20 20 40 60 80

>

= 2

(@]

5 /

S /A -400

5

£ / —=—SA.195.25.16

2 600 -

a ——SB.195.25.16
800 | |

Température (°C)

Figure 5.4 : Déformation longitudinale des barres en PRFV, ¢/d, =1,6.

84



/ —=—SA.200.30.16

—a—SB.200.30.16

Déformation longitudinale des barres (u m/m)
N
o

o0 L

Température (°C)

Figure 5.5 : Déformation longitudinale des barres en PRFV, ¢/d, =1,9

(o2}
[en]
[en]

E 400 '/
£
= //
2 200 ,,
©
o]
» a /
3 v 4
@ -40 -20 0 /o 40 60 80
g 200
o yaviv)
3
>
5 /
—_— / \o}
5 / v
< / U —=SA.215.45.16
B { =0OJUyu
S ——SB.215.45.16
o
o | |

Température (°C)

Figure 5.6 : Déformation longitudinale des barres en PRFV, ¢/dj, =2,8

85



Les figures 5.7 a 5.12 montrent une comparaison entre les dalles SA et SB en terme de
déformation thermique transversale a I’interface Barre/Béton. De ces figures, on remarque que
la charge mécanique n’a pas une grande influence sur les déformations thermiques
transversales des barres de PRFV.

On a signalé que la pression radiale a I'interface barre /béton des dalles SB est plus grande
que celle des dalles SA pour les hautes températures, en particulier, pour les faibles rapports
c/dy. Bien que, I’application de la charge mécanique conduit a la réduction de la pression
radiale dans les dalles SA, et par la suite, a la réduction de la contrainte de traction et

rr+1 : oA
P), ce qui conduit a
1

éventuellement a la réduction de la fissuration (gZ (p)="
,max P

I’augmentation de 1’adhérence entre la barre de PRFV et le béton, mais cette charge
mécanique n’a pas une grande influence sur les déformations thermiques transversales, parce
que les parameétres principaux qui donnent une déformation thermique importante sont le
coefficient d’expansion thermique transversal de la barre (ay) et la variation de la température.
Alors que, I’effet de la pression radiale et la charge mécanique sur la déformation transversale

l-v,

est moins important (&,(a)=— P+a, AT —v,&,). Pour cette raison, les déformations

f
thermiques transversales obtenues des résultats des dalles SB, soumises a une variation
thermique seule, sont trés proches a celles des dalles SA, soumises aux charges combinées
thermique et mécanique. Cette observation a prouvé que la charge mécanique (< 20% Fu) n’a

pas une grande influence sur les déformations thermiques transversales.
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5.2.2 Effet d’échauffement et refroidissement des barres en PRFV

La Figure 5.13 montre que les courbes de variation de déformations thermiques
(longitudinales et transversales) des barres en PRFV (dalle SA.200.30.16) dans le cas du
refroidissement de +20°C a -30°C coincident avec celles du cas du réchauffement de -30°C a
+20°C. Ceci prouve le comportement thermique linéaire et élastique des barres en PRFV

ancrées dans le béton des dalles a échelle réelle.
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Figure 5.13: Comportement de I’interface barre de PRFV/Béton des dalles SA.200.30.16sous

I’effet d’une charge soutenue et du cycle Refroidissement/Réchauffement.

5.2.3 Comportement thermomécanique du béton

Les figures 5.14 a 5.19 présentent une comparaison entre les dalles SA (soumises aux
chargements combinés) et les dalles SB (soumises a une charge thermique seule) en termes de
déformations thermiques transversales de la fibre extréme du béton tendu en fonction de la
température pour le premier cycle de chargement (variation thermique de -30°C a +60°C et
une charge mécanique de 20%F,). Pour les hautes températures (60°C), les figures montrent
que les dalles SA ont des déformations thermiques généralement inférieures a celles des dalles

SB, la différence est estimée par a environ 5% a 15%. Ceci est dii a la diminution de la
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pression radiale exercée par les barres, et par conséquent, a la réduction de la propagation des
fissures radiales dans le béton d’enrobage des dalles SA, comme c’est expliqué dans la section
5.2.1. Il est a noter que les résultats des dalles SA.200.30.19 et SA.215.45.19 (figures 5.18 et
5.19) ne peuvent pas étre considérés, car les jauges de déformation collées sur le béton tendue
ont été affectées par les fissures flexionnelles dues au chargement mécanique. Pour les basses
températures, la charge mécanique n’a pas un effet significatif sur la déformation thermique

transversale.
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(Wm/m)

NN

1
N

——-SA.195.25.19
—+—S5B.195.25.19

Déformation transversale du béton tendu

[ [

Température (°C)

Figure 5.17 : Déformation thermique transversale du béton tendu, c¢/d, = 1,3

/

—=—SA.200.30.19
——SB.200.30.19

Déformation transversale du béton tendu (um/m)

1000 ‘ ‘
ryvuv

Température (°C)

Figure 5.18 : Déformation thermique transversale du béton tendu, c/d, = 1,6

93



(Dalle de jauges de déformations défectueuses, dalle SA)

1000 /
ryvvu

200 / /
OvUvU /
600 /

A
200 Z/

N
o
1
1\
o

—=
N
o
N
o
o
o
o)
o

—=—-SA.215.45.19

~TaYa\ -

r b ——S5B.215.45.19

800 | |
Température (°C)

Déformation transversale du béton tendu (um/m)

Figure 5.19 : Déformation thermique transversale du béton tendu, c/dy, = 2,4

(Dalle de jauges de déformations défectueuses, dalle SA)

Les figures 5.20 et 5.21 comparent les déformations thermiques longitudinales du béton tendu
des dalles SA avec celles des dalles SB pour le premier cycle de chargement (pour une
température variant de -30°C a +60°C et une charge mécanique de 20% F,). Les déformations
thermiques longitudinales du béton tendu ont été mesurées, seulement, pour les séries des
dalles renforcées de barres N°16 et ayant un rapport c¢/dj égale a 1,6 et 1,9. On peut remarquer
que les déformations thermiques longitudinales du béton tendu des dalles SA n’ont pas été

affectées par I’application de la charge mécanique.
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5.2.4 Effet d’épaisseur d’enrobage du béton et de diamétre de la barre

Les figures 5.22 et 5.23 présentent des comparaisons de déformation thermiques transversales
des dalles SA et les dalles SB, respectivement, ayant différentes épaisseurs d’enrobage (25,
30, et 45 mm) et différents diamétre de barres (N°16 et N°19). Ces figures montrent que la
variation de I’épaisseur d’enrobage du béton n’affecte pas les déformations thermiques
transversales des barres. Cependant, ’augmentation de diameétre de la barre conduit a la
diminution des ces déformations. Ceci est dii au coefficient d’expansion thermique des barres
N°19 qui est inférieur a celui des barres N°16 (Tableau 4.1). Il faut noter que I’expansion
transversale des barres de PRF est gouvernée par la résine constituant ces barres, alors que
I’expansion longitudinale des barres est gouvernée par les fibres de renforcement [Vogel et
Svecova, 2004]. Ceci est prouvé aussi par les résultats expérimentaux obtenus a partir des
essais effectués sur des barres de PRFV isolées (N°16 and N°19) testées dans les mémes
conditions que celles des dalles étudies (Figures 5.24 and 5.25). Les déformations
longitudinales des barres isolées pour les deux diametres ont été trouvées identiques, puisque

les deux types des barres sont renforcés par le méme type des fibres (Figures 5.26).
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5.3 Comportement flexionnel des dalles

Avant I’essai de flexion a quatre points, les dalles SA ont été soumises aux chargements
combinés thermique et mécanique, les dalles SB ont été soumises a une charge thermique
seule, et les dalles SC ont été conservées a la température ambiante de la chambre sans aucun
chargement. L’essai de flexion a été effectué en trois étapes : Pour la premiere étape, la charge
mécanique a été augmentée de zéro a 20% de la résistance ultime flexionnelle théorique (F),)
de la dalle. Pour la deuxieme étape, la charge mécanique a été augmentée de zéro a 30%F),,.
Pour la troisieme étape, la charge mécanique a été augmentée jusqu’a la rupture de la dalle.
5.3.1 Fissuration et mode de rupture

La fissuration est initiée a mi- portée des dalles car le moment de flexion est maximum a cet
endroit. La propagation des fissures dans les dalles a été suivie a l'aide des marqueurs durant
tout I’essai comme le montre la Figure 5.27. La rupture de toutes les dalles s'est faite par
cisaillement. Plusieurs fissures transversales et longitudinales sont apparues autour de la zone
de cisaillement avant la rupture. La rupture est observée visuellement comme le montre la
Figure 5.27 et elle est confirmée aussi par les résultats de déformations enregistrées. Ce mode
de rupture est justifié par l'absence de ferraillage transversal dans les dalles. Le Tableau 5.1
présente les charges ultimes théoriques de flexion et de cisaillement calculées selon le code
CSA-S806-12, ainsi que les charges ultimes expérimentales des dalles testées. Les résultats
présentés dans le tableau montrent que la résistance au cisaillement théorique est proche de la
charge de rupture expérimentale des dalles de référence SC, particulicrement pour les dalles
armées de barres N°16, ce qui confirme le mode de cisaillement obtenu par les essais. Les
charges de rupture des dalles SA et SB sont plus élevées que celles des dalles SC en raison de

durcissement généré pendant les tests thermiques, comme c’est expliqué a la section 5.3.4
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Figure 5.27. Schémas de fissuration typiques a la rupture des dalles SA.195.25.16 et
SC.200.30.16
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Tableau 5.1. Charges ultimes expérimentales et théoriques des dalles testées.

Numéro de Fu de flexion  Fu de cisaillement Fu Expérimentale
Identification

série Théorique-(kN)  Théorique (kN) (kN)
SA.195.25.16 133
SB.195.25.16 116
1 SC. 195.25.16 200 104 109
SA.200.30.16 117
SB. 200.30.16 n.a.

188 103
2 SC. 200.30.16 110
SA.215.45.16 118
SB. 215.45.16 119
3 SC.215.45.16 200 114 103
SA.195.25.19 139
SB.195.25.19 133

204 107
4 SC. 195.25.19 151
SA.200.30.19 156
SB. 200.30.19 162

212 111
5 SC. 200.30.19 142
SA.215.45.19 156
SB. 215.45.19 212 120 n.a
6 SC. 215.45.19 149

Il est a noter que les dalles des séries numéro 1 et 3 ont la méme résistance a la compression

du béton, et du méme pour les séries numéro 5 et 6, comme indiqué dans le Tableau 4.2.
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5.3.2 Comportement mécanique des barres ancrées dans le béton

Les figures 5.28 a 5.33 présentent la variation des déformations longitudinales a I’interface
Barre/Béton en fonction de la charge mécanique, obtenues a I’essai de flexion a quatre —
points sur les dalles SA, SB et SC ayant différentes épaisseurs d’enrobage (25, 30, et 45 mm)
et de deux types de barres de PRFV (N°16 et N°19).

Ces figures montrent que le comportement des dalles SB est similaire a celui des dalles SC.
Ceci nous permet de conclure que les cycles thermiques appliqués avant I’essai n’affectent pas
le comportement flexionnel des dalles avant leur rupture par cisaillement. Cependant, les
dalles pré-fissurées SA présentent un comportement différent par comparaison aux dalles SB
et SC. De¢s le début, on remarque que les déformations des barres de PRFV des dalles SA sont
proportionnelles a la charge appliquée. Néanmoins, les déformations des barres de PRFV des
dalles SB et SC restent faibles jusqu’a la fissuration du béton, ensuite, elles progressent
rapidement pour une légére augmentation de charge, suivi par une augmentation graduelle des

déformations avec ’augmentation de la charge jusqu’a la rupture.

Les cycles charge-décharge pour les dalles SA sont réversibles (Figures 5.28 a 5.33). Ce
résultat est di au comportement linéaire élastique des barres de PRF. Pour les dalles SB et SC,
lorsque le cycle de déchargement est effectué avant ’apparition de la premiere fissure, le cycle
charge-décharge est réversible. C’est le cas de la figure 5.30, ou le déchargement est effectué
a 41 kN, et I’apparition de la premiere fissure des dalles SB et SC était a 41 et 45 kN,
respectivement. Lorsque le cycle de déchargement est effectué aprés ’apparition de la
premiere fissure, le cycle charge-décharge est irréversible. C’est le cas des autres séries
(Figures 5.28, 5.29, 5.31 a 5.32 et Tableau 5.2). Apres le deuxieéme cycle de chargement le
comportement des dalles revient linéaire. Cela veut dire que ’adhérence entre les barres de
PRFV et béton des dalles SB n’a pas été affectée par les cycles thermiques appliqués avant

I’essai de flexion.
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Tableau 5.2. Résultats expérimentaux de I’essai de flexion a quatre — points.

Charge ultime, Charge dela 1°°  Largeur max. de  Fléche maximale,

Dalles

Pax (KN) fissure, (kN) fissure, Wpax (mm) (mm)
SA.195.25.16 133,39 / 0,42 17,09
SB.195.25.16 115,57 36,26 0,58 17,58
SC.195.25.16 108,55 38,44 0,45 18,55
SA200.30.16 116,64 / 0,91 18,30
SB.200.30.16 / / / /
SC.200.30.16 109,63 27,30 0,67 21,05
SA.215.45.16 118,45 / 1,14 16,04
SB.215.45.16 119,50 41,09 1,11 17,52
SC.215.45.16 102,82 45,54 1,05 14,28
SA.195.25.19 138,84 / 1,09 20,18
SB.195.25.19 132,81 33,34 1,34 24,16
SC.195.25.19 150,99 30,61 0,34 26,89
SA.200.30.19 155,87 / 1,71 18,74
SB.200.30.19 161,64 41,55 1,43 22,72
SC.200.30.19 141,80 33,83 0,84 21,19
SA.215.45.19 155,87 / 1,63 18,25
SB.215.45.19 / / / /
SC.215.45.19 149,43 39,69 1,34 21,70

Note : Les dalles SB.200.30.16 et SB.215.45.19 ont été cassées avant 1’essai de flexion.
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Les figures 5.34 a 5.39 présentent la variation des déformations transversales a 1’interface
Barre/Béton en fonction de la charge mécanique. Les courbes présentées dans ces figures ont

les mémes allures que celles des déformations longitudinales, mais avec un rapport de 0,28 qui

est di a I’effet de Poisson.
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Figure 5.34. Courbes charge—déformation transversale a ’interface Barre/Béton, d, = 16 mm
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Figure 5.35. Courbes charge—déformation transversale a I’interface Barre/Béton, d, = 16 mm
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Figure 5.36. Courbes charge—déformation transversale a I’interface Barre/Béton, d, = 16 mm
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Figure 5.37. Courbes charge—déformation transversale a I’interface Barre/Béton, d, = 19 mm
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Figure 5.38. Courbes charge—déformation transversale a ’interface Barre/Béton, d, = 19 mm
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Figure 5.39. Courbes charge—déformation transversale a ’interface Barre/Béton, d, = 19 mm
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Les figures 5.28 a 5.39 présentent aussi une comparaison entre les résultats expérimentaux et
les résultats théoriques calculés selon la théorie de mécanique de solide. Les valeurs

théoriques des déformations sont obtenues par la loi de Hooke.
(5.1)

Ou, frest la contrainte de traction, au niveau de la barre de PRF due a une charge de service,
¢valuée par I’équation 3.50.

Ces figures montrent que le comportement des barres de PRFV ancrées dans le béton des
dalles SA, SB, et SC exhibe d’une mani¢re générale une rigidité trés grande que la rigidité
prédite théoriquement. Cependant, la rigidité des barres dans les dalles pré-fissurées SA sont
plus proches a la rigidité théorique. Cet effet est dii a la dégradation d’adhérence, a I’interface
Barre/Béton des dalles SA, causée par la charge mécanique appliquée avant I’essai de flexion.
Par conséquent, les barres de PRFV des dalles SA se comportent comme étant presque isolées.
Néanmoins, pour les dalles SB et SC, les contraintes d’adhérence contribuent a I’augmentation
de la rigidité a I’interface Barre/Béton avant la fissuration du béton. Apres 1’apparition des
fissures (c.a.d. pour une charge supérieure a 20% F,), les barres de PRFV présentent une
grande ductilité a I’interface Barre/Béton des dalles SB et SC par comparaison aux dalles SA.
Ce résultat est dii a la contribution des contraintes d’adhérence du béton des dalles SB et SC.
On peut conclure que les cycles thermiques appliqués avant 1’essai de flexion n’ont pas affecté

I’adhérence des barres de PRFV.

5.3.3 Effet de I’épaisseur d’enrobage du béton sur le comportement

flexionnel des barres en PRFV

Les figures 5.40 a 5.45 présentent les déformations longitudinales des barres de PRFV en
fonction de la charge mécanique, obtenues de I’essai de flexion a quatre-points effectué sur les
dalles de béton armé SA, SB, et SC, ayant différentes épaisseurs d’enrobage (25, 30, et 45
mm). Ces figures montrent que 1I’épaisseur d’enrobage n’a pas d’effet significatif sur la rupture
des dalles car la hauteur utile des sections des dalles a été gardée constante pour toutes les
dalles, en particulier pour les charges de service. Selon la théorie des poutres, la déformation
longitudinale des barres, avant la fissuration du béton, est indépendante de la valeur de

I’épaisseur d’enrobage. Ceci est confirmé aussi par les résultats expérimentaux des dalles SB
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et SC (Figures 5.42 a 5.45) mais ce n’est pas le cas pour les dalles pré-fissurées SA (Figures
5.40 et 5.41). Donc, on peut conclure que la théorie des poutres est valide aussi pour les
charges de service des dalles en béton armé de barres en PRF soumises a des températures
variant de —30 a 60 °C (dalles SB). En outre, les figures 5.40 et 5.41 montrent aussi que le
comportement des barres de PRFV des dalles SA est linéaire élastique jusqu’a 67% de la

résistance ultime de cisaillement des dalles testées.
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Figure 5.40. Courbes charge — déformation longitudinale a I’interface Barre/Béton pour

différentes épaisseurs d’enrobage des dalles SA, d, = 16 mm.
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Figure 5.41. Courbes charge — déformation longitudinale a I’interface Barre/Béton pour

différentes épaisseurs d’enrobage des dalles SA, d, = 19 mm.
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Figure 5.42. Courbes charge — déformation longitudinale a I’interface Barre/Béton pour

différentes épaisseurs d’enrobage des dalles SB, d, = 16 mm.
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Figure 5.43. Courbes charge — déformation longitudinale a I’interface Barre/Béton pour

Figure 5.44.

différentes épaisseurs d’enrobage des dalles SB, d, = 19 mm.
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différentes épaisseurs d’enrobage des dalles SC, dj, = 16 mm.
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Figure 5.45. Courbes charge — déformation longitudinale a I’interface Barre/Béton pour

différentes épaisseurs d’enrobage des dalles SC, d, = 19 mm.

5.3.4 Analyse de la fléeche

Les figues 5.46 a 5.53 montrent la variation de la fleche en fonction de la charge mécanique, a
mi- portée des dalles, obtenue a partir de I'essai de flexion a quatre-points pour les dalles SA,
SB et SC ayant différentes €paisseurs d’enrobage du béton (25, 30 et 45 mm). Avant les essais
de flexion, la dalle SA a été testée sous chargements combinés thermique et mécanique, la
dalle SB a été testée sous des charges thermiques seules alors que la dalle SC a été maintenue
dans les conditions ambiantes sans aucun chargement. L’essai de flexion a été réalisé sur trois
phases: pour la premiére phase, la charge a été augmentée de zéro a 20% de la charge ultime
de flexion de la dalle (F,). Pour la deuxieme phase, la charge a été¢ augmentée de zéro a 30%

de F,. Pour la troisiéme phase, la charge a été augmentée de zéro jusqu'a la rupture des dalles.

Les figures 5.46 a 5.51 montrent que la fleche et le comportement flexionnel des dalles SB
sont presque similaires a ceux des dalles de référence SC. Cependant, la rigidité a la charge de
service des dalles SA est plus faible, néanmoins la charge de rupture des dalles SA est plus

¢levée. Ces figures montrent que la résistance ultime de cisaillement des dalles SA et SB est
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plus élevée que celle des dalles SC. Cette augmentation est estimée de 23%, 6%, 16%, 10% et
4%, pour les dalles SA.25.16, SA.30.16, SA.45.16, SA.30.19 et SA.45.19, respectivement
(Tableau 5.1). On peut conclure que les charges thermiques et mécaniques appliquées avant
l'essai de flexion contribuent a augmenter la capacité ultime de cisaillement des dalles pour un
rapport d’épaisseur d’enrobage de béton au diameétre de la barre (c¢/dp) varie entre 1,6 et 2,8.
Cette amélioration est probablement due a I'amélioration des propriétés mécaniques des barres
en PRF a cause de leur durcissement thermique. Cette hypothése est prouvée par une
comparaison effectuée entre la résistance a la traction des barres isolées N°16 soumises a des
charges combinées thermique et mécanique similaires a celles des barres ancrées dans les
dalles SA, et la résistance a la traction des barres conservées dans la température ambiante. On
a trouvé que la résistance a la traction des barres de PRFV augmente apres 1’application des

cycles thermiques.

Généralement, le comportement en flexion des ¢éléments conditionnés n’est pas beaucoup
affecté par 'effet combiné des cycles de Gel/Dégel et de la charge mécanique. Ces charges
ont comme effet de réduire la rigidité des dalles aux charges de service, cela est di a

l'apparition de fissures initi€es lors de la phase d'essais conditionnés.

Les figures 5.46 a 5.51 montrent aussi une comparaison entre les résultats expérimentaux et
les résultats théoriques en termes de la fleche. On remarque que les valeurs des fleches
calculées selon le code CSA (CAN/CSA S806-12) sont trés proches a celles évaluées par le
guide ACI (ACI 440-1R-06). Les valeurs de la rigidité calculées selon les deux codes sont en
bonne corrélation avec les résultats expérimentaux. Néanmoins, pour les charges de service,
les fleches obtenues par le code CSA sont surestimées par rapport a celles obtenues par le
guide ACI. Ceci est di au fait que I’approche de moment d’inertie effective utilisée par le
guide ACI est plus représentative que I’approche de moment d’inertie de la section fissurée
recommandée par le code CSA. Par conséquent, on peut confirmer que le code CSA est plus

conservateur pour le calcul des dalles en béton armé de barres en PRF.
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Figure 5.46. Courbes charge — fleche a mi- travée des dalles, d, = 16 mm, ¢ =25 mm

200 w ‘ A
..... SA.200.30.16 ﬁ/
180 11 ——9C20030.16 //"ﬁ /
160 4| ——CAN _CSA
—tr— AC] é}r /
140 4 d
120
E 100 ,92/‘}/:1”_
S 80 /ﬁ/j/
E (]
2w /5}35/ |
[ i "
40 h ///
20
/
Z
0 5 10 15 20 2 0

Fléche (mm)

Figure 5.47. Courbes charge — fleche a mi- travée des dalles, d, = 16 mm, ¢ = 30 mm
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Figure 5.48. Courbes charge — fleche a mi- travée des dalles, d, = 16 mm, ¢ =45 mm
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Figure 5.49. Courbes charge — fleche a mi- travée des dalles, d, = 19 mm, ¢ =25 mm
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Figure 5.50. Courbes charge — fleche a mi- travée des dalles, d, = 19 mm, ¢ = 30 mm
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Figure 5.51. Courbes charge — fleche a mi- travée des dalles, d, = 19 mm, ¢ =45 mm
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Les figues 5.52 et 5.53 présentent respectivement les courbes charge — fleche des dalles SA et
SC, ayant différentes épaisseurs d’enrobage du béton (25, 30 et 45 mm) et différents diametres
de barre de PRFV (N°16 et N°19). On peut observer que 1’épaisseur d’enrobage n’a pas de
grand effet sur la résistance ultime de cisaillement des dalles puisque la hauteur utile de toutes
les dalles a été gardée constante. Toutefois, les dalles renforcées par des barres N°19 ont une
résistance ultime plus élevée, sachant que le taux d’armature est le méme pour toutes les dalles
(Tableau 4.3). Ceci est probablement di a la résistance de compression du béton, qui est plus
faible pour les dalles renforcées par des barres N°16 (Tableau 4.2). On constate aussi que les
dalles SA.30.19 et SA.45.19 ont les mémes valeurs de fleche car ils ont la méme résistance de
compression (36,93 MPa). De méme pour les dalles SA.25.16 et SA.45.16 qui ont toutes les
deux la méme résistance de compression (33,83 MPa), ont aussi la méme valeur de la fleche.
Donc, on peut conclure que la fleche et la capacité ultime des dalles en béton armé de barres
en PRFV sous charges combinées thermique et mécanique, sont affectées par la résistance de
compression du béton, mais sans étre affectées par la variation de I’épaisseur d’enrobage de

béton.
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Figure 5.52. Courbes charge — fleche a mi- travée des dalles SA, ayant différentes épaisseurs

d’enrobage et différents diametre de barre de PRFV.
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Figure 5.53. Courbes charge — fleche a mi- travée des dalles SC, ayant différentes épaisseurs

d’enrobage et différents diametre de barre de PRFV.

5.3.5 Analyse de la largeur des fissures

Il est a noter que pour les éléments en béton renforcé de barres en PRF, le Manuel N°3 d’ISIS
(2007) recommande de limiter la largeur maximale des fissures a 0,7 mm et 0,5 mm pour les
¢léments de béton a Dl’abri des intempéries et les éléments exposés aux intempéries,
respectivement. Comme le montre le Tableau 5.3, pour les dalles renforcées de barres N°16, a
un niveau de chargement allant jusqu’a 30% de la résistance ultime flexionnelle (F,), on
remarque que la largeur des fissures des dalles testées est inférieure a la largeur des fissures
admissible pour les éléments expos€s aux intempéries, particulierement, pour les épaisseurs
d’enrobage de 25 et 30 mm. Cependant, pour I’épaisseur d’enrobage de 45 mm, les résultats
expérimentaux de la largeur des fissures sont supérieurs a la valeur limite (0,5 mm) pour un
niveau de chargement de 30% F,. Donc, on peut conclure que le niveau de chargement doit
étre inférieur a 30% F), afin de garder la largeur des fissures de service inférieure a la valeur
limite exigée par ISIS (2007). Tandis que, pour les dalles renforcées de barres N°19, le niveau

de chargement ne doit pas dépasser 20% F), pour les mémes raisons.
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Tableau 5.3. Résultats expérimentaux de la charge de la 17 fissure et la largeur des fissures a

20%, 30%, et 40% de la résistance ultime flexionnelle (F,) des dalles testées.

Charge Largeur des Largeur des  Largeur des
Dalles d’apparition de la fissures a fissures a fissures a

1 fissure (kN)  20%Fu (mm) 30%F, (mm) 40%F,(mm)
SA.195.25.16 / 0,29 0,38 0,47
SB.195.25.16 38,44 0,08 0,27 0,45
SC. 195.25.16 39,89 0,12 0,28 0,50
SA.200.30.16 / 0,30 0,45 0,59
SC. 200.30.16 27,78 0,18 0,41 0,70
SA. 215.45.16 / 0,45 0,59 0,72
SB. 215.45.16 38,4 0,28 0,54 0,78
SC. 215.45.16 45,54 0,28 0,52 0,96
SA.195.25.19 / 0,43 0,60 0,82
SB.195.25.19 33,34 0,41 0,61 0,85
SC. 195.25.19 30,61 0,30 0,38 0,52
SA.200.30.19 / 0,61 0,83 1,11
SB. 200.30.19 41,55 0,32 0,52 0,71
SC. 200.30.19 33,83 0,08 0,40 0,71
SA. 215.45.19 / 0,62 0,79 0,94
SC. 215.45.19 39,69 0,50 0,70 0,88
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Les figures 5.54 a 5.59 présentent la variation de la largeur des fissures en fonction de la
charge mécanique obtenue a partir de I'essai de flexion a quatre-points pour les dalles SA, SB
et SC ayant différentes épaisseurs d’enrobage du béton (25, 30 et 45 mm) et renforcées par
deux types de barre (N°16 et N°19). Pour les dalles renforcées de barres N°16 (Figures 5.54 a
5.56), on observe que les largeurs des fissures des dalles SB sont proches de celles des dalles
SC pour les charges inferieures a 30% F,. Par conséquent, on peut conclure que les cycles
thermiques appliqués avant I’essai de flexion n’affectent pas I’ouverture des fissures a I’état de
service. Néanmoins, les charges de ’apparition de la 1 fissure des dalles SB sont plus petites
que celles des dalles SC (Tableau 5.3). Ceci est dii au développement des microfissures
radiales autour des barres de PRFV dans le béton des dalles SB pendant les cycles thermiques,
ce qui réduit la résistance du béton. Les dalles SA ont été auparavant fissurées sous I’effet de

la charge mécanique appliquée dans la chambre environnementale.

Pour les dalles renforcées de barres N°19 (Figures 5.57 a 5.59), on remarque que les largeurs
des fissures des dalles SB sont supérieures a celles des dalles SC. De ces figures, on peut
conclure que les cycles thermiques appliqués avant 1’essai de flexion affectent I’ouverture des
fissures des dalles testées. De ce fait, on peut dire que ’effet de la température sur les dalles en
béton armé de barres en PRFV augmente avec I’augmentation de diametre des barres de
PRFV. Ce résultat obtenu est confirmé aussi par El-Zaroug (2007), il est interprété par la perte
de I’adhérence entre le béton et la barre de PRFV sous haute température, particulicrement,

pour les grands diamétres de barre et les petites épaisseurs d’enrobage.
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Figure 5.54. Courbes charge — largeur des fissures, d, = 16 mm, ¢ =25 mm
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Figure 5.55. Courbes charge — largeur des fissures, d, = 16 mm, ¢ =30 mm
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Figure 5.56. Courbes charge — largeur des fissures, d, = 16 mm, ¢ =45 mm
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Figure 5.57. Courbes charge — largeur des fissures, d, = 19 mm, ¢ =25 mm
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Figure 5.58. Courbes charge — largeur des fissures, d, = 19 mm, ¢ = 30 mm
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Figure 5.59. Courbes charge — largeur des fissures, d, = 19 mm, ¢ =45 mm
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La figure 5.60 montre une comparaison des résultats en termes de largeurs des fissures des
dalles SA ayant différentes épaisseurs d’enrobage (25, 30, et 45 mm) et deux types de
diametre de barre (N°16 et N°19). De cette figure, on remarque que la largeur des fissures
augmente avec l'augmentation de diametre des barres. Ceci est probablement diG a
I’espacement prévu entre les barres. Les dalles renforcées de barres N°19 ont un espacement
entre barres plus grand que celui des dalles renforcées de barres N°16, par conséquent, les
forces d’adhérence dans ces derni¢res sont plus fortes. La figure montre aussi que la largeur
des fissures augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur d’enrobage du béton. Cette
constatation est approuvée aussi par les expressions théoriques de la largeur des fissures ci-
dessous recommandée par les codes de calcul (Equations 3.49 et 3.53, voir section 3.3.5.2).
Ces résultats prouvent que I’espacement des barres et I’épaisseur d’enrobage influe
considérablement sur la largeur des fissures des dalles en béton armé de barres en PRFV et

soumises simultanément a des charges thermique et mécanique.

2
w=2 Jim h_Zkb d’ +£§) (Equation 3.49, section 3.3.5.2 du présent manuscrit)

Efrp hl
w= 2,2%£kb (ch)”3 (Equation 3.53, section 3.3.5.2 du présent manuscrit)
f
Ou:
d. Distance mesurée du centre de gravité de I’armature tendue a la face extréme tendue,
mm

h> Distance de la face extréme tendue a I’axe neutre, mm
hy Distance du centre de gravité de ’armature tendue a 1’axe neutre, mm
s Espacement des barres longitudinales de PRF, mm
A Aire effective du béton tendue entourant I’armature tendue et ayant le méme centre de

gravité que celui de ’armature tendue divisée par le nombre de barres, mm?
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CHAPITRE 6
MODELE ANALYTIQUE

6.1 Introduction

L’incompatibilité thermique entre le béton durci et les barres en PRF due a la différence entre
les coefficients d’expansion thermique du béton et celui de la barre dans la direction
transversale, engendre une pression radiale exercée par la barre sur le béton d’enrobage. Cette
pression peut conduire a I’apparition des fissures radiales dans le béton sous hautes
températures. Comme elle peut induire des fissures circonférentielles dans le cas ou le béton
est sous basses températures. Ces fissures apparaissent lorsque la contrainte de traction, a
I’intérieur du béton d’enrobage, atteint la résistance du béton a la traction. Aiello et al., (2001),
Masmoudi et al., (2005) et Zaidi et Masmoudi, (2008) ont développé un modele analytique
basé¢ sur la théorie d’élasticité permettant d’évaluer les contraintes et les déformations
transversales dans 1’enrobage de béton et les barres en PRF sous charges thermique. Ce
modele a été modifié dans ce chapitre afin de tenir compte I’effet combiné des charges
thermiques et mécanique sur le comportement du béton d’enrobage. L’étude analytique
comprend I’analyse de I’effet du rapport de I’épaisseur d’enrobage du béton au diamétre de la
barre de PRF (c/dp) sur les contraintes et les déformations transversales ainsi sur les charges
thermiques produisant les premicres fissures dans le béton a I’interface barre/béton. En outre,
ce chapitre présente aussi une comparaison entre les résultats analytiques et expérimentaux en

termes de déformations transversales.

6.2 Modéle analytique

Le mode¢le analytique est établi pour analyser 1'effet combiné de la charge thermique A7 et la
charge axiale N sur le comportement d'un cylindre en béton renforcé axialement par une barre

en PRF (Figure 6.1a). Le mode¢le étudi€ est basé sur les hypothéses suivantes:
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o Une adhérence parfaite entre le béton et la barre en PRF.
e Le comportement de la barre en PRF et celui du béton sont élastiques linéaires.
o La section transversale du cylindre reste plane apres déformations.

e 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.
o La barre est considérée transversalement isotrope.

« Etat plan de contraintes.

6.2.1 Contraintes dans le béton dues a la pression radiale P

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

surface.

o, Tdag, dp

Elément 1

dv=2a c

(a) (b)
Figure 6.1 Mod¢le Axisymétrique d’un cylindre en béton armé de barre en PRF centrée au
milieu. (a) Pression radiale P exercée par la barre en PRF sur le béton. (b) Contrainte radiale

et circonférentielle dans 1’élément 1.
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du
Si u est le déplacement radial de la surface cylindrique de rayon p, alors +d—d P estle

Yo,
déplacement radial de la surface cylindrique de rayon p + dp. La déformation radiale ¢, et la
déformation circonférentielle €, dans un élément du béton situé a un rayon p mesuré a partir

du centre de gravité de la barre en PRF ancrée dans le béton (Figure 6.1b), sont comme suit:

,
P d,O (6-1)
& - L 6.2
1 P (6.2)

Les expressions de la contrainte radiale o, et de la contrainte circonférentielle o;, en fonction
des déformations de I’élément considéré, déterminées par la théorie d’élasticité
[Timoshenko et Goodier, 1970] pour les cylindres creux sous pression hydrostatique interne P,

en considérant la solution en contraintes planes, sont données par :

o = E. (8 +v.e )— E, —du+v v

P l—vcz P ct l—vc2 _dp cp_ (63)
o, = E. (6‘ +v.& )— E. _£+v %_

t l—vc2 t cTp l—vcz _p cdp_ (64)

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

forces suivant la direction de la bissectrice de ’angle dp, on obtient :
d¢ do
Gp.p.d(p+20',.dp.7— o, +d—p”dp (p+dp)dp=0 (6.5)
Négligeant les termes de second ordre, 1’équation 6.5 devient :

130



L4+ —L=0 (6.6)

Remplacant les expressions de o, et o; (équations 6.3 et 6.4) dans 1’équation 6.6, on obtient

I’équation d’équilibre en terme de déplacement.

7t— -0 (6.7)

La solution générale de cette équation différentielle est de la forme :
C
u=Cp+— (6.8)
Yo,

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

Substituant 1I’expression de u de I’équation 6.8 dans les équations 6.3 et 6.4, on obtient :

E. I-v,

Jp(p)zl_vcz |:C1(1+VC)—C27j| (69)
E. 1-v,

c;,(,o)zl_vc2 {C1(1+vc)+C27} (6.10)

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

cylindre en béton sont:
o,(p=a)=-P (6.11)

o, (p=b)=0 (6.12)

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

I’équation 6.9, on a donc :

C =— P (6.13)
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1+v, a’b’
C2: Ec mp (614)

Les expressions de la contrainte radiale 0, et de la contrainte circonférentielle g, du béton dues

a la pression radiale P sont obtenues en substituant les expressions des constantes C; et C>

(équations 6.13 et 6.14) dans les équations 6.9 et 6.10, on a donc :

a’P b

O'p :b2—a2 1—? (615)
a’P b

el L) (6.16)

Ou a est le rayon de I’armature en PRF, et b est le rayon du cylindre en béton.

Posant » = b/a, les équations 6.15 et 6.16 deviennent :

_ P (P
O'p—rz_1 —? (617)
o, = P 1+£ 6.18
t r2 _1 p2 ( . )
On constate que (0, + 0y) est constante : O, +0, =—; 1 = (Constante. Ce qui signifie que
’/' f—

les sections transversales du cylindre restent planes.

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

a I'interface Barre/Béton, ou p = a, est donnée par :

O max = P (6.19)
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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 :

|

Oy =5 P—V,0.. (6.20)

fmax 2
r-—1

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

6.2.2 Déformations dans le béton dues a la pression radiale, a la température

et a la charge axiale

Le déplacement radial # 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 6.13 et

6.14) dans I’équation 6.8, on a donc :

u )_l—vc P +1+vc b’ P
P E r2—1p E r-l1p

c

(6.21)

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

Au
., (p)=—

P
Ep = Vo0

O-CZ
= Au=¢,. p=-v, Z . P

c
& : déformation longitudinale du béton due a la charge mécanique axiale N.

&1 . déformation radiale du béton due a I’effet de Poisson de la charge mécanique axiale N.

N N

Avec: O =—=——
Y e T T -

D’ou:
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l-v, P +1+vc b’ E_VE 6
E I"z—lp E r2_1p c* cz'p ( )

c c

u(p) =

La déformation radiale &, dans le béton due a la pression radiale P et la charge axiale N est :

2 2
., (p)= #Kl — b2 j (1 + b—zﬂ —VE, (6.23)
E.(r"-1) p P

g(p(p)— ! (0' —va) VE. (6.24)

C

du
Cp(p) __p

La déformation radiale &, dans le béton due a la pression radiale P, la charge axiale N et a la

variation de température A7 est donnée par :

P b’ b’
oz g e e

Ou o, 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)= up)

P b’ b’
SR S I P RV N T
8ct (p) EC (rz _ 1) |:[ + pz ] vc ( pz ]j| vcgcz (626)
e, (p) :EL(GI —vcap)—vcgcz (6.27)

c

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 :
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P b’ b’
E,(r’ 1) { P’ P’

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

pression radiale P, la charge axiale N et la variation de température A7, est donnée par :

P(r+1
%(">:—[H

z +ch—vcgcz +a AT (6.29)

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

(p = b), due a la pression radiale P, la charge axiale N et la variation de température A7, est

donnée par :

2P

e, (b)=—F———ve,+a AT
ct( ) Ec(rz_l) c ez c (630)

I1 est a noter que, dans le cadre de cette étude, O, est prise égale a f;, car la charge mécanique

appliquée a dépassé la charge de fissuration du béton. Par conséquent, €., est calculé par :

gcz :ftj/Ec

6.2.3 Déformation transversale de la barre en PRF due a la pression radiale

P, de la charge axiale /V et de la variation de température AT

De la méme fagon que le cas de cylindre du béton sous pression interne, on €tudie 1’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 :

du 1 du u
) (6.31)

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

contraintes radiale oy, et circonférentielle oy de la barre de PRF s’écrivent comme suit :
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E, I-v,
(P =1 {Cs (1+v,)-C, p—} (6.32)
E, I-v,
O'ﬁ(p)zl_v2|:C3(1+Vn)+c47} (633)

Ou:

E, : Module d’¢lasticité transversal de la barre.

vy : Coefficient du Poisson transversal de la barre (le premier indice indique la direction
transversale de I’application de la contrainte et le deuxiéme indice indique la direction

transversale suivant laquelle on détermine la déformation).

C; et Cy sont les constantes d’intégration déterminées par les conditions aux limites suivantes :

o,(p=a)=-P (6.34)
o,(p=0)=-P (6.35)

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

I’équation 6.32, on a donc :

C,=—lup (6.36)

C,=0 (6.37)

L’expression de déplacement s’écrit donc :

__(@-y)P
u(p)= —z ° (6.38)

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

& = u(p) __(l_vtt)P
fi T - E
P

t

(6.39)
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La déformation circonférentielle de la barre en PRF due a la pression radiale P, la charge

axiale N et la variation de température A7, est donnée par :

d-v)P
&, =0, AT - —VyEp (6.40)
S
Ou: a; estle coefficient d’expansion thermique transversale de la barre en PRF;

vy : Coefficient de poisson de la barre de PRF dans la direction longitudinale;

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

6.2.4 Pression radiale P

L’équation de compatibilité des déformations transversales a [I’interface Barre/Béton

(g o (a)=¢, (a)) est utilisée pour déterminer la pression radiale P exercée par la barre en PRF

sur le béton.

A partir des équations 6.40 et 6.29, on peut &crire :

1-v, )P z
( Vi) —V, £ g[r—ﬂ+vcj—vcgcz+acAT (6.41)

] rr—1

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

(a,_ac)AT_(vltgﬁ c cz)

P= > ‘ (6.42)
1 (r*+1 1
— +Vc +E(1—V”)

E\r*-1 ]

Avec : r:2:20+d”
a d,

Ou le terme (a, —a,)AT est la déformation thermique différentielle transversale, et le terme
(v, —V.e.)est la déformation due a la charge axiale N. Dans le cas ou le cylindre n’est

soumis a aucune charge axiale, I’expression de la pression radiale est donnée par 1’équation

6.43 ci-dessous. Ce qui implique que la force axiale a pour effet de réduire la pression radiale.
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T (el 1 (643)
E( ; 1+ch+E(l—V”)

Il est important de noter que (¢, —cx,)AT est la principale source de la pression radiale. Si

I’adhérence entre la barre en PRF et le béton est parfaite, une déformation thermique

différentielle transversale additionnelle est produite a cause de I’effet de Poisson pour les

déformations axiales. Cette déformation additionnelle est négligée car le coefficient

d’expansion thermique longitudinal (CETL) des barres en PRF a une faible influence comme

il a été justifié par Rahman et coll. (1995) et Zaidi et coll. (2006)

6.2.5 Variation de température produisant la premiére fissure (A7, )
La premicere fissure radiale apparait dans le béton a I’interface Barre/Béton (p = a) lorsque la

contrainte circonférentielle atteint la résistance a la traction du béton (f;,).

2
ro+1
Gtmax = r2 IP_vco-cz = f;'t (644)

La variation de température (A7,,) qui produit la premiére fissure dans le béton a I’interface

Barre/Béton est obtenue a partir des équations 6.43 et 6.44, on a donc :

1 , 1 1
AT, = Kf +v,0, ME( /3+vc)+f(1—vﬂ )ﬂ (6.45)

(@,-a)

r’+1

r2—1

Ou: =

6.3 Analyse comparative des résultats analytiques et
expérimentaux

Afin de valider le modele analytique présenté dans la section précédente, on présente dans
cette section une comparaison entre les résultats expérimentaux et analytiques en termes de

déformations thermiques transversales a I’interface Barre/Béton des dalles SA sous charge

combinées thermique et mécanique, ainsi, qu’en terme de variation de température produisant
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la premiere fissure a I’interface Barre/Béton dans un cylindre du béton armé axialement d’une
barre en PRF. Les résultats expérimentaux sont ceux obtenus dans la premicre phase
thermique qui consiste a soumettre les dalles SA a une variation thermique de -30 a +60°C et a
une charge mécanique de 20% de la charge ultime flexionnelle des dalles testées. Les résultats
analytiques de déformations thermiques transversales sont obtenus par les équations 6.40 et
6.43. Cependant, la variation de température, produisant la premiere fissure dans le béton a

I’interface Barre/Béton, est prédite par I’équation 6.45

6.3.1 Comparaison des déformations circonférentielles a I’interface

Barre/Béton

Les figures 6.2 a 6.6 présentent une comparaison entre les résultats expérimentaux et les
résultats analytiques en termes de déformations thermiques transversales a [I’interface
Barre/Béton, en fonction de la variation de température (A7), mesurées a mi- portée des dalles

SA. Il est a noter que la température de référence est de 23+1°C.

A partir de ces figures, on constate que les prédictions analytiques en termes de déformations
thermiques transversales sont largement inférieures aux résultats expérimentaux. Cette
divergence est probablement due au développement des fissures circonférentielles autour des
barres de PRFV causé par des contraintes radiales de traction engendrées dans le béton a
I’interface Barre/Béton sous basses températures. Il s’ajoute a ces contraintes celles due au
retrait. Cependant, pour les hautes températures, cette divergence est due au développement
des fissures radiales causées par I’expansion thermique des barres de PRFV quand la
température augmente. Ces fissures n’ont pas été prises en compte dans les hypotheéses de

calcul du modele analytique basé sur la théorie d’élasticité linéaire.

Afin de déterminer les déformations transversales des barres de PRFV, le modele analytique
(équation 6.40) a été modifié afin de s’accorder aux résultats expérimentaux obtenus de
I’étude des dalles en béton armé de barres en PRFV soumises simultanément a une charge
mécanique de 20% de la charge ultime des dalles et une température variant de -30°C a

+60°C. Le modele proposé est donné par :
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Figure 6.2 Déformation transversale des barres de PRFV de la dalle SA.25.16 — Comparaison

des résultats expérimentaux et analytiques, c¢/d, = 1,6.
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Figure 6.6 Déformation transversale des barres de PRFV de la dalle SA.30.19 — Comparaison

des résultats expérimentaux et analytiques, c/d, = 1,6
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Les déformations thermiques transversales, a I’interface Barre/Béton, prédites par le modele
proposé ci-dessus sont en bon accord avec les résultats expérimentaux comme le montre les
figures 6.2 a 6.6. Il est a noter que le modele proposé est valide uniquement pour les matériaux

utilisés dans cette étude.
6.3.2. Variation de température produisant la premiére fissure

Les figures 6.7 et 6.8 montrent, respectivement, les résultats analytiques de la variation de
température (A7,) produisant la premicre fissure radiale dans le béton a [Dinterface
Barre/Béton des cylindres en béton armé de barre en PRFV soumis a la température et une
charge axiale, et ceux des cylindres soumis seulement a la température, en fonction du rapport
c/dy pour un béton de résistance a la traction f,, = 2,7 MPa. A partir de la figure 6.7, on
constate que la variation de température (A7,,) produisant la premicre fissure dans le béton a
I’interface varie entre 17 et 23°C, ceci pour des rapports c¢/d, variant entre 0,6 et 4. Au-dela de
la valeur 4 du rapport c¢/dp, la variation de température A7,, reste presque constante. Pour les
valeurs du rapport c¢/d, étudiées dans le programme expérimental (¢/d, = 1,3 a 2,8) la variation
de température AT, théorique est variée entre 21 a 22,6°C (figure 6.7), ce qui correspond a
une température de 44 a 47°C (puisque la température de référence est 23+1°C). Pour les
cylindres sous I’effet des variations de température sans charge axiale (Figure 6.8), la variation
de température (AT,,) produisant la premiére fissure dans le béton a I’interface varie entre 14,5
et 19 °C pour des rapports c/d, variant entre 0,6 et 4. Au-dela de la valeur 4 du rapport c¢/d;, la
variation de température AT, reste presque constante. Ceci se conforme aussi avec les
résultats expérimentaux discutés a la section 5.2.1, et qui indiquent que les déformations
longitudinales a I’interface Barre/Béton des dalles SB sont supérieures a celles des dalles SA
pour les températures supérieures a 40°C a cause de développement des fissures radiales dans

I’enrobage du béton des dalles SB.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’étudier le comportement des dalles en
béton armé de barre en PRFV soumises simultanément a une charge mécanique et une
variation de température importante. Ces charges, thermique et mécanique, sont dans la
gamme des charges adaptées aux conditions de service des structures réelles, a savoir, un
pourcentage de 20% de la capacité ultime flexionnelle des dalles et une température variant
entre -30°C et +60°C. Bien que les effets de la température sur les éléments en béton armé ont
été investigués, pas autant d’attention n’a été donnée aux effets combinés des charges
thermique et mécanique sur le comportement de ces éléments de la facon présentée dans les

travaux de recherche de cette these.

Les travaux de recherche comportent des études expérimentales et des études analytiques. Les
études expérimentales consistent a confectionner et tester 18 dalles en béton armé de barres en
PRFV. Les dalles ont été divisées en six séries, chacune est constituée de trois dalles. Une
dalle de chaque série a été soumise a des chargements combinés thermique et mécanique. La
deuxieme dalle a été soumise a un chargement thermique seul. La troisieme dalle de référence
a été conservée a la température ambiante. L’épaisseur d’enrobage de béton et le diametre des
barres font partie des parametres étudiés. Toutes les dalles avaient 2500 mm de longueur et
500 mm de largeur. La hauteur des dalles a été variée selon 1’épaisseur d’enrobage du béton de

telle sorte que la hauteur utile de toutes les dalles soit constante.

Les études analytiques consistent a développer un modele analytique basé sur la théorie
d’¢élasticité, capable de prédire les déformations thermiques transversales dans les barres de
PRF et le béton. Ainsi, de déterminer la variation de température produisant la premicre
fissure radiale dans le béton, a I’interface Barre/Béton, en fonction du rapport d’épaisseur
d’enrobage du béton au diameétre de la barre en PRF (c¢/d). La comparaison des résultats
théoriques et expérimentaux a permis de proposer une relation permettant de prédire les

déformations thermiques transversales a I’interface Barre/Béton.

Les principales conclusions qui peuvent étre tirées de cette étude sont comme suit :
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Une charge mécanique de 20% de la résistance ultime flexionnelle (F,) des dalles en
béton armé de barres en PRFV n’a pas une grande influence sur les déformations
thermiques transversales des barres ancrées dans le béton sous des températures variant
de -30°C a +60°C.

A haute température (>40°C), les déformations thermiques longitudinales a I’interface
Barre/Béton diminuent sous I’application des charges mécaniques particulierement
pour des rapporte c/dy<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 l’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 1’interface
Barre/Béton des barres de PRFV.

La charge mécanique appliquée (de 20%F),) a pour effet de réduire les déformations
thermiques transversales a la surface extérieure du béton d’enrobage. Cette réduction
est de 5% a 10% pour une température de +60°C. Ceci est dii 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.

La charge mécanique appliquée (de 20%F),) n’a pas d’effet remarquable sur les
déformations thermiques longitudinales a la surface extérieure du béton d’enrobage
pour des températures variant entre -30°C a +60°C.

Le comportement thermomécanique des barres en PRFV ancrées dans le béton des
dalles a échelle réelle est linéaire élastique.

La variation de I’épaisseur d’enrobage du béton n’a pas une grande influence sur les
déformations thermiques transversales a 1’interface Barre/Béton pour des températures
variant de -30°C a +60°C. Cependant, ces déformations se trouvent diminuer avec
I’augmentation de diametre des barres de PRFV. Cette augmentation est liée aux
propriétés thermiques des barres utilisées tel que le coefficient d’expansion thermique

transversal.
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Les rapports d’épaisseur d'enrobage du béton au diameétre des barres de PRFV (c/d)
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%F),) et thermique (de -30 a +60°C).

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

Les cycles charge-décharge sont réversibles avant [’apparition des fissures et
irréversibles apres 1’apparition des fissures.

La théorie des poutres reste encore applicable pour les charges de service des dalles en
béton armé de barres en PRFV soumises a des températures importantes variant de -30
a +60°C.

Le comportement des barres de PRFV ancrées dans le béton des dalles pré-fissurées,
soumises simultanément a des charges mécaniques et des cycles Gel/Dégel, est linéaire
¢lastique jusqu’a 67% de la résistance ultime de cisaillement des dalles étudiées.

Les charges thermiques et mécaniques, appliquées avant I'essai de flexion, contribuent
a l'augmentation de la capacité ultime de cisaillement des dalles pour des rapports
d’épaisseur d’enrobage au diametre de la barre (¢/dp) variant entre 1,6 et 2,8. Cette
amélioration est probablement due a l'amélioration des propriétés mécaniques des
barres en PRF en raison de leur durcissement thermique.

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

La fleche et la capacité ultime des dalles en béton armé de barres en PRFV soumises
aux charges combinées thermique et mécanique, sont affectées par la résistance de
compression du béton, sans étre affectées par la variation de 1’épaisseur d’enrobage.
Les dalles en béton armé de barres en PRFV soumises a une variation thermique
importante doivent étre chargées moins de 20 et 30% de leur résistance ultime de

flexion pour des barres de diamétre de 19 mm et 16 mm, respectivement. Cette
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limitation est requise afin de respecter les exigences du Manuel d’ISIS-2007 en termes
de largeurs de fissures admissibles.

Les charges thermiques appliquées avant I’essai de flexion contribuent a la réduction
de la charge de fissuration du béton, ceci est dii au développement des fissures radiales
autour de la barre de PRFV initiées lors de la phase des essais conditionnés.

L’effet de la température sur la largeur des fissures des dalles en béton armé de barres
en PRFV augmente avec I’augmentation du diametre des barres de renforcement.
L’espacement des barres et 1’épaisseur d’enrobage de béton influent considérablement
sur la largeur des fissures des dalles en béton armé de barres en PRFV soumises
auparavant (avant I’essai de flexion) a des charges combinées thermique et mécanique.
Le mode de rupture des dalles testées a été par cisaillement-compression comme prévu,
en raison de ’absence des armatures transversales de la section.

Les déformations transversales, a ’interface Barre/Béton, prédites par le modele
analytique sont largement inférieures a celles obtenues par les essais expérimentaux
effectués sur des dalles en béton armé de barres en PRFV. Ceci est dii 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.

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% F,).

La variation de température prédite par le modéle analytique produisant la premiere
fissure radiale dans le béton, a I’interface Barre/Béton des éléments en béton armé de
barre en PRFV sous charges combinées thermique et mécanique, est environ 22 + 1°C
pour des rapports c/d variant de 1.3 a 2.8 et un béton de résistance a la traction de 2.7

MPa.

La conclusion principale qu’on peut tirer de ces travaux de recherche est que 1’utilisation des

barres de PRFV comme armatures principales dans les dalles en béton armé a des conditions

climatiques rudes, n’a pas d’influence remarquable sur le comportement flexionnel de ces

dalles. Car la résistance ultime de cisaillement des dalles testées n’a pas été affectée par la
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variation thermique importante de -30 a +60°C et les cycles gel/dégel, de méme pour la
largeur des fissures et la fleche a des charges de service. Il est a noter que les résultats obtenus

sont valides uniquement pour les matériaux utilisés dans cette étude.

Recommandations

Suite aux travaux effectués dans le cadre de cette theése, on suggere les recommandations

suivantes pour des travaux futures :

Faire une modélisation par éléments finis afin de permettre d’établir une étude paramétrique
traitant ’effet des parametres suivants : diametre des barres en PRF, épaisseur d’enrobage de
béton, propriétés physique et mécanique des barres, résistance du béton, dimensions des
dalles, nombre des cycles Gel/Dégel, I’effet de haute température (plus que +60°C).

Les résultats de ce modele numérique vont étre validés par la comparaison avec les résultats
expérimentaux obtenus dans le cadre de ce projet de recherche.

Pour les paramétres non traités dans cette étude, un programme expérimental peut étre réalisé

afin de justifier les résultats du modéle numérique ainsi obtenus.
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