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RESUME

L'emergence des renforcements composites dans la construction fait suite au

probleme considerable auquel font face les stmctures renforcees en acier. Cependant pour

etre acceptee definitivement par les professionnels de la construction, ces armatures

doivent demontrer leur durabilite face aux agents agressifs.

Une etude particuliere de la durabilite consiste a etudier 1'effet des gradients

thermiques sur 1'adherence beton/ armature PRF.

Dans la partie bibliographique, nous avons etudie les materiaux composites

polymeres renforcees par des fibres. En particulier, nous avons discute les constituants de

base. Ie comportement et les proprietes thermiques des armatures en materiaux

composites, enfm nous avons cite les essais anterieures concemant 1'effet de la

temperature sur 1'adherence beton/ armature PRF.

Dans une deuxieme etape, les caracteristiques d'adherence dans Ie beton

precontraint ainsi que les risques de fissuration ont ete analyses, tant sur Ie plan theorique

qu'experimentale.

La partie experimentale qui a suivi a conceme les etapes suivantes : 1) Etude et

mesures des coefflcients d'expansion thermique avec la temperature. 2) Etude

microscopique de 1'interface beton/ armature PRF sous 1'effet de gradients thermiques. 3)

Etude de 1'effet de gradients thermiques sur 1'adherence beton/ annature PRF dans des

poutres precontraintes, ainsi que sur des poutres simplement armees.

La realisation de ces essais a permis de conclure que :

1) Le coefficient d'expansion thermique transversale a montre une dependance face a la

temperature.

2) L'etude microscopique a permis de relever que des fissures transversales sur Ie beton

de 1'interface ainsi qu'une separation entre 1'armature et Ie beton pourraient etre

provoques par un gradient thermique.

3) Les essais de flexion realises sur les poutres precontraintes par des tendons PRFC ont

montre une degradation de la performance stmcturale.

4) Les essais de flexion effectues sur des poutres en beton armees de PRF n'ont montre

aucun effet du aux cycles thermiques.



REMERCIEMENTS

Qu'il me soit permis d'exprimer mes remerciements en premier lieu, a

mon directeur de recherche Pr. Brahim Benmokrane dont les conseils et les

directives m'ont beaucoup eclaire durant la realisation de ce travail de recherche

et mon codirecteur de recherche, Dr. Habib Rahman du conseil national de

recherches Canada (CNRC) pour avoir contribue a la realisation des travaux de

recherche au CNRC.

J'adresse egalement mes remerciements particuliers aux personnes et

orgamsmes suivants :

• M. Brahim Tighiouart chercheur post doctoral au CNRC.

• M. Edmond Quinn et M. Ted Hoogeveen professionnels de recherche au

CNRC.

• M. Claude Dugal technicien au departement de genie civil a 1'universite de

Sherbrooke.

• A 1'institut de recherches en construction a Ottawa, pour avoir offert Ie

support technique pour Ie deroulement de mes travaux et au reseau canadien

de centres d'excellence sur les innovations en structures avec systemes de

detection integres (ISIS Canada).



TABLE DES MATIERES

1. mTRODUCTION .................................................................................................. 1

1.1 Generalites .............................................................................................................. 1

1.2 Utilisation et developpement des annatures PRF ................................................... 2

1.3 Themes de recherche sur la durabilite des armaturesPRF ..................................... 3

a) Comportement des armatures PRF sous des essais d'exposition ........................... 4

b) Effet des gradients thermiques sur la performance structurale ............................... 4

c) Developpement de tests accelerant 1'age ................................................................ 5

1.4 Etatduprobleme...................................................................................................... 6

1.5 Objectifs de 1'etude.................................................................................................. 6

1.6 Organisation du memoire ....................................................................................... 7

2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ............................................................................. 8

2.1 Revue bibliographique sur Les barres d' armatures en materiaux composites........ 8
2.1.1 Introduction ............................................................................................................ 8

2.1.2 Les fibres ................................................................................................................ 8

a) Fibres de carbone .................................................................................................... 8

b) Fibres de verre ........................................................................................................ 9

c) Fibres d'aramide ................................................................................................... 10

2.1.3 Les matrices .......................................................................................................... 11

a) Resines polyesters ................................................................................................ 12

b) Resines vinylesters ............................................................................................... 13

c) Resines epoxydes................................................................................................... 13

2.1.4 Processus de fabrication des tiges enmateriaux composites ................................ 14

2.1.5 Exemples d'armatures en materiaux composites ................................................. 15

a) TendonsZ^4£>Z7A®.............................................................................................. 15

b) TendonsCFCC...................................................................................................... 15

c) Tendons^T^P^^^............................................................................................... 16

d) BarresZS'O^OT)..................................................................................................... 16

2.2 Comportement thermique des barres d' armatures en materiaux composites........ 17
2.2.1 L'expansion thermique des tiges d'amiatures en materiaux composites.............. 17
2.2.2 Effet de la contrainte appliquee soutenue sur Ie coefficient d'expansion

thermique de 1'annature en materiaux composites............................................... 19

2.2.3 Comportement mecanique des tiges en materiaux composites sous hautes
temperatures.......................................................................................................... 22

a) Resistance a la tension et module d'young............................................................ 22

b) Comportement a la fatigue des PRF sous 1'effet des temperatures....................... 26

2.2.4 Comportement et proprietes des composites a basses temperatures.................... 27

a) Comportement des composites a basses temperatures.......................................... 27

b) Rigiditedes composites a basses temperatures .....................................................28

c) Resistance a la tension a basses temperatures ......................................................28

d) Ondulation des fibres............................................................................................. 29

2.3 L'effet de 1'expansion thermique transversale des tiges en materiaux
composites sur 1'interface beton/ armature et sur 1' adherence............................... 31

Ill



2.3.1 Evaluation des contraintes thermiques a 1'interface..............................................31

2.3.2 Resultats experimentaux sur 1'investigation de 1'effet des gradients thermiques
surl'adherencebeton/tigePRF............................................................................ 33

2.4 Palliatifs a 1'expansion thermique transversale..................................................... 40

2.4.1 Enroulement helicoidal par des fibres sur la surface exteme de 1'armature.......... 40
2.4.2 Adoption d'un enrobage minimum pour pallier a la fissuration due a

1'expansionthermique........................................................................................... 41

2.4.3 Barre revetue d'une couche expansive.................................................................. 43

3 ADHERENCE ET RISQUE DE FISSURATION DU COUVERT DE BETON 46
3.1 Introduction........................................................................................................... 46

3.2 Mecanismes d'adherence dans Ie beton precontraint............................................ 46

3.3 Longueur de transfer! et longueur de developpement........................................... 48

3.3.1 Longueur de transfert ............................................................................................48

3.3.2 Longueurde developpement .................................................................................48

a) L'adherence du a la flexion................................................................................... 48

b) Longueur de developpement pour les tendons de precontrainte........................... 49

3.3.3 Facteurs influen9ant la longueur de transfert........................................................ 50

3.3.4 Essais de determination des longueurs de transfert et de developpement............. 50
a) Mesure de la variation de la defonnationdubeton............................................... 50

b) Jauges de deformation a resistance electrique sur les tendons .............................. 5 1

3.3.5 Estimation des longueurs de transfert et de developpement.................................. 51

a) Tendons de precontrainte en acier......................................................................... 51

b) Tendons de precontrainte PRF ..............................................................................52

3.3.6 Risque de fissuration du couvert de beton du a 1'adherence................................. 56

3.3.7 Moyens de prevention de la flssurationducouvert de beton................................ 58

3.3.8 Effet du temps sur la longueur de transfert............................................................ 60

3.3.9 Effetd'ungradientthenniquesurl'adherence...................................................... 60

4 PROCEDURES EXPERIMENTALES................................................................. 61

4.1 Essais de mesures du coefficient d'expansion thermique ..................................... 61

4.2 Analyse microscopique de Finterface armaturePRF/beton................................. 61

4.2.1 Objectif.................................................................................................................. 61

4.2.2 Procedure............................................................................................................... 62

a) Investigation sur les flssures radiales.................................................................... 62

b) Investigation de 1'etat d'alteration (separation) de 1'interface PRF/ beton ........... 63
4.3 Etude de 1'effet de gradients thermiques sur les longueurs de transfert des

poutres precontraintes par les tendons LEADLINE.............................................. 65

4.3.1 Objectif.................................................................................................................. 65

4.3.2 Procedure experimentale....................................................................................... 65

4.4 Design des poutres precontraintes, et procedures d'essai de durabilite a
1'expansion thermique sur les poutres precontraintes avec des tendons PRFC .... 67

4.4.1 Objectif................................................................................................................. 67

4.4.2 Resistance a la tension des tendons PRFC utilises................................................ 68

4.4.3 Design despoutres................................................................................................. 68

a) Dimension des poutres ..........................................................................................68

IV



b) Design de la precontrainte..................................................................................... 70

c) Resistance des poutres precontraintes ................................................................... 70

4.4.4 Fabrication des poutres precontraintes .................................................................. 71

4.4.5 Conditionnementdespoutre................................................................. 79

4.4.6 Essai de flexion des poutres ................................................................................. 81

4.5 Procedures d'essais de durabilite aux gradients thermiques sur des poutres
armees de PRFV.................................................................................................... 84

4.5.1 Objectif.................................................................................................................. 84

4.5.2 Design despoutres................................................................................................. 84

a) Dimensions des poutres et renforcements............................................................. 84

b) Resistance des poutres armees de PRFV............................................................... 84

4.5.3 Materiaux utilises .................................................................................................. 84

a) Armatures.............................................................................................................. 84

b)Beton...................................................................................................................... 85

4.5.4 Essais de cycles thermiques................................................................................... 85

4.5.5 Essais de flexion des poutres................................................................................. 86

5 ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS .......................... 88
5.1 Introduction........................................................................................................... 88

5.2 Essais demesures ducoefficient d'expansion thermique ..................................... 88

5.2.1 TendonPRFC LEADLINE ................................................................................... 88

5.2.2 BarrePRFGZS'O^OD............................................................................................ 89

5.2.3 TendonPRFA^(^4P^£'^...................................................................................... 89

5.3 Analyse microscopique.......................................................................................... 92

5.3.1 Etude des fissures radiales..................................................................................... 92

5.3.2 Etude de 1'etat d'alteration du contact a 1'interface beton/ amiature PRF............ 92
5.4 Etude des longueurs de transfert des poutres precontraintes par des tendons

Z^£)LCV£'.......................................................................................................... 100

5.4.1 Resultats des longueurs de ti'ansfert.................................................................... 100

5.4.2 Interpretation des resultats sur les longueurs de transfert. ................................... 107

5.5 Essai de flexion sur les poutres en beton precontraint par un tendon composite
pour investiguer 1'effet d'un cycle thermique et des cycles de gel/ degel sur
1'adherence.......................................................................................................... 108

5.5.1 Essais de resistance a la tension des tendons PRFC LEADLINE........................ 108

5.5.2 Charges et reseaux de fissuration relevees lors des essais de flexion................. 109
5.5.3 Comportement charge Vs. Deflexion.................................................................. 109

5.5.4 Comportementultime.......................................................................................... Ill

5.6 Essais de flexion sur les poutres en beton annees de PRFV pour etudier 1'effet
des cycles thenniques.......................................................................................... 117

5.6.1 Comportement Charge Vs. Deflexion................................................................. 117

5.6.2 Charges ultimes................................................................................................... 118

5.6.3 Comportement Charge Vs. Deformation dans les barres de traction PRFV....... 118
5.6.4 Largeur et espacement des fissures ..................................................................... 119

6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS................................................. 123

6.1 Conclusions......................................................................................................... 123



6.2 Recommandations............................................................................................... 124

BIBLIOGRAPHIES......................................................................................................!

ANNEXE 1. DESIGN DES POUTRES PRECONTRAINTES A L' AIDE DE
TENDONS PRFC LEADLINE .................................................................................... 129

ANNEXE 2. CALCUL DES DEFORMATIONS DANS LE BETON AU NIVEAU
DUTENDON............................................................................................................... 137

VI



TABLEAU 2.1

TABLEAU 2.2

TABLEAU 2.3

TABLEAU 2.4
TABLEAU 2.5

TABLEAU 2.6

TABLEAU 4.1
TABLEAU 5.1
TABLEAU 5.2.
TABLEAU 5.3
TABLEAU 5.4
TABLEAU 5.5

TABLEAU 5.6

TABLEAU 5.7

TABLEAU 5.8

TABLEAU 5.9
TABLEAU 5.10

LISTE DES TABLEAUX

Proprietes physiques et mecaniques des fibres de carbone
[HANCOXJ981].................................................................................. 9

Proprietes physiques et mecaniques des fibres de verre
[HANDBOOK OF COMPOSITES 1982, ASLANOVA 1985]......... 10
Proprietes physiques et mecaniques des fibres d'aramide
[HANCOX 1981 ; AKZO NOBEL 1994].......................................... 11

Proprietes thermiques des fibres [HANCOX et MAYER, 1994]....... 18
Coefficient d'expansion thermique de produits en materiaux
composite ..........................................................................................20

Caracteristiques des tendons utilises [DESITTER et TOLMAN,
1995]............................................................................... 44

ProprietesdubetonclasseMTO......................................................... 75

Resultats des mesures de CET transversaux de LEADLINE.............. 89
Resultats des mesures de GET transversaux d 'ISOR OD.................... 89

Resultats des mesures de GET transversaux d 'ARAPREE................. 89

Effet du temps sur la longueur de transfert....................................... 101

L'effet d'un cycle de temperature 20/60°C sur la longueur de
Transfert............................................................................................ 101

L'effet du temps, d'un cycle de temperature 20/60°C et de 100
cycles gel/ degel sur la longueur de transfert.................................... 102

Resultats des essais de resistance a la tension sur Ie tendon PRFC
LEADLINE........................................................................................ 10S

Valeurs theoriques et experimentales des resultats de 1'essai de
flexion.............................................................................................. 112

Resultats des charges de fissuration etultimes................................. 118

Espacement et largeur maximale des fissures .................................. 120

Vll



LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 Precede de pultmsion ................................................................................ 15

Figure 2.2 Vue de differents produits PRF................................................................. 16

Figure 2.3 Detail de 1'appareil utilise lors de 1'essai [GUIMARAES ET
BURGOYNE, 1997].................................................................................. 21

Figure 2.4 Relation entre Ie co efficient d'expansion thermique et la defonnation..... 21
Figure 2.5 Temperature de transition vitreuse du tendon PRFC LEADLINE............ 24
Figure 2.6 Courbe de la temperature d'echauffement [SAKASHITA et coll.,

1997]......................................................................................................... 25

Figure 2.7 Effet des temperatures sur les proprietes a la tension de NEFMAC-
CG.............................................................................................................. 26

Figure 2.8 Section vertical interieure du grip utilise lors des essais de fatigue.......... 27
Figure 2.9 Resultats des essais a la tension pour des composites unidirectionnels

montrant la degradation de la resistance a des temperatures basses.
[DUTTA, 1992]......................................................................................... 29

Figure 2.10 Contraintes dans la fibre noyee dans une matrice polymere d'apres
[DUTTA,1992]......................................................................................... 30

Figure 2.11 Contraintes de tension autour d'une fibre ondulee [MADHUKAR et
DUTTAJ994]........................................................................................... 30

Figure 2.12 Cylindre renforce concentriquement de PRF et sa fonne finale
defonnee.................................................................................................... 32

Figure 2.13 Vue schematique de 1'appareillage utilise lors de 1'essai [ELBADRY et
coll.,1997] ................................................................................................35

Figure 2.14 Variation de moment de courbure Vs. Gradient de temperature dans les
poutres....................................................................................................... 35

Figure 2.15 Resistance a la fissuration des cylindres de beton armes avec differentes
tiges PRF [ELBADRY et coll., 1997]..................................................... 36

Figure 2.16 Specimen demi - poutre inversible [SHIELD et coll., 1997]..................... 37
Figure 2.17 Dimension d'unechantillonteste .............................................................. 38

Figure 2.18 Vue schematique de 1'essai d'arrachement................................................ 39

Figure 2.19 Des jauges rosettes appliquees sur la barre composite [GENTRY ET
HUDAK, 1996].......................................................................................... 41

Figure 2.20 Analyse par la methode des elements fmis [MATTHYS et coll.,1996].... 42
Figure 2.21 Gradient de temperature critique Vs. Rapport de 1'enrobage sur diametre de

1'armature [MATTHYS et coll.,1996]...................................................... 43

Figure 2.22 Temperature pour chauffer les specimens Vs. Temps............................... 44

Figure 3.1 Developpement des contraintes dans les tendons pretensionnes............... 49
Figure 3.2 Moyens de prevention de la fissuration du couvert de beton lors de la

relache....................................................................................................... 59

Figure 4.1 Vue schematiquedu specimen teste.......................................................... 60

Figure 4.2 Fissures et alterations potentielles dues aux gradients de temperature...... 64
Figure 4.3 Mesure des defonnations du beton a la hauteur du tendon a 1'aide d'une

jauge de deformation mecanique et de pointes Demec collees sur Ie
beton........................................................................................................... 66

Figure 4.4 Dispositif experimental pour 1'essai de tension du tendon LEADLINE.... 69

Vlll



Figure 4.5 Vue des poutres 150*300* 1500mm precontraintes par des tendons
Z£^7)LCV£................................................................................................. 70

Figure 4.6 Vue generale du lit de precontrainte.......................................................... 72

Figure 4.7a) Grip cylindrique pour 1'ancrage du tendon a 1'extremite chargee............. 73
Figure 4.7b) Grip cylindrique pour 1'ancrage du tendon a 1'extremite non chargee.... 73
Figure 4.8 Vue des grip s cylindriques enleves du montage apres la relache .............. 73
Figure 4.9 Schema general du mecanisme de precontrainte....................................... 76

Figure 4.10 Vue du montage lors de la mise en precontrainte par une pompe
electrique de type ENERPAC................................................................... 77

Figure 4.11 Vue de 1'extremite chargee du lit de precontrainte.................................... 78

Figure 4.12 Vue de 1'extremite non chargeedu lit de precontrainte............................. 78

Figure 4.13 Chauffage de la poutre dans une enceinte isolee a 1'aide lampes
Puissantes(200W) .................................................................................... 80

Figure 4.14 Vue des poutres dans la chambre environnementale permettant aux
poutres de subir des cycles de gel/ degel.................................................. 81

Figure 4.15 Setup de 1'essai de flexion........................................................................ 82

Figure 4.16 Vue d'une poutre simplement supportee prete a 1' essai ............................ 83

Figure 4.17 Taux d'echauffement des poutres armees de PRFG.................................. 86

Figure 4.18 Vue du set up de 1' essai de flexion des poutres armees de PRFG ............. 87
Figure 4.19 Poutre annee de PRFG prete aetretestee ................................................. 87

Figure 5.1 GET transversal de la tige PRFC LEADLINE Vs. Temperature............... 90
Figure 5.2 GET transversal de latige PWGISOROD Vs. Temperature .................. 90
Figure 5.3 GET transversal de la tige PRFA L'ARAPREE Vs. Temperature............ 91
Figure 5.4 Representation schematique d'une coupe du prisme de beton avant e......... t

apres Ie chauffage...................................................................................... 94

Figure 5.5 Fissure radiale a la tige PWGISOROD.................................................... 95

Figure 5.6 Fissuresradiales a la tigePRFCZ£4DZ7A®............................................. 95

Figure 5.7 Fissures radiales autendonCFCC............................................................. 96

Figure 5.8 Fissure dans Ie coin de la barre rectangulaire NEFMA C-C....................... 96

Figure 5.9 Separation entre la barre PRFG 19.1mm ISOROD et Ie beton................. 97
Figure 5.10 Separation entre la barre PRFG 12.4mm et Ie tendon............................... 98

Figure 5.11 Separation minime entre la barre ARAPREE 1 Omm et Ie beton............... 99
Figure 5.12 Profils de deformation apres la relache et 6 mois apres la relache.......... 103
Figure 5.13 Profils des deformations a la relache, apres avoir ete chauffees a 14

jours et 3 mois apres ............................................................................... 103

Figure 5.14 Profils des deformations apres la relache et apres avoir subi un cycle
thermique 20/60°C et 100 cycles de geVdegel -15/20°C ........................ 104

Figure 5.15 Profils des deformations a la relache, apres 3 mois et apres avoir subi un
cycle thermique et 100 cycles de gel/degel-15/20°C.............................. 104

Figure 5.16 Effet du temps (3 mois) sur la longueur de transfert............................... 105

Figure 5.17 Effetdu temps (6mois) sur la longueur de transfert............................... 105

Figure 5.18 Effet d'un cycle thermique 20,60°C sur la longueur de transfert........... 106
Figure 5.19 Effet du temps, d'un cycle thennique et du gel/ degel sur la longueur de

transfert................................................................................................... 106

Figure 5.20 Rupture typique d'unetigePRFC ........................................................... 110

Figure 5.21 Courbes Charges Vs. Deflection pour les poutres 4AC et 5A................. 111

IX



Figure 5.22 Courbes Charges Vs. Deflection pour les poutres 2AC et 3A................. 111
Figure 5.23 Vue de la Rupture de la poutre 2AC ....................................................... 113

Figure 5.24 Vue de la mpture de la poutre 3A............................................................ 113

Figure 5.25 Vuede lampturede la poutre4AC......................................................... 114

Figure 5.26 Vue de lampture delapoutre 5A............................................................ 114

Figure 5.27 Fissure horizontale dans la poutre 5A du a la relache d'energie lors
de la mpture ............................................................................................ 115

Figure 5.28 Glissement du tendon PRFC LEADLINE dans cette extremite ............... 1 16
Figure 5.29 Courbes Charges Vs. Deflexion des poutres armees de barres PRFG.... 117
Figure 5.30 Charge Vs. DefonnationdesbarresPRFG.............................................. 119

Figure 5.31 Deformation Vs. Largeur de la premiere fissure..................................... 120

Figure 5.32 Releve du reseau de fissuration pendant Ie deroulement de 1'essai de
flexion...................................................................................................... 121

Figure 5.33 Rupture typique d'une poutre testee........................................................ 121

Figure 5.34 Rupture en tension des armatures PRFG................................................. 122



1. INTRODUCTION

1.1 Generalites

Lors de ces demieres annees, la deterioration des structures en beton renforce par des

armatures en acier a pris une ampleur sans precedant a cause de la corrosion de 1'acier.

Le phenomene de corrosion survient lorsque 1'acier des barres d'armature est depassive.

Ceci est cause par la carbonatation due a la diffusion du dioxyde de carbone de 1'atmosphere vers

1'interieur du beton ou par 1'action des chlomres.

Les couts de la rehabilitation et reparation des structures constituent un budget lourd pour

les gouvemements. Au Canada, Ie cout de reparation des stationnements multi-etages est evalue

entre 4 et 6 Milliards de dollars [BEDARD, 1992]. De par Ie monde les besoins actuels en

reparation d'infrastructures sont evalues a 900 Milliards de dollars. Ces besoins ne peuvent

qu'augmenter au fur et a mesure que les routes, les ponts, les canalisations et les edifices

continueront a se desagreger. Les materiaux de construction utilises de nos jours ne sont pas en

mesure de resister ni a Fusure du temps ni aux charges et conditions environmentales auxquelles

ils sont soumis.

Des solutions variees ont ete envisagees pour prevenir la corrosion de 1'acier dont :

• L'amelioration de la durabilite du beton en diminuant la porosite et la permeabilite du

beton;

• La protection cathodique des armatures par une anode sacrificielle ou un courant impose;

• L'utilisation d'armatures revetues d'une couche d'epoxyde, galvanisees ou inoxydables;

Ces techniques ont ete proposees aussi bien pour les structures en beton anne que celles

en beton precontraint. D'autres techniques ont ete mis de 1'avant plus specifiquement pour les

structures en beton precontraint comme :

• Celles qui offrent une protection directe au tendon de precontrainte en acier telle que

1'utilisation de gaines en acier revetues d'une couche d'epoxyde ou en polyethylene, et

1'utilisation de tetes d'ancrages revetues d'une couche d'epoxyde;

• Pour les systemes post-tensionnes ou il est necessaire d'injecter un coulis pour proteger Ie

tendon de precontrainte en acier en general Ie cable torsadee a 7 fils, il a ete constate que parfois



la gaine n'etait pas correctement injectee. II en resulte la naissance de poches ou 1'eau peut

s'accumuler. L'utilisation d'agents expansifs est proposee pour contrer Ie probleme [CLARK,

1993].

Des techniques de protection de 1'acier d'armature telle que 1'utilisation de revetement

epoxyde ont ete longuement controverses. Des ponts renforces par des barres recouvertes

d'epoxyde ont meme montre des traces de corrosion [KESSLER et POWER, 1988]. L'utilisation

de 1'acier inoxydable entraine un cout 7 a 8 fois plus eleve par rapport a 1'utilisation d'armatures

en acier conventionnelles [CLARK, 1993]. II en est de meme pour les systemes tels la protection

cathodique dont Ie cout s'avere tres eleve, en plus d'une inspection et un entretien periodique

necessaires.

Une eventuelle solution a ces problemes consisterait a utiliser des armatures composites

en polymeres renforces de fibres (PRF) dans Ie cas de stmctures soumises a un environnement

agressif. De par leur composition non metallique, ces materiaux sont non corrosifs. Ce qui est

deja un atout majeur par rapport a 1'acier. On pense que les armatures composites PRF

constituent une alternative serieuse et tres prometteuse aux armatures d'acier. Elles pourraient

conquerir Ie marche des armatures d'acier revetues d'epoxyde. Ce demier represente 15% du

marche nord americain des barres d'acier conventionnelles.

1.2 Utilisation et developpement des armatures PRF

De part leur resistance a la corrosion, les PRF presentent d'autres avantages par rapport a

1'acier tels : un rapport resistance/ poids eleve, une excellente resistance a la fatigue, une

conductivite electrique et magnetique nulle, une basse relaxation et un poids leger (environ Ie

l/5eme de 1'acier). Aussi les recherches effectuees ont demontre que les armatures PRF donnent

une entiere satisfaction quant au comportement structural des structures en beton arme de PRF.

Cependant bien que leur cout initial demeure plus eleve que celui de 1'acier, 1'utilisation de

1'armature PRF devient economique si 1'on inclut les couts associes a la duree de semce de

1'ouvrage (life cycle cost).

Plusieurs ponts en beton utilisant ces materiaux nouveaux ont etc constmits au Japon, en

Allemagne, aux USA et au Canada. Les PRF ont aussi ete utilises pour d'autres applications

structurales comme les reparations de pont, Ie renforcement de tunnels et de structures marines,

des applications speciales incluant des stations de radar, des structures supportant les trains a rails



magnetiques, des tours d'antermes, des usines chimiques ,etc. [RIZKALLA et coll., 1996;

GERRITSE, 1992].

Pour faire 1'unanimite quant a leur utilisation dans Ie domaine de la construction, ces

materiaux doivent cependant prouver leur efficacite tant par leurs couts que par leurs

performances. D'une part, les stmctures construites ou reparees a 1'aide de composites PRF

doivent etre plus durables. D'autre part, les utilisateurs potentiels doivent etre convaincus de leur

efficacite economique, dans la mesure ou Ie cout initial eleve des PRF justifie Ie cout a long-

terme reduit, puisque leur utilisation va entrainer une duree de service plus elevee ne necessitant

pas beaucoup d'entretien. Ainsi les recherches sur la durabilite des composites PRF sont d'une

grande importance pour 1'etablissement de leur potentiel d'utilisation dans Ie domaine de la

construction . Les etudes sur la durabilite des renforcements PRF consiste a tester les produits

disponibles sur Ie marche, ainsi qu'a proposer s'il y'a lieu des ameliorations a apporter.

Cependant, il faut souligner que la multitude de produits disponibles, ainsi que 1'absence de

normes regissant les essais de durabilite ne rendent pas la tache facile quant a presenter 1'etat

general sur la durabilite des renforcements en materiaux composites PRF.

1.3 Themes de recherche sur la durabilite des armatures PRF

Les PRF sont en general soumis a des contraintes de tension soutenues et a des

environnements agressifs. D'ou la necessite d'evaluer leur comportement a long terme sous

Faction de charges, du temps et de 1'environnement. L'etude de la durabilite des PRF traite en

general de ce type de questions : 1) de combien par exemple la resistance initiale du materiau

PRF sera affectee du a ces actions. 2) dans quelle mesure la performance stmcturale du membre

en beton renforce de PRF sera compromise suite a ces actions?.

Pour assurer un etat de service securitaire pour les structures renforcees de composites

PRF, des criteres de durabilite doivent etre etablis. Ces criteres pourraient se classifier selon :

1) etude sur les proprietes mecaniques dans Ie temps sous 1'effet combine de sollicitations, de

1'environnement pouvant etre presents dans des situations reelles.

2) etude sur les proprietes stmcturales interactives (adherence, deflexion, etc.) sous 1'effet de

chargements dynamiques, du temps et de 1'environnement pouvant etre presents dans des

situations reelles.



Ci- dessous, nous donnons un aper9u sur les differents themes de recherche sur la durabilite des

renforcements en materiaux composites.

a) Comportement des armatures PRF sous des essais d? exposition

• Les solutions alcalines : Dans Ie cas d'un contact direct. Ie noyage d'une barre PRF dans

un beton pourra provoquer dans un premier temps une exposition alcaline (PH>12) et puis

par apres une exposition a un beton carbonate (PH<10). L'argument majeur pour utiliser

des annatures PRF est que 1'acier corrode dans un beton carbonate. Les essais

d'exposition par rapport a des solutions alcalines sont realises soit avec une charge

soutenue par les tiges pour simuler Fetat de tension, soit sans charge. Les annatures PRF

a base de fibre de verre (PRFV) sujettes aux attaques alcalines sont tres etudiees afm

d'ameliorer leurs durabilites.

• Les solutions salines : II est aussi necessaire de connaitre Ie comportement des composites

PRF dans des solutions salines. Les sels etant presents dans 1'eau de mer et dans les sels

de degla9age. II semble que les PRFV une fois de plus exhibent Ie comportement Ie plus

sensible aux solutions salines.

• L'humidite : Les proprietes des matrices peuvent etre affectees par 1'absorption de 1'eau.

Les fibres d'aramides absorbent de 1'eau. Leurs proprietes se trouvent affectees

[DOLAN, 1993].

• Les rayons ultra violet (U.V) : La fibre d'aramide est tres vulnerable aux attaques des

rayons ultra violet. Les matrices peuvent aussi etre affectees, si une protection adequate

n'est pas consideree. La resistance a la tension des composites PRFA, en particulier subit

des reductions suite a une exposition aux rayons U.V.

• La temperature : Au fur et a mesure que la temperature inteme du composite augmente,

les proprietes intemes changent considerablement. Les proprietes mecaniques des

composites PRF peuvent etre etudiees sous 1'effet de temperatures eleves presentes dans

les climats chauds, ainsi que les temperatures tres elevees consequente au feu.

b) Effet des gradients thermiques sur la performance structurale

• Effet des cycles thermiques sur la performance stmcturale : Le renforcement composite

PRF a deux co efficients d'expansion thermique (GET) differents suivants la direction. Les



GET longitudinal et transversal. Le GET transversal a demontre etre suffisamment eleve

par rapport au GET du beton pour eventuellement compromettre 1'adherence PRF^eton.

En effet a cause des gradients thermiques eleves, la dilatation differentielle transversale

du PRF par rapport au beton cause des contraintes de tension a 1'interface du beton. Ces

contraintes de tension peuvent eventuellement depasser la resistance a la traction du

beton.

• Effet des cycles de geV degel : Le GET transversal eleve du renforcement PRT par rapport

a celui du beton peut causer a de basses temperatures une contraction differentielle du

renforcement PRF par rapport au beton. II peut s'ensuivre une separation entre Ie

composite et Ie beton. D'ou une desadherence potentielle entre Ie beton et Ie renforcement

PRF.

• Absorption de 1'humidite : En la presence de cycle de sechage/ mouillage, 1'humidite peut

penetrer a travers Ie beton et atteindre la surface des PRF. Les resines utilisees en general

tel 1'epoxyde ne sont pas impenneables et absorbent 1'humidite. Les fibres d'aramide

aussi sont connues pour absorber de 1'humidite. Ie gonflement du composite peut affecter

1'adherence avec Ie beton, ainsi 1'absorption d'humidite peut devenir problematique

specialement pour les materiaux PRFA a base d'epoxyde.

c) Developpement d'essais acceleres

L'utilisation des materiaux PRF dans un futur proche necessite de subvenir au besoin

d'avoir des resultats fiables en particulier sur Ie comportement a long- terme.

Les mecanismes de degradation affectant les tiges PRT sont relativement lents et

necessitent une periode de temps considerable pour que les effets soient observes. Aussi pour ne

pas s'aventurer sur leurs utilisations et pour eviter des deceptions apres un certain nombre

d'annees. II est necessaire de developper des methodes accelerees et standards pour extrapoler Ie

comportement d'un materiau sur la duree de service requise [GERRITSE, 1992].

Une methode d'essais acceleres utilise un mecanisme accelere pour augmenter Ie taux de

degradation, ces mecanismes peuvent inclure comme parametre : La temperature en considerant

Ie principe d'equivalence temps/ temperature, la concentration d'un environnement agressif, Ie

niveau de contrainte mecanique, la frequence de chargement, etc. Cependant ces methodes



doivent inevitablement etre confrontees a des essais reels dans Ie temps pour demontrer une

correlation satisfaisante avec les essais reels.

1.4 Etat du probleme

Tandis que la recherche a montre que les renforcements composites PRF exhibaient un

comportement tres satisfaisant en tant qu'annatures dans les structures en beton. Des problemes

potentiels concemant leur durabilite laissent encore les concepteurs et les ingenieurs indecis

quant a leur utilisation. De de ce fait la recherche sur la durabilite revet un caractere crucial

quand a leur adoption dans un avenir proche comme armature dans Ie beton de certaines

structures.

Dans les pays a climats nordiques tel Ie Canada et Ie nord des USA, les stmctures sont

sujettes a des temperatures tres elevees pendant 1'ete, pouvant atteindre 60°C a 1'interieur des

structures, tandis qu'en hiver les stmctures sont sujettes a des temperatures tres basses, et

eventuellement a des cycles de gel/ degel. Ces conditions climatiques tres severes nous ont

pousse a poser les questions suivantes : Est ce que les gradients thermiques et les cycles de gel/

degel presents dans ces climats peuvent provoquer la fissuration du beton entourant 1'armature

PRF? et s'il y'a alteration de 1'interface : Dans quelle mesure 1'adherence et les proprietes

stmcturales du membre en beton renforce de PRF peuvent etre compromises?

1.5 Objectifs de Petude

L'objectif principal de ce memoire est d'etudier Ie comportement de structures en beton

arme de PRF sous 1'effet de gradients thermiques. La methode et les moyens mis en ceuvre pour

mener cette etude sont presentes ci- dessous :

1. Revue bibliographique portant sur Ie comportement thermique des composites PRF et des

travaux anterieures concemant 1'effet des temperatures sur Ie materiau PRF seul et sur les

structures renforcees de PRF.

2. Etude et mesures du coefficient d'expansion thermique transversal d'armatures

composites PRF.

3. Etude microscopique de 1'interface beton/ PRF sur Ie beton arme sujet a des gradients

thermiques.



4. Etude de 1'effet de cycles thermiques et de cycles de gel/ degel sur 1'adherence et la

performance stmcturale de poutres en beton precontraint par des composites PRF

• Les poutres ont ete sujettes a des cycles thermiques et a des cycles de gel/

degel.

• Les effets des cycles thermiques et de gel/ degel ont ete investigues moyennant

des mesures sur les longueurs de transfert des poutres precontraintes de PRF.

• Des essais de flexion ont ete realises sur des poutres precontraintes pour voir

1'effet de cycles thermiques et de cycles de gel/ degel sur la performance

stmcturale.

5. Etude de 1'effet de cycles thermiques sur la performance stmcturale de poutres armees de

PRF.

• Les poutres armees ont ete sujettes a des cycles thermiques.

• Des essais de flexion out ete realisees sur des poutres pour investiguer 1'effet

des cycles thermiques sur la performance stmcturale des poutres armees de

PRF.

1.6 Organisation du memoire

Suite a 1'introduction. Ie chapitre 2 traite une revue bibliographique approfondie sur les

materiaux composites utilises dans la construction, ainsi que tous les travaux anterieures

effectuees dans Ie domaine des effets des temperatures sur les stmctures renforces de PRF. Le

chapitre 3 explique Ie phenomene d'adherence dans les armatures PRF avec Ie beton, en

particulier dans Ie beton precontraint, ces notions etant indispensables pour la poursuite d'essais

ulterieures. En outre Ie risque de fissuration du beton entourant 1'armature est traite et explique en

particulier pour Ie cas du beton precontraint. Le chapitre 4 expose les procedures experimentales

suivies pour realiser les essais mentionnes dans la section 1.3. Enfm Ie chapitre 5 presente les

resultats des essais et leurs analyses. Suit fmalement des conclusions et des recommandations.



2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Revue bibliographique sur les barres d'armatures en materiaux composites

2.1.1 Introduction:

Durant les demieres decennies, Ie fi^iit de recherches intenses sur de nouveaux

materiaux a mene au developpement des materiaux composites a base de fibres.

Au debut, Ie champ d'application de ces materiaux a ete 1'aeronautique et

1'industrie aerospatiale. Depuis, leur champ d'application s'est elargi a 1'industrie

automobile, ferroviaire, robotique, maritime et plus recemment au genie civil .

Une application interessante pour les stmctures en beton consiste a utiliser des

barres d'armatures en materiaux composites renforcees de fibres suivant la direction du

chargement. Ces materiaux annoncent bel et bien une alternative a 1'acier conventionnel

tres susceptible a la corrosion.

De par leur definition, les materiaux composites contiennent differents

constituants. II est evident que 1'effet composite recherche n'est autre qu'un produit

prenant avantage des proprietes de chacun des constituants.

2.1.2 Les fibres

Les fibres sont les renforts qui foumissent la resistance au materiau composite.

Les principales fibres utilisees sont les fibres de verre, d'aramide, de carbone, de bore et

de ceramique. Seules les trois premieres fibres out ete utilisees dans les applications de

genie civil. Signalons que la selection du materiau de renforcement est reliee aux

proprietes desirees, aux couts et aux materiaux liants.

a) Fibres de carbone

Les fibres de carbone sont caracterisees par leur haut module d'elasticite, leur

haute resistance, leur rapport rigidite/densite eleve, leur faible coefflcient d'expansion

thermique (CET) longitudinal, leur faible sensibilite aux charges de fatigue, une

excellente resistance aux agents chimiques et a 1'humidite. Cependant, les fibres de

carbone ont une faible resistance a 1'impact due a leur faible defonnation ultime et un

cout eleve.



Les fibres de carbone montrent une faible degradation de la resistance a des temperatures

aussi elevees que 2000°C. Du fait de leur coefficient d'expansion thermique longitudinal

negatif, les fibres de carbone peuvent etre utilisees pour fabriquer des structures

composites a coefflcient d'expansion thermique faible ou mil grace a des conceptions

appropriees avec des matrices a coefficient d'expansion thermique positif.

Les fibres de carbone peuvent etre classees comme suit :

- Selon Ie type de precurseur :

*Fibres isotropiques "PITCH" caracterisees par un module elastique eleve.

*Fibres polyacrilonitrile TAN" caracterisees par une resistance ultime et un cout

tres eleves.

- Selon les proprietes physiques et mecaniques [HANCOX, 1981]

*Module elastique eleve.

*Module elastique ultra eleve.

*Haute resistance.

*Tres haute resistance.

TABLEAU 2.1 Proprietes physiques et mecaniques des fibres de carbone

[HANCOX, 1981]

Proprietes

Densite

Resistance a la traction (MPa)

Module d'elasticite (GPa)

Deformation ultime (%)

Coefficient de Poisson

UHM
>1,95

>1700

>400

0,38

HM
1,8-2,0

>1700

300-400

0,60

THR

1,73-1,82

>2760

200-250

1,27

HR
1,73-1,82

2000-2750

200-250

1,12

b) Fibres de verre

Leur prix competitif, leur disponibilite, la facilite de leur mise en ceuvre, leur

haute resistance et leur excellente propriete d'isolation font que les fibres de verre soient

les plus utilisees. Elles sont en general recouvertes d'un agent couplant pour favoriser Ie



couplage des fibres a la matrice, pour lier les fibres entre elles et pour minimiser les

dommages dus a 1'abrasion.

Les differents types de fibres de verre, classes selon leur application specifique, sont :

Verre-E (Electrical) possedant d'excellentes proprietes d'isolation electrique;

Verre-S (Strength) ayant de tres hautes resistance et rigidite a la traction;

Verre-C (Chemical) stable chimiquement dans les environnements acides;

Fibres de verre-AR (Alkali Resistant) sont utilisees pour minimiser les pertes de

poids ou de resistance dans les environnements alcalins.

TABLEAU 2.2 Proprietes physiques et mecaniques des fibres de verre

[HANDBOOK OF COMPOSITES, 1982; ASLANOVA, 1985]
Proprietes

Densite

Resistance a la traction (MPa)

Module d'elasticite (GPa)

Deformation ultime(%)

Coefficient de Poisson

Diametre

Type E

2,54

3448

72,4

4,8

0,2

10,0

TypeS

2,48

4585

85,5

5,7

0,22

10,0

Type C

2,49

3033

69,0

4,8

4,5

Type A-R

2,5

3033

70,0

3,6

c) Fibres d'aramide :

Les fibres d'aramide ou polyamide aromatique sont fabriquees en profilant une

solution polymere a travers une filiere. Les fibres d'aramide sont caracterisees par leur

haute resistance (les fibres d'aramide sont 5 fois plus resistantes que 1'acier pour un

meme poids), leur rigidite elevee et leur stabilite vis a vis des hautes temperatures.

Les fibres d'aramide ont un coefficient d'expansion thermique negatif suivant la

direction longitudinale et positif suivant la direction radiale. La temperature d'utilisation

typique pour les fibres d'aramide varie entre -200°C et +200°C. Cependant, 1'oxydation

limite leur utilisation au dela de 150°C. Soulignons que les fibres d'aramide se degradent

par 1'exposition aux radiations ultraviolets (UV), c'est la raison pour laquelle ces

demieres doivent etre coulees dans une matrice protectrice.
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II existe trois types de fibres d'aramide :

• Kevlar (Dupont, USA);

• Twaron (Akzo, Pays-Bas);

• Technora (Teijin, Japan).

TABLEAU 2.3 Proprietes physiques et mecaniques des fibres d'aramide

[HANCOX, 1981 ; AKZO NOBEL, 1994]

Densite

Resistance a la traction

(MPa)
Module d'elasticite (GPa)

Deformation ultime (%)

Coefficient de Poisson

Diametre

Kevlar 29

1,44

3450

58,6

4,0

0,35

11,9

Kevlar 49

1,44

3450

1,4

2,5

0,35

11,9

Twaron 1055

1,45

3600

127

2,5

0,38

12

Technora

1,39

3500

74

4,6

12

2.1.3 Les matrices:

Les fibres sont combinees entre elles puis assemblees sous la forme desiree par un

liant appele matrice. Cette demiere permet Ie transfert et la repartition des charges aux

fibres. De plus, cette matrice assure la stabilite dimensionnelle du produit et protege les

fibres de 1'abrasion et des problemes chimiques et physiques dus a 1'environnement. Elle

egalise la variabilite de la resistance des fibres par Ie transfert des fibres mpturees aux

fibres saines.

Le choix d'une matrice depend de plusieurs criteres. Le type de fibres utilisees

controle aussi Ie choix de la matrice. Les criteres de choix d'une matrice sont en general :

la rigidite, la resistance mecanique, la durete, les conductibilites thennique et electrique,

Ie retrait chimique durant la transformation, la capacite a impregner et a lier les fibres et

la sensibilite aux facteurs envirormementaux.

Un facteur important a considerer durant la fabrication d'un materiau composite

est la difference des coefficients d'expansion thermique des fibres et de la matrice

(Tableau 2.4). Les temperatures de transformation varient entre 20°C et 320°C. Durant Ie
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refroidissement. Ie materiau est soumis a des contraintes residuelles significatives. Ainsi,

la difference des coefficients d'expansion thermique ajoutee au retrait chimique peuvent

occasionner des fissurations au voisinage des fibres. Differents degres de refroidissement

peuvent etre utilises pour controler Ie developpement des contraintes residuelles dans

certains cas. Une autre approche pour minimiser les contraintes residuelles est de reduire

Ie retrait chimique et thermique de la resine en additionnant des fillers stables et

relativement rigides comme les particules de silice.

Une propriete specifique aux polymeres est la temperature de transition vitreuse,

Tg, qui est la temperature a partir de laquelle Ie polymere transite de la phase du verre a

une phase de caoutchouc. D'apres HANCOX et MAYER (1994), plusieurs proprietes

changent a la temperature Tg. Ainsi, Ie coefficient d'expansion thennique du polymere

augmente significativement dans cette zone de transition [YOUNG, 1981]. Un autre

moyen pour evaluer la performance thermique est la temperature de distorsion a la

chaleur (HDT) qui est la temperature a laquelle une poutre polymere de section droite

rectangulaire soumise a une charge concentree equivalente a une contrainte de flexion de

1,82 MPa flechit de 0,25mm, quand elle est chauffee a un taux de 2°C/ min (ASTM

D648). Ces deux mesures sont influencees par la nature chimique, la structure

moleculaire. Ie degre de cure du polymere et la presence d'un flller ou d'un renforcement.

Les matrices les plus utilisees dans la fabrication des materiaux composites a base

de fibres sont les resines polyesters, vinylesters et epoxydes.

a) Resines polyesters

Les trois principales resines polyesters sont les resines :

• Orthophthaliques;

• Isophthaliques;

• Isophthaliques neo pentyle glycole.

Ces trois types de resines forment la base de la plupart des resines. Diverses

proportions et variations sont disponibles dependamment de la nature, de 1'application et

du processus utilise. La difference majeure entre ces trois groupes est 1'elongation a la

mpture, la durete et les proprietes d'impact. La temperature de distorsion a la chaleur

peut varier aussi selon Ie type de resine : Les resines iso-polyesters ont la temperature de
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distorsion a la chaleur la plus elevee (130°C), les resines iso-NPG ont une temperature de

distorsion a la chaleur un peu moins elevee (100°C) et les resines ortho-polyesters out la

temperature de distorsion a la chaleur la moins elevee (100°C) [HANCOX ET MAYER,

1991].

Les avantages des resines polyesters peuvent se resumer en une faible viscosite,

une courte duree de murissement, une stabilite dimensionnelle, d'excellentes resistances

au feu, aux acides et aux alcalis et un cout modere tandis que les inconvenients sont pour

la plupart: un retrait volumetrique eleve, une sensibilite a certains solvants et une

absorption de 1'humidite.

Pour des temperatures aussi basses que -60°C, signalons que les lamines

polyester/verre deviennent plus resistants et plus rigides malgre une petite tendance a la

fragilisation.

La temperature d'utilisation superieure d'un composite avec un liant polyester est

determinee par la temperature de distorsion a la chaleur (HDT) de la resine (environ

62°C). A cette temperature. Ie module chute de 40% et la resistance a la tension diminue

moins rapidement. Par ailleurs, la temperature de design pour 1'utilisation d'une resine est

en general de 20°C en dessous de la HDT.

b) Resines vinylesters

Les resines vinylesters peuvent etre divisees en trois groupes selon les elongations

a la mpture ou les charges supportees a des temperatures elevees. Ces resines ont

generalement des proprietes mecaniques et chimiques intermediaires entre celles des

resines polyesters et des resines epoxydes. Elles sont aussi plus faciles a manipuler durant

la fabrication par rapport aux resines polyesters du fait de leur faible viscosite et leur

polymerisation rapide. Par ailleurs, elles sont resistantes aux produits chimiques et aux

alcalis, ont une borme adhesion aux fibres de verre et une moins bonne adhesion avec les

fibres d'aramide et de carbone.

c) Resines epoxydes

Les resines epoxydes sont un groupe versatile de materiaux largement utilises

dans les applications de materiaux composites. Elles sont une classification de resines
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contenant deux atomes de carbone et un atome d'oxygene adherents a un anneau. Les

resines epoxydes sont comiues comme ayant d'excellentes resistances a la tension et au

fluage, une forte adhesion aux fibres, d'excellentes resistances aux produits chimiques et

aux solvants, de bonnes proprietes electriques, une temperature de transition vitreuse

elevee et un faible retrait pendant Ie murissement. Par contre, elles presentent un cout

eleve et un murissement lent. Soulignons que Ie choix d'une matrice epoxyde est dicte

par la compatibilite avec les precedes de fabrication plutot que par les proprietes

mecaniques, physiques ou chimiques.

2.1.4 Processus de fabrication des tiees en materiaux composites

Les barres d'armature en materiaux composites sont obtenues en inserant des

fibres a haute resistance dans une matrice polymere. La matrice est essentiellement Ie

materiau liant du composite . L'essence de la technologie des barres d'armature en

materiaux composites est la capacite d'avoir des fibres fortes dans la bonne position,

suivant la bonne orientation et avec la bonne fraction de volume. Differentes matrices

peuvent etre utilisees pour differents types de fibres. Toutefois, la selection est faite en

tenant compte des facteurs tels que : la facilite de fabrication, la compatibilite entre la

matrice et les fibres, les proprietes desirees et Ie cout [RIZKALLA et coll., 1996].

Les barres d'armature en materiaux composites sont produites en general par Ie

procede de pultmsion. Introduit au debut des annees 1950, Ie precede de pultmsion

foumit des structures de section constante et de longueur illimitee telles que, les barres,

les cables, les poutres de section en I, en L [EHSANI, 1993]. Le precede consiste a Her

les fibres, les empaqueter ensemble, puis les impregner par un melange de resine et

ensuite les tirer a travers un moule de preformage. Les temperatures de murissement se

situent normalement entre 110°C et 180°C. Lorsque 1'armature sort du moule, elle passe

dans une chambre de polymerisation ou la resine durcit. Le procede permet ainsi une

latitude considerable dans la selection des formes structurelles [SPEISSER, 1994].

D'autres precedes de fabrication peuvent etre utilises telle la methode de tissage

(Braiding) pour produire des tendons tresses.
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Figure 2.1 Precede de pultrusion

2.1.5 Exemule d' armatures en materiaux comDosites

a) Tendons LEADLINE

Us sont constitues de fibres de carbone PITCH (Vf=65%) et de resine epoxyde

(Vm=35%). Produits par Mitsubishi Kasei, Japon, ces tendons sont sous fonne de barres

lisses de diametre s'etalant de 1 a 17 mm et de barres deformees de 5 a 17 mm. Les

barres deformees sont crenelees ou indentees. Les deformations a la surface des tendons

creneles sont obtenues, lors de la fabrication, par un enroulement helicoi'dal ou

concentrique des fibres autour du noyau central. Le fini de la surface des tendons

indentes est obtenu par superposition de deux enroulements helicoidaux de fibres

disposees de fa^on opposee.

b) Tendons CFCC

Les tendons CFCC ( Carbon Fiber Composite Cable) sent fabriques par Tokyo

Rope, Japon, utilisant les fibres de carbone de type PAN foumis par la firme Toho

Rayonlls.

Les tendons CFCC sont constitues de 60% de fibres et de 36 % de resine (en

volume). Ces tendons sont fabriques en torsadant 7, 19 ou 37 fils et sont aussi disponibles

en une gamme d'un seul fll. La gamme des diametres s'etale de 3mm a 40mm. Les

tendons CFCC peuvent etre enroules pour faciliter Ie transport. Us sont utilises

principalement pour la precontrainte, mais peuvent aussi etre utilises comme cables de

suspension pour les ponts suspendus ou pour les ponts haubanes.
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c) rTendonsAR4PKEE

Les tendons ARAPREE (ARAmid PREstressed Element) font partie des tendons

composites en aramide. Ces demiers ont Ie principal avantage par rapport aux tendons

composites en carbone qui consiste en une defonnation a la mpture plus elevee.

Les tendons ARAPREE ont ete developpes par AKZO en association avec Ie

Hollandsche beton GroepNV. Les tiges ARAPREE sont fabriquees par la pultmsion de

fibres d'aramide TWARON HM (Vr=45%) et de resine epoxyde. Us se presentent sous

forme de plats de section de 10mmz a 112 mm^ ou sous forme de ronds de diametre 2,5

mm a 10 mm. Une couche de sable est saupoudree a la surface du tendon dans Ie but

d'ameliorer sa resistance a 1'adherence.

d) BarresISOROD

I/armature ISOROD est fabriquee par Pultrall Inc. (Quebec, Canada). Le precede

de fabrication utilise est la pultrusion. Dependamment du type d'application et du besoin

du client, la meilleure combinaison entre les fibres de verre, carbone ou aramide et les

resines polyesters, vinylester ou epoxyde peut etre choisie. Des deformations peuvent etre

appliquees sur la surface exterieure pour obtenu' une tres bonne adherence de la barre

quand elle est employee comme armatire de beton.

^^SB^^^a^^^i^iffiia^uaSta&^llBuihS^^iiK^ffij^^&^iAu^^^

fxt'T"S^'SF'^SSV^W: Technora

Figure 2.2 Vue de differents produits PRF
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Signalons que la plupart des renforcements PRFV presents sur Ie marche sont

proposes comme des renforcements non precontraints. Ceci etant du au fait que les

tendons PRFV ont une resistance au cisaillement transversal tres faible, ce qui rend

difficile la realisation d'ancrages pour les PRFV. De plus, la degradation des fibres de

verre par les alcalis presents dans Ie beton ne permet pas d'appliquer des forces de

precontrainte assez elevees.

2.2 Comportement thermique des barres d'armatures en materiaux composites

Les barres et les tendons en materiaux composites font partie des composites

unidirectionnels. Leurs proprietes thermiques sont anisotropes. La plupart des

informations pertinentes sur leurs proprietes thermiques sont obtenues en utilisant des

modeles referant les proprietes du composite a celles des phases individuelles, de leurs

proprietes et des fractions volumiques [HANCOX et MAYER, 1991]. Le comportement

thermique doit etre considere en tenant compte de la direction, du type des fibres, de la

matrice liante et eventuellement du processus de fabrication.

2.2.1 Expansion thermiaue des tiges d' armature en materiaux comuosites

Compte tenu de la disposition des fibres et de la matrice dans les tiges en

materiaux composites, et contrairement aux barres d'armature en acier, les tiges en

materiaux composites exhibent des coefficients d'expansion thermique differents suivant

les deux directions (transversale et longitudinale). Ce phenomene est du a la difference

entre les coefflcients d'expansion thennique des fibres et de la matrice.

Les fibres de carbone et d'aramide exhibent un coefficient d'expansion thermique

longitudinal negatif et faible en valeur absolue. Les fibres de verre sont isotropes par

rapport a 1'expansion thermique et exhibent des coefficients d'expansion thermique

positifs. En ce qui conceme les matrices organiques, elles sont isotropes et ont un

coefficient d'expansion thermique relativement eleve (de 1'ordre de 30 a 100.10 /°C). Le

coefficient d'expansion thermique est essentiellement constant jusqu'a la temperature de

transition vitreuse T^* puis augmente jusqu'a 200.10-6/°C [HANCOX ET MAYER,

1991].
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Le Tableau 2.4 foumit les coefficients d'expansion thermiques longitudinal et transversal

des fibres ainsi que les coefficients d'expansion thermique isotrope des matrices

dependamment des types de fibres et de matrices.

TABLEAU 2.4 Proprietes thermiques

Fibres

Type

Carbone

HTA (Akzo)

STA (Akzo)

HM35 (Akzo)

XA (Courtaulds)

HM (Courtaulds)

P75 (Amoco)

Pl 00 (Amoco)

P120(Amoco)

Aramide

Kevlar49 (Dupont)

Twaron (Akzo)

Technora

Verre

E (Vetrotex)

D (Vetrotex)

R (Vetrotex)

S-2 (Owens-coming)

CTE, (10-6/°C)

-0,1

-0,1

-0,5

-0,26

-1,3

-1,46

-1,48

-1,5

-2,33

-3,5

-6

5

2-3

4
2,3

des fibres [HANCOX et MAYER, 1994]

CTE^(10-6/°C)

26

25

12,5

12,0

12,0

41,4

Resines

Type

Polyester(Isophtaltic)

Phenolic(classl05)

Epoxy

Bismaleimide

PES

PPS

PEEK

Nylon

Polyethelene

PVC

Vinylester

Silicone (class 180)

CTE (10-6/°C)

100-110

10-20

44-120

31-49

55

49

40-47

100

120

50

N/D
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Les composites PRF exhibent done des coefficients d'expansion thennique

longitudinaux relativement peu eleves puisqu'ils sont controles par les fibres. Du a

P absence de fibres dans Ie sens transversal. Ie coefficient d'expansion thermique

transversal est relativement eleve puisqu'il est controle par la resine. D'apres HANCOX

et MAYER (1994), Ie coefficient d'expansion thermique longitudinal des composites

unidirectionnels est domine par les proprietes des fibres et n'est pas tres sensible a la

fraction volumique des fibres. Le coefficient d'expansion thermique transversal est aussi

insensible a la fraction volumique des fibres du fait que les deux composants ont une

expansion individuelle assez elevee dans la direction transversale.

Le Tableau 2.5 presente des mesures de coefficients d'expansion thermique

longitudinal et transversal releves dans la bibliographie et d'essais realises au Conseil

National de Recherches Canada (CNRC).

2.2.2 Effet de la contrainte aDpliauee soutenue sur Ie coefficient d'exuansion thenniaue

de 1'armature en materiaux composites

On peut suspecter un comportement de deformation thermique different de

1'armature composite dans Ie cas ou 1'armature est deja soumise a un etat de deformation

existant tel Ie cas des tendons de precontrainte.

GUIMARAES ET BURGOYNE (1997) ont etudie 1'existence d'une relation Uant Ie

coefficient d'expansion thermique des fils en Kevlar 49 et la contrainte qui leur est

appliquee. Cette demiere etant de 1'ordre des contraintes utilisees dans la precontrainte.

Notons que Ie Kevlar a ete utilise dans la fabrication de quelques cables a base d'aramide

qui ont ete utilises pour des applications de precontraintes. Une serie de 30 essais ont ete

prepares a des temperatures variant entre 5°C et 75°C et un niveau de contrainte se situant

entre 3% et 45% de la resistance ultime. L'appareil de mesure montre a la Figure 2.3

utilise de 1'eau distillee pour faire varier la temperature entre 5°C et 75°C, ceci pour

eliminer les deformations thermiques irreversibles du polymere, qui sont associees au

changement du contenu en humidite et aux pertes de plastifiant et/ou du solvant.
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TABLEAU 2.5

composites

Coefflcients d'expansion thermique des produits en materiaux

Materiau
Fabricant

ISOROD
Pultrall,inc.

ARAPREE
Akzo
NEFMAC-C
Autocon
Composites, inc
NEFMAC-H
Autocon
Composites,inc.
CFCC
Tokyo Rope
LEADLINE
Mitsubishi
Kasei
POLYSTAL
Strabag Bau-
AG
BRITEN
British Ropes
Ltd
TECHNORA
Teijin
FIBRA
Mitsui
PARAFIL

Ropes

ICI

Fibres

Verre

Aramide

Carbone

Hybride
(verre+
carbone)
Carbone

Carbone

VerreE

Carbone

Aramide

Aramide
Kevlar49
A Terylene

B Kevlar 29

C Kevlar 49

Matrices

Polyester

Epoxyde

Vinylester

Vinylester

Epoxyde

Epoxyde

Polyster

Vinylester

Vinylester

Epoxy

Pas de

resme

Diametre ou
section

12,7mm
15,9mm
19,1mm
10mm

15.2mm

8mm

7,5 a 25mm

N/D

3 a 8mm

4 a 14mm

4,5 a

140mm

CTE , (10-6/°C)

9,10
8,88
8,85
_^

192

8,39

0,6

0,7

7

0

-15

-5,2

-5,7

CTEy. (10-6/°C)

50,2
55,6
66,3

60

40

26
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Figure.2.3 Details de Fappareil utilise lors de 1'essai [GUIMARAES ET BURGOYNE,

1997]
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II apparait ainsi qu'a une contrainte appliquee de 60% de la resistance ultime (fu), Ie

coefficient d'expansion thermique a une valeur de -10.10" /°C, ce qui represente une difference

avec Ie coefflcient d'expansion thermique du beton d'environ Ie double du coefficient

d'expansion thermique du beton. Le coefficient d'expansion thermique transversal des tendons

PRF pourra aussi etre affecte de la meme maniere sous une contrainte soutenue, et d'autres

etudes sont necessaires dans ce meme contexte.

2.2.3 Comuortement mecaniaue des tiges en materiaux composites sous hautes temperatures

Pour pouvoir adopter un design approprie par rapport a la resistance au feu pour les

structures en beton amie de PRF ou celles exposees a des temperatures elevees (fours d'usine,

centrales nucleaires, etc.), des essais a hautes temperatures sont indispensables pour etudier les

caracteristiques mecaniques sous de tels environnements.

II est aussi utile d'etudier un eventuel changement des proprietes mecaniques pour des

temperatures de Fordre de 60 °C, qui peuvent etre facilement atteintes par les structures soumises

au climat Canadien.

L'incompatibilite thermique des fibres et des matrices cause des contraintes residuelles de

temperature, ces demieres pourront affecter les proprietes mecaniques et stmcturales des PRF.

a) Resistance a la tension et module d'Young

KUMAHARA et coll. (1993) ont etudie 1'effet des hautes temperatures sur la resistance a

la tension et Ie module d'Young. Les essais incluent des barres PRF avec differents types de

fibres et de resines. Les resultats sont les suivants:

Les barres PRFA ont montre les changements les plus prononces. La resistance a la

tension ainsi que Ie module d'Young ont chute a partir de 60°C. A 400 °C, la resistance a la

tension a diminue de 80%. Le module d'Young a diminue de 30% a une temperature de 250°C.

Seules les barres PRFV ayant un liant vinylester ont vu leur resistance a la tension

diminuee a une temperature de 60°C. Les pertes de resistance a 250°C et 400°C ont etc de 40% et

60% respectivement. Les barres PRFV ayant une resine thermoplastique n'ont pas montre de

diminution de resistance a la tension a une temperature de 250°C.

Les barres PRFC a base de fibres "Pitch" et de resine epoxyde ont vu leur resistance a la

tension diminuee a une temperature de 60°C. Par centre, les barres PRFC a base de fibres "PAN"
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ayant un liant inorganique a base de pate de ciment ont vu leur resistance inchangee a une

temperature de 250°C, la diminution du module d'Young etait peu notable.

Cette etude montre done clairement que les proprietes mecaniques des barres PRF

chauffees sont affectees en fonction des types de fibres et de resine utilises.

Des essais ont ete effectues par CHAALAL et BENMOKRANE (1993) sur une tige

PRFV a base de fibres de verre et de resine polyester pour investiguer la resistance au feu des

stmctures renforcees avec des PRFV. Les tiges PRFV ont ete chauffees a differentes

temperatures jusqu'a 400°C. Elles out montre des pertes de resistance de 31%, 45%, 60% et 71%

pour des temperatures de 100°C, 200°C, 300°C et 400°C respectivement et comparativement a

1'acier qui a exhibe des pertes de 14% a 400°C. Cependant, la resistance ultime plus elevee des

PRFV par rapport a celle de 1'acier fait qu'en conservant des resistances residuelles de 50%, les

barres PRFV ISOROD ont encore une resistance acceptable (85% de la contrainte d'ecoulement

de 1'acier).

II est recommande pour les utilisateurs d'obtenir des informations sur les performances

d'un produit PRF particulier et de la resine utilisee a des temperatures elevees, surtout quand la

probabilite potentielle du feu est elevee (ACI 440R-96).

TOKITARO et coll. (1996), chercheurs a Mitsubishi Chemical Corp., out etudie la

resistance a la chaleur de 1'armature PRFC LEADLINE et ont determine la temperature de

transition vitreuse de ce produit. Sur la base de 1'expansion thermique transversale de 1'annature

gouvemee par la resine, la temperature maximale d'utilisation a ete determinee. Des changements

dimensionnels ont eu lieu a 120°C (figure 2.5). Cette temperature a ete consideree comme

correspondant a Tg. Les auteurs ont preconise une temperature d'utilisation de 100°C comme

temperature maximale d'utilisation.

Bien qu'il semble que les performances des PRF par rapport au feu soient inferieures a

celles de 1'acier, la resistance au feu de la structure renforcee avec des PRF peut etre augmentee

en augmentant 1'enrobage, ce qui diminuera Ie taux d'echauffement des PRF. II est aussi

recommande d'utiliser un enrobage adequat pour la resistance au feu pour des tiges telles que

LEADLINE ayant une temperature maximale d'utilisation aussi basse que 100°C.
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Figure 2.5 Temperature de transition vitreuse du tendon PRFC LEADLINE

SAKASHITA et coll. (1997) ont entrepris des essais d'echauffement de poutres

renforcees avec differentes tiges PRF sous des charges soutenues pour investiguer les deflexions

de ces elements sous 1'effet de hautes temperatures. 11 poutres rectangulaires

(200*300*4860mm) renforcees en traction et en compression avec differentes barres PRF ont ete

coulees. Une poutre renforcee avec des barres d'armature conventionnelles a ete coulee a des fins

de comparaison. Une charge de 24 kN a ete maintenue lors d'un essai de chargement a 2 points

concentres, en considerant une resistance de 36 kN determinee lors du design. Les poutres ont ete

chauffees selon la courbe obtenue en modifiant la courbe standard specifiee dans Ie codejaponais

(JIS A 1304) selon Ie facteur d'echelle (figure 2.6).
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Figure 2.6 Courbe de la temperature d'echauffement [SAEASHITA et coll., 1997]

Les principaux resultats sont les suivants:

- Les deflexions des poutres renforcees avec des barres en fibres d'aramide tressees et celles a

base de fibres de carbone tressees ont ete plus elevees que celles des poutres en acier.

- Les deflexions des poutres renforcees avec des PRFV enroules en spirales ont ete plus elevees

que celles des poutres en acier.

- Les deflexions des poutres renforcees avec des barres PRFC enroulees-en spirales et ceux

lisses ont ete moins elevees que celles des poutres en acier.

II apparait encore une fois que Ie type de fibres et Ie processus de fabrication

pultmsion/tressage affectent la perfonnance stmcturale des poutres en beton renforcees avec des

PRF.

RAHMAN et coll. (1993) ont etudie 1'effet de la temperature (entre -30°C et 50°C) sur la

resistance a la tension et Ie module d'Young de tiges PRF obtenues a partir du grillage NEFMAC

C-G hybride (a base de fibres de verre et de carbone avec une resine vinylester). II a ete

remarque, en general, ces deux proprietes diminuaient avec la temperature. II est aussi appam que

la resistance a la tension et Ie module elastique chutaient de 9,5% et 2,5% respectivement par

rapport aux valeurs obtenues a une temperature de 20°C. Par centre, a une temperature de -30°C,
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des gains de resistance et de module elastique de 11% et de 2,5% respectivement ont ete

enregistres (figure 2.7).
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Figure 2.7 Effet des temperatures sur les proprietes a la tension de NEFMAC-CG

b) Comportement a la fatigue des PRF sous Peffet de la temperature

RAHMAN ET EJNGSLEY (1996) out etudie la resistance a la fatigue en tension-tension

a des temperatures variant entre -30°C et 50°C sur des echantillons de type NEFM^AC. Les essais

ont ete menes a une frequence de 5Hz avec des contraintes minimum et maximum de 30% et

50% de la resistance ultime respectivement. Au debut, II a ete suspecte que la duree de vie a la

fatigue serait plus courte a des temperatures basses. Cependant, les resultats ont montre que la

duree de vie a la fatigue diminue avec la temperature. L'armature NEFMAC-C, a base de fibres

de carbone seulement, a exhibe un comportement a la fatigue beaucoup plus eleve que 1'annature

NEFMAC-H (identique a NEFMAC- CG) hybride faite principalement de fibres de verre et de

fibres de carbone. La figure 2.8 montre une vue de 1'ensemble tige et grip utilise lors des essais.

II est a noter que 1'armature NEFMAC-C n'a pas exhibe de rupture a 4 millions de cycles

a une temperature de 50°C. NEFMAC-H a rupture relativement plus tot dans la plage de

contraintes testees. II apparait neanmoins que la resistance a la fatigue se deteriore en augmentant

la temperature.
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Figure 2.8 Section verticale interieure du grip utilise lors des essais de fatigue

2.2.4 Comportement et proprietes des materiaux composites a basses temperatures

Pour pouvoir utiliser les PRF dans des climats nordique et arctique, ces demiers doivent

montrer un comportement satisfaisant a de basses temperatures. Cependant, peu de donnees sont

disponibles sur Ie comportement des composites a basses temperatures.

a) Comportement des composites a basses temperatures

Lors du processus de fabrication, durant la phase de refroidissement jusqu'a la

temperature ambiante, les FRP developpent des contraintes residuelles suffisamment elevees pour

induire des fissures dans la matrice [DUTTA et LAMPO, 1993]. La superposition des charges de

service peuvent augmenter la propagation des flssures dans la matrice. II s'en suit que la rigidite

des composites est deja diminuee. Cette influence est controlee principalement par Ie volume des

fibres et leur orientation dans Ie composite.
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DUTTA (1989) a montre que les cycles de basses temperatures induisent des contraintes

residuelles qui, en developpant des micro flssures, peuvent changer la resistance et la rigidite du

composite.

b) Rigidite des composites a basses temperatures

La variation du module des fibres peut etre supposee negligeable devant celle des matrices

polymeres [DUTTA, 1992]. HARTWIG (1979) a montre que la variation du module elastique

des matrices polymeres decroit lineairement quand la temperature augmente. Empiriquement,

1' expression du module elastique de la matrice peut etre exprimee par :

E^(T)=E,(T,)+K(T,-T) [5-3]

avec K de 1'ordre de 20 MPa.°C-l pour la plupart des resines.

c) Resistance a la tension a basses temperatures

II est per^u, en general, dans les composites unidirectionnels avec une fraction volumique

elevee des fibres, que Ie comportement a la tension est principalement gouveme par les proprietes

des fibres. Les influences de la matrice et de 1'interface sont alors considerees peu significatives.

Ces hypotheses basees sur la regle des melanges s'appliquent uniquement pour Ie module de

tension. Neanmoins, pour la resistance a la tension et les modes de mpture a la tension, la matrice

et les proprietes de 1'interface jouent un role aussi important [BADER, 1988; MADHUKAR et

DRZAL, 1991]. Ainsi, d'apres MADHUKAR et DUTTA (1994), la mpture a la tension du

composite longitudinal carbone/epoxyde a lieu suivant des processus graduels. Apres la mpture

des fibres, la charge a la tension additionnelle qui peut etre appliquee au composite va dependre

de la maniere avec laquelle les contraintes locales elevees dans les fibres mpturees vont etre

transferees aux fibres voisines. Les proprietes de la matrice et de 1'interface vont gouvemer Ie

mecanisme de transfert des contraintes et la resistance a la tension du composite. D'autant plus en

sachant qu'a des temperatures basses, les matrices polymeres ont tendance a augmenter de

rigidite, cette rigidite additionnelle peut changer Ie comportement ultime significativement

[GREEN et coil, 1996].

Des essais de resistance a la tension, a la temperature ambiante et a des temperatures

basses ont ete effectues par DUTTA (1992). Les differents systemes fibres/resines utilises sont

verre/epoxyde (Glass/EP), graphite/epoxyde (GR/EP) et Dupont Kevlar/J2 (Kevlar-J2) sous
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forme de lamines. Les essais a basses temperatures ont ete effectues a 1'interieur d'une chambre

environnementale. La figure 2.9 resume les resultats obtenus qui montrent une reduction de la

resistance pour tous les echantillons a des temperatures basses. DUTTA (1992) a remarque que

plus la proportion des fibres dans la direction du chargement augmente, plus la reduction de la

resistance est prononcee.
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Figure 2.9 Resultats des essais de tension sur des composites unidirectionnels montrant la

degradation de la resistance a des temperatures basses[DUTTA, 1992]

d) Ondulation des fibres

II a ete reconnu, durant Ie precede de fabrication des composites, que Ie processus de

refroidissement produisait Ie retrait de la matrice. Des etudes photo-elastiques ont pu montrer que

les fibres flambent et prennent une forme ondulee [DUTTA, 1992].

Cependant sous des charges de tension appliquees a la temperature ambiante, les fibres

out tendance a se realigner, a cause du fait que Ie module elastique de la matrice est moins eleve

que celui des fibres. Cependant, a des temperatures basses. Ie module d'elasticite de la matrice

peut augmenter signiflcativement et influencer la distribution des contraintes Ie long des fibres.

D'apres KREIBICH et coll. (1979), a des temperatures basses, la majorite des polymeres

montrent une contrainte d'ecoulement qui augmente. Ainsi, la possibilite reduite de la matrice de

s'ecouler cause une distribution non uniforme de la charge a travers les fibres. En effet, en
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supposant que la fibre continue a maintenir une courbure a 1'interieur de la matrice jusqu'a un

certain degre, la fibre est soumise a une contrainte critique due a cette courbure (figure 2.10) et la

contrainte critique dans la fibre sera dependante de la temperature [DUTTA, 1992].

ttttttttt

Concentration
des contraintes

Matrice

Fibre

www
CTC

Figure 2.10 Contraintes dans la fibre noyee dans une matrice polymere [DUTTA,1992]

L'interface peut etre aussi sujette au cisaillement, lors de 1'existence de contraintes de

tension transversales pres des fibres ondulees (figure 2.11). L'interface peut aussi avoir une

rupture prematuree sous des contraintes combinees. Ces problemes peuvent etre plus severes a

des temperatures tres basses [MADHUKAR et DUTTA, 1994].

O'OO

Figure 2.11 Contraintes de tension autour d'une fibre ondulee [MADHUKAR et DUTTA, 1994]
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2.3 Effet de Pexpansion thermique transversale des tiges en materiaux composites sur

Pinterface beton/armature et sur I9 adherence

Due a 1'expansion thermique transversale relativement elevee des PRF par rapport a celle

du beton, des contraintes thenniques sont generees sur 1'interface tige/beton. Dans Ie cas ou les

contraintes thermiques generees depassent la resistance a la tension du beton, la fissuration

pourra avoir lieu, d'ou un eventuel affaiblissement de 1'adherence beton/armature et de la

capacite stmcturale de 1'element.

2.3.1 Evaluation des contraintes thenniaues a 1'interface :

RAHMAN et coll. (1995) ont elabore un modele pour des cylindres creux, base sur la

theorie de 1'elasticite publiee par TIMOSHENKO (1970). Les auteurs ont d'abord suppose une

adherence parfaite entre Ie beton et 1'armature, et que la fonne du cylindre reste inchangee apres

les deformations thermiques. Pour determiner la pression exercee sur Ie beton, les auteurs ont

examine la deformation thermique differentielle due a 1'effet du coefficient d'expansion

thermique transversal du PRF et du beton seulement.

sa..\=^a PRF -^c) [5-4]

avec a PRF\ GET transversal du PRF.

a^: GET du beton.

Cependant, due a une adherence parfaite Ie long du cylindre, une defonnation thermique

transversale additionnelle est requise pour la compatibilite des defomiations axiales, elle est

donnee par 1'expression suivante:

^..2=T-7~-—TI—{v,.E^pRF+r^p.E^-V)}.{a^-ac).a.\T [5-5]
E^-\)+E"PRF "

ou:

Ep^p : Module elastique de 1'armature selon la direction;

E^ : Module elastique du beton;

a^p : GET longitudinal de 1'armature en materiaux composites;

r: Rapport du diametre du cylindre sur Ie diametre de 1'armature;

Y : Rapport de Poisson selon les differentes directions de chargement et de deformation.
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La deformation differentielle totale A, est done:

Aa= ^..1+^.2 [5-6]

La deformation differentielle A qui a lieu sans couplage entre les deformations

transversales du beton et 1'annature PRF doit etre fermee par les deformations radiales des

materiaux causes par la pression radiale. Une solution du probleme en contrainte planaire donne

la pression exercee sur Ie beton :

A.
p=

a r'+l
~^-{~T~~.+r<^+
£/. r"-l

[5-7]
7T

E
~(1-^)

PRF

La contrainte maximum circonferentielle dans Ie beton 0-^0 est donnee par 1'expression:

r2+l
ac.0~ ~T

r" -1
.p [58]

'I

a) Condition originale b) Condition deformee apres augmentation de

la temperature

Figure 2.12 Cylindre renforce concentriquement de PRF et sa forme finale deformee

Les auteurs ont mesure Ie module elastique (MOE) transversal a temperature ambiante,

mais preconisent des essais supplementaires pour Ie MOE transversal a differentes temperatures.

II a ete constate que Ie manque de precision des rapports de Poisson avait peu d'effet sur

la contrainte a detenniner et par consequent 1'estimation theorique donnee par la regle des

melanges a ete jugee suffisante.
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Pour une augmentation de la temperature de 30°C, 1'auteur a applique les calculs aux cas

de cylindres de beton renforces par des barres NEFMAC-C et NEFMAC-H. II a ete releve que la

contrainte obtenue excedait la resistance a la tension du beton indiquant que les fissures

pouvaient avoir lieu.

Une etude de sensibilite a montre que la variation du rapport du diametre du cylindre du

beton sur celui de 1'annature (r) avait peu d'effet sur les resultats. La variation du MOE

transversal, quant a elle, a eu un effet notable sur les contraintes et done ce parametre devra etre

evalue precisement avant de se lancer dans de tels calculs. Enfin, la deformation thermique

differentielle 8^^ est negligeable devant Sy j et la contrainte appliquee peut etre consideree

proportionnelle a la difference entre les coefficients d'expansion thermique transversal de la tige

PRF et celui du beton.

2.3.2 Resultats experimentaux sur 1'mvestieation de 1'effet des gradients thermiaues sur

1' adherence beton/ tiee PRF

SANTOH et coll (1993), du laboratoire de recherche de Tokyo Rope en collaboration

avec la prefecture Ishikawa, (JAPON), out realise des essais pour etudier les proprietes du cable

PRFC-C77CC. D'apres les auteurs. Ie CFCC presente d'excellentes caracteristiques mecaniques et

est durable et stable dans Ie beton. Parmi les essais realises, on peut noter 1'effet de la difference

des coefflcients d'expansion thermique longitudinale entre Ie beton et 1'armature PRFC. Les

coefflcients d'expansion thermique du beton et du tendon CFCC doimes par les auteurs sont de

10.10~6/°C et de 0,6. 10-6/°C respectivement.

En attachant des jauges de distorsion aux CFCC a 1'interieur des poutres precontraintes,

les changements de distorsion ont ete mesures pour chaque cycle de temperature. Ces demiers ont

consiste en des fluctuations de -10°C a 40°C (50 fois dans une periode de 24 heures). II n'a pas

ete constate de changement de distorsion.

Ainsi les CFCC ont montre une adherence qui resistait bien aux deformations

differentielles thermiques dans la direction des fibres. Cependant, d'apres 1'analyse de RAHMAN

et coll. (1995), cette composante est negligeable devant la composante due a la deformation

differentielle dans la direction transversale. Ainsi, d'autres essais sont necessaires pour Ie cable

C-FCCpour confirmer sa bonne tenue face aux gradients de temperature.
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EL-BADRY et coll. (1997) ont realise des essais experimentaux sur Ie comportement des

poutres en beton renforcees avec differentes tiges PRF soumises aux effets de gradients de

temperature. Deux poutres ont ete renforces avec une tige PRFV (ISOROD), deux poutres avec

une tige PRFV {C-BAR) et deux poutres avec une tige PRFC (LEADLINE). Cependant, seuls les

resultats des poutres renforcees avec ISOROD ont ete publies. Les rapports de renforcement 0,4%

et 0,6% ont ete utilises pour les poutres G.4 et G.6. Les resultats de ces essais ont ete compares, a

ceux dispombles a partir d'essais realises sur des elements avec les memes dimensions, mais

renforces avec des barres d'acier. Les capacites de moment ultime des poutres G.4 et G.6 sont les

memes que les poutres renforcees en acier avec des rapports de renforcement 0,6% et 1%

(poutresR.6etR.l).

Les poutres ont eu une face chauffee tandis que la face opposee a ete maintenue froide.

Les essais ont done consiste a tester des poutres en beton arme avec des PRF qui sont sujettes a

des gradients de temperatures a travers la profondeur de la poutre, la rotation des faces extremes a

ete empechee (figure 2.13). En restreignant une telle rotation, un moment de courbure est

developpe Ie long de la longueur testee causant une tension sur la face froide et une compression

sur la face chauffee. Avant de chauffer les poutres, ces demieres ont ete soumises a un moment

initial. Ce moment agit dans Ie meme sens que celui dans lequel agit Ie moment thermique, ceci

pour initier la fissuration a un gradient de temperature faible. La deflexion au centre de la

longueur testee a ete mesuree apres que Ie moment initial soit applique puis maintenu constant

durant 1'augmentation de la temperature. Pour chaque poutre, 10 a 12 increments ont ete imposes.

Au demier increment, la temperature a la face chauffee etait de 145°C et a la face froide de 45°C.

Apres chaque increment, des ajustements sont faits pour que la deflexion reste inchangee et que

la longueur testee soit sujette a un moment de courbure pur.

D'apres les resultats, il a etc constate que Ie moment thermique augmente jusqu'au

moment de fissuration. A cet instant, la premiere fissure prend place dans la section la plus faible

accompagnee par une diminution soudaine du moment thermique(flgure 2.14). La fissuration

diminue ainsi la rigidite. Les poutres G.6 n'ont pas montre d'augmentation du moment thermique

a AT=80°C comme ce fut Ie cas pour la poutre R.6. Tandis que pour un gradient superieur a

80°C, les poutres G.6 ont montre une diminution graduelle du moment thennique indiquant une

large reduction de la rigidite de la poutre, ceci resulte probablement d'une perte d'adherence due

a la valeur relativement elevee du coefflcient d'expansion thermique transversal d'lSOROD. II a
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ete aussi constate des variations de defonnation dans Ie beton en tension et dans 1'armature

PRFV. Le beton a exhibe des deformations beaucoup plus elevees que celles des barres PRFV.

Les deflexions ont ete aussi augmentees.
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Figure 2.13 Vue schematique de 1'appareillage utilise lors de 1'essai [EL-BADRY et

coll.,1997]
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Figure 2.14 Variation du moment de courbure v.s.gradient de temperature dans les poutres
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Dans Ie meme programme, des essais de fissuration sur des cylindres renforces avec

differentes barres PRF out ete realises. 42 cylindres de 76mm* 152mm out ete testes apres etre

soumis a des gradients de 100°C et de 50°C. La figure 2.15 montre la resistance a la fissuration

des differents cylindres. Les resultats montrent qu'un gradient thermique de 100°C resulte en une

diminution de la resistance a la tension des cylindres. Les cylindres renforces avec 1'armature

PRFV ISOROD ont exhibe la reduction la plus large de la resistance. Le cylindre renforce avec

1'armature ISOROD de diametre 25,4mm a ete completement fissure a partir d'une temperature

de 70°C. A un gradient thermique de 50°C, les cylindres renforces avec ISOROD de 19,7mm de

diametre ont exhibe une reduction de la resistance de 25%.

'.///././////////y////~/./i//'//^ ,7777/'^'•f''
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^\^^.^^
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Figure 2.15 Resistance a la flssuration des cylindres de beton armes avec differentes tiges

PRF [EL-BADRY et coll., 1997]

L'effet de la fatigue mecanique et thermique sur 1'adherence beton/PRF a ete etudie par

SHIELD et coll. (1997). Les auteurs ont utilise des specimens demi-poutres inversibles. Chaque

poutre est arme de deux barres de longueur s'etendant au-dela des deux faces extremes opposees.

Deux essais separes ont ete realises sur chaque poutre (figure 2.16). Les longueurs ancrees ont ete

choisies de telle fa9on a assurer une mpture par fissuration, les poutres ont subi des cycles

thermiques, tout en etant soumise a des charges de tension constante de 5% fu.
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Deux barres PRFV (Ml et M2) fabriquees par Corrosion Proof products et Polystructures

Inc. ont ete utilisees comme renforcement. Les barres ont chacune une resistance ultime de

690MPa et ont leur surface exteme deformee par un enroulement helicoidal de fibres de verre. La

barre Ml est saupoudree de sable tandis que la barre M2 a des particules plastiques sur sa

surface. Le beton utilise est un beton normal de 31 MPa. Les poutres ont ete placees dans une

chambre environnementale et ont subi des cycles de temperature variant entre -20°C et 25°C

pendant une duree de 3 mois et demi. Ces cycles representent les cycles de temperature durant

une duree de vie de 20 ans pour un tablier de pont.

-Supplementary reinforcement

-Test Bar
Embedment

Length

vw^/^/w/w/w7>////^w///////h/>//>/f)ff??ff?ffn//)f>w>W5iy^l7ffyy?^l!l?yim

Second test
bar in beam 1.22m

Figure 2.16 Specimen demi-poutre inversible [SHIELD et coll., 1997]

Les poutres ont ete testes a 1'adherence selon la procedure ASTM C234. Les resultats,

apres 20 cycles thermiques, out montre pour 1'armature No.6M2 une reduction de la resistance a

1' adherence variant entre -6% et 29 % avec une moyenne de 13%. Tandis que 1'armature PRFV

No.4Ml a eu un niveau de reduction se situant entre -17% et 12% avec une moyenne de 2%.

Cependant, les resultats obtenus pour cette demiere tige ne sont pas fiables dus a un probleme

dans la production confirme par Ie fabricant. Les poutres renforcees par des tiges en acier pour

des fins de comparaison ont montre une reduction de -5 a 13% avec une moyerme de 3%.

Malgre les reductions dues aux cycles thermiques, les auteurs suggerent que les PRFV soient

acceptables comme renforcement pour Ie beton.
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MASHIMA et IWAMOTO (1993) ont etudie 1'effet de Fexpansion thermique des tiges

d'armature PRF sur 1'adherence. Des essais d'arrachement conformes aux methodes d'essais des

codes CP 110, ASTM et RILEM ont ete utilises. Les echantillons testes sont des cubes de beton

de 100mm d'arete ayant une barre PRF s'etendant a travers Ie cube a une seule extremite.

L'objectif de cette etude etant d'obtenir 1'adherence due a 1'action des cycles geVdegel. Les

echantillons ont ete soumis a 200 cycles de gel/degel au mains. Les tiges experimentees sont une

barre en acier defonnee mecaniquement, une barre PKFC saupoudree de sable, des barres PRFA,

PRFV(verre) et PRFV(vinylon) enroulees de fibres helicoi'dalement, une barre PRFA tressee

ainsi qu'un cable PRFA. Le beton utilise est de 28 MPa. La longueur d'ancrage des tiges est de

quatre fois Ie diametre. Les figures 2.17 et 2.18 montrent Ie detail d'un echantillon ainsi qu'une

vue de 1'essai d'arrachement utilise. La barre PRFC saupoudree de sable n'a pas montre de

degradation de resistance a 1'adherence. Les barres PRFA, PRFV(verre) et PRFV (vinylon)

deformees mecaniquement ont montre un arrachement des fibres enroulant la barre plutot qu'un

arrachement par rapport au beton. Les barres PRF enroulees de fibres et celles tressees ont

montre une reduction graduelle de 1'adherence avec la progression de cycles gel/degel.
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100
4D
J00_
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Figure 2.17 Dimension d'un echantillon teste
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Figure 2.18 Vue schematique de 1'essai d'arrachement [MASHIMA et IWAMOTO,1993]

CHAALLAL et coll.(1991) ont effectue des essais de gel/degel (ASTM C666, procedure

B) sur des prismes 75*100*400mm de beton de 30 MPa renforces avec de 1'acier ordinaire

(11,3mm), de 1'acier revetu d'epoxyde ou des armatures PRFV de 9,4mm. Des essais de flexion

out ete effectues sur ces prismes apres 0, 200, 400 et 600 cycles. Les auteurs ont releve que les

prismes renforces avec des PRFV se comportaient de la meme maniere que les autres prismes

CHAALLAL et coll. (1991) ont aussi effectue des essais de flexion sur des poutres de 1980*

178* 127mm armees de PRFV de diametre de 9,4mm ou d'armatures en acier de 11,3mm de

diametre a des temperatures de 20°C et -30°C. II a ete constate que les poutres renforcees de

PRFV se sont comportees de la meme maniere que celles renforcees en acier a des temperatures

basses. Les charges a la rupture etaient similaires pour les deux types de poutres malgre la section

relativement reduite des armatures PRFV (71mmz) comparee a celle de 1'acier (100 mm^).

TAERWE et PALLEMANS (1995) ont etudie 1'effet de 1'expansion thermique

transversale des tiges PRFA ARAPREE 7,5mm sur 1'adherence, ainsi que sur 1'apparition de la

fissuration. Les echantillons etudies sont des prismes de 70*70* 1000mm, 60*60* 1000mm, et

50*50* 1000mm de beton de 71MPa a 28 jours. Les specimens ont subi quatre cycles de
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temperatures entre 20 et 50°C. L'age des prismes etait de 3 mois. II n'a pas ete constate de

fissuration apres les 4 cycles sur les faces longitudinales. Les auteurs n'ont pas fait allusion a

1'utilisation d'un microscope.

2.4 Palliatifs a 1'expansion thermique transversale

2.4.1 Enroulement helicoi'dal par des fibres sur la surface exteme de 1'armature

Sur plusieurs produits d'armatures PRF, Ie manufacturier applique sur la tige des

enroulements de fibres a la surface exteme dans Ie but de creer des deformations extemes et

d'ameliorer 1'adherence .

GENTRY ET HUDAK (1996) ont etudie 1'effet de 1'enroulement helicoi'dal de fibres

pour restreindre Ie mouvement transversal de 1'armature PRF durant des cycles thermiques. Trois

jauges de deformation de type Rosette out ete installees sur trois endroits Ie long de la longueur

de la barre (figure 2.19) : Une position exactement au dessus de 1'enroulement helicoi'dal, une

position centrale entre deux enroulements et une position juste adjacente a 1'enroulement

helicoi'dal. La jauge appliquee sur 1'enroulement a montre une contrainte principale dans une

direction a peu pres parallele a 1'enroulement. La magnitude de la defonnation dans

1'enroulement etait plus large que n'importe quelle defomiation principale observee. II est a noter

que ces deformations sont une somme de defonnations dues a 1'expansion thermique et une

deformation mecanique reelle. L'enroulement agit pour restreindre 1'expansion transversale et par

consequent il supporte une force de tension. La jauge appliquee entre deux enroulements a

montre une contrainte principale qui forme une direction de 90° avec 1'axe longitudinal de la

barre. La magnitude de la deformation principale etait a peu pres quatre fois moins que celle

obseryee sur Penroulement. La deformation observee semblait n'indiquer qu'une expansion

thermique. Lajauge appliquee juste adjacente a la spirale a montre des defomiations a peu pres

nulles indiquant que les deformations mecanique et themiique se neutralisent. Ces resultats ont

ete conflrme par une modelisation par la methode des elements finis. Ainsi, il a ete prouve que

1'enroulement helicoidal restreint 1'expansion transversale jusqu'a un certain point ou les

problemes d'incompatibilite thermique sont alleges. Par ailleurs, Les regions eloignees de

1'enroulement ont une expansion similaire a celle qui a lieu dans les tiges composites non

enroulees avec des compositions similaires Neamnoins, un futur design des barres composites

pourrait comprendre une optimisation du pas des enroulements helicol'daux, s'il a ete confirme

que F expansion thermique transversale cause un probleme d'incompatibilite thermique.
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Figure 2.19 Des jauges rosettes appliquees sur la barre composite [GENTRY ET

HUDAK, 1996]

2.4.2 Adoption d'un enrobage minimum pour nallier a la fissuration due a 1'expansion

thermiaue

A cause du caractere non corrosifdes tiges PRF, on pourrait penser a reduire 1'epaisseur

du recouvrement du beton relativement a celui utilise pour les tiges en acier. MATTHYS et coll.

(1996) ont etudie 1'effet de 1'expansion thermique, ainsi que 1'effet Hoyer (expansion transversale

des elements de precontrainte due a la relache) sur Ie recouvrement minimal du beton, moyennant

1'utilisation de la methode des elements finis. La section transversale a ete modelisee par des

elements a deux dimensions a contrainte planaire. Une analyse non lineaire a ete adoptee en

considerant que les micro-flssures creees s'agrandissent ensemble pour former de la macro-

fissuration. L'analyse a ete effectuee sur des tiges de precontrainte ARAPREE (ARAmid

PREstressed Element) de section circulaire et de section rectangulaire. La figure 2.21 donne Ie

gradient de temperature critique en combinaison avec 1'effet Hoyer comme fonction du rapport

de 1'enrobage sur Ie diametre equivalent de 1'armature.

Le recouvrement de beton critique pour un gradient de temperature de 60°C a ete trouve

de 3,5 jusqu'a 5 fois Ie diametre de la barre dependamment de la resistance du beton et de la

forme de 1'element de precontramte (rectangulaire ou circulaire). Pour des resistances de beton

elevees, un recouvrement plus faible peut etre permis. Le rapport epaisseur de

recouvrement/diametre de la barre est de 27 % plus petit quand on passe d'une resistance de 45

MPa a 90 MPa. II est de 16% plus petit pour les tiges de forme rectangulaire. Le rapport enrobage
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sur Ie diametre de 1'armature suffisant pour prevenir la fissuration lors de la relache de la

precontrainte (effet Hoyer) augmente de 50% pour VARAPREE circulaire et de 70% pour

VARAPREE rectangulaire quand un gradient de temperature de 60°C est considere

simultanement.
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Figure 2.20 Analyse par la methode des elements fmis [MATTHYS et coll.,1996]
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Figure 2.21 Gradient de temperature critique v.s. Rapport de 1'enrobage sur diametre de

1'armature [MATTHYS et coll,1996]
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2.4.3 Barre revetue d'une couche exuansive

La firme AKZO a developpe un produit similaire au tendon ARAPREE conventionnel

mais revetu d'un revetement poreux expansifdans Ie but de reduire les forces de tension dues a la

temperature et a la pretension. Le revetement consiste en une couche mince compressible

appliquee autour de la barre. Selon DESITTER et TOLMAN (1995), Ie GET de la barre

ARAPREE sans cette couche est de 65.10-6/°C, alors que selon MATTHYS et coll. (1996), Ie

tendon ARAPREE, avec la couche compressible, a un GET reduit a 23. 10~6 /°C. D'ou des

contraintes thermiques reduites a 1'interface d'environ quatre fois (les contraintes thermiques sont

proportionnelles a la difference des GET entre 1'armature PRF et Ie beton). L'enrobage critique

pourra de meme etre diminue.

DESITTER et TOLMAN (1995) out etudie des prismes de beton pretensionne avec un

tendon ARAPREE ayant un revetement compressible, ces elements out un enrobage tres faible.

Les sections des echantillons sont de 25*25mm" et 45*45mmz. Des applications de ces elements

peuvent etre des piliers minces pour les petits ouvrages de protection dans les rivages, tels les

canaux, les bassins, etc.

Les auteurs ont etudie la flssuration due a la difference entre les contractions laterales du

beton et du PRF qui peut etre soit due a la temperature soit a la pretension. Pour cela, les

echantillons ont ete scies a des longueurs differentes (10 a 150 mm), et Ie reseau eventuel des

fissures a ete evalue. Les echantillons ont ete chauffes soit en augmentant la temperature

continuellement, soit avec des cycles thermiques selon la figure 2.22. Les renforcements utilises

sont defmis dans Ie Tableau 2.6.

Les essais de fissuration out ete realises sur des echantillons de differentes longueurs. Les

resultats des essais ont pu determiner que les echantillons armes n'ont eu aucune fissuration

excepte pour Ie PRFA sans revetement. Les echantillons pretensionnes de type A, Ap et C out

fissure avec des fissures s'etendant jusqu'a la surface. Les deux tiges A et Ap ont montre des

comportements ameliores dus a 1'augmentation des longueurs des echantillons. On peut expliquer

cela par une augmentation de la zone dans laquelle il n'apparait pas de transfert de contraintes et

de contraction laterale (effet Hoyer).
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TABLEAU 2.6 Caracteristiques des tendons utilises [DESITTER et TOLMAN, 1995]

Nomdu

Produit

ARAPREE

ARAPREE

ARAPREE
ARAPREE

ARAPREE

Carbon. S

Fep 1770

Code

A
A2
A3
A4

Ap

c
s

Module de Young

(GPa)

85
85
85
85

125

160
210

Commentaires

ARAPREE original module intermediaire

Tendon a revetement compressible (2eme type)

Composition amelioree du revetement

Temperature de transition du verre augmente

du revetement

Matrice poreuse du PRF , non revetue

Deformation ultime 0.2

160
u

3 loo-)^IE
£
c
•
0

50-1

90 180 270
time [minutes]

90 180 270
time [minutoc]

360

Figure 2.22 Temperature pour chauffer les specimens Vs. Temps

Excepte pour les armatures ARAPREE A et C la fissuration n'a pas eu lieu quand les

specimens armes out subi des cycles de temperature. Les specimens A et C ont fissure apres 1

seul cycle, Tandis que Ie specimen A2 a montre des flssures intemes qui n'ont pas ete visibles sur

les faces longitudinales.

II apparait ainsi que la fissuration due a la pretension ou a la temperature peut etre prevenue avec

une couche compressible (A2,A3,A4) ou une matrice poreuse (Ap).
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TAERWE ET PALLEMANS en 1995 ont mene des essais sur des prismes pretensionnes

a 1'aide de differentes barres ARAPREE 7,5mm saupoudrees de sable(7.5S), et 5,3mm

saupoudrees de sable(5.3S), 5,3mm revetues d'une couche compressible(5.3E) et 5,3mm

saupoudrees de sable et revetues d'une couche compressible(5.3SE). L'objectif des essais etant

d'etudier 1'enrobage critique de la barre impose par la fissuration du a 1'effet Hoyer seulement

lors de la relache de la precontrainte. Une etude sur la tige de 5,3mm a montre que 1'enrobage de

beton critique pour 1'annature 5.3S est de 2,8 fois Ie diametre (Ie meme resultat est trouve pour

7.5S) tandis que la couche compressible a reduit cette valeur a 2,3 fois Ie diametre (5.3SE). Les

resultats ont aussi montre que I'utilisation d'un beton a haute resistance, de meme qu'un beton

renforce de fibres reduisent 1'enrobage critique.
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3. ADHERENCE ET RISQUE DE FISSURATION DU COUVERT DE
BETON

3.1 Introduction

Dans une barre ancree dans un bloc de beton, la force requise pour arracher une

barre d'armature augmente si la longueur ancree augmente. Si cette demiere est

suffisamment longue, la barre d'armature va se plastifier pour Ie cas de 1'acier, tandis

qu'elle mpturera pour Ie cas des tiges PRF. La longueur minimale ancree pour ce faire est

appelee la longueur de developpement. La longueur de developpement est utilise comme

un indicateur des caracteristiques d'adherence de la barre d'annature [COLLESfS ET

MITCHELL, 1987].

Cependant pour Ie cas d'un element de beton pretensionne, la longueur de

developpement est la combinaison de deux composantes: La longueur de transfert et la

longueur d'adherence a la flexion. D'ou deux sources de contraintes d'adherence pour Ie

cas du beton pretensionne: L'adherence due au transfert de la precontrainte et 1'adherence

due a flexion.

3.2 Mecanismes d? adherence dans Ie beton precontraint

Les mecanismes d'adherence dans Ie beton precontraint lors du transfert de la

precontrainte du tendon au beton ont ete longuement etudies pour 1'acier de precontrainte,

aussi bien que pour les tendons PRF lors de leur apparition. II a ete demontre que

1'adherence est Ie fmit de la contribution de trois mecanismes. Neamnoins Ie degre de

contribution de chacun des mecanismes cites ci- apres peut differer selon Ie materiau :

acier de precontrainte ou tendon PRF.

• L'adhesion

Les forces d'adhesion entre Ie tendon et Ie beton sont relativement faibles. Dans Ie

cas de tendons en acier, Ie degre de proprete et de mgosite de la surface du tendon affecte

1'adhesion [LEONHARDT, 1964; NANNI et coll. 1992]. Pour Ie cas des tendons PRF,

cela dependra surtout du fiini de la surface.
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• La friction

Les forces de friction a 1'interface tendon/ beton resultent du gonflement des

tendons du au transfert des forces de precontraintes.

Alors que lors du tensionnement la section du tendon diminue legerement, lors de

la relache Ie tendon cherche a recouvrir sa fonne initiale. II en resulte que dans la zone de

transfert situee entre la section ayant une contrainte egale a zero (section extreme de la

poutre) et la section ayant une contrainte dans Ie tendon egale a la precontrainte effective,

Ie tendon se rapproche alors de plus en plus de sa section initiale. Ce phenomene

rencontre dans les zones de transfert est appele 1'action du coin "wedge action". II est

aussi connu sous Ie nom de 1'effet Hoyer. La figure 3.1. montre une idealisation des

deformations dans un tendon de precontrainte apres Ie transfert de la precontrainte Ie long

de la longueur de la poutre. Les contraintes de fhction resultantes sont directement reliees

au rapport des modules de poisson, des modules elastiques transversaux du tendon et du

beton et au coefflcient de fi-iction a 1'interface beton/ tendon. En general les contraintes

dues a la friction sont plus elevees que la resistance d'adherence due a 1'adhesion

[NANNIet coll., 1992].

• La resistance au cisaillement

Elle est due a 1'enclenchement mecanique entre Ie beton et une surface du tendon

mgueuse, indentee ou deformee. L'adherence due au cisaillement peut etre obtenu en

entourant un toron par des fils pour Ie cas des tendons en acier, ou par exemple en

tressant des torons a base de fibres (cas des tendons PRF).

Selon NANNI en 1992, les tendons PRFA ont des contraintes de friction

relativement elevees comparees a celles qu'on retrouve dans les tendons en acier, dues au

rapport de poisson relativement eleve des PRF. Selon GERRITSE ET OKAMOTO en

1988, Ie rapport de poisson des PRF se situe entre 0.38 et 0.62. En effet malgre cette

large variation experimentale Ie coefficient de poisson des PRFA demeure plus eleve par

rapport a celui de 1'acier. A noter que Ie module elastique des PRFA est plus eleve par

rapport a celui de 1'acier. II en resulte une deformation axiale plus eleve pour Ie PRFA

d'un ratio de trois fois. ISSA et coll. en 1993 ont note aussi que la composante du a la

friction est eleve pour les fibres d'aramide. Ainsi, puisque la recuperation de la
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contraction laterale du a la relache sera plus eleve pour les tendons PRF, il en resulte une

pression radiale sur Ie beton a I'interface assez eleve. D'ou un risque potentiel de

fissuration du couvert du beton a 1'extremite de la poutre. Avec Ie temps, Ie fluage du

beton pourrait diminuer la valeur de la pression radiale, ainsi la situation la plus severe a

lieu lors de la relache de la precontrainte.

3.3 Longueur de transfert et longueur de developpement

3.3.1 Loneueur de transfert

Alors que dans Ie beton precontraint par post - tension, la force effective de

precontrainte est transferee directement au beton a 1'aide d'ancrages permanents et de

plats situes a 1'extremite du membre en beton. Dans Ie beton precontraint par pretension,

ce transfert est fait au moyen de 1'adherence Ie long d'une longueur specifique nommee

la longueur de transfer! [ISSA et coll., 1993].

La longueur de transfert en d'autres termes est la distance requise pour transmettre

la force de precontrainte effective du tendon au beton. La longueur de transfert est egale

a zero pour Ie beton post- tensionne puisque Ie transfert de la force de precontrainte ne se

fait pas par adherence. Elle est done une caracteristique intrinseque du beton pretensionne

et constitue un parametre de de design. Cette demiere determine 1'endroit a partir duquel

les contraintes doivent etre verifiees [ISSA et coll., 1993].

3.3.2 Loneueur de develonnement

a) L'adherence due a la flexion

En reponse aux charges extemes, une longueur additionnelle est requise pour

developper la resistance ultime de 1'armature de precontrainte, elle est nommee longueur

d'adherence a la flexion.

Les contraintes d'adherence dues a la flexion se manifestent lors de la variation de

la tension Ie long du tendon resultant de la variation du moment de flexion dans les

sections adjacentes. Elles sont alors proportionnelles au taux de variation du moment de

flexion ou a 1'effort tranchant dans une position donnee Ie long de la travee. II est a

signaler que lorsque Ie beton n'est pas encore fissure, les contraintes d'adherence de

flexion sont tres faibles, apres fissuration ces contraintes deviennent importantes.
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Lors du design, il n'est pas necessaire de considerer les contraintes d'adherence

dues a la flexion si la longueur d'ancrage est suffisante.

b) Longueur de developpement pour les tendons de precontrainte

La somme des deux longueurs; longueur de transfert et longueur d'adherence a la

flexion est nommee longueur de developpement.

Exactement comme pour Ie renforcement non precontraint, la tension dans Ie

tendon de precontrainte necessaire pour atteindre la resistance a la flexion nominale Mn

doit etre developpee Ie long d'une longueur dite de developpement qui doit etre inferieure

a la longueur d'ancrage dans la poutre. Le but etant de prevenir un glissement du tendon

avant 1'atteinte de la resistance nominale Mn, d'ou la contrainte dans Ie tendon doit

augmenter a partir de la contrainte effective de la precontrainte jusqu'a la valeur fps utilise

lors du calcul du moment resistant.

rt
0n=>
0
<u

IT3

I
_00

L.
Distance (mm)

Ld

Figure 3.1 Developpement des contraintes dans les tendons pretensionnes
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3.3.3 Facteurs influencant la loneueur de transfert

Pour des poutres precontraintes avec des elements de precontrainte en acier, les

caracteristiques d'adherence sont influences par plusieurs facteurs:

- Dimension et type du tendon (fil, toron ou cable).

- Contrainte dans Ie renforcement.

- L'affaissement du beton.

- Methode de transfert (Soudaine ou progressive).

- Resistance du beton.

- Conditions de surface (Lisse, deformee, rouillee, lubriflee).

- Confinement du beton.

- Type de la charge (Statique, cyclique, impact)

- L'age.

- Couvert de beton autour du tendon.

Pour les poutres en beton precontraint par les PRF, les caracteristiques de

1'adherence sont influencees par les facteurs precedents en plus de ceux cites ci- apres

[RIZKALLA et coll., 1996]:

- Resistance a la tension des tendons (entre 1500 et 3000 Mpa).

- Module de tension (entre 50 et 150 GPa).

- Coefflcient de poisson.

- Forme (Circulaire ou rectangulaire).

- Preparation de la surface.

- Types et volumes des fibres et de la matrice.

3.3.4 Essais de determination des lonsueurs de transfert et de developpement

a) Mesure de la variation de la deformation du beton

La tension a laquelle Ie tendon est soumis doit etre equilibree par une compression

equivalente dans Ie beton. Ainsi, la variation des deformations dans Ie tendon pourront

etre calculees a 1'aide de la variation de la deformation du beton [RUSSEL et BURNS

1996]. La methode consiste a coller sur Ie beton des points de contact a un intervalle

regulier apres la mise en place et une cure de ce demier. La distance entre ces points est

mesuree avant, durant et apres Ie transfert a 1'aide d'une jauge de deformation
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mecanique. Les differences entre les mesures initiales et finales Ie long de la longueur de

la poutre foumissent une distribution graphique a partir de laquelle la longueur de

transfert est deduite.

b) Jauges de deformation a resistance electrique sur les tendons

Ce type dejauge est monte sur les tendons de precontrainte avant la mise en place

du beton, la mesure de la variation des deformations a partir des tendons doit idealement

mener a la mesure de la longueur de developpement. Cependant cette methode a montre

une certaine incredibilite [ RUSSEL et BURNS 1996] en raison de :

- Un grand pourcentage des jauges peut etre detmit durant Ie transfert de la precontrainte.

- La presence de jauges sur Ie tendon peut interferer avec Ie mecanisme d'adherence

locale, ce qui peut fausser les resultats.

- Les jauges peuvent etre endommagees lors de la mise en place par la vibration ou

1'humidite.

3.3.5 Estimation des longueurs de transfert et de developpement

Basees principalement sur des essais experimentaux, des formules empiriques

exprimant les longueurs de transfert et de developpement peuvent etre determinees. Les

equations presentees ci- apres expriment ces longueurs en fonction du diametre du tendon

et du niveau de precontrainte pour la longueur de transfert ou encore en fonction de la

contrainte de mpture pour la longueur de developpement. Rappelons toutefois que ces

parametres dependent de plusieurs autres facteurs (paragraphe 3.3.3) et que ces equations

sont a titre indicatif.

a) Tendons de precontrainte en acier

Depuis 1'apparition de la precontrainte, les tendons en acier n'ont cesse d'etre

utilises et leur utilisation a fait 1'objet de plusieurs recherches, ainsi les expressions des

longueurs de transfert et de developpement pour les tendons en acier sont retrouvees

dans plusieurs normes.

Les codes de 1'ACI et du CSA suggerent que la longueur de transfert peut etre

estimee a 50 db pour les cables d'acier et 100 db pour les flls individuels d'acier, tandis
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que Ie code europeen (CEB - FIP code Model 1978) suggere que la longueur de transfert

peut varier entre 45 db et 90 db pour les cables d'acier et de 100 db a 140 db pour les fils

individuels d'acier.

Le code de 1'ACI de la construction suggere aussi la longueur de transfert calculee

par la formule:

[3-1] lt=-^
3̂

db: Diametre du tendon.

f^ : La force de precontrainte effective.

Les memes essais sont en general utilises pour exprimer la longueur d'adherence

en flexion:

[3-2] lf=(fps- fpe)db

ou fps : Contrainte de mpture predite du tendon.

Pour 1'estimation de la longueur de developpement qui par definition est:

[3-3] ld=lt+lf

La section 19.9.1 du code ACI 318 preconise la fonnule suivante pour la longueur

de developpement de 1'acier de precontrainte:

[3-4] /.=^/^+(/,,-/,.)^

L'ACI et Ie CSA exigent qu'un cable en acier precontraint ait sa longueur de

developpement calculee par la formule :

[3-5] ;, =0.048.,^ +0.145(/,. -f^d,

b) Tendons de precontrainte PRF

Pour les tendons PRF, Ie CHBDC propose une relation assez generale:

[3-6] ,,=0.45—k^—[F^}.A
<.+^^ ^

1JS

K4: Facteur de surface de la barre deflni par Ie rapport de la resistance a 1'adherence des

barres PRF et de celles des barres defonnees en acier ayant la meme section droite.

KI : Facteur de localisation de la barre.
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Kfr: Indice de renforcement transversal.

fcr: Resistance a la fissuration du beton.

EPRF, Eg: Modules d'elasticite des PRF et de 1'acier.

dcs: La plus petite distance de la surface du betonjusqu'au centre de la barre qui est etudie

et les 2/3 de la distance entre les deux centre des deux barres etudiees.

Ci - apres sont presentes les resultats des recherches menees jusqu'a present pour

determiner les longueurs de transfert et de developpement pour les tendons PRF.

Tendons PRFV :

IYER et KUMARASWAMY en 1988 out teste des poutres precontraintes

152*102 mm avec des tendons PRFV-S2 (9.5 mm, resine polyester) precontraints avec

une force de 445 OON. Une longueur de transfert relevee a ete de 610 mm, valeur a peu

pres egale a la longueur de transfert des tendons d'acier experimentes dans les memes

conditions.

IYER et coll. en 1991 ont etudie les longueurs de transfert des poutres

precontraintes avec des tendons PRFV-S2 (9.5 mm, resine vinylester). Pour chaque

poutre, 4 tendons PRFV ont ete tensionnes a un total de 160200 N, une longueur de

transfert de 37 db a ete relevee pour les PRFV comparee a une longueur de transfert de

61 db pour les tendons en acier dans les memes conditions que precedemment

MOHSEN et coll. en 1993 ont experimente des torons PRFV-S 2 (9.5 mm, resine

epoxyde) a 1'aide de poutres precontraintes 152*102*2590 mm et ont trouve une valeur

experimentale de 28 db Ce qui est nettement inferieur a la longueur de transfert des

tendons en acier (50 db suggere par 1'ACI). Ceci est du d'apres les auteurs a une

meilleure adherence entre Ie beton et les fibres de verre attribuee a un module elastique

plus faible pour la fibre de verre. Ceci peut etre aussi du a de meilleurs adhesion et

enclenchement mecanique entre Ie beton et la fibre de verre.

MOHSEN et coll. en 1993 out propose d'utiliser la formule [3-1] de 1'ACI qui

foumit une longueur de transfert pour 1'acier reduite par un facteur k = ki .kz .ks obtenu a

1'aide de la theorie de Hoyer [HOYER, 1939] ou :

ki: rapport des coefflcients de friction entre Ie beton - fibre de verre et Ie coefflcient de

fhction beton - acier.
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k2: Rapport des modules elastiques des tendons a base de fibre de verre et d'acier.

ks: Rapport des coefficients de poisson de 1'acier et de la fibre de verre.

Tendons PRFA

SEN et coll. en 1996 ont determine analytiquement la longueur de transfert dans

des poutres precontraintes par des tendons PRFA ARAPREE 5.7mm saupoudres de sable

pour augmenter la fhction, avec un niveau de precontrainte de 55% de la resistance

ultime. Les auteurs ont utilise la methode des elements finis et ont trouve des longueurs

de transfer! de 30 db, ce qui represente a peu pres Ie double de la valeur trouvee par

TAERWE et PALLEMANS en 1995. Cette difference considerable peut- etre due a la

difficulte de representer analytiquement un etat de surface telle une surface saupoudree

de sable, ou bien a une incertitude sur la valeur reelle du module de poisson qui s'avere

etre une variable importante dans Ie calcul de la longueur de transfert, vu que Ie transfert

de la precontrainte se fait a 1'aide de 1'effet de Hoyer. Les longueurs de transfert

determinees sont de 16 db pour la tige 7.5S, 12 db pour 5.3S, 35 db pour 5.3 E et 17 db pour

5.3ES. Ainsi les tendons 5.3E sans sablage revetus d'une couche mince compressible

autour de la barre, ayant pour role d'absorber 1'expansion thermique et 1'effet Hoyer ont

une longueur de transfert elevee de deux jusqu'a trois fois par rapport aux autres tendons,

ceci confirme une fois de plus 1'importance de 1'effet Hoyer dans Ie mecanisme de

fhction lors du transfert de la precontrainte. Cependant pour les memoes tendons ayant un

sablage rajoute (5.3ES), cette valeur est reduite de moitie. Ainsi la tige 5.3ES a une

longueur de transfert comparable a celle de la tige 5.3 S tout en reduisant

considerablement les risques de fissuration due a la pretension et aux effets de

1' expansion thermique. II est evident que la couche compressible incorporee aux tiges

ARAPREE entraine des deformations transversales moins elevees elle reduit done a priori

Ie module transversal ainsi que Ie module de poisson apparents.

SEN et coll. en 1996 ont determine analytiquement la longueur de transfert dans

des poutres precontraintes par des tendons PRFA ARAPREE 5.7mm saupoudres de sable

pour augmenter la friction, avec un niveau de precontrainte de 55% de la resistance

ultime, les auteurs ont utilise la methode des elements fmis et ont trouve des longueurs

de transfert de 30 db ce qui represente a peu pres Ie double de la valeur trouvee par
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TAERWE et PALLEMANS en 1995. Cette difference considerable peut- etre due a la

difficulte de representer analytiquement un etat de surface telle une surface saupoudree

de sable, ou bien a une incertitude sur la valeur reelle du module de poisson qui s'avere

etre une variable importante dans Ie calcul de la longueur de transfert vu que Ie transfert

de la precontrainte se fait a 1'aide de 1'effet de Hoyer.

NANNI et coll. en 1992 ont reporte la longueur de transfert pour des tendons

PRFA en etudiant 25 poutres precontraintes de 120*210*4000mm. La longueur de

transfert des tendons PRFA testes s'etalait entre 305 et 559mm pour une precontrainte

peu elevee et de 406 a 1473 mm pour une precontrainte elevee. Ces differences sont dues

a la nature differente des fibres d'aramide utilises ainsi qu'aux differents diametres

utilises. Les auteurs ont conclu que Ie mecanisme de transfert des tendons PRFA au beton

est different de celui des tendons en acier dans Ie sens ou la composante de friction lors

du transfert des contraintes d'adherence y est eleve pour les fibres d'aramide.

Des etudes menees sur des poutres renforcees avec des armatures PRFA

'FIBRA [NANNI et coll. 1992] ont permis d'exprimer les longueurs de transfert et de

developpement sous la forme suivante.

It = 50 db Id = 120 4 (db=8mm)

[3-7] It = 40 db Id = 100 db (db= 12mm)

It = 35 db Id = 80 db (db= 16mm)

NANNI et coll. en 1992 ont entrepris une etude experimentale pour examiner les

longueurs d'adherence a la flexion des tendons PRFA impregnes dans une resine

epoxyde. Deux types de tendons ont ete utilises : un type flexible K64, K128 et K256 de

diametres respectifs 8, 12 et 16cm et un type rigide saupoudre de grains de sable K128S

de diametre 13mm, un cable en acier a 7 fils de diametre 12.4mm a ete utilise a titre de

comparaison.

Des poutres precontraintes avec les tendons cites precedemment ont ete testees.

Les auteurs ont constate que :

La longueur d'adherence a la flexion n'est pas affectee par la longueur de transfert.
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Plus Ie diametre du tendon est grand, plus la longueur d'adherence a la flexion est

courte.

L'effet du renforcement en cisaillement est significatif seulement dans Ie cas des

tendons saupoudres de sable.

Independamment du type du tendon, lorsque Ie niveau de precontrainte initiale

augmente, la longueur de transfert croit, tandis que la longueur de developpement

decroit, cependant 1'effet total du niveau de la precontrainte initiale surlalongueur de

developpement ne peut etre generalise.

Tendons a base de fibre de carbone :

SEN et coll. enl996 ont determine les longueurs de transfert des tendons PRFC

(5.8mm) saupoudres de sable. La force de precontrainte etant de 60 % de la resistance

caracteristique. La longueur de transfer! a ete rapportee de 30 db,.

MAHMOUD et RIZKALLA en 1996 ont etudie les longueurs de transfert et de

developpement de 2 types de tendons PRFC en testant 24 poutres pretensionnees par des

tendons PRFC. Le niveau de precontrainte a varie de 58% a 80% de la resistance garantie

rapportee par la manufacturier. Ces etudes out abouti aux relations suivantes:

pi^b , \J pu J pe^b B^i^lao TYDUr1 f T 17 A F^T r\TJ7™\
•'0.67 ' ^-'0.67

[3-8] 1, = —^T + v>/"" ^ )ub Pour les PRFC (LEADLINE™)

[3-9] /, = -f^7T + (/p" ~ fp^db Pour les PRFC (CFCC™)
'0.67 ' /•) o ^'0.67

3.3.6 Risaue de fissuration du couvert de beton du a 1'adherence

Transfert de la precontrainte

Le tendon, lorsqu'il est precontraint avant la relache, a une section diminuee par

rapport a la section nominale, a cause de 1'effet de poisson. Juste apres la relache Ie

tendon tend a recouvrir sa forme initiale, d'ou un gonflement du tendon aux extremites de

la poutre. Ainsi Ie beton aux zones de transfert se trouve sollicite a cause d'une pression

du tendon sur 1'interface. Un champ de contrainte de tension est ainsi genere dans Ie

beton. L'intensite des contraintes si elle depasse la resistance a la tension peut mener a
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des fissures radiales a 1'axe du tendon, ainsi qu'une eventuelle flssuration longitudinale

parallele a 1'axe. Cette fissuration peut etre dangereuse pour 1'integrite du membre

precontraint, puisqu'elle peut reduire la capacite a la flexion, en plus d'autres problemes

de durabilite qu'occasiormera la penetration de 1'humidite et des sels de deglayage.

Mise en charsement

Depuis Ie debut du siecle, les ingenieurs etaient deja avertis que les forces

d'adherence en reponse aux charges extemes exer9aient une force radiale a partir de la

surface adherente d'une barre sur Ie beton entourant la surface de la barre avec un risque

consequent que Ie couvert de beton fissure [TEPFER 1979].

Les forces sont transmises principalement de 1'annature au beton par les forces de

compression radialement de la barre au beton. Ceci a ete reconnu par ABRAMS aussitot

que 1913. Les composantes radiales de ces forces de compression inclinees sont

balancees par des contraintes de tension dans Ie beton entourant la tige [TEPFER, 1979].

Cette action due a 1'adherence a etc montree experimentalement par GOTO en 1971. Les

specimens utilises par ce demier sont des prismes armes de simples armatures d'acier

ancrees concentriquement. L'arrachement a ete applique a travers 1'extremite exposee de

la tige. Les fissures resultantes ont ete penetrees par une encre specialement injectee.

Apres cela, Ie prisme a ete decoupe axialement et les fissures ont ete bien visibles. La

pente des fissures intemes de 45 a 80° indique la trajectoire Ie long de laquelle les forces

de compression agissent.

II faut souligner que la capacite des barres d'annature en particulier celles

deformees pour transferer leurs charges au beton avoisinant, est limitee par la mpture de

1'anneau de beton en tension lorsque Ie couvert de beton se fissure .

A partir de ces analyses, on peut suspecter que les effets des forces de

compression dus aux deformations mecaniques de la surface de la tige qui sont la creation

d'un champ de contraintes de tension dans Ie beton entourant la tiges sont superposables

aux contraintes de tension crees par 1'effet Hoyer.

Cependant si la mise en chargement de la poutre est effectuee a un temps

suffisamment long apres la relache, la pression due a 1'effet Hoyer diminue avec Ie fluage

du beton. Cependant la fissuration si elle a eu lieu seulement a cause de 1'effet Hoyer, elle

peut s'accentuer due a des charges extemes .
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3.3.7 Movens de prevention de la fissuration du couvert de beton

La longueur de transfert reduite relativement pour certains PRF; indique une

bonne tenue face a 1'adherence tel exhibe par Ie produit PRFC "CFCC" ( les tendons

CFCC ont une longueur de transfert de 50% celle des tendons en acier). Neanmoins dues

a une longueur de transfert courte, des fissures peuvent avoir lieu a 1'interface a

1'extremite des poutres pretensionnees [RIZKALLA et coll., 1996]. Ces demiers

conseillent 1'adoption d'un enrobage de quatre fois Ie diametre du tendon pour prevenir

ces fissures.

D'autres solutions consistent a adopter un renforcement transversal de maniere a

assurer un confinement au beton entourant Ie tendon, un renforcement transversal spiral

de faible diametre ou a deshaderer partiellement Ie tendon, ce qui resulte en

1'augmentation de la longueur de transfert. Cette demiere solution devra alleger la

pression qui provoque la fissuration (figure 3.2).
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Risque potentiel de
fissuration

Deshaderence partielle

Renforcement spiral *Ay«.»w:t,t:»-y>y-A-

Renforcement transversal

Figure 3.2 Moyens de prevention de la fissuration du couvert de beton lors de la relache.
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3.3.8 Effet du temps sur la longueur de transfert

KAAR et LAFRAUGH ont rapporte en 1963, une degradation de 1'adherence

avec Ie temps se manifestant par une augmentation de la longueur de transfert a long

terme. Pour Ie cas des tendons PRFV, ISSA et coll. en 1993 ont rapporte dans leur etude

une augmentation de la longueur de transfert dans les poutres pretensionnees avec des

PRFV de 40% a partir de 400 jours, compares a une augmentation de 20% pour 1'acier a

400 jours.

SOUDKI et coll. en 1997, ont teste 5 poutres precontraintes en T de 4400mm

avec des PRFC de type LEADLINE. Les longueurs de transfert a la relache etaient entre

650 et 725mm selon la force de precontrainte. Apres 200 jours, les auteurs n'ont pas

remarque de changement dans les longueurs de transfert des tendons PRFC testes.

3.3.9 Effet d'un gradient thermiaue sur 1'adherence

Due a un gradient thermique positif, 1'expansion thermique transversale du tendon

cause une pression sur Ie beton entourant la tige. Cette pression est alors superposable a

celle de 1'effet HOYER, et une fissuration du beton pourra avoir lieu due aux contraintes

de tension plus elevees que la resistance a la tension. Le suivi des longueurs de transfert

apres des cycles thermiques peut renseigner sur 1'etat de 1'adherence.

TAERWE et PALLEMANS en 1995 out etudie 1'effet de 1'expansion thermique

transversale des tendons PRFA ARAPREE 7.5 mm sur 1'adherence, ainsi que sur

1'apparition de fissuration a 1'aide de prismes 70*70*1000mm, 60*60*1000 et

50*50*1000 de beton de 71 Mpa a 28 jours. Les specimens ont subi quatre cycles de

temperature entre 20 et 50°C. L'age des prismes a ce moment- ci etait de trois mois. Les

auteurs ont pris des mesures de deformation pour detenniner les longueurs de transfert

dans les prismes pretensionnes avant et apres les cycles thermiques. Les mesures n'ont

pas indique de degradation de 1'adherence due a une augmentation de la longueur de

transfer! Cependant il faut insister sur la haute resistance du beton a 28 jours qui etait de

71 Mpa.
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4 PROCEDURES EXPERIMENTALES

4.1 Essais de mesures du coefficient d'expansion thermique

Le GET de differentes tiges PRF a ete mesure au CNRC a 1'aide de la methode

TMA (Thermomechanical Analyser). Cette methode permet de determiner Ie CET

lineaire d'un materiau solide sujet a un taux d'echauffement constant. La variation de la

longueur du specimen est electroniquement enregistree comme fonction de la

temperature. Le GET lineaire peut etre calcule a partir des resultats enregistres.

Chaque essai a compris trois echantillons d'une longueur de 10mm, ces demiers

ayant ete decoupes a la scie a diamant. 1'appareil utilise est du type DUPONT 2100

(TMA standard).

Les echantillons ont ete au debut stabilises a -60 °C puts ont ete chauffes avec un

taux de 2 "C/rnin, Ie CET est calcule a 1'aide de la relation :

[4-1] a= -i:
AT

avec :

s : la deformation mesuree due a un changement de temperature A T (Ie GET a ainsi ete

calcule pour des plages de temperatures successives).

4.2 Analyse microscopique de Pinterface armature PRF/ Beton

Due a 1'expansion thennique differentielle entre 1'armature PRF et Ie beton, on

pourrait eventuellement s'attendre a deux types de "degradation". Ie terme degradation

est utilise avec reserve et correspond a une degradation relevee visuellement.

Lors de 1'expansion transversale, des contraintes tangentielles de traction sont

engendrees, ces contraintes pourraient eventuellement mener a des fissures.

perpendiculaires aux contraintes principales. Lors de la contraction laterale due a un

refroidissement subsequent, une alteration de 1'etat de 1'interface pourrait subsister

(figure.4.2).

4.2.1 Obiectif

Cette analyse s'applique pour Ie beton arme seulement renforce avec des tiges

PRF. Ce travail vise a determiner 1'effet de 1'expansion thermique et de la contraction
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thermique transversale sur 1'interface beton / armature PRF. Comme expose ci - avant, on

pourrait s'attendre a une alteration de 1'interface beton /armature PRF manifestee par une

separation entre Ie beton et 1'armature PRF, et eventuellement a la fonnation de fissures

radiales dues aux contraintes circonferentielles, depassant la resistance a la traction.

Cette etude vise par ailleurs a etudier, si 1'effet de 1'enroulement helico'idal a un

effet benefique sur Feffet de 1'expansion thermique transversale, 1'effet du diametre

d'une meme tige est aussi etudie. Enfm une multitude de tiges a base de differentes fibres

et resines ont aussi ete etudiees.

4.2.2 Procedure

a) Investigation sur les fissures radiales

Dans Ie cadre du meme projet de recherche, une premiere partie sur 1'etude par

1' analyse microscopique a ete menee au Conseil National de Recherches Canada sous la

supervision du Dr. A.H.Rahman, Ie travail experimental a consiste a chauffer 5 prismes

de 75*100*200 mm renforces par les armatures PRF suivantes :

Cable PRFC CFCC (Carbon Fibre Composite Cable) d'un diametre de 15.2mm

constitue de 7 fils simples (resine epoxyde).

Tendon PRFC LEADLINE d'un diametre de 8mm (resine epoxyde).

Grille PRFC NEFMAC-C ay ant une aire effective de 113.6mm" (resine vinylester)

Grille PRF Hybride NEFMAC-H (resine vinylester, fibres de carbone et E-verre).

Barre PRFV ISOROD d'un diametre de 12.7mm.

Les prismes ont ete chauffes a des temperatures de 60°C, les armatures

composites ont ete placees a des distances de 20mm de la base des prismes pour simuler

les enrobages utilises generalement dans les applications reelles, la figure 4.1 montre une

vue schematique des specimens.

Le beton utilise a ete muri pendant une periode de seulement 7 jours. Sa resistance

a la compression a 28 jours etait de 28 Mpa, et sa resistance a la tension suivant 1'Essai

ASTM C490-90 etait de 3.1Mpa. Avant de chauffer les cylindres, ces demiers ont ete

inspectes au microscope optique. Apres avoir decoupe des disques fms avec une scie a

diamant, ces demiers ont ete polls utilisant differents grades de grains, puis une peinture

fluorescente penetrante a ete appliquee sur les faces polies. Apres avoir chauffe les
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echantillons a 60°C durant 4 jours consecutifs, et apres Ie refroidissement, la meme

inspection de la fissuration a ete effectuee.

b) Investigation de Petat de I5 alteration (separation) de 1'interface PRF/ Beton

Des cylindres 100*200mm de beton renforces concentriquement par differentes

tiges PRF ont ete coules. Apres un murissement de 15 jours ces demiers ont ete decoupes

a 1'aide d'une scie appropriee en disque de 2.54 cm (I") d'epaisseur, ainsi seul intervient

1'effet de 1'expansion thermique transversale.

1 disque/ type de tiges PRF est garde comme temoin a utiliser pour des fins de

comparaison.

1 disque/ type de tiges PRF soit un total de 6 disques ont ete chauffees pendant 3

jours dans une enceinte simplement isolee et chauffee a 60°C.

Avant d'etre visionnes, Les disques temoins, ainsi que les disques conditionnes a

des temperatures elevees ou basses ont ete polls avec differents grains commen^ant par

les mains fins selon 1'ordre suivant: 80^ (no 220), 48p, (no400), 30^ (no600), 20^

(no 1000). Les echantillons ont ete visionnes a 1'aide d'un microscope optique avec un

coefficient d'agrandissement de 400 fois. L'image a etc visionnee par ordinateur a 1'aide

d'une petite camera installee dans Ie microscope.

Les armatures PRF etudies sont:

Barre PRFV ISOROD de diametre 12.5mm ayant une surface exteme sablee.

Barre PRFV ISOROD de diametre 12.5mm ayant une surface exteme sablee et

enroulee helico'i'dalement.

Barre PRFV ISOROD de diametre 19.1mm ayant une surface exteme sablee et

enroulee helicoidalement.

Barre PRFV C-BAR de diametre 12.1mm ayant une surface exteme deformee et

enroulee helicoi'dalement.

TendonPRFC LEADLINE d'un diametre de 8mm.

TendonPRFAARAPREE d'undiametre 8mm.
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Beton Armature PRF

i

^—I

75

100

20

200

Figure 4.1 Vue schematique du specimen teste

Beton Armature PRF Fissures radiales Separation entre la tige
PRF et Ie beton

Temperature Ambiante Augmentation de la temperature et
dilatation de la tige PRF

Temperature ambiante

Figure 4.2 Fissures et alterations potentielles dues aux gradients de temperature
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4.3 Etude de Peffet des gradients thermiques sur les longueurs de transfert des

poutres precontraintes par les tendons LEADLINE

4.3.1 Obiectif

Du a un gradient thermique positif, 1'expansion thermique transversale du tendon

cause une pression sur Ie beton entourant la tige. Cette pression est alors superposable a

celle de 1' effet Hoyer, et une fissuration du beton aura lieu due aux contraintes de tension

plus eleve que la resistance a la tension, sinon s'accentuer dans Ie cas ou elle est deja

presente due a 1'effet Hoyer, apres flssuration s'il y'a lieu 1'equilibre produit par les

forces de compression dues a la pression de la barre et les contraintes de tension, pourra

etre change. Ceci laisse presager une degradation de 1'adherence annoncee par une

augmentation de la longueur de transfert.

Du a un gradient thermique negatif qui peut se manifester par des temperatures

tres basses menant au gel. Ces temperatures basses pouvant eventuellement entrainer des

contractions thermiques differentielles du tendon composite par rapport au beton ce qui

pourrait faire penser a deteriorer les mecanismes d'adhesion et la friction. Ceci aurait pu

se manifester par une augmentation de la longueur de transfert.

4.3.2 Procedure experimentale

Trois jours apres avoir coule Ie beton, juste apres Ie transfert, des points de contact

metalliques de type "Demec" out ete colles avec de 1'epoxyde 5 minutes dans une face

seulement des poutres au niveau du tendon de precontrainte, a une excentricite egale a

celle du tendon . On s'est restreint a une seule face, vu que la deuxieme face est

inaccessible. Soulignons que saufs'il y'a torsion de la poutre, les deux faces de la poutre

devraient donner des resultats similaires pour raison de symetrie.

Les points de contact "Demec" ont ete places tout au long de la poutre a une

distance de de 50mm (Ces distances sont choisies en fonction des jauges de deformation

mecaniques disponibles), une preparation mineure de la surface consistant a nettoyer la

surface de toute singularite a precede Ie collage des points "Demec".

A chaque utilisation, lajauge de deformation mecanique de type Demec No 3266

a ete calibree. Chaque division representant une deformation de 1.98 10 . Pour chaque
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valeur, trois mesures sont effectuees et une moyeime est etablie. Ceci pour ecai-ter tout

facteur humain du a 1'inconfort de la position de prise de mesure.

Des mesures ont ete prises juste av ant la relache. Les mesures out ete reprises

apres la relache pour etablir Ie profil de deformation du beton au niveau du tendon. La

difference entre les deux mesures de deplacement a ete multipliee par 1.98 10 . La

deformation est consideree coiTune correspondant au point milieu entre les deux points.

Figure 4.3 Mesure des deformations du beton a la hauteur du tendon a 1'aide d'unejauge

de deformation mecanique et de pointes Demec collees sur Ie beton

Ayant obtenu Ie profll de deformation Ie long d'une poutre. Pour reduire les

anomalies des resultats , Ie profit a ete lisse ou aplani a chaque point et une deformation

correspondant a une position x a ete recalculee a 1'aide de la fomiule suivante :

[4-2] 8x= (£x-l + Sx+ Sx+l )/3
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Des mesures ont ete prises :

Juste apres la relache.

Apres 3 mois et 6 mois pour etudier 1'effet du temps.

Apres Ie chauffage des poutres conditionnees pour voir une eventuelle degradation

de F adherence a 60° C .

Apres avoir subi des cycles de gel/ degel.

La longueur de transfert est determinee, comme etant la distance de 1'extremite de

la poutre jusqu'au point ou la precontrainte est effective. Dans notre cas on suppose que

la precontrainte est effective lorsque Ie plateau est relativement stable et la deformation

ne continue plus d'augmenter tout en atteignant un niveau de deformation de meme ordre

que celui calcule theoriquement.

Signalons qu'apres 100 cycles de gel/ degel. Plusieurs points de contact

'Demec" ont ete decolles du fait que Fepoxyde ne resiste pas a des temperatures tres

basses en dessous de zero. Ce qui a donne des profils de deformation incomplets.

4.4 Design des poutres precontraintes et procedures d'essai de durabilite a

I9 expansion thermique sur les poutres precontraintes avec des tendons

PRFC

4.4.1 Obiectif

D'apres la revue bibliographique et les etudes theoriques et analytiques exposees

precedemment, il apparait que 1'expansion thermique transversale peut causer une

eventuelle degradation de 1'adherence. Sachant que dans Ie beton precontraint par pre-

tension , 1' adherence joue un role majeur dans Ie sens que Ie transfert de la precontrainte

se fait par adherence. II a ete juge judicieux de tester la performance des poutres

precontraintes avec un tendon PRF apres avoir subi des gradients de temperature.

II a ete decide de tester 1'effet des gradients thermiques sur la performance des

poutres precontraintes a 1'aide d'essais statiques et d'essais cycliques. Cependant pour

des raisons de disponibilite, seuls les essais statiques ont ete realises et sont rapportees

dans Ie cadre de cette maitrise.
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4.4.2 Resistance a la tension des tendons PRFC utilises

La resistance a la tension des tendons PRFC LEADLINE garantie par Ie

constmcteur est de 1800 MPa. Cependant avant d'effectuer la precontrainte des poutres,

il a ete juge judicieux de confirmer la resistance a la tension des tendons PRFC

LEADLINE.

4.4.3 Design des poutres

a) Dimension des poutres

Le choix des dimensions des poutres a ete base sur des considerations pratiques,

la longueur des poutres a ete fixee a 1500 mm pour pouvoir accommoder 3 poutres dans

Ie lit de precontrainte. La largeur des poutres a ete fixee a 150 mm pour accommoder

1'utilisation des deux lits de precontrainte. La hauteur des poutres est deux fois la largeur

soit de 300 mm. L'essai de flexion des poutres est effectue avec deux charges

concentrees espacees de 300 mm situees au milieu de la poutre.
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Figure 4.4 Dispositif experimental pour 1'essai de tension du tendon LEADLINE
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Figure 4.5 Vue des poutres 150*300*1500 mm precontraintes par des tendons

LEADLINE

b) Design de la precontrainte

A Cause du comportement fi-agile a la rupture des tendons PRF, Ie niveau de

precontrainte ne depasse pas en general 60 - 65% de la resistance ultime. L'excentricite a

ete selectionnee de fa^on a ce que les contraintes permises au transfert ne soient pas

depassees, pour maximiser la capacite du moment ultime de la poutre du fait que Ie bras

de levier entre Ie renforcement en tension et la force de compression du beton est

maximisee. Le tendon a un enrobage de 25 mm.

c) Resistance des poutres precontraintes (Voir annexe pour plus de details)

Resistance a la fissuration

Le niveau de precontrainte de 55% de la resistance ultime des tendons entraine

une charge theorique de fissuration de Pf= 44.1 KN.
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Resistance ultime

D'apres les calculs theoriques, une charge ultime a ete estimee a Puit =63.9 KN.

Resistance au cisaillement

La resistance au cisaillement estimee theoriquement des poutres nous montre que

les armatures transversales ne sont pas necessaires.

4.4.4 Fabrication des poutres precontraintes

Le coffrage des poutres a ete fabrique avec des planches de contreplaque de 19

mm (%") d'epaisseur liees entre elles par des vis. Les soins necessaires ont ete pris pour

rigidifier les coffrages lors du coulage du beton et empecher Ie flambage des planches des

faces. Les planches des extremites ont ete trouees de fa9on a permettre Ie passage des

tendons de precontrainte.

Une attention particuliere a ete accordee pour avoir un bon alignement des

tendons.

Chaque lit de precontrainte contient 3 coffrages. Et des thermocouples ont ete

colles au milieu des tendons dans Ie but de faire des suivis de temperature des poutres

lors des cycles thermiques et des cycles de gel/ degel.
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Figure 4.6 Vue general du lit de precontrainte

• Procedure de precontrainte

Installation des tetes cTancrages

Le fournisseur des tendons PRFC Leadline (Mitsubushi Kasei, Japon) a foumi au

tout debut des grippes coniques d'une longueur de 127 mm (5 ") "wedge anchors".

Cependant lors de la mise en precontrainte, ces demiers ont entraine une mpture des

tendons a Fendroit des grippes par cisaillement transversal. II a ete decide alors de

concevoir des grippes cylindriques adherents aux tendons a 1'aide d'un melange

proportionne de resine et de sable. Des grippes cylindriques d'une longueur de 300mm de

longueur et de 22.2 mm (7/8 ") de diametre ont ete census a cet effet. Cependant cette

longueur s'est averee insuffisante. Des grippes de 500 mm de longueur ( figure 4.7 a) et

b)), out ete con^ues et Ie tensionnement des tendons a ete realise avec succes. Des tiges

filetees de 22.2 mm (7/8") de 12.7 mm (Vz ") et de 50.8 mm (2"), ayant un trou de 8mm

de longueur ont ete fixees a 1'extremite des grips cylindriques pour fermer les grips et

permettre de couler la resine.
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Figure 4.7 a) Grippe cylindrique pour 1'ancrage du tendon a 1'extremite charge
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Figure 4.7 b) Grippecylindriquepourl'ancragedutendonal'extremite non

chargee

Figure 4.8 Vue des grippes cylindriques enl eves du montage apres la relache
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La resine utilisee est un melange de resine, durcisseur et de sable avec les

proportions (5 :1 :5).

La surface interieure des grippes cylindriques a ete filetee pour assurer une bonne

adherence avec la resine. Avant de couler la resine a 1'interieur des grippes, ces demiers

ont ete nettoyees a 1'eau et a Fair comprime pour enlever tout residu ou graisse.

Calibrage des cellules de charse :

Les cellules de charge sont de type Sensotec modele GM d'une capacite de 50000

Ibs, avec un conditionneur - indicateur de signal, les cellules de charge sont ainsi reliees

a un voltmetre et un potentiometre permettant de realiser des lectures en unite Kips.

Le voltmetre et Ie potentiometre ont ete calibres d'apres les indications du

constructeur, ensuite les cellules de charges ont ete verifiees a 1'aide d'une presse de type

" Riehle Testing Machine"

Pre - Tensionnement des tendons

Trois jours de murissement ont ete consacres a la resine pour assurer une

resistance suffisante. Une longue tige filetee de 22.2 mm (7/8") de diametre reliee au

grippe cylindrique de 1'extremite des cellules de charge, traverse la colonne metallique

ancree au sol a ete reliee a la cellule de charge pour faire Ie suivi de la force de

precontrainte. La precontrainte est alors realisee pour trois poutres dans un meme lit a

1' aide de verins hydrauliques actionnes par une pompe electrique. Les verins a 1'aide d'un

contact adequat poussent sur les grippes solidaires aux tendons. Les grippes de 1'autre

extremite etant bloquees par les colormes metalliques. Ensuite la precontrainte est

maintenue a 1'aide d'ecrous serrant les tiges filetees. (voir figure 4.9)

Les forces de precontrainte obtenues par trois poutres lors de la mise en tension

sont de 68.95 KN ( 54.1% ), 68.95KN (54.1%), 65.46 KN ( 51.4% ) et 73.84 KN

(57.9%).
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Coulage du beton

Un beton de classe MTO (Ministere de Transport de 1'Ontario) a ete commande a

un foumisseur local, les proprietes sont montrees dans Ie tableau 4.1.

TABLEAU 4.1 Proprietes du beton classe MTO (tel que specific par Ie foumisseur)

Classe

MTO

Ciment

385Kg

fc28

30Mpa

Agg fms

700 Kg/m3

Affaissement

60-100mm

Agg grossiers

1050Kg/m3

E/C

0.44

Eau

1681/m3

'max

13mm

A.E.A

5.5-8.5%

W.R.A/ciment

230ml/100kg

Les essais de resistance a la compression a la relache (3 jours) et a 28 jours,

determination du pourcentage d'air entraine et d'affaissement du cone d'Abrams ont

donne les resultats suivants :

fc3j=24.9Mpa

fc28=35Mpa

% Air = 90 mm

Affaissement =6.5%
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Figure 4.9 : Schema general du mecanisme de precontrainte
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Figure 4.10 Vue du montage lors de la mise en precontrainte par une pompe

electrique de type ENERPAC
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Figure 4.11 Vue de Fextremite chargee du lit de precontrainte

Figure 4.12 Vue de 1'extremite non chargee du lit de precontrainte
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4.4.5 Conditionnement des poutre

Essai de cycle thermiaue

Les poutres conditionnees ont ete chauffees a partir de la temperature de 20°C a

F aide d'une boite fabriquee a cet effet.

La boite est isolee a 1'aide de deux couches de polystyrene. Le chauffage a ete

effectue a 1'aide de 4 lampes de puissance 200W chacune, disposees dans les deux faces

de la poutre formant un circuit electrique ferme avec un thermostat pour reguler la

temperature a 1'interieur des enceintes thermiques a 60°C (figure 4.13). Un seul cycle

thennique a etc estime suffisant pour provoquer une eventuelle fissuration a 1'interface du

beton/ tendon.

Essais de cycles de gel/ desel

Apres Ie cycle thermique, les poutres ont ete transportees dans une chambre froide

pour subir des cycles de gel/ degel de -15°C/ 20°C.

Des essais pilotes sur la chambre froide ont ete effectues pour determiner Ie temps

necessaire aux poutres pour atteindre la temperature de gel a -15 °C et Ie temps necessaire

au degel des poutres. Les cycles de gel/ degel ont ete effectues au debut manuellement,

ensuite des relais ont ete installes et relies au thermostat et au circuit electrique de la

chambre froide pour realiser les cycles automatiquement sans avoir besoin d'operateur.

Les poutres ont ete sujettes a 100 cycles de gel/ degel pour realiser des conditions

tres defavorables.

L'objectifdes cycles de gel/ degel est de creer un effet de fatigue pour accentuer

une eventuelle fissuration due au gradient thermique positif, et de creer une eventuelle

deshaderence des tendons a 1'interface due a la contraction differentielle entre les tendons

composites et Ie beton.

Ainsi Ie cycle thermique combine aux cycles de gel/ degel permettrait de simuler

Ie climat canadien caracterise par des gradients thermiques tres eleves.
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Figure 4.13 Chauffage de la poutre dans une enceinte isolee a 1'aide lampes

puissantes (200W)
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Figure 4.14 Vue des poutres dans la chambre environnemental permettant aux poutres de

subir des cycles de gel/ degel.

4.4.6 Essai de flexion des poutres

L'essai de flexion des poutres a ete realise a I'aide d'une presse MTS reliee a un

systeme d'acquisition de donnees. Le chargement a ete effectue d'une maniere monotone

jusqu'a la mpture, Ie taux de chargement a ete fixe a 2.5 KN/ min. La deflection a ete

instrumentee moyennant un LVDT place a la base et au milieu de la poutre. La figure

4.15 montre une vue generale du set- up de 1'essai de flexion, et la figure 4.16 montre une

vue d'une poutre prete a 1'essai.
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Figure 4.15 Set- up de 1'essai de flexion
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Figure 4.16 Vue d'une poutre simplement supportee prete a 1'essai
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4.5 Procedures (Tessais de durabilite a 1'expansion thermique sur des poutres

armees de PRFV

4.5.1 Obiectif

Les essais de durabilite dans cette partie consistent a faire subir des cycles

thermiques de 20, 60°C repetes pour etudier 1'effet de 1'expansion thermique et son

action repetee. Les cycles ont ete fixes a 6 cycles de temperature. Des essais de flexion

ont ete menes sur les poutres conditionnees (PC-1 et PC-2) ainsi que sur des poutres

temoins (PT-1 et PT-2) pour verifier s'il y'a une eventuelle chute de resistance due a une

degradation de 1'adherence par 1'expansion thermique

4.5.2 Design des poutres

a) Dimensions des poutres et renforcements

Les dimensions des poutres ont ete fixees a 1800*130*180 mm (figure 4.17).

L'essai de flexion des poutres est effectue avec deux charges concentrees espacees de

500 mm situees au milieu de la poutre. Les poutres sont armees en tension avec deux

armatures PRFV (diametre = 9.5 mm) de type HUGHES BROTHERS, de deux armatures

en acier de compression (diametre= 6 mm), et d'etriers en acier (diametre = 6 mm).

b) Resistance des poutres armees de PRFV

Le calcul theorique base sur la norme canadierme foumit une charge de fissuration

de Pfiss= 11.2 KN, tandis que Ie mode de mpture theorique est un mode de rupture par

tension des armatures de traction. Les poutres ont un rapport de renforcement legerement

inferieur au rapport de renforcement balance. La charge a la mpture calculee est de 60.0

KN.

4.5.3 Materiaux utilises :

a) Armatures:

Deux armatures de compression en acier (diametre = 6 mm) sont utilisees, ainsi

que des etriers (diametre = 6 mm), espacees de 80 mm.

Deux armatures PRFV pour Ie renforcement (diametre== 9.5 mm) en tension ont

ete utilisees, leurs proprietes donnees par Ie constmcteur sont :
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Fu=900Mpa

E = 40.8 Gpa

^ = 0.02

Tandis que les essais realises sur quatre echantillons des barres PRFV HUGHES

BROTHERS 9.5mm ont donne les resultats experimentaux suivants :

Fu-760.1 Mpa

E = 50.41 Gpa

<9, =0.015

b) Beton:

Le beton utilise est un beton nonnal ayant les proportions suivantes :

E/C= 0.5 ; Eau = 160 Kg/ m3 ; Ciment = 355 Kg/ m3 ; Sable = 790 Kg/ m3

et agregats = 1060 m3 respectivement.

La resistance a la compression a 28 jours a ete testee et a revele une resistance moyeime

de 52.77 Mpa.

4.5.4 Essais de cycles thermiaues :

Des boites chauffantes en bois bien isolees similaires a celles utilisees pour Ie

chauffage des poutres en beton precontraint par les PRFC tels decrits dans la section 4.4

ont ete fabriquees a 1'universite de Sherbrooke.

Les poutres ont subi des cycles thermiques de 20, 60°C selon Ie taux trace dans la

figure 4.17
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Figure 4.17 Taux d'echauffement des poutres armees de PRFV

4.5.5 Essai de flexion des poutres :

L'essai de flexion des poutres a ete realise a 1'aide d'une presse BALDWIN,

reliee a un acquisiteur de donnees de type DORIC. La deflection a ete instmmentee

moyennant un LVDT au centre place a la base de la poutre. Les deux barres PRFV ont

ete instmmentees a 1'aide de jauges de deformation. Juste apres 1'apparition de la

premiere et de la deuxieme fissure leurs largeurs ont ete instrumentees en installant un

LVDT de part et d'autre de la fissure.
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FLEXURAL TEST SET UP

CROSS SECTION

2(1)6

Figure 4.18 Vue du set up de 1'essai de flexion des poutres amiees de PRFV

Figure 4.19 Poutre armee de PRFV prete a etre testee
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5 ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS

5.1 Introduction:

Le present chapitre decrit les remarques pertinentes relevees lors du deroulement

des essais.

Nous etudierons les resultats des essais suivants :

1. Essai de determination des coefficients d'expansion thermique.

2. Analyse de 1'interface apres 1'expansion thermique des tiges composites moyennant

Ie microscope optique.

3. Etude des longueurs de transfert des poutres precontraintes par un tendon PRFC .

4. Essai de flexion sur des poutres en beton precontraint par un tendon PRFC pour

etudier Feffet d'un cycle thermique et des cycles de gel/ degel sur 1'adherence.

5. Essai de flexion sur des poutres en beton arme par des barres PRFV pour etudier

1'effet des cycles thermiques sur 1'adherence.

5.2 Essais de mesures du coefHcient d'expansion thermique :

Grace a une analyse thennomecanique, on peut tracer la variation de la dimension

(diametre) par rapport a la temperature, Ie GET est suppose constant dans une plage de

temperature d'intervalle 20°C et est deduit comme etant la pente de la section de la

courbe dans la meme plage de temperature. Les Figures 5.1, 5.2 et 5.3 tracent les valeurs

des GET transversaux des PRFC LEADLINE, PRFV ISOROD et PRFA ARAPREE.

5.2.1 Tendon PRFC LEADLINE

Les resultats du GET transversal de la tige PRFC LEADLINE par plage de

temperature sont presentes au Tableau 5.1.



TABLEAU 5.1 Resultats des mesures de GET transversaux de LEADLINE

Temperatures(°C)

at(10-6)

-50,-30

22,66

-30, -10

24,24

-10,10

25,59

10,30

25,71

30,50

31,5

5.2.2 BarrePRFV ISOROD

Les resultats du GET transversal de la tige PRFV ISOROD par plage de

temperature sont presentes au Tableau 5.2

TABLEAU 5.2 Resultats des mesures de CET transversaux d'lSOROD

Temperatures(°C)

at(10-6)

-50,-30

34,97

-30, -10

38,67

-10,10

42,58

10,30

46,8

30,50

77,64

5.2.3 Tendon PRFA ARAPREE

Les resultats du GET transversal de la tige PRFA ARAPREE par plage de

temperature sont presentes au Tableau 5.3

TABLEAU 5.3. Resultats des mesures de GET transversaux d'ARAPREE

Temperatures(°C)

at(10-6)

-50,-30

62,33

-30, -10

64,95

-10,10

65,83

10,30

67,54

30,50

70,91
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Figure 5.3 GET transversal de la tige PRFA ARAPREE v.s. Temperature

Les differentes figures montrent en general une augmentation du CET transversal

avec la temperature. Cette augmentation est souvent notable et tres apparente pour la

plage de temperature ultime (30,50) °C. Ceci peut etre du a 1'approche de la temperature

de transition vitreuse Tg. L'augmentation a etc apparente surtout pour la tige PRFV

ISOROD, notons que la tige ISOROD a comme liant une resine polyester qui a un GET

parmi les plus eleves et une temperature de distorsion a la chaleur de 62°C (paragraphe

2.1.3). Ces resultats montrent clairement la dependance de 1'expansion thermique de la

temperature. Ce resultat n'est pas surprenant puisque 1'on sait que Ie GET transversal des

composites unidirectionnels est fortement dependant du GET de la resine qui a son tour

augmentera avec la temperature [HANCOX ET MAYER, 1994].

Notons aussi que Ie GET transversal des armatures PRF peut etre de 7 fois

superieur a celui du beton (abeton" 10 /°C).
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5.3 Analyse microscopique

5.3.1 Etude des flssures radiales

En utilisant des facteurs d'agrandissement de 60. On a observe cette fois des fissures

minuscules sur la pate de ciment entourant 1'armature PRF. Pour les echantillons renforces par

des annatures circulaires, les fissures radiales etaient perpendiculaires au perimetre de I'armature

(figures 5.5-5.8). Ceci signifie que les contraintes tangentielles de tension engendrees par

1'expansion thermique differentielle de 1'armature ont depasse la resistance a la traction de la pate

de ciment entourant 1'armature. Par ailleurs, il a ete releve que les fissures etaient stoppees par les

agregats qui se trouvaient sur leur chemin (figure 5.4). Tandis que pour les echantillons ayant un

renforcement de section rectangulaire preleves des grillages NEFMAC-C et NEFMAC- H, seul

des fissures initiees a partir du coin de 1'armature rectangulaire ont ete vues. A cause de la forme

rectangulaire de 1'armature, des concentrations de contraintes ont lieu au coin de 1'annature, ce

qui a cree des contraintes beaucoup plus elevees aux coins de 1'armature dues a la pression

engendree par 1'expansion des armatures rectangulaires. Ceci justifie les flssures seulement

presentes aux coins des armatures.

5.3.2 Etude de 1'etat d'alteration du contact a 1'interface Beton/ Armature PRF

Les observations faites sur chaque echantillon sont assez differentes dependamment du

type de 1'annature, pendant que certaines ont montre une alteration notable a 1'interface, d'autres

armatures ont subi tres peu d'alteration, il a ete releve que pour les echantillons qui ont montre

une alteration du contact a 1'interface, cette alteration n'a ete visible qu'apres Ie refroidissement

et done la contraction de la tige PRF, tandis qu'a 1'etat encore chaud, c'est a dire dilate,

1' alteration n'a pas ete visualisee par Ie microscope.

ISOROD 12.7 mm a surface exteme sablee

Une alteration de 1'interface a ete observee sur a peu pres tout Ie perimetre. Une

separation a peu pres de 15 //m a 20 //m est observee a 1'interface. On peut expliquer cela par

1'expansion transversale de 1'armature PRF. Ceci causant une pression sur 1'interface de beton

entourant la tige PRF, principalement la zone de transition va creer une zone de plasticite due aux

92



caracteristiques tres inferieures de la zone de transition. Ainsi apres recouvrement de la forme

initiale de 1'annature avec un refroidissement. Ie vide ou la separation entre la zone de transition

et 1'armature persiste.

ISOROD 12.7mm a surface exteme sablee et enroulee helicoidale ment par des fibres

Les memes obseryations ont etc faites pour 1'echantillon renforce par ISOROD 12.7mm

enroules helicoi'dalement. Une separation moyenne de 14 //m a ete observee sur a peu pres tout

Ie perimetre, ainsi 1'enroulement helicoi'dal n'a pas apporte d'amelioration a 1'effet de

1'expansion thermique transversale. GENTRY et HUDAK en 1996, ont suggere d'optimiser

1'enroulement helicoi'dal autour des armatures PRF, vu que ce demier permettait de restreindre

1'expansion themiique.

ISOROD 19.1mm a surface exteme sablee et enroulee helicoidalement par des fibres

Une alteration de 1'adherence a 1'interface plus notable en largeur de la separation a ete

observee pour ce diametre superieur. Une separation a peu pres generale jusqu'a 30//m a ete

observee. II a ete observe une separation jusqu'a 40//m entre Ie revetement exteme compose de

fibres et de resine de la tige et la tige elle-meme, ceci a ete observe dans les echantillons temoins

aussi, ceci peut etre du aux grains utilises lors du polissage.

ARAPREE 10mm

Des fissures tres minces de 2//m ont etc observees toujours dans la zone de transition

mais souvent a une distance de la tige de 30 //m

LEADLINE 8mm:

L'interface ne semble avoir subi que peu d'alteration, comparee aux autres amiatures, en

tout cas pour Ie degre utilise pour Ie microscope optique, ceci peut s'expliquer etant du a ce que

LEADLINE a un coefficient d'expansion thermique transversal Ie moins eleve.

C-BAR 12mm:

Des fissures tangentielles assez rares sont sur Ie perimetre, a peine visible.
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Agregats

Avant Ie chauffage
Apres Ie chauffage

Figure 5.4 Representation schematique d'une coupe du prisme de beton avant et apres Ie

chauffage
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Figure 5.5 Fissure radiale a la tige PRFV ISOROD

Figure 5.6 Fissures radiales a la tige PRFC LEADLINE
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Figure 5.7 Fissures radiales au tendon CFCC

Figure 5.8 Fissure dans Ie coin de la barre rectangulaire NEFMAC-C
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Figure 5.9 Separation entre la barre PRFV 19.1mm ISOROD et Ie beton
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Figure 5.10 Separation entre la barre PRFV ISOROD 12.4mm et Ie tendon
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Figure 5.11 Separation minime entre la barre ARAPREE 1 Omm et Ie beton
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5.4 Etude des longueurs de transfert des poutres precontraintes par des tendons

LEADLINE

Dans les profiles des deformations correspondant a la relache, les valeurs des moyennes

de defonnations sont de 24,5 10 . Cependant, la deformation theorique lors du transfert au

niveau de la fibre a la hauteur du tendon est evaluee a 19. 10 (voir annexe 2). La valeur

experimentale est ainsi plus elevee que la valeur theorique. Ceci est probablement du au retrait a

jeune age, accentue par une cure a 1'air (retrait endogene). Les deformations different d'une

poutre a 1'autre meme dans Ie meme lit de precontrainte. Ainsi, la defonnation correspondant a la

poutre PL3 qui se trouve a cote de 1'extremite chargee, differe de celle de PLC-1 correspondant a

la poutre centrale et de celle de PL4 qui se trouve du cote de 1'extremite non chargee, la meme

remarque s'applique a PLC2 par rapport a PL 1 et PL2.

Dans les profiles de deformation correspondant a une poutre. Ie plateau de deformation

lors de la transmission de la force de precontrainte idealement constant connait des variations

plus ou moins importantes dependamment des poutres, ceci peut- etre du a 1'excentricite non

parfaitement constante des tendons et qui aurait pu etre legerement faussee lors du coulage du

beton.

Pour les diagrammes a long terme (3 mois a 6 mois), il a ete constate, en general, une

augmentation importante des deformations. Aux extremites des poutres, 1'augmentation est due

au retrait seulement (Ie niveau de contrainte aux extremites etant faible), tandis qu'au centre des

poutres (entre les zones de transfert) ou la precontrainte est effective, 1'augmentation, nettement

plus importante, est due a la combinaison du fluage et au retrait ainsi qu'a la relaxation du

tendon. Signalons que d'apres les profiles des deformations etablis a 3 mois et a 6 mois, la

deformation ne semble pas augmenter apres 3 mois.

5.4.1 Resultats des longueurs de transfert

Les Tableaux 5.4, 5.5 et 5.6 presentent les resultats de 1'effet du temps, d'un cycle

thermique 20°C /60°C et de 100 cycles de gel/degel respectivement. Ces tableaux foumissent

deux longueurs de transfer! (It 1 et lt2) correspondant a deux extremites de chaque poutre.
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TABLEAU

Poutre

PL6

PL7

PL8

PLC-1

PLC-2

5.4 Effet du temps sur la longueur de transfert

Precontrainte(kN)

68,95

68,95

68,95

65,46

73,84

Condition

Relache

T=3mois

Relache

T=3mois

Relache

T=3mois

Relache

T=6 mois

Relache

T=6mois

Ltl(mm)

325

325

475

475

375

375

375

375

275

325

Lt2(mm)

525

475

525

475

475

425

425

425

625

625

TABLEAU 5.5 Effet d'un cycle de temperature 20°C/60°C sur la longueur de transfert

Poutre

PL5

PL9

PL10

Precontrainte(kN)

68,95

68,95

68,95

Condition

Relache

20°C /60°C

Relache

20°C /60°C

Relache

20°C /60°C

Ltl(mm)

375

375

275

325

325

325

Lt2(mm)

425

425

625

625

525

475
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TABLEAU 5.6 Effet du temps, d'un cycle de temperature 20/60°C et de 100 cycles

gel/degel sur la longueur de transfert.

Poutre

PL1

PL2

PL6

PL7

PL8

Precontrainte(kN)

73,84

73,84

68,95

68,95

68,95

Condition

Relache, temps

20/60°C

100 gel/degel

Relache, temps

20/60°C

100 gel/degel

Relache, temps

20/60°C

100 gel/degel

Relache, temps

20/60°C

100 gel/degel

Relache, temps

20/60°C

100 gel/degel

Ltl(mm)

375

425

475

325

325

475

475

375

475

Lt2(mm)

375

325

425

525

525

525

525

475
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Figure 5.12 Profils de deformation apres la relache et 6 mois apres la relache
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Figure 5.13 Profils des deformations a la relache, apres chauffage a 14 jours et 3 mois apres.
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5.4.2 Interpretation des resultats sur les longueurs de transfert

Les valeurs des longueurs de transfert trouvees pour les poutres, etaient assez dispersees

pour les tendons LEADLINE (entre 275 et 625mm), ce qui laisse penser que les tendons

LEADLINE ont des caracteristiques d'adherence assez dispersees. Ceci a ete aussi releve par

CHENNOUF (1998). Cependant, d'autres chercheurs ont trouve des resultats moins disperses

(entre 450 et 650 mm) [MAHMOUD et RIZKALLA, 1996], signalons toutefois que Ie fabricant

du produit a donne des valeurs de longueur de transfert estimees entre 600 et 650 mm.

• Effet du temps

II n'a pas ete constate d'augmentation de la longueur de transfert due a une degradation de

1' adherence avec Ie temps. Alors que certaines extremites afflchaient une longueur de transfert

constante avec Ie temps, certaines poutres affichaient meme une legere diminution de la longueur

de transfert, ce qui ne represente pas la realite puisque la contrainte dans Ie tendon dans la zone

de transfert ne peut pas augmenter jusqu'a la valeur de la precontrainte. Cependant, il faut garder

en tete que les mesures de variation des longueurs de transfert sont tres approximatives et sont

toujours ponctuelles a une precision de 50 mm pres pour notre cas (espacement des pointes

Demec de 50 mm). On peut done ainsi affirmer que la longueur de transfert n'augmente pas avec

Ie temps. Ce resultat a aussi ete constate par SOXJDKI et coll. (1997) sur des poutres en T

precontraintes avec des tendons LEADLINE. En effet apres, 200 jours les auteurs n'ont pas

remarque de variation signiflcative dans les longueurs de transfert.

• Effet d'un cycle thermique 20°C /60°C

Les poutres precontraintes par LEADLINE ont subi un cycle de temperature a 14 jours.

Les longueurs de transfert ont ete relevees juste apres Ie cycle thermique. II n'a pas ete releve de

variation significative dans les longueurs de transfert. Ce qui signifie que la fissuration a

1'interface si elle a lieu n'entraine pas de perte d'adherence manifestee par une augmentation de

la longueur de transfert.

• Effets combines du temps, d'un cycle thermique et de 100 cycles de gel/degel

Les poutres precontraintes par LEADLINE ont subi un cycle de temperature et 100 cycles

de gel/degel. Les longueurs de transfert ont ete relevees apres les 100 cycles de gel/degel.
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Signalons toute fois que plusieurs pointes DEMEC ont ete decollees en raison des

temperatures basses. Cette fois, il n'a pas ete releve de variation significative dans les longueurs

de transfer! Signalons toutefois que tandis que 4 extremites des poutres ont garde leurs longueurs

de transfer! constante. Les quatre extremites testees ont manifeste, de par leurs profiles de

deformation, une legere augmentation des longueurs de transfert.

5.5 Essai de flexion sur les poutres en beton precontraint par un tendon composite pour

etudier Feffet d'un cycle thermique et des cycles de gel/degel sur 1'adherence

5.5.1 Essais de resistance a la tension des tendons PRFC LEADLINE

Trois echantillons ont ete testes pour 1'essai de resistance a la tension. Le Tableau 5.7

resume les resultats de la resistance ultime a la tension et du module d'Young.

TABLEAU 5.7 Resultats des essais sur Ie tendon PRFC LEADLINE

Echantillon

1
2

3

Resistance a

La tension

2892

2867

2889

Moyenne,

Ecart type

2882,7

13,7

Module d'

Young

168
162

160

Moyenne,

Ecart type

163,3

4,2

La resistance a la tension ultime etant de 2900 MPa, une securite de 10% a ete adoptee et

la resistance ultime retenue est fpu = 2600 MPa.
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5.5.2 Charges et reseaux de Fissuration releves lors des essais de flexion

La flssuration a ete initiee, durant 1'essai, a des charges tres proches de la charge

de fissuration theorique calculee. Le reseau de fissuration a ete initie en general de la base

de la poutre dans la region limitee par les deux points de chargement. La fissuration

comprenait deux grandes fissures principales pour les trois poutres (4AC, 5A, 3A).

Tandis que la poutre 2AC a eu un reseau compose de 2 fissures principales et d'une

troisieme fissure qui s'est raccordee a 1'une des fissures principales lors de la mpture. La

fissure principale dans chaque poutre parcourait toute la hauteur de la poutre jusqu'a la

mpture. II est a remarquer que pour chaque initiation de fissure, on pouvait voir dans la

courbe charge- deflection une diminution de la pente due a une baisse de rigidite de la

poutre.

II est a remarquer que pour certaines fissures, alors qu'elles etaient initiees

verticalement, leur progression changeait vers une direction diagonale ce qui signifie que

ces fissures s'identifient a des fissures flexion - cisaillement.

5.5.3 Comportement charge v.s. deflexion

Les Figures 5.21 et 5.22 charges v.s. deflection montrent chacune deux courbes

caracterisant une poutre temoin et une poutre conditionnee ayant Ie meme niveau de

precontrainte, done pouvant etre parfaitement comparee.

Les courbes charge v.s. deflection ont montre 3 branches ascendantes avec des

pentes diminuant consecutivement dues a des pertes de rigidite initiees par 1'apparition

des fissures. Seule la courbe correspondant a la poutre 3A a eu 2 branches, car la mpture

a ete enclenchee d'une maniere precoce (deflection peu elevee) due a 1'adherence qui

semble etre alteree par les gradients thermiques, auxquels a etc sujette la poutre. En ce

qui conceme la poutre 5A, il semble aussi que tout juste apres la deuxieme branche,

meme si la mpture n'a pas eu lieu, la rigidite a chute tres fortement due probablement a

une adherence alteree, car a ce moment ci la poutre a presque atteint sa resistance ultime

a une faible deflection (inferieure a 4 mm). La troisieme branche s'est rapprochee

presque de 1'horizontale jusqu'a la mpture.
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Figure 5.20 Rupture type d'une tige PRFC
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Figure 5.21 Courbes charges v.s. deflection pour les poutres 4AC et 5A
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Figure 5.22 Courbes charge v.s. deflection pour les poutres 2AC et 3A

5.5.4 Comportement ultime

En ce qui conceme la charge ultime pour les poutres conditionnees, elles etaient

assez proches des charges calculees theoriquement. De legeres differences ont eu lieu a

cause du code de calcul des poutres precontraintes avec des tendons en acier utilise pour

les poutres precontraintes avec des tendons composites. Cependant, les resultats obtenus

sont assez representatifs. Concemant Ie comportement a la mpture, soulignons que toutes
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les mptures ont ete initiees par un glissement des tendons par rapport au beton. Avant la

mpture, un eclatement signifiant la mpture fragile des tendons composites etait entendu,

suivi par la rupture de la poutre. Soulignons que Ie glissement des tendons PRFC par

rapport au beton a eu lieu a cause des longueurs d'ancrage dans les poutres qui etaient

inferieures aux longueurs de developpement requises pour les tendons LEADLINE.

En ce qui conceme les poutres conditiormees, elles ont montre une charge ultime

nettement inferieure a la charge de mpture des poutres temoins (Tableau 5.8). Par

ailleurs, leurs mptures ressemblaient a celle des poutres temoins, sauf qu'elles avaient

lieu d'une maniere tres soudaine et surprenante, comparees a la mpture des poutres

temoins qui s'est deroulee d'une maniere plus progressive. Signalons que les pertes de

resistance ultime pour les deux series d'essais sont de 15,76% et de 13,15%.

Ainsi, Ie glissement a lieu lorsque la contrainte d'adherence dans Ie beton atteint

la resistance a 1'adherence, et Ie fait d'avoir des ruptures precoces pour Ie cas des poutres

conditionnees signifie que 1'adherence des poutres conditiomiees a ete alteree et que la

resistance a 1'adherence dans les poutres conditionnees a diminue.

II est interessant de noter que lors de la mpture de la poutre 5A, une fissure

horizontale s'est manifestee au niveau du tendon. Ce genre de fissures est du a un

relachement soudain d'energie elastique du au caractere fragile des tendons composites.

Ce genre de comportement a deja ete note par [ABDELRAHMAN et coll., 1995; FAM et

coll., 1995].

TABLEAU 5.8 Valeurs theoriques et experimentales des resultats de 1'essai de flexion

Calcul theorique

Poutre 2AC (Temoin)

Poutre 3A

Poutre 4AC (Temoin)

Poutre 5A

precontrainte

(kN)
70,l(55%fpu)

73,84

73,84

65,46

65,46

tissuration

(kN)
8,2

81,61

75,20

83,20

82,15

(kN)
127,8

117,73

99,17

112

97,27

Chute de Pyu

(%)

15,76%

13,15%
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Figure 5.23 Vue de la Rupture de la poutre 2AC

Figure 5.24 Vue de la rupture de la poutre 3 A
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Figure 5.25 Vue de la rupture de la poutre 4AC

Figure 5.26 Vue de la rupture de la poutre 5A
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Figure 5.27 Fissure horizontale dans la poutre 5A due a la relache d'energie
lors de la mpture
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Figure 5.28 Glissement du tendon PRFC LEADLINE a cette extremite

116



5.6 Essais de flexion sur les poutres en beton arme de PRFV pour etudier Peffet

des cycles thermiques

5.6.1 Comportement Charge - DeHexion

Les courbes charge v.s. deflexion presentees a la Figures 5.29 montrent des

resultats typiques d'essais sur des poutres en beton arme. Ces courbes sont caracterisees

par des branches ascendantes avec une pente diminuant consecutivement. La charge a la

fissuration a ete relevee visuellement lors de 1'apparition de la premiere fissure, puis a ete

confirmee par les courbes de donnees recueillies. Les valeurs sont assez proches des

valeurs theoriques (Tableau 5.9). Le comportement des poutres conditionnees a ete

similaire a celui des poutres temoins (Figure 5.29), tant au niveau de la charge a la

flssuration qu'au niveau des resistances ultimes et des deflexions. Ainsi, a ce niveau, les

essais des cycles thermiques n'ont pas entrame de degradation au niveau de la

performance stmcturale.

70

-/s

poutre PT1

poutre PT2

Poutre PC1

Poutre PC2

0 10 15 20 25
Deflection , mm

30

Figure 5.29 Courbes Charges Vs. Deflexion des poutres armees de barres PRFV
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5.6.2 Charges ultimes

II n'a ete constate aucune chute des charges ultimes des poutres conditionnees,

comparees aux charges ultimes des poutres temoins. Ainsi, d'apres ces essais, les cycles

thermiques engendrant 1'expansion thermique des barres PRFV n'ont pas mene a la

degradation de 1'adherence, qui causerait une mpture prematuree des poutres

conditionnees.

Notons que les mptures dans toutes les poutres temoins et conditionnees etaient

par tension des tendons PRFV. Cependant, juste avant la mpture, une flssure diagonale

rejoignant Ie point d'application de la charge etait presente dans chaque echantillon, ce

qui laisse presager que la mpture a ete initiee par cisaillement.

TABLEAU 5.9 Resultats des charges de fissuration et ultimes

Calcul theorique
PoutrePTl (temoin)
Poutre PT2 (temoin)

Moyenne
Poutre PC1
Poutre PC2
Moyenne

Pfissuration (kN)
11,16
10,00
10,00
10,00
12,10
11,00
11,55

Pultime(kN)
59,96
55,70
60,10
57,90
58,60
62,30
60,45

5.6.3 Comportement Charge v.s. Deformation dans les barres de traction PRFV

A noter que dans plusieurs barres PRFV, les jauges de deformation ont ete

decollees bien avant la mpture des poutres. Les courbes charge v.s. micro-deformation

dans les barres PRFV (Figure 5.30) sont constituees de deux branches : La premiere,

caracterisant la pre-fissuration du beton, caracterisee par de faibles deformations dans les

armatures de traction et la deuxieme branche caracterisant la post-fissuration du beton ou

1'armature reprend la tension du beton. Ces branches sont lineaires jusqu'a la mpture,

puisque 1'armature composite a un comportement lineaire jusqu'a la mpture. Pour les

jauges qui ne se sont pas decollees a la mpture, la deformation a la mpture des armatures

PRFV a affiche 1,32% pour la poutre PT-1 et 1,3% pour la poutre PC-1 compare a 1,5%

comme deformation ultime relevee lors d'un essai de tension. Ce resultat n'est pas

etonnant puisqu'a 1'interieur des poutres les armatures ne sont pas completement droites

et sont sujettes a d'autres sollicitations que la tension.
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En conclusion, Ie comportement charge v.s. deformation a ete similaire pour les

poutres temoins ainsi que pour les poutres conditionnees.
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Figure 5.30 Charge Vs. Deformation des barres PRFV

5.6.4 Largeur et espacement des fissures

II n'a pas ete constate de difference concluante dans les largeurs maximale des

fissures entre les poutres conditionnees et les poutres temoins. Les fissures avaient une

largeur maximale s'etalant entre 1,5 et 2,5 mm (Tableau 5.10). Quant a 1'espacement

moyen des fissures, il a affiche une legere hausse pour Ie cas des poutres conditionnees.

Mais Ie degre d'augmentation affiche, ainsi que Ie nombre d'echantillons testes, ne

permet pas de tirer une conclusion.

L'ACI 224.2R-86 stipule que la largeur maximale des fissures peut etre evaluee

en multipliant la deformation de 1'armature par 1'espacement moyen des flssures :

max= ^f-^moy

Cependant, comiaissant 1'espacement moyen et la deformation de 1'armature

PRFV, cette relation foumit une largeur de fissures plus faible que les valeurs

experimentales. Ce resultat peut s'expliquer par Ie fait que les poutres armees de PRF
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presentent des fissures relativement plus larges que celles presentees par des poutres

armees d'acier.

WATSTEIN ET BRESLER (1972) ont presente une formule ou 1'espacement

moyen des fissures est inversement proportionnel a la contrainte d'adherence maximale a

F interface acier/beton. On pourrait certainement affirmer, d'apres ces resultats, que

1'adherence des poutres conditionnees n'a pas ete degradee avec les cycles thermiques.

TABLEAU 5.10 Espacement et largeur maximale des flssures

Poutres

PT-1
PT-2
PC-1
PC-2

Espacement
Moyen (mm)

84,7
96

99,1
102,89

Largeur maximale
fissure 1 (mm)

1,5
1,76
2,39
1,6

Largeur maximale
fissure 2 (mm)

2,13
1,6

1,76
2,53

15000

0
Kffln-

OA
•RxArePT-1

HR)utrcR-2

ApoutrcK>1
XR)utrePC-2

0,5 1 1,5 2 2,5
Largeur de fissures 1 (mm)

Figure 5.31 Deformation V.S largeur de la premiere fissure
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Figure 5.32 Releve du reseau de fissuration pendant Ie deroulement de 1'essai de flexion

Figure 5.33 Rupture type d'une poutre testee
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Figure 5.34 Rupture en tension des armatures PRFG
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6. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusions:

1. Des mesures du coefficient d'expansion thermique (CET) transversal effectuees sur des

echantillons preleves de differentes tiges ont montre une dependance avec les

temperatures, particulierement pour des temperatures relativement elevees. Cette

dependance est due a 1'approche de la temperature de transition de verre Tg. Les valeurs

du GET transversal des annatures PRF ont ete trouvees de 7 a 8 fois superieures a celles

du beton.

2. En utilisant un microscope, il a ete releve, a cause du GET transversal eleve de 1'armature

PRF par rapport a celui du beton, que des fissures se produisaient dans Ie beton entourant

1'armature PRF, indiquant que les contraintes thermiques tangentielles pouvaient depasser

la resistance a la traction d'un beton normal. Une separation entre 1'armature et Ie beton a

1'interface etait aussi visible apres Ie refroidissement.

3. Les cycles thermiques et les cycles de gel/degel out affecte la perfonnance stmcturale des

poutres precontraintes par des PRFC. Les essais de flexion ont revele une baisse de

resistance ultime des poutres de 15%, ce qui laisse suggerer que 1'alteration de

1' adherence due aux temperatures ne se manifeste que lors des sollicitations extemes, car

les effets n'ont ete visibles qu'a 1'etat ultime et les longueurs de transfert n'ont montre

aucune variabilite due aux cycles thermiques. Neanmoins, ces chutes de resistance ont

montre une mpture a 1'etat ultime premature due a 1'adherence alteree.

4. Les essais de flexion effectues sur des poutres en beton anne de PRF n'out montre aucun

effet du aux cycles thermiques.

5. II faut noter toutefois que 1'effet de 1'expansion thermique transversale des armatures PRF

dans Ie beton precontraint est, comme on pourrait s'attendre, plus dangereux que dans Ie

beton simplement arme, puisque son effet est superposable a 1'effet Hoyer lors de la
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relache, et done les gradients thermiques peuvent provoquer des contraintes de tension

dans Ie beton plus elevees dans Ie cas du beton precontraint.

L'effet des phenomenes d'expansion thermique transversale des armatures PRF va

toutefois dependre de la resistance du beton et du CET transversal de 1'annature PRF

utilise et de la mise en precontrainte de la tige ou non.

6.2 Recommandations

En continuite a ce travail, il est recommande :

1. Effectuer des essais au microscope sur des cylindres en beton arme de PRF pour

determiner la temperature a partir de laquelle la fissuration devient visible, et en deduire

des correlations entre la resistance du beton, Ie GET transversal de la tige et la

temperature de fissuration.

2. Etudier 1'effet d'autres parametres tel 1'enrobage du beton entourant 1'armature PRF et Ie

diametre de 1'armature PRF. Etudier 1'effet du rapport de renforcement ainsi que Ie type

de rupture survenue (section sous renforcee et sur-renforcee) sur des poutres sujettes a des

gradients thermiques.

3. Dans Ie cas ou les essais statiques n'auraient pas revele d'effet sur 1'expansion thermique

transversale, etudier 1'effet des sollicitations dynamiques sur 1'adherence des poutres

sujettes a des gradients thermiques.

4. Refaire des essais sur des poutres en beton precontraint par des PRF, mais avec des

longueurs suffisantes permettant de depasser les longueurs de developpement des tendons

PRFC utilises.
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ANNEXE 1

DESIGN DES POUTRES PRECONTRAINTES A L'AIDE DE TENDONS PRFC

LEADLINE

1.1 Introduction

Le niveau de precontrainte des tendons LEADLINE a ete fixe a 55%, et

1'excentricite etant flxee par un enrobage de 2,5 cm.

Les dimensions de la poutre sont de 150*300*1500 mm, a cause des dimensions

du lit de precontrainte et pour accommoder 6 poutres pour une meme serie de poutres.

Cette partie a pour objectif de calculer les performances theoriques des poutres

qui seront par ailleurs confrontees a des mesures experimentales.

1.2 Design de la precontrainte :

A cause de la rupture fragile des tendons composites, Ie niveau de precontrainte

ne depasse pas en general 60% a 65% de la resistance ultime, 1'excentricite a ete

selectionnee de fa^on a laisser un enrobage de 2,5 cm et de fa9on a ce que les contraintes

pennises au transfert ne soient pas depassees. Avec une excentricite aussi elevee, la

capacite du moment ultime de la poutre est maximisee par Ie fait que Ie bras de levier

entre Ie renforcement en tension et la force de compression du beton est maximise.

Donnees :

e= 125mm

d = 275mm

fpu = 2600 MPa

Pi = 70,1 kN

fcrelache=24,9MPa.

fc28=35MPa.

EpRF=160GPa.

L= 1500 mm

ApRp= 49,01 mm2

b=150mm

h= 300mm
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Eaeian = 5000.^,, ^ = 29,58 Gpa (CAN / CSA - 56-88)

La methode de calcul utilisee ci- apres a ete deduite de (NILS ON )

Le moment d'inertie de la section transformee est :

/„ = b^- + A.A..(J7 - ^) + („ -1)^,^ (d - y)1

avec :

bh:
+(n-l)Ap^d

y= ou n =-^-=5,41
'Betonb.h + (n - Y)Ap^p

et:

y= 150.60mm

Finalement:

1^ = 340860953mm4

Lors de 1'essai de flexion sur poutre, la poutre est soumise a un moment du a

1'effet de la precontrainte, au poids propre et a la charge exteme.

Moment du au poids propre :

^T~

100

^

TTTTT

1300

~TT"^ T
7^~

^

100

Mpp(X)
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En supposant une masse volumique de p = 2500kg I m3 pour Ie beton, Ie poids de

la poutre par unite de longueur est :

Wd= 1125 N/m = 1,125 N/mm

L'expression du moment symetrique par rapport au milieu de la poutre est :

0<x<100 M^=-w^.
X'

100<x<750 M =-w^.x-+^ *15^°(^-100)
pp

Moment du a la charge exteme : 300

^—>

<-x
100 1300

x̂—^
100

Mext(X)

L'expression du moment symetrique par rapport au milieu de la poutre

0<x<100 M=0

100<x<600 M=P(x-100)

600< x < 750 M- P (x-100) - P (x-600) = 500 P
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Les contraintes permises dans Ie beton sont :

A la relache :

/., = -O-^, = -14.94A^a

/„ = 6V/;, = 2.48A(pa

En service :

/c.=-0.45/;=-15.75M^

f^ = 10-^ f^ = 4.91Mpa (Module de rupture)

Calcul des contraintes dans la section transversale la plus sollicitee :

Fibre sunerieure :

f,s =-p-(l-ec-) (Precontrainte) (1)
A^ ' r'

P.n eC,, M^.C,
Z(1-75L:/25 = —L(l - -^-) - :^-p/_r1- (precontrainte + Poids propre) (2)

pc(l ecl) MW'C1 M"'cl
A^ v- r2

/35 = -—(1 - —Y-) - pp l ~ ext 1 (Precontrainte +Poids propre + Force exteme) (3)

Fibre inferieure :

//' = —3-(1 +ec^-) ( Precontrainte) (4)
4V-' r2

,2' = —LL(1 + -^-) + ^ pp^2 (Precontrainte + Poids propre) (5)

P^^eC.^M^C, ^M^.C,
A^' r2 / ' J ' I,3' =-—(1+ —1) + w + e^ 2 (Precontrainte +Poids propre + Force exteme) (6)

Ci = y = 150.60mm

etC2=yt= 149,40 mm

r2 ==^L= 7574.68mm2
A^
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La relaxation des PRFC a long terme est de 4% (JSCE), pour des pertes totales

(relaxation, friction, fluage, etc.) estimee a 10%, la precontrainte effective est estimee a:

Pe= 63,09 kN.

Les valeurs des moments sont maximales au milieu de la travee et sont egales :

Mpp= 232031,25 kN.

Mext=500*P

Le calcul des equations (1) a (6) doime :

Fibre suuerieure :

f,s =2.31Mpa

f^ = 2.21Mpa

f,s =1.98-0.000221?

Fibre inferieure :

// = -5.39Mpa

/; =-5.29Mpa

/; =-4.75+0.000219P

On verifie bien qu' a la relache :

As < f,,

\f^Ve,\
La charge de fissuration :

La charge a la fissuration est deduite par :

ts ~ J 3

4,91=-4,75+Pf* 0,000219

Pf=44,lkN

La resistance ultime a la flexion:

Une poutre en beton precontraint va mpturer en tension lorsque 1'armature de

precontrainte atteindra une contrainte fps generalement inferieure a la tension fpu.

Pour une section rectangulaire, la resistance a la flexion nominale est :
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M,,

avec

ps

ou:

pp

^-PRF f ps (^ ^

;/,»(1-

iPRF _

b.d

iPRFJ ps

0.5/7,,,.,

Tc

0.00109

0.85.,; h

( a etant la hauteur du bloc rectangulaire en compression).

fps = 2494,81 MPa et a = 27,40 mm

d'ou : Mn= 31949317,74 N.mm

Sachant qu'a la mpture :

M, »500*P

On deduit la charge a la rupture :

Puit= 63,90 kN

Mode de rupture :

En utilisant une analyse par compatibilite des deformations avec iteration

successive, en considerant Ie comportement elastique des tendons composites jusqu'a la

rupture, en supposant que la mpture du beton par compression a lieu lorsque la

deformation du beton en compression atteint : 8cu = 0.003 (ACI), on arrive a une

deformation du tendon Leadline a 1,749 %, ce qui depasse nettement la deformation

ultime des tendons Leadline (Su = 1,3%). Done la mpture a lieu par tension.

Resistance au cisaillement des uoutres Drecontraintes :

L'expression de 1'effort tranchant Ie long de la poutre peut etre aisement deduite

de F equation:

V=-dM-
dX
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Poids propre :

0^x<100

V=w^.x

100 <x^ 750

V = w^.x-750.w^

Force exteme :

0^x^100
v=o

100^x^600
v = -p

600 <: x ^ 750
V=Q

Dans Ie design precedent, 1'etude a ete consacree aux deformations longitudinales

et aux contraintes longitudinales correspondantes, cependant les structures soumises a la

flexion seront sujettes a des contraintes de cisaillement qui peuvent resulter en des

fissures diagonales et eventuellement une mpture par cisaillement.

Deux types de fissures peuvent apparaitre de par Ie cisaillement : les fissures de

cisaillement en reseau (web shear cracking) et les flssures flexion cisaillement. Les

premieres se developpent pres du centroide de la section, tandis que les secondes de

developpent comme extension a des fissures deja existantes dues a la flexion (COLLINS

etMITCHELL,1987).

L'effort de cisaillement requis pour causer les fissures d& cisaillement en reseau (ACI

comite318) est:

).b.d+V,

ou :

fpc: Contrainte en compression au centroide de la section.

Vp: Composante verticale de la force de precontrainte dans Ie cas des tendons inclines.

P, 63.09.103
foe = -er = ~~\ -1 '^ =1 AMpa
'pc A 45000

d'ouVcw= 105,56 kN
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L'effort de cisaillement requis pour causer les flssures flexion cisaillement est :

V,=Q.05^.b.d+^.M^c, ---- v^c-- • ^—"-

ou :

V/M : Le ratio de 1'effort tranchant et Ie moment dans la section etudiee de la poutre.

Mcr: Defmi par 1'ACI 308 comme etant Ie moment qui initie les fissures du a la flexion.

La precontrainte cause une contrainte de compression a la fibre inferieure de la

poutre egale a 5,39 MPa, les fissures ont lieu lorsque la contrainte dans la fibre inferieure

de la poutre atteint 0.5^//^ = 2.96Mpa.

M,, =(5.39+2.96)*^-=19.05.106^.mm
'2

La tension diagonale maximum dans toute poutre ne se produit generalement pas au

voisinage du support, ainsi pour une poutre aux appuis simples soumises a une charge

concentre a mi- portee la tension diagonale maximum se produit pour une section vers Ie

quart de la portee.

Calculons ainsi Vci pour Ie quart de la portee a x = 375mm

^375,P)=_42ui75+^
Mv ' / 152929.68+275P

-^-(mm)= 0.00275
M

et Vci = 64,6 kN

Ainsi Min (Vci, Vcw ) = Vci

Pour x = 375 mm, 1'expression de 1'effort tranchant foumit une valeur ed

|r|=421.8+P

et Pun = 63,9 kN==63900 N

et: V\ = 64.3(KN) ^ r,

Pour cela, il n'a pas etejuge indispensable d'inclure des armatures transversales.
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ANNEXE 2

CALCUL DES DEFORMATIONS DANS LE BETON AU NIVEAU DU TENDON

La deformation du beton a la hauteur du tendon s'exprime par

A_^CT^.. = — •
'beton~ A. /.

avec :

0-b̂efon
'beton

Eb

Le module elastique a la relache est calcule par la formule :

E, = 5000.^/,3. (Cl.8.51 du CSA 23.3 Concrete code)

La resistance a la compression du beton a ete testee a la relache a 3 jours et correspond a

une valeur de :

f^=24.9Mpa

Ce qui correspond a un module elastique de : Eb= 24.9 GPa.

On defmit Ie facteur d'equivalence entre 1'armature PRF et Ie beton par:

. E,rf _ 166
n = —^— = —— = 6.66

E, 24.9

La section composee en beton renforcee par une armature composite se calcule par :

A,=h*b+(n-l)A^

Ab-300*150+5.66*49=45277,34 mm2
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L'excentricite calculee a partir de 1'axe neutre est definie par :

e = C2- 25 (Le tendon a un couvert de beton de 1" ou 25mm)

Cl=^+/'/2+("-l)^(/'-25)=150.64mn,
4,+("-i)-^w

C2= 149,36 mm

D'ou = 124,36mm

Le moment d'inertie compose est defmie par :

I, =b.h3/12+b.h.(C\-h/2)2 +(n-l)A^(h-25-CV)2 = 341.1.106 mm4

Une precontrainte correspondant a 55% de la resistance ultime correspond a :

Pi^70kN

Les pertes par relaxation sont estimees a 1% pour les PRFC a 100 heures [JSCE 1993],

seules les pertes par relaxation sont considerees pour Ie calcul theorique, les autre pertes

etant mconnues.

Pe = 69,3 kN

Et

69300 69300.(124.36)2
cr^,^ = -———— - ~'~'"v-- ""/ = 4.'
-beion - 4527734 341.1.106

et

4.72 ,,,,-5
'5't"°"=24.9.103=Iy'1
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