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CONTEXTE INDUSTRIEL
DE LA RECHERCHE

Cette recherche a pour objet de démontrer que les barres en
composite de type PRFV présentent un bon comportement
face au fluage. Elle s’articule autour d’un programme de
collaboration entre le laboratoire de Génie Civil (LGC) de
I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis (ENIT) et le
Centre de Recherche de la Compagnie Baden en
Allemagne (CRCB). Elle devrait contribuer au développe-
ment de 1’utilisation de ce genre de renfort du fait de la
bonne durabilité des structures ainsi renforcées. Le lecteur
trouvera ainsi une comparaison du comportement au fluage
des poutres renforcées soit par des barres en composite,
soit en acier.
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L’article suivant donne plus de précisions sur le contexte
général des recherches et leur positionnement.

1. INTRODUCTION

Lorsque les ingénieurs envisagent de renforcer des struc-
tures avec des barres d’armatures en composite de type
Polymeres Renforcés de Fibre de Verre (PRFV), les diffé-
rences de propriétés physiques et les caractéristiques
intrinseques doivent étre prise en compte. Le facteur le
plus important pour le concepteur est le fait que les struc-
tures en PRF présentent un comportement élastique
linéaire jusqu’a la rupture sans aucune ductilité.
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La conception traditionnelle des structures en béton ren-
forcées avec des barres d’acier a été spécifiée de telle sorte
que ’acier soit I’élément faible de la structure. La ductilité
de I’acier est alors un indicateur d’une éventuelle rupture
de la structure. Pour palier au manque d’élasticité et au
probléme de la rupture fragile des barres PRFV, la rupture
du béton doit étre prise comme indicateur, et pas le renfort.
Les directives de conception émises par 1’ACI recomman-
dent un minimum de taux de renforcement des barres d’ar-
mature en PRFV plutdét que de spécifier une valeur
maximale [1]. Les résultats d’une étude récente ont pro-
posé un nouveau parametre de renforcement de 2% [2-3].
En raison de son faible module d’€élasticité, la déformation
et le type de rupture auront donc une incidence sur la
conception. C’est ainsi que dans de nombreux cas, la fleche
et 'ouverture des fissures contrdlent le dimensionnement
[4-6]. La sélection et le traitement appropriés des résines
peuvent résoudre une partie du probleme. Les lecteurs sont
renvoyés pour cela a diverses études pour plus d’explica-
tions [7-8].

Il a ainsi été établi que les fibres d’aramide et de verre ont
un niveau plus élevé de sensibilité au fluage et moins élevé
a la rupture que les fibres de carbone [9].

Une étude du comportement a long terme du fluage du vinyle
et des polyesters a été réalisée [10]. Cette étude s’articule
autour d’essais de fluage en flexion a température ambiante.
Des poutres en béton soumis a un chargement répété ont mon-
tré une augmentation de déformation. En outre cette augmen-
tation pourrait signaler une amorce de rupture. [11-12].
Toutefois, les barres en PRFV montrent une résistance a la
compression relativement plus faible que celle de traction [13-
15].

Les objectifs de cette étude sont de démontrer a partir
d’une application numérique et d’une histoire de charge-
ment de six poutres expérimentales que, dans le cas d’une
phase de décharge tres courte, qui n’aurait du avoir qu’une
faible influence, cela conduit & une surestimation des
déformations de fluage (effet que nous n’aurions pas avec
la méthode du temps équivalent).

Cette exploration devrait guider I’'ingénieur Génie Civil pour
une meilleure approche du phénomene de fluage des struc-
tures en béton armé renforcées avec des barres en composite
PRFV.

2, PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. Conception des poutres
et du systéme de chargement

La figure 1 schématise le systeme de chargement de
poutres en flexion que nous mettons en ceuvre. C’est un
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systeme de chargement statique permanent de poutres en
flexion quatre points. Nous avons choisi la flexion quatre
points pour pouvoir étudier la flexion pure (indépendam-
ment de 1’effet de 1’effort tranchant).

| Articulation
e @‘K
Poutre eon BA T | T
150x200x2000  paaiss: 2iife
Charge |
Vis de fixatiof:
] :
/
1650

< >
< >

Figure 1 : Systéme de chargement de poutres en flexion

2.2. Béton

Le béton qui a servit pour le coulage des poutres d’essais
est composé par un ciment Portland du type CEM 1 42.5,
avec des granulats de diametre maximal 20 mm. Les carac-
téristiques du béton composé sont présentées dans le
tableau 1.

2.3. Les armatures

Barres d’acier TUNISID

Nous avons utilisée des barres d’acier HA12 et HAS.

Les barres en acier TUNISID 42 utilisées dans cette €tude,
sont fabriquées par 1’usine sidérurgique El Fouledh a
Menzel Bourguiba (Bizerte). Les barres ont une nuance
FeE 420 MPa et un module d’élasticité Es = 210 000Mpa.
La déformation a la limite €lastique est voisine de 0,2%
L’acier TUNSID est un acier au manganese, a haute limite
élastique, élaboré a I’oxygene pur et calmé au silicium et a
I’aluminium. Cet acier ne subit aucun écrouissage a froid
ou lors de la torsion lors du laminage a chaud (naturelle-
ment dur).

Barres PRFV Combar®

Les barres en en PRFV @8 et @12 utilisées dans la présente
étude sont fournies par la compagnie Schok Combar®.
(Figure 2). Le module d’¢élasticité des barres en PRFV type
Combar est de 60 000 N/mm? (MPa). Quant a la résistance
a la traction, elle excede 1000 N/mm? (MPa) pour toutes
les barres, quel que soit leur diametre. La figure 3 repré-

Gravier 12/20 Résistance
Eau (kg/m?) | Ciment (kg/m?) | Sable (kg/m?) | Gravier 4/12 (kg/m?) (kg/m) & la compression | Affaissement (mm)
(MPa)
204 300 857 296 691 30+3 90+ 2

Tableau 1 : Composition et caractéristiques du béton utilisé
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Figure 2 : Barres en PRFV de diameétre 8 et 12 mm.

1200 max=1095 N/mm"—
sente les résultats de 1’essai de traction d’une barre de
1000 12 mm.
% 800
E
= 400 : .
i Fosog frs s 2.4. Coffrage, ferraillage
s Bt i et coulage des poutres
200
0 La mise en place des armatures en acier et en PRFV dans
0 0,5 1 15 2 2,5 3 1tz <
les coffrages est réalisée en respectant le schéma le fer-
Flasticité en % . . , .
raillage. (Figure 4). Le coulage de béton se fait par couches
Figure 3 : Courbe contrainte/déformation d’une barre successives en assurant la répartition sur toute la longueur
en PRFV. $chock.[16-17] de la poutre‘

Figure 4 : Coffrage et mise en place des armatures en acier et en PRFV
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2.5. Support des comparateurs
de mesures

Pour les mesures des fleches, nous avons fabriqué des sup-
ports spécialement pour les six poutres et nous avons mis
en place des comparateurs au 1/100 qui permet de prendre
des mesures en continu. Ces comparateurs sont placés au
niveau de la fibre inférieure la plus tendue.(Figure 5).

3. RESULTATS DES MESURES
CHARGE/FLECHE

3.1. Proportionnadlité charge/fleche

Nous avons pris une série de mesure des fleches pour I’en-
semble des six poutres renforcées par des armatures en
acier et en PRFV, ceci dans le but de vérifier en premier
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lieu la linéarité charge /fleche. Ce chargement correspond
a un domaine de non dépassement de la fleche limite fixée
par les reglements (L/500).

Les valeurs de ces mesures sont récapitulées dans le
tableau 1 et les points de mesure sont présentés figure 6.
Nous remarquons que pour des faibles valeurs de charge-
ment la variation de la fleche est proportionnelle a la varia-
tion de la charge appliquée sur la poutre. Par comparaison
avec les barres en acier, les barres en PRFV ont un plus
faible module d’élasticité, ce qui aboutit a une plus grande
fleche a charge et travées égales.

L’analyse de ces résultats montre que les deux poutres tra-
vaillent dans la phase linéaire et n’ont pas encore atteint la
phase plastique (Figure 6).

3.2. Variation de la fléeche dans le temps

Nous avons maintenu les poutres sous des charges
constantes et avons pris des mesures pendant 400 jours. La

Figure 5 : Mise en place des comparateurs

Fleche (mm)
Charge (daN) Poutres en PRFV Poutres en acier Rapport fleche
GFRP 1 GFRP 2 GFRP 3 Steel 1 Steel 2 Steel 3

20 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 1.16

40 0.07 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 1.14

60 0.10 0.06 0.08 0.08 0.07 0.07 1.09

80 0.13 0.09 0.10 0.10 0.09 0.10 1.10
100 0.15 0.1 0.13 0.12 0.1 0.13 1.08
120 0.18 0.13 0.15 0.16 0.13 0.15 1.04
140 0.21 0.15 0.18 0.19 0.14 0.19 1.03
160 0.22 0.17 0.20 0.22 0.15 0.21 1.01

180 0.25 0.18 0.23 0.24 0.17 0.23 1.03

200 0.28 0.19 0.25 0.26 0.18 0.25 1.04

400 0.59 0.41 0.53 0.5 0.40 0.49 1.10

600 1 0.79 0.98 0.75 0.68 0.73 1.28

800 1.6 1.38 1.54 1.08 1.01 1.06 1.43
1000 2.36 2.11 2.29 1.5 1.43 1.47 1.53
1200 2.1 2.01 2.07

Tableau 2 : Variation de la fléche en fonction de la charge
46 ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



043-050 MASMOUDI, BENOUEZDOU, WEDER_Berger 16/05/13 14:10 Page%'@—

Proportionnalité Charge/fleche

¢ Poutre renforcée en PRFV
M Poutre renforcée en acier
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Figure 6 : Proportionnalité Charge/fléche

variation du fluage mesurée pendant cette période de temps
est représentée figure 7.

Nous pouvons remarquer que durant 400 jours, la fleche
des poutres en acier et en PRFV augmente 1égerement et a
tendance a se stabiliser dans le temps. Les poutres en
PRFV sont moins marquées par le phénomene de fluage
étant donné que sous un chargement constant elles présen-
tent une variation de fleche moins marquée.

4. ETUDE ANALYTIQUE

4.1. Fluage sous contraintes constantes

Les regles BPEL donnent des formules permettant d’éva-
luer selon le cas, la valeur probable de la déformation de
fluage. Le fluage a un instant # d’un béton soumis a I’age j
= ¢, jours sous une contrainte constante o, est donné par la
relation suivante : g, »=¢g,x Kﬂ(tl) xf(t—1))

€_, . Déformation conventionnelle instantanée sous I’effet
de o, (¢,,=0,/E,) avec E, le module instantané du béton
a 28 jours.

Kﬂ (z): Coefficient du fluage qui dépend de I’age 7, du
béton a la mise en charge. Il est déterminé a partir de I’ex-
pression suivante : Kﬂ (t)=K (K +K -K(1))
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1

K = avec p le pourcentage des armatures
*1420p,

As
B

passives longitudinales a la section transversale de la piece
K : représente la limite inferieure du coefficient du fluage
du béton non armé lorsqu’il est chargé tres vieux ; il est
pris égal a 04 ;

K : dépend des conditions ambiantes et du rayon moyen de
la piece :

Kk =120-p, 2 (100-p,
30 3 20+,

, rapport de la section des armatures

adhérentes o, =

avec p, : I’hygrométrie ambiante exprimé en pourcentage
d’humidité relative et r : le rayon moyen de la piece
exprimé en centimetre.

K (z) : dépend du durcissement du béton a 1’age de mise en

100
100 +1¢,

béton exprimé en jours compté a partir du jour de fabrica-
tion.

f(t—1t) :estlaloi d’évolution du fluage donnée par I’ex-
pression

charge, il est donné par : g (tl) = avec ¢, : age du
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3
Fluage sous un chargement constant
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Figure 7 : Variation de la fléche dans le temps (400 jours)

N

Sle—t)=—""

= +5‘/a : (t —t,) : durée d’application du
chargement en jours.
Le terme € _ n’a €t€ que trop souvent vu comme une défor-
mation instantanée, en fait ce terme regroupe les deux
points suivants :
Le fluage est proportionnel a la contrainte appliquée
(fluage linéaire)
Le fluage est inversement proportionnel au module du
béton (plus le béton est raide, moins il flue).

4.2. Succession d’accroissement
de contrainte

Dans le cas d’une succession d’accroissements de
contrainte, le reglement francais propose deux facons pour
calculer la déformation de fluage :

— Le principe de superposition

— La méthode du temps équivalent

Nous proposons dans cette partie d’étudier ces deux facons
a partir d’un cas de chargement simple en 2 paliers repré-
senté sur la figure suivante (figure 8).

4.3. Principe de superposition

Nous allons élaborer dans ce qui suit, I’expression de la
déformation de fluage dans le cas particulier des 2 paliers,
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Figure 8 : Chargement simple en 2 paliers

puis dans le cas général d’un raccourcissement de
contrainte noté Aci avec i variant de 1 a n.

Du principe de superposition découle que la réponse en
déformation s’obtient par superposition des effets de
chaque variation de contrainte

En termes de déformation différée nous aurons :

& ﬂ(t):%'Kfl(tl) ~f(t_t1)+%-Kﬂ(tz) ‘f(t_tz)

En généralisant au cas de n accroissements de contraintes,
la déformation du fluage s’écrit

€ ﬂ(t)zzl:Agj K, @) -f(t—’j)
=
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Calculons la déformation différée du béton au bout de 300
jours puis 3000 jours pour n=2

h t, o, c, |Ei28
(jours) | (jours) | (MPa) | (MPa) | (Mpa)

8 28 8 16 (32000 70 36 | 0.02

K =K-04+K K@)

K —— 1 —0,7143
1+20p,
K, =120=p 2 [1002p, )5 o4
30 3| 2047,
100
K(t,)=
() 100+,
K, (8)= 1,624

K, (28) = 1,415

%ok, () =L 120 gy NN

== t). t) ——m—m——
fa0=g NN P T A P
8 ®. \/—8 168 o 28). JE-28
£ 10=35000° 7 30+t "32000° Ky 30+4/1-8
=300 &, =2728 um/m
t=3000j &  =1,624 um/m

11 (3000)
4.4. Temps équivalent

Cette méthode permet de se ramener pour 1’évaluation du
fluage, entre deux chargements successifs, au cas d’un
chargement unique. Le temps équivalent correspond alors
au temps fictif au bout duquel un essai de fluage réalisé
sous une contrainte constante égale a la contrainte actuelle
atteint la déformation actuelle.

Le temps équivalent est alors donné par I’équation :

¢ ﬂ(tz):%'Kfl(tl) -f(tz _tl) = %'Kﬂ(tZ _téq) 'f(téq))

La déformation de fluage, pour t >t :

U
£ o= Kty —1,) fli—t,+1,,)

Nous allons déduire les équations dans le cas général de n
accroissement de contraintes notés Aci avec i variant de 1
a n et pour t compris dans ’intervalle de temps [ti, ti+1]

t Lk [ti, tit+1] 8/,,(,):%.Kﬁ(ti ~t.) Sle-1, +téqi)

avec

0 :%'Kﬂ (t ~14,) 'f(té‘l")

La déformation de fluage au bout de 300 jours puis 3000
jours.
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2
710035000 K& SCEE s - 32000 Ka@810) 1)

Par itération nous obtenons :
28 —téq=22,téq =54 jours
t =300 jours

16

— K, ,(28-5,4 300-28+5,4)=261,6 um/
€ 160 =35000 a( ) S )= Lm/ m

t = 3000 jours

16
& naoo0 = 35000 Kn(28=54) (3000 -28+5,4) =473 m/ m

4.5. Le retour de fluage

On considere le cas ou I’on applique d’abord une
contrainte 61 a t1 puis une décharge Ac2 a t2 (Figure 9)

c b

o1
0]

—

temps

t1 )

Figure 9 : Histoire de chargement avec retour de fluage

La déformation différée au bout d’un temps t supérieur a t,
est la somme de :

La déformation de fluage au temps t due a G,

La déformation de fluage au temps t, due a I’application de
(0,- 6,) pendant I'intervalle [t ; t ]

et la déformation de retour de fluage évaluée au moyen de
I’expression

—Ag,, XKﬁ(tz)Xf(tz _tl)

grl (t) =
Kr(tZ —tl)xg(t—tz)
avec
K, (t, —t,)=4.[log((t, =, 1> si t, —t,>2 jours
K, (t,—1,)=1+0.6(t,—1,)  sit,—t, <2 jours

1
[+ (-2,)1"

£ﬂ= E+E+E

g(t—tz)zl—

(e
81=El.Kfl(tl) Se-1) = 1473

O,—O0O
£ ,= IE 2K, ) .flt,-1) =527
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g, 0 f(tZ_tl) _ _
—K fl(tl)[iKr((tz—tl)}g(t ,) =95

&=
g, (300) = 190.5 um/m

Avec I’application du principe de superposition :

16 v/300-8

g =— K, (8) —Y2""° 2947 um/m

32000 7® 30+4/300—8 H

e K, (28) — 08 1255 ymim
32000 7! 30++/300-8

E=¢ +¢&=1692 um/m

Nous constatons, ce qui était prévisible, que le principe de
superposition conduit dans notre cas a une déformation
finale beaucoup plus faible (ce qui correspond a un retour
plus fort). Les formules réglementaires donnent une défor-
mation de retour de fluage plus faible afin de prendre en

compte cet aspect.

5. CONCLUSION

A partir de I’étude expérimentale et analytique, nous pou-
vons dégager les conclusions suivantes :

Les poutres en PRFV sont globalement moins marquées
par le phénomene de fluage.

Dans le cas de chargement réel, le calcul par la méthode de
superposition implique de garder en mémoire tous les
incréments de charges. C’est donc un calcul couteux en
temps et en mémoire. L’intérét de la méthode du temps
équivalent est d’éviter ces inconvénients puisque 1’on n’a
besoin que de 1’état actuel de contrainte et de déformation.
Dans le cas d’une phase de décharge trés courte, qui n’au-
rait du avoir qu’une faible influence, cela conduit a une
surestimation des déformations de fluage (effet que nous
n’aurions pas avec la méthode du temps équivalent).

En faisant succéder des cycles de charge-décharge tres
courts, I’application du BPEL conduit a des déformations
grossierement surestimées.
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