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Symboles

Lettres majuscules latines :

Ac — section de la poutrelle en béton,

Asna — section du fil d'AMF,

E — module d'Young du béton,

Fsva — force résiduelle de précontrainte dans le'AiMF (a la fin de I'essai),

I — intensité du courant électrique,

K — courbure du fil d’AMF,

L — longueur du fil d'AMF,

AL — allongement correspondant a la déformatiaximale,

P — puissance du courant électrique,

Py — force totale créée dans un fil d'AMF, calcidéela base de la déformatieg,
Py — force totale créee dans un fil d'/AMF, calcidéela base de la déformatieg,
Q — quantité de chaleur,

R — résistance électrique du fil d'AMF,

Ra — résistance électrique de l'austénite,

Rmo — résistance électrique de la martensite orgenté

S — section du fil d'AMF,

T — température,

AT — différence de température,

T, — température du fil d'’AMF a la fin de I'essai,

Tw — température a la surface intérieure du cylimarééton a la fin de I'essai,
To — température ambiante de realisation de I'essai,

U — voltage,

Lettres minuscules latines :

d — diametre du fil a mémoire de forme,

e — distance entre axe des spires du fil d'AMF@érsur le cylindre creux (e > d),

fetspl — résistance du béton a la traction par fendage,

n — coefficient d'asymétrie entre la tractioteatompression, égal a 1.5,

p — pression,

r — rayon intérieur du cylindre creux en béton,

r — rayon extérieur du cylindre creux en béton,

t — temps,

Yi) — distance entre le centre de la section etile ponsidéreé,

Yo — position de l'axe neutre dans la section dwefiroulé, résultant des conditions
d’enroulement (avec ou sans glissement enfibdele béton),

YNA — position de l'axe neutre dans la section duefiroulé compte tenu de la
prédéformation (ya = Yo —é&res/ K),

z — fraction de martensite orientée darig,le

Lettres grecques :

o — coefficient de dilatation thermique du béton,

Yir — déformation maximale de transformation de I'ABt-traction,
€cg — déformation du béton sur la face supérieuria geutrelle,

€cd — déformation du béton sur la face inférieurdadeoutrelle,



€e — déformation élastique,

€res — déformation résiduelle,

Etot — déformation totale mesurée,

Etr — déformation du fil provoquée par la transfolioraimartensitique,

o2 — contrainte dans le fil d'’AMF apres déchargement

03 — contrainte dans le fil d'AMF provoquée par I'emsment,

Oc — contrainte circonférentielle résiduelle (aitade I'essai) de compression du béton,
Gcom — contrainte critique en compression,

ocNoam  — contrainte dans le béton calculée a I'aide diciel NOAM,

OcAT — contrainte dans le béton due a la dilatatienntiique,

ocsma — contrainte de compression du béton due a tz foans le fil,

Ocr — contrainte critique,

Omax — contrainte maximale,

OMs — contrainte pour la température martensite Mart

omf — contrainte pour la température martensite Hii,

Ores — contrainte résiduelle,

osma  — contrainte de traction résiduelle (a la fin’desai) moyenne dans le fil AMF,

oxppw(x) — contrainte longitudinale sur la face intériedvecylindre en béton,
Oxppz(x) — contrainte longitudinale sur la face extériedmecylindre en béton,
Geppw(x) — contrainte circonférentielle sur la face irgare du cylindre en béton,
Oeppz(x) — contrainte circonférentielle sur la face exagre du cylindre en béton.
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1. Introduction, but et portée des travaux

1.1. Introduction

Actuellement, la précontrainte des structures ast méthode connue en génie civil
- appliquée principalement dans la construction pests, des réservoirs, des batiments
industriels ou des batiments publics. Le dévelomrdnactuel de ce champ propose des
techniques de précontrainte qui utilisent les able acier ou des bandes composites [1, 35,
36]. Chacune des méthodes proposées nécessitsdtitth d'équipements hydrauliques pour
la mise en tension ainsi que la mise en ceuvregpmsitifs d’ancrage. Les travaux réalisés sur
le chantier nécessitent beaucoup d’espace. Sougest, I'un des problemes majeurs qui
affectent I'utilisation de la technologie approprige précontrainte. Depuis quelques années,
des recherches sont donc menée visant a réddilisdtion de I'équipement pour la mise en
précontrainte des structures.

Comme nous le savons, le processus de précontrasiteassocié a des forces
concentrées locales élevées (temporaires ou atéonte) appliqguées a la construction dans
les ancrages. Pour les structures historiques etemic'est un phénomene négatif, parce
gu'elles ne sont pas congcues pour supporter cegeshaAu cours de l'utilisation de ces
structures, elles ont souvent besoin de renforbhé&min est di a l'effet défavorable du temps,
a la suite de I'exploitation, aux changements desgonditions d'utilisation, a la réaffectation
d'une structure ou de ses composants, a des chantgerstructurels associés a la
reconstruction ou la refonte compléte (créatiotrdes, suppression de colonnes, etc.)

Au cours des dernieres années, il a été créé deeaox procédés pour renforcer les
structures historiques, entre autres, le collagebdedes ou le moulage de matériaux
composites, dont le composant principal est leefitbe carbone. Les opérateurs ont accueilli
ces technologies de facon positive, car elles pieme d'éliminer les éléments de
renforcement les plus courants (poutres en acigraledes sections par exemple).

Une autre technologie novatrice, qui est citéelds pn plus souvent, est I'utilisation
d'alliages a mémoire de forme (de l'anglais shapeony alloys ,SMA”). Ces matériaux
appartiennent a un groupe appelé « matériaux igeals ». lls sont caractérisés par la
capacité de se rappeler de la forme qui leur esh@® en fonction de la charge et de la
température. lls ont une grande capacité de vamiatimensionnelle. Selon W. Kaszuwara
[31], le matériau d'AMF - de I'état déformé a lanfie d'origine - peut produire une contrainte
allant jusqu'a 800 MPa. Avec une bonne préparagtonn bon usage du matériau, on peut

créer une force dans la structure. Cela est démpatr des travaux antérieurs [22, 30, 37, 38,
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52]. La précontrainte en utilisant cette technigsé possible sans l'utilisation de dispositifs
hydrauliques de mise en tension sur le lieu d'ei@tuwles travaux et peut donc étre utilisée
dans les endroits difficilement accessibles

Actuellement, [l'utilisation extensive d'une tellelsion semble encore lointaine,
méme si différents objets de grande valeur histerigu esthétigue a géométrie atypique ont
déja utilisé des solutions avec AMF.

1.2. But et portée des travaux - théses

1.2.1. But et portée des travaux

L'objet de ce travail est I'étude détaillée de casgnts structuraux composites
complexes constitués de béton et de matériau a ireh® forme tel que des fils de nickel-
titane ou de cuivre-aluminium-béryllium. Le travaiporté sur des composants en béton sous
la forme de cylindres creux ou de poutrelles dei@eaectangulaire. L'applicabilité de fils
d’AMF comme éléments de renforcement des structedséton a été vérifiée sur la base du
calcul des forces qui ont été créées dans les éténee béton par l'activation de l'effet de
mémoire de forme dans les fils Ni-Ti et Cu-Al-Ben Wut du travail est également de
proposer des modéles théoriques pour les éléemersimgtiques et cylindriques dont les
résultats calculés, aprés comparaison aux réswiqiérimentaux, ont permis d'évaluer les
avantages d’associer les deux matériaux. L'objgxtifcipal est de développer une méthode
de conception d'éléments en béton avec une préoaetrexterne a l'aide de matériaux a
mémoire de forme.

Un objectif secondaire de ce travail est la véaifien expérimentale des effets des
changements de température dans les matériaux @ireéde forme, qui sont a la base des
effets qui motivent ce programme de recherchej giresla détermination des caractéristiques
thermomécanique des alliages a mémoire de formésésti La connaissance du
comportement thermomécanique permettra égalematilisgr le courant électrique (effet
Joule) pour activer la transformation martensitigu€origine de I'effet mémoire de forme
dans les fils d'AMF.

Dans ce contexte, les éléments originaux de lathast les suivants :
— utilisation de deux types de matériaux a mémoiréodme : nickel-titane et cuivre-
aluminium-béryllium ;

— realisation de tests sur des éprouvettes cylindsgen béton de trois diametres
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extérieurs différents (200 mm, 250 mm et 300 mm) ;

— utilisation de fil Ni-Ti de trois diamétres différs (1 mm, 2 mm et 3 mm) et analyse
de l'influence du diamétre sur les résultats expérntaux ;

— analyse de l'influence de la courbure de I'élénder@nforcer sur les contraintes qui se
produisent dans le fil d'AMF durant I'activation ladfet mémoire de forme ;

— vérification théorétique des résultats expérimentadans le but de définir une
procédure de calcul des contraintes résiduelles taril d'AMF apres la mise en

précontrainte des éléments en béton.

1.2.2. Theses

— Dans les alliages a mémoire de forme (AMF) utilisésis la forme de fils, les
températures de transformations, M;, As et A , les contraintes critiques,, les
contraintes maximalesmax , les contraintes résiduelles.s ainsi que le module
d'élasticité, dépendent du type d’alliage, de sanpmsition, du processus
d'élaboration et du diamétre du fil.

- L'efficacité de la création d'effets de préconttasndans un composant en béton
(exprimée sous la forme d'une contrainte résidsisllgdans le fil d’AMF) dépend de
la relation entre les températures de transformagibla plage de variation de la
température ambiante (valeurs minimale et maxiraal@hase de fonctionnement de
la structure précontrainte par des fils d’AMF).

— Lactivation thermique de l'effet mémoire de fornde fil d’AMF par courant
électriqgue (effet Joule) est plus efficace que lauifage direct du composant
renforcé. En cas de contact direct entre le fil MR et I'élément en béton, il est
nécessaire de prendre en compte l'influence desaimes thermiques dans le béton
pour l'estimation de la valeur des contraintediésdles dans le fil d'AMF.

— Du fait de la résistance électrique du fil AMF lais 'activation de I'effet mémoire a
l'aide du courant électrique, on constate que liappon pour un fil de grand
diamétre peut s’avérer moins efficace que pourludefpetit diamétre en raison de la

contrainte thermique qui se développe dans le béton

13






PREMIERE PARTIE
BIBLIOGRAPHIE






2. Types d'effets de mémoire de forme dans les mattx intelligents

Les alliages a mémoire de forme composent le gradgs matériaux qui savent
reprendre leur forme primaire apres la déformatiOette propriété se produit pour des
conditions de températures spécifiques pour chamlimge. Ces températures dépendent
essentiellement de la composition chimique de I'AMIEs phénomenes sont liés a un
mécanisme de changement de la phase cristalliloé¢ piar la température mais aussi par la
contrainte mécanique subie par le matériau. Ceitthamppelle brievement les propriétés

principales des AMF.

2.1. Transformation des phases dans les alliagesAVIF

La transformation martensitique qui se produitdbes alliages a mémoire de forme
est responsable des propriétés particulieres peEserpar les AMF. Elle s'agit d'une
transformation qui se produit sans diffusion d'atentors d'un changement réversible de la
forme du réseau cristallin. C'est une transformmateprésentée par deux phases : I'austénite
et la martensite. La premiere d'entre elles, nomiadgehase mere, est une phase stable aux
hautes températures et elle est caractérisée mastmncture réguliere du réseau cristallin
(structure cubique). Alors que la deuxiéeme (phasetensitique) est une phase existant aux
températures plus basses et qui posseéde un régstllic avec symétrie plus basse que
lausténite. Pour les alliages a mémoire de forrae, définit quatre températures
caractéristiques qui commencent ou terminent fessfoamation martensitique:

- Ms: température de début de transformation martensifigpartensite start)C'est la

température a partir de laquelle l'austénite sestosime en martensite;

- My : température de fin de transformation martensgtigmartensite finish C'est la

température a laquelle la transformation est cotaple

- As: température de début de transformation aus@eifjaustenite start) C'est la

température a partir de laquelle la martensite cenua a se transformer en austénite;

— A : température de fin de transformation austéniti@uestenite finish Le matériau

est totalement austénitique.

Le changement de phase dans le matériau & mémeirforthe est causé par des
changements de la température. Il est possible das®ir une phase mixte qui est composée
de l'austénite et de la martensite. Le passagedfaira un autre est représenté dans le schéma
ci-dessous (fig. 2.1) en fonction de la phaseadtdtidu matériau (austénite — diagramme de

gauche ou martensite — diagramme de droite).
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Fig. 2.1. Diagrammes des phases : austénite A etemmsite M en fonction de la température
(A austénite et M martensite) [57].

Il faut savoir que le matériau d'’AMF sera chauffédérément au-dessus de gour éviter
gu'il perde sa « mémoire de forme » [60]. Dans &émiau soumis a un test microscopique
pendant la transformation martensitique, on pentarguer différentes fractions de la phase
martensitique en fonction de la température (fig).2Avec I'augmentation de la température
est observée l'augmentation du pourcentage detdfates jusqu'a 100 %. Lors de
I'abaissement de la température, on voit la terelanerse c'est-a-dire une augmentation de
la fraction de martensite jusqu'a 100% quand |lpéFature atteint la valeur derM

La caractéristique principale qui permet de distergle matériau & mémoire de forme de
I'acier traditionnel, c’est la capacité a inveretransformation martensitique induite par un

changement de température ou un chargement méeaniqu

augmentation %

100 - -

9 terrpérature

|
| | >
Ms As Af T [OC]

Fig. 2.2. Evolution de la fraction de la phase neagitique en fonction de la température.
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2.2. Propriétés mécaniques des matériaux a mémoide forme

2.2.1. Effet mémoire simple sens

L'un des trois phénomeénes liés a la mémoire dadoest I'effet mémoire « simple
sens ». L'excitateur qui provoque ce phénomenia éstnsformation martensitique survenant
pendant le changement de température (chauffagefamidissement). Cet effet concerne le
matériau suppose, déformé dans I'état martensitfgueontrainte nulle) a la température
ambiante (% < Ay, et qui revient a sa forme initiale grace au ¢tame au-dessus de la
température A(il y a transformation de I'état martensitiqué&adt austénitique).

Sur le diagramme de la déformation en fonctionadéeempérature (fig. 2.3), on voit
que le matériau ne revient pas a sa forme initialee maniére idéale, il reste une petite partie
de la déformation. La valeur de la déformation p&cée est précisément dépendante de la
déeformation appliquée. Il existe donc une valemnitk de déformation appliquée. Il s'agit de
la limite d'élasticité qui, dépassée, cause unendition significative de la forme récupérée
(tableau 2-1) [60].

€ [%]

A
8+ [~ |
6 4

o
4 1
2|

> o]
Ta As Af T [ C]

Fig. 2.3. Diagramme de la déformation en fonctienla température pour I'effet de mémoire
simple sens.

Lors de la déformation du matériau AMF a ['état terasitique, une contrainte interne
est créée et augmente avec la déformation. Duenprécessus de déchargement, les
contraintes retournent a I'état zéro par contrédformation reste au méme niveau (elle sera

perdue lors du processus de chauffage) (fig. 2.4).
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Fig. 2.4. Effet mémoire simple sens.

Le schéma de la structure cristalline au coursdif&rentes étapes de l'effet mémoire simple

sens est illustré sur la figure 2.5.

micrn

deformation
F—F
froidissement & { N (
refroidissemen
— / 7 chargement | 7
— — ==
chauffage N N I }
i J P /
Austénite Martensite Martensite orienée
T=Ms T = M T = M

Fig. 2.5. Déformation du réseau cristallin en fonction du wament mécanique et du
chargement thermique.

L'austénite qui est caractérisée par une struattgeliere du réseau cristallin qui se
transforme durant le refroidissement en une straatwoins réguliere nommée martensite. La
martensite est une phase douce donc l'applicagda dharge provoque la déformation de la
martensite de telle sorte qu’on a un arrangemeannbigue et oblique des atomes. En effet,
I'éprouvette AMF est étirée significativement. @eforme de martensite est nommée la
martensite orientée. Le chauffage de la marteosiémtée conduit a la transformation inverse
et le matériau revient a la structure réguliéreisténite. De cette maniere, le matériau reprend

sa forme initiale [21].
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L'effet de mémoire simple sens existe dans les naate qui ont les structures
monocristallines et polycristallines. Par contr@mee indiqué par G. Guenin [27],
l'lamplitude de la déformation pseudoélastique paes structures polycristallines est plus
petite (tableau 2-1).

Tableau 2-1. Déformation maximale pour les alliages & mémoirefatene qui ont une
structure monocristalline et polycristallifiel].

Alliage a mémoire de forme

Type de Cu-Al-Be Cu-Al-Ni Cu-2Zn-Al Ni - Ti
matériau ) _ . . ! . .
polycristal | monocristal | polycristal | monocristal | polycristal | monocristal | polycristal
Déformation
maximale 3-5 4-6 3-6 4-6 3-5 4-7 8
[%6]

L'effet de mémoire simple sens peut étre utiliedirpcréer des forces dans des
structures — la procédure de traitement est présesur la fig. 2.6. Il faut passer le matériau
d'AMF de la phase mere (austénite) a I'état madtigns. C'est possible grace a son
refroidissement jusqu'a une température plus bassela température MAu cours de ce
processus, la transformation de l'austénite enamsite se produit (2). Ensuite, le spécimen
revient a la température ambiante (3) en ne chamgess sa structure cristalline. Ensuite,
durant le chargement et déchargement de l'alliagee@oire de forme, il se produit une
réorientation des variantes de la martensite (ledansite se réoriente en martensite orientée)
(4, 5). On obtient donc une déformation résidudlie.derniére étape est le chauffage au-
dessus de la température & retour a la température ambiante. Au coursette &tape, on
observe 'augmentation de la contrainte dans |lenzat testé (6) jusqu'au dépassement de la
frontiere de températures Ala déformation résiduelle est perdue quand dgdi retourne a
I'état austénitique). Au-dessus de cette températm voit une petite diminution de la
contrainte causée par la dilatation thermique. duoesle matériau revient a la température
ambiante (7), on peut observer que la montée @@t contrainte se stabilise a un niveau
fixe — si la contrainte est plus basse que la valleucontrainte critiquec. Si la contrainte
dans le matériau a température ambiante devierdrisupe a la valeus., on observe une
baisse jusqu'a la valeur de la contrainte critif)e C'est I'effet de la production partielle de
martensite qui provoque cette réduction de la edmt existante.
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I s Température Température
Température Température
ambiante ambiante
C) Etirement de FAMF & I'état entiérement d) Création de contrainte lors d’un cycle
martensitique a température ambiante thermique sous déformation bloquée

Fig. 2.6. Etapes de création de force dans un gdia mémoire de forme. [18].

2.2.2. Effet mémoire double sens

L'effet de mémoire double sens se caractériséefdait que le matériau se souvient de
deux formes : la forme de la phase mére au couchduffage et de la phase martensitique
lors du refroidissement. Cet effet est différent lédfet de mémoire simple sens par la
transformation d'une phase a l'autre sans avametessité d'utiliser de force extérieure. I
suffit seulement de changer la température deatglAMF.

L'effet qu'on est en train de décrire est lié aractére cyclique des transformations a
des températures allant de; Bl A qui provoquent le changement réversible de la éorm
L'effet de mémoire double sens peut étre préseatéaourbe d'hystérésis de la température
et on peut l'atteindre par de multiples répétitided'effet de mémoire simple sens. C'est ce
gu'on appelld’entrainementll se compose de la déformation de I'élément d'AddFdessus

de la limite d'élasticité de la martensite [31].
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Fig. 2.7. Effet de mémoire double sens : a) diagnende changement de la déformation en
fonction de temps et b) exemple d'effet mémoirbld@ens [I-1].

L'effet obtenu peut étre illustré dans les deuXiegfions suivantes (fig. 2.7b) :
* ressort passant de spires jointives a spires @sarté
* lame passant d’'une forme plate a une forme courbée.
On voit que grace au chauffage et au refroidissésugcessif de tels composants, le passage

d'une forme a une autre est possible.

2.2.3. Effet superélastique

La superélasticitthommée egalemepseudoélasticitést le résultat de la déformation
de la phase mere, c'est-a-dire que la conditionAT doit étre remplie. Elle se caractérise par
la transformation d'austénite en martensite du @t I'augmentation de la contrainte
mécanique - la température ne change pas. Quasdpgmime la contrainte, I'alliage revient
a I'état austénite.

La transformation de phase s’accompagne d'un dadgegt/absorption de chaleur
latente : la température augmente a la chargengindeé a la décharge. La superélasticité
permet de déformer les fils d'/AMF de facon élagtigans modification de forme jusqu'a

10 %, suivi d’un retour élastique sans déformat@siduelle dans le matériau.
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2.3. Conclusions

Ce chapitre a présenté les principales proprdé#ssAMF. Un AMF se caractérise par
ses « températures de transformation », notee®:AMs et Mi. On connait trois fagons
principales de revenir a la forme originale posgrddiages a mémoire de forme.

Chacune d'elles est liée a la transformation maitigue qui est basée sur la transition
de phase meére (austénite) en phase martensitiqueeetersa - respectivement pour chacun
des effets a mémoire de forme. La représentatibénsatique des phénoméenes a mémoire de

forme peut étre vue sur la fig. 2.8.

Effet mémoire simple sens

T,

Ac;em décha&

D))

refroldlssement Gh‘y
R R R R R

Fig. 2.8. Différents types d'effet mémoire de forme

Il est a noter que les phénomeénes « effet de mémsoitple sens » et « superélasticité » sont
complémentaires I'un de l'autre. Une déformatiaversible reste aprés la perte de charge,
dans des conditions isothermes résultant de laemsité résiduelle dans le phénoméne
pseudoélasticité. Par contre pour I'effet mémodréoime cette déformation peut étre annulée

ensuite par augmentation de la température [21].
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3. Utilisation des propriétés des alliages a mémeirde forme en génie civil

Les propriétés des alliages & mémoire de formeRAdt permis des applications de
ces matériaux non seulement dans le domaine deétkecime, dentisterie et aviation, mais
aussi dans le domaine du génie civil. L'ingénienale est une discipline qui nécessite un
développement scientifique constant. La recheréheautions nouvelles pour faciliter les
travaux de chantier et l'utilisation de nouveauxémaux sont un élément important de ce
travail scientifigue. Ces dernieres années, de nemsles questions ont été soulevées
concernant les applications des alliages a mémdeaeforme (AMF) en génie civil.
L'utilisation des propriétés mécaniques et physigde ces matériaux donne des nouvelles
possibilités dans les domaines suivants : sécdetia construction [2, 7, 39], conception de
nouvelles solutions structurelles [10, 11, 15, 4&hovation des structures historiques [50],
modernisation et renforcement des structures [8]19] réparation des éléments de structures

endommagés [65], mesure de déformation [43] ou issement des structures [48].

3.1. Précontrainte durable des constructions en bét

Les AMF présentent des capacités pour créer desmraintes de construction. Dans
de nombreuses publications, des propositions énfaékes pour utiliser ces matériaux comme
armature d'éléments en béton.

L'une des méthodes les plus intéressantes deitagiph des fils AMF Ni - Ti - Nb est
présentée dans la référence [66]. Une nouvelle adétipour la réparation des structures en
béton endommagées consiste a enrouler une spirdié &dAMF autour du composant en
béton a renforcer (fig. 3.1). Le fil joue le réléude armature active dont le travail se
décompose en deux étapes. Initialement, le fil Wi - Nb est soumis a une prédéformation
maximale de 6%, ce qui produit une déformationduéslie dans le matériau (le fil AMF étant
dans I'état martensitique). Ensuite, le fil a mémode forme est enroulé sur I'élément
endommagé de la structure en béton (fig. 3.1 a3,ipest chauffé jusqu'a une température qui
lui permet d’initier la transformation en austénite fil cherche alors a se raccourcir, c’est-a-
dire qu'il cherche a revenir a sa forme initialg.(8.1 b). Puisque le fil ne peut pas revenir a
sa forme initiale (a cause de sa fixation sur tacstire), des contraintes sont créees. En
utilisant la méthode décrite ci-dessus, M. ShiB.eAndrawes [66] ont renforcé des colonnes
en béton (h = 127 cm € = 25,4 cm). Les travaux de réparation et les tmat®chantillons
ont été effectués en 24 heures. Les résultatsedés ant montré que le renforcement latéral
permet I'élimination compléete des dommages caliseplus, il est noté 21% d’augmentation

de la résistance des éléments testés malgré lztiguude la rigidité d'environ 15%. En
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conséguence, les éléments renforcés ont obtentésistance plus élevée et leurs propriétés
plastiques ont été significativement améliorées sniére évidente grace a Il'utilisation des
fils Ni - Ti - Nb.

)

Fig. 3.1. Schéma de précontrainte de cylindres @orbpar AMF sous la forme d’'une spire
a) avant chauffage b) aprés chauffage, selon vn f&d].

Dans la discussion menée par KOSKeréa Science and Engineering Foundajion
[46], il est montré comment se comportent des dylie de béton qui sont précontraints a
laide de matériaux intelligents. Sur la base désultats obtenus, il est conclu que
I'enroulement des cylindres en béton par fil AMHA (N'i) donne certains avantages, qui sont
les suivants : facilité d'obtention de contraimesiduelles ou des précontraintes, déformations
de flexion trés élevées, meilleure résistance @ofeosion par rapport a I'acier traditionnel,
solution plus économique.

En sachant que les matériaux a mémoire de formeepeétre utilisés pour renforcer
des colonnes en béton sous la forme de fils AMB@dés, il a été discuté si cette solution est
concurrentielle par rappoatx solutions traditionnelles a base de tbles @rv.da réponse a
cette question peut étre trouvée dans [5] et [BEs scientifigues coréens proposent une
analyse de tests expérimentaux faits sur des éettegvcylindrigues en béton de diametre
150 mm et de hauteur 300 mm. Pour renforcer learéitlons testés, les auteurs ont utilisé
deux types de matériaux : alliage a mémoire de éosous la forme d’un fil Ni - Ti - Nb de
diamétre 1,0 mm et acier inoxydable sous la forméedilles d'épaisseurs 1,0 mm, 1,5 mm et

2,0 mm. Une description détaillée de la préparaties échantillons et les mécanismes de leur
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mise en ceuvre sont décrits dans [67, 71]. Les éltnpeéparés ont été testés en compression.
Pendant les mesure, la déformation axiale des &ltbas et leur expansion radiale ont été
enregistrées. En faisant une comparaison des a&subtenus, il a été observé que la
déeformation plastique est comparable pour les deéthodes de renforcement. Par contre, la
solution par enroulement de 'AMF a donné de meilbs performances en termes de
limitation de la contrainte circonférentielle datéément testé. Cet effet est obtenu par
compression des échantillons grace I'applicatioriilddi - Ti - Nb. Au contraire, I'utilisation

de I'enveloppe en acier n'a pas réduit les défeomafpendant le chargement cyclique. Par
ailleurs, comment on peut le lire dans [5], I'edftité de I'utilisation du fil d’AMF est
supérieure de 6,7% par rapport a l'utilisation ‘demature d'acier. Des études similaires
portant sur les précontraintes du béton se troudans [9, 56]. Lavantage de I'application
des AMF est la méthodologie simple de montage itkegtfune activation de I'effet mémoire
de forme qui est relativement facile (chauffagdilleDe plus, les AMF sont caractérisés par
une résistance a la corrosion élevée. lls peuvieatudilisés de nombreuses fois et ont une
haute résistance a la fatigue. En tenant comptdods ces facteurs, des scientifiques
considerent que l'utilisation de fils AMF est corifde par rapport aux méthodes
traditionnelles. La méthode présentée ci-dessusetnant la réparation des structures
endommagées par l'introduction de renforcement aotis la forme de fils AMF montre
clairement une amélioration de la résistance darlecture. Cette méthode peut étre utilisée
dans des situations d'urgence, en vue de mainbende rétablir la fonction des éléments

endommagés.

3.2. Amortissement passif

Les matériaux AMF sont également utilisés pour rcidée amortissement passif des
vibrations qui se produisent dans les structuresy@e de systeme de contrdle de structure ne
nécessite aucune source extérieure. L'amortisserpassif est activé en réponse au
déplacement de la structure. Actuellement, on tdiseicomme : armature des éléments de
structures qui existent dans les zones a risquieed®blements de terre; isolation sismique
placée entre des assemblages de structures, paplexentre les supports d’'un pont. Les fils
AMF sont utilisés par exemple pour :

— réduction des vibrations dans des haubans (capséésvent ou la pluie) ;

— modernisation des cadres de renforts sismiquegsundirs en maconnerie ;

— connexion « poutre — colonne ».

Ainsi, pour controler passivement les structures,dropriétés des alliages a mémoire de
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forme (c’est-a-dire ses propriétés d'amortissermsoni) utilisées pour diminuer les réactions
qui se développent et retardent la déformationtiglas de la construction exposée a une
charge trés forte [64].

Pour créer un amortissement passif en utilisast rdatériaux AMF, il faut utiliser
l'une des deux propriétés mécaniques : pseudadié@siu réorientation de la martensite.

Des dispositifs d'amortissement dans lesquels éléments sont faits en AMF
pseudoélastiques agissent comme isolants. Leue {@dhcipale est d'assurer la rigidité de la
structure a différents niveaux en fonction du nivdaxcitation, ainsi que dissiper de I'énergie
et permettre a la structure de revenir a sa fomtiale aprés déchargement.

Le second type du contrble passif de structurel'eslisation de dispositifs de
dissipation d'énergie lors de la vibration. Ce smrtexemple des amortisseurs avec éléments
en AMF placés dans les ponts [44] ou des AMF modéés des structures de chassis [15].

L'utilisation des alliages a mémoire de forme coenates €léments de systémes
d’amortissement est I'objet de nombreuses recherdles matériaux AMF ont un potentiel
élevé pour la mise en place de solutions technigquesvantes utilisées dans le suivi de la

construction.

3.3. Capteurs

Les capteurs sont des dispositifs qui fournissks® informations sur une grandeur
physique, l'apparition d'un stimulus spécifique leudépassement d'une valeur limite. En
tenant compte de la définition ci-dessus, on pentlure que les alliages a mémoire de forme
peuvent étre utilisés comme des capteurs fourrtis$es informations sur des grandeurs
électrigues comme un voltage U, une intensité uret résistance R. En effet, il existe une
relation entre la résistance électrique et la dédtion d'un matériau [3, 54, 71]. Les
matériaux AMF sont caractérisés par une gamme dagpz de déformation, jusqu'a 8%, ce
qui est un grand avantage de ces alliages. Latiaride la résistance électrique peut étre
calculée en appliquant un modéle de calcul propestte autres, dans [5, 46]. Comme il est
indiqué dans la littérature, la dépendance défoomat résistance électrique est linéaire
seulement pour les deux phases principales darnafarmation martensitique dans les Ni-Ti,
c’est-a-dire pour l'austénite et la martensite. arséquent, une attention particuliere devrait
étre accordée a la possibilité de l'apparition aeplhase R. La création de cette phase
provoque une dépendance non- lin€aire entre |atadésie €lectrique et la déformation de
I'AMF Ni-Ti.

Les matériaux a mémoire de forme, principalemest dlliages nickel — titane,

28



trouvent des applications comme capteurs et aaimsnpour le controle de dommage dans
les structures (matériau AMF englobé dans la nettian composite) et comme actionneurs

permettant de modifier la déformation de poutrebéton [34, 36], etc.

3.4. Rénovation des structures historiques

La rénovation de batiments historiques souléveotagj beaucoup de controverses.
Les ingénieurs en charge de la réhabilitation dasstcuctions anciennes sont souvent
confrontés au grave probleme du renforcement dstriacture sans interférer avec son
apparence extérieure. L'utilisation de technolegide stratégie avancées, qui fournissent une
meilleure efficacité du travail de rénovation animeau bas de dommages et avec de Iégéres
perturbations d'apparence initiale de la conswacéist souvent la seule solution. Durant ces
dernieres années, l'utilisation des alliages a meamde forme pour la rénovation des
structures anciennes est 'une de méthodes qucasible de répondre aux attentes des
investisseurs.

Un excellent exemple de mise en ceuvre de nouvelmologies dans le génie civil
est le renforcement de la basiligue Saint Franéoissise en lItalie grace a l'utilisation
d'actionneurs passifs en AMF (fig. 3.2). La Basiécp été gravement endommagée pendant le
tremblement de terre qui a eu lieu en ao(t 1997cdws des travaux de réparation, le pignon
a été complétement déconnecté de la toiture eiters@té relié au moyen d’actionneurs en
AMF. Chacun d’eux a été congu pour supporter desefode traction et de compression. Le
composant est ici un fil Ni — Ti qui a été prédéfiéer Les matériaux sélectionnés présentent
des caractéristiques pseudoélastiques pour fomgtfaomme isolateurs sismiques.

Le fonctionnement des actionneurs utilisés estct@raé par les propriétés suivantes.
Lors de charges horizontales telles que le vernbretde petits tremblements de terre, les
actionneurs ont un comportement quasi linéairdastique. Lors d'un tremblement de terre
d’intensité moyenne, les contraintes critiques daaAMF sont dépassées et les fils perdent
leur rigidité. Ceci permet un déplacement plus drate qui active l'amortissement des
vibrations qui se produisent dans les structuresndeonnerie en limitant la charge sur la
construction. Ensuite, quand la force de vibratsismique est trés grande, I'amortisseur
permet I'isolement du tympan de la structure ppatg. Il faut préciser que le fonctionnement
des actionneurs a été présenté ici de maniere ifideplDes informations détaillées se

trouvent dans [23].
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Fig. 3.2. Basiliqgue Saint Francois a Assise endtatndommagement du tympan causé par un
tremblement de terre le 26 aolt 1997, modernisatiortympan par l'introduction de trois
groupes d’actionneurs en AMF [55].

Une autre réalisation dans laquelle les AMF soitisés est la rénovation du clocher
de I'église de San Giorgio a Trigna en ltalie (grment endommagé par un tremblement de
terre en 1996). Le renforcement de la tour de & été fait en couplant le haut et le bas de la
tour en utilisant des tendons hybrides (INDIRLI @D3n a mis quatre éléments dans chaque
angle de la tour (fig. 3.3). Ces éléments se coemiase tiges en acier liees a des actionneurs
en AMF. Les actionneurs sont congus pour suppdesrforces de traction a I'aide de 60 fils
AMF en paralleles. Ces AMF sont superélastiquespuardiamétre de 1 mm et une longueur
de 30 mm. Dans le cas d'un tremblement de teatidhneur diminue les charges et permet
I'amortissement des vibrations en méme temps. Ldemasation du clocher de I'église de
San Giorgio a Trigna a été I'un des premiers psag@ec utilisation d’AMF en génie civil. La
solution consistant a utiliser un AMF pour renfartaetour a été mise a I'épreuve en 2000 au
cours du tremblement de terre suivant. Le clochemontré aucun dommage. Il faut préciser
gue ce tremblement de terre de magnitude 4,5 &cindlle de Richter a eu son épicentre

exactement au méme endroit qu'en 1996.

3C



steel bars

~ shape memory
~ alloy devices

Fig. 3.3. Clocher de I'église de San Giorgio a fidgen Italie, modernisation par tiges d'acier
liées a l'actionneur AMF [53, 54].

La solution décrite ci-dessus est un excellent gterd'application des matériaux AMF en
Ni - Ti (qui coQte encore trés cher) pour la prttecdu patrimoine culturel dans le domaine
du risque sismique. Lutilisation d'actionneurs ANF dans les constructions permet la
modernisation sans toucher la structure ou la faeatérieure de batiments anciens.

3.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux applications lesiptéressantes des AMF qui ont été
proposées par des scientifiques de divers centigsrsitaires. Les propriétés mécaniques et
physiques de ces matériaux permettent leur utdisatomme : éléments de capteurs,
amortisseurs de vibrations, armatures actives dkass structures en béton, éléments de
renforcement des constructions historiques, etc.

De nombreuses publications scientifiques indiquenfort intérét pour les solutions
proposées par les matériaux AMF malgré leur prevél Avec l'introduction de nouvelles
technologies, on considére maintenant les quesBonsomiques. Dans le cas des AMF, le
colt est généralement plus élevé que celui dessautatériaux classiques utilisés dans les
travaux de réparation, comme l'acier ou les FR&€fois, si I'on prend en compte la quantité
requise de matériaux AMF pour obtenir des effatsilaires a ceux des matériaux standards,

on peut alors considérer alors que le colt estmaible.
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4. Fil de nickel - titane et sa conductivité électque

La contrainte dans le fil a mémoire de forme pdrg provoquée en faisant varier sa
température. Le schéma représenté sur la figurendiitre I'évolution de la contrainte au
cours de l'augmentation de la température du filASKctuellement, deux méthodes sont
utilisées pour élever la température des échamsilé® mémoire de forme, et elles sont les
suivantes: chauffage du fil d'/AMF par air chaud slane enceinte thermique, ou chauffage
par effet Joule par passage d’'un courant électiigums le fil d'AMF. Ce chapitre est consacrée
a la création de contrainte dans le fil dAMF gaclhauffage électrique. L'étude a été menée a
I'Institut Blaise Pascal a Clermont - Ferrand, Eeanen utilisant le Afil

Nisg.g— Tisg.2.

4.1. Elévation de la température dans le fil a méne de forme

L'utilisation de I'effet Joule pour la création daie contrainte dans un fil ’AMF est
déja décrite [22, 24, 32, 43]. Par contre, on aeue pas d’'information qui permettent de bien
contréler la transformation martensitique dansillel'AMF par courant électrique. Il faut
connaitre notamment la résistivité du fil, son Gorit de convection, la relation entre la
température et l'intensité du courant électriquecelle entre la puissance électrique et la
température qui se produit dans les fils d’AMF.

On vérifie la température obtenue en appliquantaurant électrique. Pour effectuer
cette tache, on a utilisé une caméra thermiqueniBrement, le fil d’AMF doit étre bien noir
mat pour obtenir de bon résultats. Lidée est @ercun « corps noir » de fil d’AMF qui va
absorber de la meilleure facon possible des infiges (I'énergie électromagnétique) qu'il
recoit quelque soit la longueur d'onde. Le fil @pest placé entre les mors de la machine de
traction. Ensuite, on met la caméra thermique adisgance qui permet de bien observer
I’échantillon (il faut rappeler que le fil a 1 mne diametre). Pour finir la préparation, il faut
connecter la source de courant électrique, 'ampéte et le voltmetre avec le fil ’AMF. A
cet effet, on utilise deux pinces crocodiles isslgai sont branchées aux plaques métalliques
selon le schéma présenté sur la fig. 4.1. Gracmatact entre les plaques métalliques (1mm
x 30mm x 120mm) et le fil, on a une bonne condutétidu courant électrique avec le fil a

mémoire de forme testé.
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Fig. 4.1. Schéma du circuit électrique.

La méthode de caractérisation de la température Kiachantillon est la suivante : on
appligue le courant électrique au fil dAMF et dh & l'aide de la caméra thermique la
température sur la surface du fil. On fait évollimtensité du courant selon les données
indiquées dans le tableau 4-1. De cette manieresbnapable de connaitre la distribution de
la température dans le fil pour chaque intensifdiqpée. Les valeurs de la différence de la
température qui se trouvent dans le tableau senvdéeurs moyennes lues lors de I'étude
pour la moitié supérieure du fil d’AMF (ces valegeront utilisées pour les calculs ultérieurs

concernant les fig. 4.3 et fig. 4.4).

Tableau 4-1.Résultats enregistrés par la caméra thermique (demgueur du fil).

Température | Intensité Différence | Température Puissance
: , ; P/AT
ambiante température du fil W /°C]
Ta[°C] I TA] AT [°C] T [°C] P=UI[W]
22,7 0 0 22,700 0,000
22,6 1,00 10,426 33,026 0,189 0,0181
22,6 1,53 24,846 47,446 0,442 0,0178
22,6 1,92 37,616 60,216 0,695 0,0185
22,6 2,26 51,154 73,754 0,963 0,0188
22,6 2,53 62,197 84,797 1,212 0,0195
22,6 2,85 78,490 101,090 1,542 0,0196
22,6 3,08 88,677 111,277 1,805 0,0204
22,6 3,34 103,519 126,119 2,131 0,0206
22,4 3,54 110,587 132,987 2,400 0,0217
Moyenne 0,0194
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Sur la figure 4.2, on a représenté les résultatdastorme d’'un diagramme pixel -
température qui montre la distribution de la terapée dans le fil vertical. Pour toutes les
courbes qui sont données, on remarque une pedieatieur a I'extrémité du fil qui est causée
par I'ancrage du fil entre les plaques métalliqu@n. observe que pour l'intensité la plus
basse, la distribution de température est plusligkguAvec une intensité croissante, on voit
la disproportion évidente entre la température artigp haute du fil et en partie basse.
L'anomalie visible sur les courbes a partir detémsité 2,53 A est liee aux échanges de
chaleur par convection. Au milieu de chaque couilbest remarqué une discontinuité. Elle
résulte de la juxtaposition de deux images donpaeta caméra thermique (caméra « haute »
et caméra « basse »). De plus, le fil a un diandhiré mm : il est trop fin pour obtenir des

résultats trés précis.

550 -
o W\\
» \ \ \ N
400 1 —10,4°C
(1,00 A)
350 ——24,8°C
J (1,53 A)
300 - L 37,6 °C
[} [ (1,92 A)
X
o
51,2 °C
250 / / / / / / (2,26 A)
—62,2°C
200 ( 7 (2,53 A)
—78,5°C
150 - (2,85 A)
——88,7°C
100 (3,08 A)
/ / ——103,5°C
50 - ‘ // (3:344)
/’ —110,6 °C
0 ‘ ‘"’/ (3,54 A)
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120

ATempérature

Fig. 4.2. Difféerence de températusel. (« Pixel » correspond a la position le long dlu f
d’AMF : 552 pixels = 150 mm). [17].
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Par une analyse basée sur le traitement des dodedémage de la caméra thermique,
on a trouvé une équation du second degré qui daamtation température — intensité. Cette
équation permet de faire le calcul du changemer dempérature dans le fil en fonction de
I'intensité appliquée (fig. 4.3).

Ensuite, a partir des intensités et des voltaggésndurant I'essai, on peut calculer
selon (1) la puissance P [W] qui a été nécessaine gbtenir chague température particuliére.
Cette démarche vise a déterminer la relation datpuissance électrique et la température
obtenue dans le fil ’AMF (fig. 4.4).

P=UI (1)

avec:
P — puissance électrique en [W ],
| — intensité du courant qui traverse le fil dAMR [ A],

U — voltage électrique en [ V].

Cette relation donne la possibilité de contrélecdenportement du fil d’AMF chauffé par
effet Joule.
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Fig. 4.3. Elévation de la température en fonctien’ohtensité.
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Fig. 4.4. Relation puissance électrique P [W] - pé&mature obtenue dans le fil ’AMF.
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4.2. Détermination de martensite start «\»et de martensite finish « M»

Les comportements du matériau nickel — titane stnoitement liés a la température
dans laquelle il se trouve. Il est important der@itre le changement de la contrainte en
fonction de la déformation pour différentes tempées. Dans ce cas, il faut faire des tests de
traction des fils Ni - Ti en état austénitique. Qarde la méme condition de traction pour
toutes les séries. Par contre, a chaque fois ongehka température du fil dAMF grace a
I'effet Joule (sur la base des tests avec la carti@nanique : en appliquant I'intensité, on
connait la température exacte du fil). Pour réatisé essai on suit la procédure suivante :

— on préchauffe le fil dAMF jusqu'a la température0dC pour qu’il soit en état
austénitique puis on le rameéne a la températureasuteb;

— on place I'échantillon dans les mors de la machmé&action et on branche le courant
électrique (selon le schéma de la fig. 4.1) ;

— on applique un courant électrique stable, d’inténégale a : 0,27 A, 0,87 A 1,33 A,

1,70 Aou 2,03 A. On attend 3 minutes pour queapérature dans le fil se stabilise.

On note la valeur du voltage en fonction du chareggrde la force, c'est-a-dire pour

chaque augmentation ou diminution de la force d¢ ;10

— on charge le fil jusqu'a une force égale a 500Nuse durée 60 min ;
— on décharge le fil pour obtenir une force d’enviddiN, sur une durée 15 min ;
— quand la machine de traction s’arréte, on coum®lgant électrique pour des raisons

de sécurité.

Au cours de ces essais, on a obtenu des courbgsr@géntent la relation entre la
contrainte et la déformation pour chaque tempégattioisie (fig. 4.5). En suivant la courbe
bleue (intensité quasi nulle), on voit clairemegétdpe de transformation de l'austénite a la
martensite orientée, provoquée par la tractionildMif— Ti a la température ambiante. On
suppose que la transformation est complete. C'est pela qu'a la fin d’essai on a la
déformation résiduelle un peu plus petite que fardéation maximale. Lorsque I'on chauffe
le fil, la transformation martensitigue commenceimpene valeur plus élevée de la contrainte
et les étapes du changement de la structure tiristake sont pas bien visibles. En raison de la
traction du fil, il se crée de la martensite organimais la température du fil est trop élevée
(au-dessus de la températurg donc tout de suite il revient a la structure @osiique lors du
du déchargement. De fait, on perd une bonne paetia contrainte résiduelle en comparant

avec le fil a la température ambiante.
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Fig. 4.5. Contrainte en fonction de la déformatjpour le fil a partir de I'état austénitique
pour différentes températures (chauffage par éfbele durant chaque essai).

On peut se poser la question : pourquoi le fil-Ni ne revient-il pas a I'état initial
(austénite) a la fin d’essai si on le chauffe assds de A (6(°C) ? Rappelons que la
température austénite finish a contrainte nulle2gate a 28C. Pour bien comprendre, on va
suivre une traction de I'échantillon a la tempémata plus haute durant I'essai. Tout d’abord,
il faut remarquer que la température dans le fdsh’pas homogéne. On a observé ce
phénomene sur le diagramme de la distribution ogéeature dans le fil ’AMF (fig. 4.2).
Pour ce cas, on prend la couh@ = 37,6C. On marque quatre points différents sur cette
courbe a partir de I'extrémité haute (fig. 4.6 a) :

— pour 550 pixels oAT =0,00Cona:T=22%
— pour 525 pixels oAT =21,3Cona: T=43%C
— pour 500 pixels oAT =32,0Cona:T=54%&
— pour 400 pixels oAT =38,PCona: T=61%

On voit gu’il y a une perte de température surlongueur de 150 pixels (40,9 mm) a
chaque extrémité du fil. En conséquence, la tramsftion martensitique n’est pas homogéne
sur la longueur totale. L'influence de la difféererde température dans le fil d’AMF sur la
transformation martensitique qui se produit dutarttaction de fil est observée sur la figure
4.6b. En plagant ces quatre points sur le diagramonéainte - température, on voit que le
premier point reste dans I'état martensitique apléshargement du fil. Cela nous donne
relativement une grande déformation résiduelle finlde la traction. Le schéma 1 sur la fig.

4.6¢ représente la courbe de traction pour ceRascontre, le point numéro quatre revient a
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100% d’austénite, ce que I'on peut schématiserleswschéma 4. L'addition de ces deux
diagrammes, illustrée par le schéma final, donngépmnse a la question « pourquoi on ne
revient pas totalement en austénite quand letfitliesuffé a 60 8C ».

En utilisant les courbes présentées sur la fig, dnbest capable de déterminer les
contraintes « critiques » a partir desquelles conu@eune transformation de phases:
austénite a martensite orientée. Pour trouverluvaui nous intéresse, on prolonge la partie
droite de la courbe de traction qui correspond @farmation élastique austénite. Ensuite, il
faut tracer une droite qui correspond a la pentensuceau de courbe ou se produit la
réorientation. La procédure est illustrée surda 4i.7 (les deux droites vertes pointillées). La
contrainte recherchée correspond a l'intersectiones d deux droites :

y =54299x et y=1033,6x+420,24 dans le casquid.

Suite a l'analyse, les valeurs des contraintesques pour lesquelles commence la
transformation martensitique (fig. 4.5) sont notdass le tableau 4-2. Il est remarquable que
les contraintes augmentent d’autant plus vite gotehsité appliquée dans le fil ’AMF est
élevée. Pour ce qui est de la premiere phase c@tralu fil d’AMF dans laquelle il n’y a pas
encore le changement de réseau cristallin, il yerelation linéaire entre la contrainte et la
déformation. L'angle de la pente de la courbe detivn est modifié par la température a

laquelle se trouve I'échantillon.
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Fig. 4.7. Exemple de détermination de la contragrifque a partir de laquelle commence la
transformation martensitique.

Ici, on voit bien la confirmation de la théoriei :ls matériau & mémoire de forme est
dans une température haute, sa structure crigtabntransforme en austénite et son module
d’élasticité est plus élevé que pour I'état martenee ou I'état mélangeé.

A partir des données contraintes critique — tentpégabtenues (tableau 4-2), on peut
tracer la ligne (fig. 4.8) qui marque le début dmsformation martensitique (de l'austénite a
la martensite) nommée martensite start)(M.'équation décrivant cette relation est la

suivante :

Oms = 7,2031T + 44,665 (2

avec:
Ownms — Contrainte pour la température martensite BWéPa],
T —température [°C].

Le tableau 4-2 présente également la comparaista ctntrainte critique., et de la
contrainte caractéristigusys pour la frontiere martensite start. La contraicriique désigne
le début de la transformation martensitique dest&nite en martensite orientée et est lue pour
chaque courbe présentée sur la fig. 4.5. Par ctmtrentraintesy;s a été calculée en utilisant
I'équation (2) pour la température donnée.
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Tableau 4-2. Contrainte critique et contrainte caractéristiquirpmartensite start Men
fonction de la température du fil de diamétre 1 (déduit des essais).

No I [A] T A [°C] AT T [°C] o. [MPa] ons [MPa]
1 0,00 20,1 0,00 20,10 198,80 189,40
2 0,27 17,8 1,92 19,70 191,16 186,40
3 0,87 19,5 10,00 29,50 226,11 257,20
4 1,33 20,1 20,00 40,10 345,25 333,50
5 1,70 21,1 30,00 51,10 428,39 412,70
6 2,03 20,8 40,00 60,80 472,15 482,60

Quand le fil austénitique est a la température anibj on le refroidit au-dessous de la
température Mpour commencer une réorientation de la structurdildde l'austénite en
martensite orientée. Sur la fig. 4.8, on voit qoerpune contrainte nulle, la température de
martensite start est égale a -°§2Tandis que pour une température égale par exenpD
°C, il faut dépasser la valeur de la contrainte 2B8/Pa.

La question ici traitée nous a permis de trouverelation entre la contrainte et la
température que I'on doit satisfaire pour commetae@roduction de martensite orientée dans
le fil Ni - Ti. Grace a I'équation (2), on peut femnment identifier quelle est la contrainte
minimale pour chaque température qu’il faut apmigpour obtenir de la martensite orientée
dans I'éprouvette testée.

Pour toutes les courbes de traction (fig. 4.5)espes deux parties de la courbe qui
correspondent respectivement a la traction d’aitstéha la transformation martensitique, on
observe une troisieme étape correspondant a uem&nt du fil dans I'état de martensite
orientée. Le changement de la pente de la courbé&radtion permet de déterminer la
contrainte critique pour la fin de la transformatinartensitigue. Comme dans le cas
précédent, a l'intersection des deux droites tm¢deuxiéme et troisieme parties de la courbe
de traction), on trouve la valeur attendue (fi@)4Les résultats sont résumeés dans le tableau

4.3 : contraintes critiques expérimentateset contraintes calculéesy;.
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Fig. 4.9. Exemple de détermination de la contrasrigque a partir de laquelle le fil ’AMF
est a 100% martensite orientée.
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Le diagramme contrainte — température créé a paasrpoints expérimentaux (fig.
4.10) a permis de trouver I'équation décrivantlation entre la contrainte et la température

M;. Elle est la suivante:

oms = 7,5763T + 94,795 (3)
avec:
Omf — contrainte pour la température martensite fifiéRa],

T —température [°C].

Tableau 43. Contrainte critique et contrainte caractéristignoeir martensite finish Men
fonction de la température du fil de diamétre 1 (déduit des essais).

No I [A] T A [°C] AT T [°C] o, [MPa] oy [MPa]
1 0,00 20,1 0,00 20,10 255,76 247,08
2 0,27 17,8 1,92 19,70 245,48 243,85
3 0,87 19,5 10,00 29,50 303,59 318,30
4 1,33 20,1 20,00 40,10 397,64 398,60
5 1,70 21,1 30,00 51,10 488,09 481,94
6 2,03 20,8 40,00 60,80 554,64 555,43
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Fig. 4.10. Température martensite finiskh kh fonction de la contrainte.

En résumé, on a obtenu les deux équations (2))ejuidreprésentent les frontiéres

« martensite start » et « martensite finish » (fidgl1). Ce sont les droites qui donnent une
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possibilité de contrbler les états martensitiquasdee fil ’AMF. On sait quel niveau de
contrainte doit étre appliqué au fil a mémoire aierfe pour commencer la transformation soit
de l'austénite a la martensite orientée{AM,), soit de la martensite a la martensite orientée
(M — M,). Ensuite, on peut calculer rapidement la conteadont on a besoin dans le fil &
une certaine température pour étre sir qu'’il d4GA% de martensite orientée (autrement dit,

que la fraction de martensite orientée est égale a

Martensite START & FINISH
| =fa¥a) P
7 /’
/ / /(
400 — L
T ' //
o e 7
E 200 // /
] oYY rd //
E // A
< T
D: 200 / /
- 2z 00 7 W
% L _ 7
O p= s 7
»
1004 - — M ]
/ A
7 7
A7 4 — — Ms
A 7 ——
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
TEMPERATURE [°C]

Fig. 4.11. Relations contrainte en fonction dedmpérature qui représentent les frontiéres de
la martensite start Met de la martensite finishiM

En plus, on a trouvé la valeur exacte des temp@&stwmartensite start et martensite finish.
Pour rappel, ce sont les températures auxquelles@omence, soit finit une transformation
de l'austénite a la martensite non - orientée saundition trés importante : la contrainte
dans le fil est nulle ! Ainsi, on a obtenu les gaaempératures spécifiques pour le fil Ni — Ti
de diamétre 1 mm :

— martensite start M- - 6,2C ;

— martensite finish M= - 12,5C;

— austénite start A +23,0C;

— austénite finish A=+ 28,0C.
Toutes ces informations sont significatives dansréeédure de création de contrainte dans le
fil a mémoire de forme dont la premiere étape coreéa transformation martensitique A
Mo ou M— My).
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4.3. Résistance électrique du fil nickel —titane

Pour connaitre la résistance du fil Ni - Ti de déra 1 mm, on a été effectué deux
mesures directes : I'une pour le fil en état austpre et 'autre en état martensitique. La
longueur du fil est L = 14,89 m et la températurébemnte durant la mesurg ¥ 16,2C. La
résistance de la connexion mesurée a I'ohm-métrégade a R= 0,2Q. Le fil dAMF a été
refroidi jusqu'a -38C durant 24h pour étre slr qu’il est bien en maitenLes résultats de
mesure sont les suivants : résistange=R15,8Q et résistance du fil{R = 15,6Q. Ensuite, la
résistance du fil ’AMF a I'état austénitique estsurée pour le fil qui a été chauffé durant
20 min a la température + 1MW En utilisant un ohm-metre, on a obtenu la réest Ry =
15,7Q alors on a la résistance du fizR 15,5Q. De 1a, on peut calculer la résistance unitaire
et la résistivité pour chaque état :

— martensite :
Runit = 1,048Q / mi
p=0,823uQ m

— austénite :
Runit = 1,041Q / ml
p=0,818uQm

Pour déterminer la résistivité du fil, on a utills&&guation (4) :

p=RS/L 4)
avec:
R — résistance du fil d'’AMF qui est en état maitersu austénite ,
S — section du fil d’AMF,
L — longueur du fil d'AMF.

Comme on peut le constater, la résistivité diNfil- Ti de diametre 1 mm dans les
deux structures cristallines est comparable. Lenisseur donne des valeurs différentes pour
la résistivité en état austénitique (W8 m) et en état martensitique (lyQ m) sauf qu'il
n'est pas précisé s'il s'agit de la martensite m@e ou non - orientée. Comme on le verra
plus loin, cette information est importante.

Pour faire suite aux essais de détermination gdémrtensite start), on est capable de
vérifier le changement de la résistance du couédettrique dans le fil Ni - Ti. Suite a
I'application du courant électrique, les parames@isants sont mesurés : intensité (I en [A])
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et voltage (U en [V]) au cours de la montée etalddscente de la force par incréments de
10 N. En utilisant la loi dOhm R = U / K], on peut facilement calculer la résistance du fil
testé.

L'aptitude de notre conducteur a ralentir le passhgcourant électrique est présentée
sur le diagramme de la résistance dans le fil hickd#ane de diamétre 1 mm en fonction de
la force (fig. 4.12). Sur le diagramme sont marguies valeurs d’intensité qui permettent
d’obtenir la température dans le fil : 19C7pour 0,27 A ; 29% pour 0,87 A; 402C pour
1,33 A;51,2C pour 1,70 A et 60% pour 2,03 A.

0,25
0,24
PR
0,23 w"‘;"“«f-
- - - "- = W
JRPS UREFY N R !_, :
0,22 4 P —
N Tl bbb, peszt A A
a 021y, If”' ' "(/f—
— ¥ R4 -~
8 0.20 A . 2 . " P
E ‘ I' / }' "
2 01 ! S - chargement 1,70 A
2L ," Rk - - - -dechargement 1,70 A
S . chargement 2,03 A
0,18 - . ,,' - - - -dechargement 2,03 A
Jle - / chargement 1,33 A
0,17 1 J A - - - -dechargement 1,33 A
P /_// chargement 0,87 A
016 Lo” / _ ] - - - -dechargement 0,87 A
‘ =1 — chargement 0,27 A
= = =dechargement 0,27 A
0,15 ‘ : ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
FORCE [N ]

Fig. 4.12. Diagramme de la résistance dans le ifl N en fonction de la force.

De maniéere générale, on observe que la résistasicstable au-dessous de 100N a
200N respectivement pour chaque intensité applidaée ne varie pas, car le fil est toujours
dans I'état austénitique. Ensuite, on a une augatientde la résistance du fil en fonction de
la transformation d’austénite en martensite oriern@ugmentation de la force). Quand la
transformation est compléte, il y a une quasi-fitaion qui est marquée sur le diagramme
par des « paliers » sur la courbe. Durant le déemaent, la résistance du fil diminue de
maniere différente pour chaque essai. On obserplitapetite perte de résistance pour le fil
qui a été le moins chauffé (intensité 0,27 A). Ridbment, a la fin du cycle de traction, il est

resté beaucoup de martensite orientée. Il est rprable que, pour les courbes obtenues pour
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les intensités plus élevées, a la fin la résistatecél est revenue presque a la méme valeur
gu’'au début. Cette observation peut étre causédepaatour partiel de fil de la martensite
orientée a l'austénite, c'est-a-dire qu'il existes petite différence de valeur de la résistance,
car il reste de la martensite orientée.

Malheureusement, nous ne sommes pas capables weertra relation entre la
résistance et la force créée dans le fil. Ellel@shéme pour tous les essais. Pour obtenir la
déformation de transformation, on a enlevé la dg&bion élastique qui a été produite durant

la traction selon I'équation suivante (5) :

&tr = &tot ~ e (5)

avec:
&t — déformation totale,
ge — déformation élastique.(=0 / E)

gy — déformation de transformation.

En conséquence, on peut illustrer sur la fig. 4d®lution exacte des changements
de la résistance pour le fil Ni — Ti au cours d&dmsformation martensitique (de l'austénite a
la martensite)

En discutant ce résultat, on voit qu'au début Isistince est constante jusqu'a la
déformatione, = 0,0035 (étape | — fig. 4.14). A ce point, il g@nt de noter que le fil est en
état austénitique, donc il n'y a aucun changemenladstructure cristalline dans le fil. Au
cours de la déformation du fil, on observe une amgation de la résistance de maniéere
linéaire. Ce fragment de courbe correspond a testoamation de I'austénite en martensite, ce

gu’on observe aussi sur la courbe de traction @taipe 11-fig. 4.14).

51



M_1.33A ——M_1.70A ——M_2.03A D 133A — —D_1.70A — — D_2.03A\

0,25

0,24

0,23
0,22
0,21

0,20

R [Q]

0,19
0,18
0,17 /
0,16 j_/_,,——/

015 ‘

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

DEFORMATION DE TRANSFORMATION &, [-]

Fig. 4.13. Diagramme de la résistance du fil enctam de la déformation de transformation
pour trois intensités différentes appliquées auudéle I'essai de traction.
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Fig. 4.14.Evolution de la résistance du fil Ni —€h fonction de la déformation (la courbe
bleue correspond au chargement du fil et la courogette correspond au déchargement du
fil), observée durant I'essai de traction du fil NiTi (courbe verte relation contrainte —
déformation).
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Ensuite, on a une troisieme étape qui correspolidugmentation de la contrainte
dans le fil en état de martensite orientée. Darte qghase, la résistance augmente puis
diminue au déchargement. Au déchargement du fiblmserve le retour de la résistance a la
méme valeur qu’au début de I'essai, c'est-a-dieelgdil revient a sa forme initiale, ce qui est
confirmé par la déformation résiduelle (a la fintdat de traction, la déformation qui reste est
vraiment petite). Ces résultats trouvent leur comdition dans [14] et [71].

En suivant I'analyse des résultats d’essais deiaraclu fil Ni - Ti pour différentes
températures, on veut connaitre la relation emtreesistance de la martensite orientée et la
fraction de la martensite orientée dans le fil d’AMVA cet effet, on applique la loi des

mélanges qui, dans ce cas, prend la forme suivante

R=ZR+ (1-2) R (6)

avec :
R  —résistance totale du fi2],

Ra —résistance de l'austéni@][

Rvo — résistance de la martensite orienfée [

z — fraction de martensite orientée dand [¢] f

Connaissant la résistance totale (mesurée au desgrgssais précédents) et la résistance de
I'austénite, la résistance de la martensite oreps calculée et montrée sur le diagramme de
la résistance de martensite orientgg Bn fonction de la fraction de la martensite ogent
«z» (fig. 4.15). Il est observé que la résistamee la martensite orientée durant la
transformation martensitique (traitement meécanigest) difféerente pour chaque test; au-

dessus de 75% de martensite orientée dans I'ébanélle se stabilise a la méme valeur.
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Fig. 4.15. Diagramme de la résistance de la maitensientée en fonction de la fraction de
martensite orientée dans le fil Ni-Ti.

Ensuite grace aux calculs effectués sur la baséédaeation (6), on a tracé deux
courbes qui décrivent la dépendance de la résistdemda martensite orientégden fonction
de la fraction de martensite orientée pour le fi-Ni de diametre 1 mm. On a approxime les
résultats obtenus par deux équations. Grace aarela,obtenu des fonctions qui décrivent la
résistance de la martensite orientée dans le ré&sistailin durant le chargement du fil Ni — Ti

de diamétre 1 mm (7):

Rwo = - 0,1011 2+ 0,1752 z + 0,159 7

et pour I'étape de déchargement du fil (8):

Rwo = 0,0875 z + 0,1453 (8)
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Fig. 4.17. Résistance de la martensite orientéefagction de la fraction de martensite
orientée pour tous les essais — a) phase de changerdu fil Ni — Ti b) phase de
déchargement du fil Ni - Ti.

En ayant tous les composants de la formule de lde® mélanges (6), on est capable
de recalculer la résistance totale durant les ¢daases : chargement et déchargement du fil.
On obtient des valeurs qui sont comparables auktaés mesurés. Si on regarde les courbes
de la résistance en fonction de la fraction de enaite orientée — courbes rouge et bleue -
elles suivent les courbes obtenues durant dessedsaraction du fil Ni - Ti — courbes vertes
(voir fig. 4.18).
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Fig. 4.18.Comparaison des courbes résistance - fraction deensite orientée obtenues par
mesures et par calculs — a) courbes pour le filTNehauffé jusqu'a 40°C (1,33A), b)
courbes pour le fil Ni-Ti chauffé jusqu'a 50Q (1,70A) et c) courbes pour le fil Ni-Ti chauffé
jusqu'a 60,8C (2,03A).
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Ensuite, on calcule la résistivité du matériauétestlon I'équation (9). Pour obtenir
des valeurs plus propres, on prend en compte unection de changement de longueur et de

diametre du fil Ni — Ti durant la traction.

’ 9)
avec:
S — section initiale de fil Ni — Ti,
Lo — longueur initiale de fil Ni — Ti,
z - y — déformation du fil Ni — Ti durant la tractiop ést mesurée selon la méthode donnée

par S. Leclerq et C. Lexcellent, vdi2]).

La résistivité du fil d’AMF est présentée sur lg.f4.19. On voit que les valeurs pour

tous les essais sont tres peu dispersées. La pecég@ation est la suivante :
p=-0,2771 2+0,5112 Z + 0,0244 z + 0,818 (fig. 4.19 - a) (10)
p=0,37 Z-0,1338 z + 0,818 (fig. 4.19 - b). (11)

respectivement pour le cas de chargement et deadfmhent du fil Ni — Ti de diameétre

1 mm.
Pour faire la vérification de la justesse de casxdijuations, la résistivité est recalculée en

fonction de la fraction de martensite orientée pbtois températures difféerentes. On a

compare ces résultats avec les mesures sur K 2iQ.
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Fig. 4.19. Diagramme de la résistivité¢ en fonction de la fractde martensite orientée
obtenue pour tous les essais — a) phase de chargestoefil Ni — Ti de diametre 1 mm et
b) phase de déchargement du fil Ni — Ti de dianetran.
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Fig. 4.20.Comparaison des courbes résistivité - fraction aenlartensite orientée obtenues
par les mesures et les calculs - — a) courbes pofit Ni - Ti chauffé jusqu'a 400C (1,33A),
b) courbes pour le fil Ni - Ti chauffé jusqu'a 50 (1,70A) et c) courbes pour le fil Ni-Ti
chauffé jusqu'a 60,8C (2,03A).
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4.4. Evaluation de la contrainte en fonction de léeempérature

On se pose la question de I'évaluation de la conieadans le fil a mémoire de forme en
fonction de la température. C’est une problématmuiedans la littérature, est expliquée mais
en utilisant seulement des schémas. Par conséquantientative a été faite d’'un examen

approfondi de I'évaluation de la contrainte dangibadf AMF pré - déformée.

Fig. 4.21. Poste de travail.

Pour la méthode de réalisation de I'essai, la plogest la suivante :

- on chauffe le fil ’AMF & la température +2@) puis on le refroidit a la température
-30°C (en fonction de I'état du fil souhaité au débet’'dssai : soit martensitique soit
austénitique) ;

- le fil est pincé a chaque extrémité entre deuxysagnétalliques nues 1mm x 30mm
X 120mm et deux plaques métalliques 1mm x 30mm mr80solées a l'aide de
gaines thermorétractables. Grace au contact exgrpremieres plaques et le fil, on a
la transmission du courant électrique avec le finémoire de forme. Par contre, les
plagues avec gaines thermorétractables sont esligur isoler les mors de la
machine de traction avant le passage du couranotrigléee (qui est branché aux
plagues de métal nues).

- le fil et les plaques décrites ci-dessus sont miseeles mors de la machine de
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traction (pression des mors égale a 2 MPa) ;

- on branche tous les appareils (voltmeétre, amperemgatachine ISO-TECH) et on
branche des pinces crocodiles aux plagues métadligalon le schéma montré sur la
fig. 4.1,

- on commence I'étirement du fil d’AMF selon les vaie qui sont données au tableau
4-4. La vitesse d'étirement est la suivante : O/h fmin pour chaque essai. Par
contre la décharge du fil jusqu'a 10 N dure tolgdid min ;

- apres charge et décharge du fil, on commence dfehéeaifil testé. On augmente et
baisse la température du fil toutes les 3 min @ 6u 153C. Le changement de
température est obtenu grace a l'application durasduélectrique. En changeant
l'intensité du courant, on peut prévoir la températdu fil d’AMF grace a I'équation
suivante : | = 7,64AT?+ 5,0624AT.

Les calculs préliminaires sont montrés sur le tbld-4 ou on trouve les informations
suivantes :

gres — déformation résiduelle,

eémax — déformation maximale,

AL - allongement maximal [mm],

t — durée de realisation du test, [min].

Tableau 4-4.Données nécessaires pour programmer la machiraa®hn (les donnés sont
obtenues sur la base de la courbe de tractionlpdiid’AMF étiré jusqu’a une force égale a
500 N).

No €max €res AL [mm] t [min]
1 0,010 0,002 1,48 14,75
2 0,012 0,004 1,84 18,36
3 0,014 0,006 2,16 21,64
4 0,017 0,008 2,49 24,85
5 0,019 0,010 2,82 28,18
6 0,038 0,020 5,64 56,37
7 0,056 0,050 8,42 84,15

On utilise la machine ISO-TECH Laboratory DC POWERIPPLY Model IPS
303DD pour appliquer le courant électrique au MF. Elle permet de réguler l'intensité
de maniere adéquate pour cet essai, c'est-a-dielaprécision de 0,01 A. La mesure exacte

dans I'échantillon est contrélée par voltmétrereparemetre.
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Les essais ont été réalisés a I'Institut Blaisec®aa Clermont — Ferrand. Dans les
éprouvettes de fil Ni — Ti de diamétre 1 mm et 50 Imm, on a provoqué un allongement
AL. Ensuite, on les a chargées. A la fin du charggpen a bloqué la traverse de la machine
de traction. Les fils ont été chauffés en utilisentourant électrique jusqu'a obtention de la
température maximale. Puis on a baissé la tempérdtufil jusqu’a la température ambiante.
Ce poste de travail est présenté sur la fig. 4.21.

En suivant cette procédure, on a obtenu les résyt@sentés sur la fig. 4.22. On
observe comment se produit le processus de créadgida contrainte dans le fil d’AMF pré -
déformé en fonction de la température et de I'deatiéformation. Il faut rappeler que le fil
d’AMF pour ces trois séries est toujours en étaténitique au début de I'essai. Les courbes
présentées sur le diagramme de la contrainte ectidonde la température montrent une
augmentation de la contrainte dans le fil Ni - iéaune température croissant@ 3 3 min.

Il est évident que pour la plus grande pré-défoionatiu fil, la contrainte atteint les plus

hautes valeurs (courbe essai_3) durant le chauffageobserve la méme tendance pour la
contrainte résiduelle a la température ambianteanStompare les deux premiers essais, on
voit que la transformation martensitique se proguésque de maniére identique jusqu'a la
température +3C. Au-dessus de cette valeur, les contraintesggastgrandes pour le fil qui

a été le plus déformé (tableau 4-5). Ensuite, ¢edraintes baissent durant le refroidissement
du fil. La plus petite perte est observée pourrenyer essai. Aprés retour a la température
ambiante, le fil reste & 100% austénite dans liessh dans I'essai 2, contrairement a I'essai

3 ou il y a une petite production de martensite.
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Fig. 4.22. Diagramme de la contrainte en fonctianld température (M limite martensite
start, M - montée de l'intensité pour augmentetelapérature, D — baisse de l'intensité pour
baisser la température).

Tableau 4-5. Contraintes maximales et résiduelles pour leifl N (en état austénitique au
début de la traction) en fonction de la déformativtiale.

Contrainte maximale Contrainte résiduelle
NO | Tmax [°C] Omax [MPa] AL [mm] NO | Tres [°C] Os [MPa] AL [mm]
1 97,2 155,67 1,48 1 22,2 124,34 1,48
97,2 248,08 2,82 2 22,2 162,91 2,82
3 98,0 474,45 8,14 3 23,0 205,40 8,14

Souvent on se pose la question : dans quel ét#lidoit étre le fil AMF pour
obtenir le meilleur résultat. Pour trouver la répmnon a fait des essais pour la méme pré -
déformation du fil AL = 8,42 mm) mais pour différents états martengéigy On observe que
la contrainte maximale et la contrainte résidupber le fil en état martensitique au début de
I'essai ont presque les mémes valeurs que poulrdéa £tat austénitique. Sur la figure 4.23,
les résultats des mesures sont montrés graphiquemesrcontraintes maximale et résiduelle,
qui se sont développées dans le fil lors de I'ététiient comparables quelque soit I'état
martensitique de I'échantillon au début de I'essai.
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Fig. 4.23. Diagramme de la contrainte en fonctianla température en fonction de I'état de
la structure cristalline du fil au début d’essai {Mlimite martensite start, M - montée de
l'intensité pour augmenter la température, D — kaisde l'intensité pour baisser la
température).

Quand on baisse la température du fil, la tenddeadiminution de la contrainte est la
méme pour les quatre essais présentés. Pour vdaifiépétitivité des essais, on observe les
quatre diagrammes qui comparent les courbes oldeemefonction de I'état cristallin du
matériau au début d’essai et de la températureiusaguelle I'échantillon a été chauffé (fig.
4.24). Il est visible qu'on perd beaucoup de conteaen retournant a la température
ambiante, mais finalement la contrainte résiduatieint la valeur moyenne 226 MPa (pour la
température ambiante 179C). Si on compare ces résultats finaux avec les dmndé [20],

on voit qu’on obtient des résultats comparablegpetidamment de la méthode de chauffage.
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b) Courbes pour le fil chauffé jusqu'a 2C0pour deux états cristallins différents.
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d) Courbes pour le fil initialement en état martenshauffé a deux températures difféerentes
15C°C ou 200C.

Fig. 4.24. Diagrammes contrainte — température peuil Ni — Ti de diamétre 1 mm.
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La procédure a suivre pour créer de la contraiateggativation thermique dans un
matériau a mémoire de forme [69] montre que poerpetite déformation initiale, on perd de
la contrainte maximale dans le fil §§— Tiso 2 @pres avoir atteint la droite martensite start en
retournant a la température ambiante (frontierelela-de laquelle il y a une production de
martensite). On observe bien ce phénoméne powsal'ds (fig. 4.22), dans lequel la pré —
déformation était égale a 1,48 mm. Par contrestihetable que pour une déformation initiale
assez grande, la perte de contrainte commencel¢ostlite aprés avoir baissé la température
dans le fil. Dans le cas illustré sur la figure3}.@n voit que ce processus se produit beaucoup
plus vite. Cette perte importante de contraintet pidte causée par une transformation
incompléte de la martensite orientée en austénité, (—~ A). Dans le il
Nisps — Tise2 avec une grande déformation initiale, les contes augmentent vite avec
'augmentation de la température : probablememhd¢eriau testé n’atteint pas une structure
purement austénitique. En effet, il y a une stmctaristalline mixte d’austénite et de
martensite, ce que peut provoquer la perte de aiokdr

La seconde raison expliguant ce phénomeéne peutditherchée dans le chauffage
non - homogene de I'éprouvette (fig. 4.2). Mémemsiapplique la température maximale
égale a 200°C, il y a toujours des fragments dgufine sont pas bien chauffés et qui restent a
la température ambiante. Il y a trois étapes (m&gsur la longueur de fil chauffé, présenté
sur la figure 4.6 — a) :

— partie du fil nommée « Mo » ou il reste de la masite orientée — la température ne
change pas beaucoup ;
— partie du fil nommée « Mo+A » ou on a de la maitensrientée mélangée avec de

'austénite ;

— partie du fil nommée «A» ou la température estissutnment élevée pour avoir

seulement de l'austénite.

Durant le chauffage, on voit que la partie centdaldfil retourne en austénite ce qui
provoque le raccourcissement du filst\j — Tige 2 (la déformation du fil est bloquée). En
revenant a la forme initiale, il y a une traction fil. En effet, on garde de la martensite
orientée dans cette partie du fil. En conséqudacprésence de martensite orientée dans la
structure cristalline du fil est responsable ddifainution de la contrainte quand on revient a

la température ambiante.
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Bien qu'on n'obtienne pas la méme courbe de carteaien fonction de la
température, ce qui a été présenté dans [69], benblbe méme résultat final. La contrainte
résiduelle se situe autour la méme valeyy= 205 MPa.

Pour vérifier que la fraction de martensite orientians le fil dAMF a la fin du
chauffage n’est pas égale a zéro, on peut auskgaepla loi de mélange (4). On est capable
de calculer de fraction de martensite orientéeosction de la température. La fraction de
martensite orientée est calculée pour une régistige la martensite orientée constante
pmo = 1,13 pQm], tandis que la température est obtenue a I'deléa puissance fournie a
chaque étape de chauffage et de refroidissemefit @ur la figure 4.25, on peut voir qu’il
reste de la martensite orientée dans le fil quanést revenu a la température ambiante. La
fraction qui reste est dépendante de la valeurmaiei de la température de chauffage. Quand
on a des déformations résiduelles d’environ 4,0&o,tdmpérature de 150°C n’est pas
suffisante pour avoir une transformation completeMy — A. Au-dessus de cette valeur, on
observe que la fraction de martensite orientéetaeilise malgré que I'on augmente la
température. Ainsi, il est vérifié que la transfation M, — A est compléte (voir la courbe
martensite 200°C,.s = 4,1%). Il est observé qu’il reste environ 24%ndartensite orientée
dans I'échantillon de Nj g— Tisg 2

Un point extrémement important obtenu dans ce ilrasal'information que I'on peut
obtenir une contrainte supérieure a 600 MPa eisanil le fil de Ni - Ti de diamétre 1 mm. La
guestion est : comment cela peut étre réalisé AeLdes propositions est d’utiliser un fil
d’AMF qui aura d’autres plages de température desfiormation martensitique. Donc, pour
une application de ce matériau en génie civikutfchoisir un alliage & mémoire de forme qui
permet d’obtenir la valeur maximale de contraidsiduelle et qui présente une température

de transformation martensitique inférieure a lagérature a laquelle la structure travalille.
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Fig. 4.25. Diagramme fraction de la martensite atée — température durant le chauffage et
le refroidissement du fil I’ AMF.
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Fig. 4.26. Comparaison des courbes fractions detemsite orientée - température obtenues
pour différents états martensitiques au début dedetion du fil d’AMF (H —chauffage du fil,
C - refroidissement du fil, 108C ou 200°C - température maximale de chauffaggs -
déformation résiduelle obtenue a la fin de la tractde fil).
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4.5. Conclusions

Les recherches et les analyses des résultats ffFés#ans ce chapitre ont permis de
connaitre la distribution de la température dangetda longueur du fil Ni — Ti (placé en
position verticale) en fonction de I'intensité daucant électrique. Sur la base de ces données,
deux relations sont déterminées : la variation elapérature dépendant de l'intensité du
courant et la puissance en fonction de la temperattéée dans le fil d’AMF. Ensuite, en
utilisant ces relations, on a pu effectuer desexduEkpérimentales pour la détermination des
frontieres « martensite start » et « martensitistis en fonction de la contrainte dans le fil
d’AMF.

En profitant des essais pour la détermination det\M\k, I'évolution de la résistance
en fonction du courant circulant dans le fil d’AMIFeté vérifiee. A titre de comparaison, la
résistance des échantillons a été mesurée diresteneutilisant la méthode traditionnelle a
l'aide d'un ohmmetre. Sur la figure 4.13, la vésiade résistance du fil Ni - Ti est présentée
lors de la transformation martensitique : de l'énis¢ a la martensite. Il a été trouvé que la
variation de résistance du matériau AMF est dépardie la quantité de martensite orientée.

Puis, la loi des mélanges a été utilisée pour #ola structure du réseau cristallin.
L'équation décrit la résistance globale du fil endtion de la quantité de martensite orientée.
Son application permet de calculer théoriquemest Variations de résistance du fil en
fonction de la quantité de martensite orientée tmptage de 0 % a 100 %.

En utilisant la connaissance précise de I'échawdfgnde I'échantillon d’AMF grace
au courant électrique, d'autres études ont été esqmaur déterminer le développement de la
contrainte dans le fil a mémoire de forme en fanctile sa température lors de l'essai de
traction. Sur la figure 4.23, les résultats des uress sont présentés graphiquement. lls
montrent que les contraintes maximale et résidueléges dans le fil d’AMF durant les tests,
sont comparables indépendamment de I'état indiastenite ou martensite).

Les travaux décrits dans ce chapitre forment uerabie de résultats expérimentaux
qui permettent de connaitre les processus carstagies qui se produisent dans les matériaux
a mémoire de forme. Ceci est tres important pouneneorrectement et de maniere bien

contrélée la précontrainte des structures en gdofiutilisation d’AMF.
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5. Présentation des fils AMF et des éprouvettes dyéton : géométrie et propriétés des

matériaux

5.1. Présentation des matériaux AMF utilisés

Parmi les nombreuses offres que proposent les prewhs d'alliages a mémoire de
forme (AMF) pour les expériences prévues, nous swhoisi deux types de matériaux :
nickel - titane (Ni - Ti) et cuivre - aluminium €byllium (Cu - Al - Be). Le choix a été guidé
par les informations disponibles sur : les valedes températures de transformation
martensitique ; la durabilité du matériau ; la défation maximale jusqu'a laquelle I'effet
mémoire simple sens existe.

Ainsi, les matériaux a mémoire de forme achetéslssrsuivants :

— Fil Ni=Ti ¢ 1 mm de longueur L = 40 m (numéro de la référendd0331);

— Fil Ni—=Ti ¢ 2 mm de longueur L = 80 m (numéro de la référendd0332);

— Fil Ni—Ti ¢ 3 mm de longueur L = 80 m (numéro de la référenb®333);

— Fil Cu — Al — Be¢ 2 mm de longueur totale 103 m par morceaux (nundérda
référence : LM0306) :

- L= 13,10 m — k= 18,90 m
- L= 15,50m —£= 19,50 m
- Lz= 16,50 m —t= 19,50 m.

Les fils mentionnés ci-dessus sont fournis en lesbote diametre supérieur a 35 cm,
ce qui a « protégé » le matériau avant de charget tristallin de l'alliage (flexion faible).
Les informations concernant les matériaux choisishnées par le fabricant, sont les
suivantes : composition chimique (voir section l@tlrésultats de calorimétrie différentielle

a balayage effectuée pour chaque fil (voir sectionR).

5.1.1. Tests de calorimétrie différentielle & balagge (DSC)

Le test fondamental pour déterminer les quatre éeaipres caractéristiques de
transformation martensitique (MMs, As, Ar) est effectué par calorimétrie différentielle a
balayage (en anglais DSC). C'est la méthode laytilisée qui permet d’obtenir facilement
les températures cherchées. Pour réaliser lesde$dSC, on suit les procédures données par
les normes ASTM F2004 et ASTM F2005 [N-1 et N-2]falut souligner que les tests sont
réalisés sur un milligramme de matériau a conteamile. La procédure consiste a répéter un
cycle de refroidissement et de chauffage au couuel est enregistrée la difféerence des

échanges de chaleur entre I'échantillon a analgseme piece de référence. Ainsi, lors de

71



l'augmentation ou la diminution de la températwrd'@chantillon, les réactions exothermique

et endothermique sont observées dans le maté@uLld premier cas est lié au changement
de la structure cristalline de l'alliage de la raasite a I'austénite. Le second cas se produit
lors du refroidissement de I'échantillon lorsqueniatériau revient d'austénite en martensite.

Les deux réactions sont illustrées sur la fig.@af des pics sur le diagramme.
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Fig. 5.1. Diagrammes DSC donnant les quatre tentpéra de transformation (MMs, As
et A) pour le fil Cu - Al - Be de diamétre 2 mm.

Les températures de transformation martensitique Ises au cours du test de DSC.
Pour cela, sur la courbe calorimétrique, il fauplauer une tangente au point ou la
transformation de ’AMF commence ou se terminentiérsection des deux tangentes, c'est-a-
dire la ligne de base avec le prolongement deglzelide pente du pic maximal de la courbe,
permet de déterminer la température de transfoomati

A l'aide du diagramme DSC préparé pour l'alliage CAl - Be (voir fig. 5.1 et
I'article [45]), on voit la méthode de déterminatide la température de début et de fin de
transformation martensitique. La courbe caloring@iei a quatre points caractéristiques
d'inflexion. En utilisant cette méthode, on a tréues températures de transformation de

martensite en austénite, et inversement

12



* pendant le refroidissement on peut déterminer :
- le début du pic qui définit la température Mlaguelle commence la transformation
A — M (le matériau absorbe de I'énergie) ;
- la fin du pic qui définit la température;M'est-a-dire la fin de transformation ;
* pendant le chauffage, on peut déterminer :
- le début du pic qui définit la températurg A laquelle commence la transformation
M — A (le matériau donne de I'énergie) ;

- la fin du pic qui définit la température &in de transformation).

Des résultats des tests de DSC des matériaus t@stété fournis par le producteur.
Toutefois, pour confirmer les résultats fournisys@avons refait les tests de DSC pour les fils
Ni - Ti de diametre 1, 2 et 3 mm et Cu - Al - Bedlametre 2 mm. Tous les résultats sont
présentés dans la section 10.2. Le tableau 5-led@srtempératures recherchéesg, (ML, As

et A) pour chaque matériau.

Tableau 5-1. Comparaison des températures de transformatiotensiique entre les tests de
DSC et par analyse dilatométrique.

Températures caractéristiques de transformation matensitique
DSC DILATOMETRIE

Type de fil M Ms As A M Ms As A

[°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
Ni - Ti 1mm | -21,6 15,4 8,7 40,4 -66,7 -6,5 13,8 21,6
Ni - Ti 2mm | -26,9 -7,9 11,1 31,5 -63,1 -9,2 1,7 12,9
Ni - Ti 3mm | -80,2 | -48,3 -7,8 22,0 -79,6 -55,1 3,6 34,3
Cu-Al-Be2mm | -38,6 -19 4,8 19,3 -0,3 12,0 24,7 352

En faisant la comparaison, par exemple posrolh peut constater que la valeur est
décalée pour chaque type d’AMF. De plus, pour ilsseh nickel - titane, on observe aussi
une autre température de début de la transformatiwnréseau cristallin (de formes
irrégulieres vers une structure ordonnée). Ce tatsabt conditionné par le pourcentage des
divers éléments chimiques de lalliage a base Nii.-Un léger changement dans la
composition de l'alliage modifie les valeurs.

En conclusion, la calorimétrie différentielle ddyamge est la méthode la plus populaire
pour la détermination des températures de transfitomde phase dans les AMF. Les auteurs
de nombreux articles se basent sur ce type detatsuCependant il faut se poser la question

de savoir si cette méthode est bonne.
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En cherchant la réponse a la question ci-dessest iimportant de noter les points suivants
iIssues de la norme ASTM F2004-05 :

— point 5.3: « Cette méthode est utile pour le ddletde la qualité, I'acceptation des
spécifications et les tests. »

— point 5.4: « Les températures de transformatiotenbes grace a la calorimétrie
différentielle & balayage (DSC) ne sont pas en atewvec les résultats obtenus par
d'autres procédures en raison de l'influence delédormation et de la charge au
cours de la transformation. »

L'American Society for Testing and Materials (ASTM)igue que les résultats de
DSC ne sont pas similaires aux valeurs obtenuekepautres méthodes ! Si les fils en AMF
sont déformés, il faut déterminer ces températutestransformation en choisissant la

méthode qui va assurer des conditions similairgseasais réels.

5.1.2. Tests dilatométriques

En prenant en compte les recommandations de laen&®TM F2004 [N-1], nous
avons décidé de vérifier les températures de wamsition de phases en utilisant une
méthode différente de la calorimétrie différentell balayage. A cet effet, on a choisi la
méthode dilatométrique. Les résultats de mesuret goésentés sous la forme de
"dilatogramme”, c'est-a-dire le diagramme repres@nia variation de la dimension linéaire
du matériau testé en fonction de la températurduwtemps. La plupart des dilatométres ont
une possibilité pour réduire au minimum l'influertel'atmosphere ambiante durant les tests
grace a l'utilisation par exemple de l'argon, dedte ou de I'hélium [26]. Pour le test, nous

avons choisi I'nélium comme environnement dansdelgutest dilatométrique est effectué.

Dans le cas des AMF, durant le changement de tetypér on suit la modification du
réseau cristallin dans 'AMF a partir du changenamiongueur. Si il y a une transformation
A — M, on observe une augmentation de longueur dedigtte et inversement pour la
transformation inverse. Les tests conduits sur macllynamométrigue permettent de
déterminer précisément les relations entre les éeatyres de transformation et le coefficient
de dilatation thermique, etc.

Des tests dynamométriques ont été effectués dilihsle I'Ingénierie des Matériaux
de la Faculté de Génie Mécanique a Politechnikekd{waka. On utilise un dilatométre
horizontal DIL 402C Netzsch. Comme environnemennsdda machine, on utilise
'atmosphere protectrice de I'hélium. La vitesse alauffage et de refroidissement de

I'éprouvette est 10 K/min. Un fragment de fil dadpieur L, & déformation nulle et sous une
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tres petite force initiale (voir tableau 5-2), sstimis a la procédure suivante :

chauffage a la vitesse de 10°C / min, de la tentper@ambiante jusqu'a +100 °C ;

- refroidissement a la vitesse de 10°C / min, derapérature +100°C jusqu'a —100°C ;
— chauffage a la vitesse de 10°C / min, la tempéeatl®0 °C do jusqu'a +100 °C;

- refroidissement a la vitesse de 10°C / min, derdapérature +100°C jusqu'a -100°C;

— chauffage a la vitesse de 10°C / min, jusqu'artgptrature +50°C.

Tableau 5-2 Longueurs des échantillons utilisés pour le ddatométrique

L Force initiale
No. | Type d'AMF
P [mm] IN]
1 [Ni—Ti 1 mm 5,066 0,3
2 |Ni-Ti 2mm 14,919 0,3
3 |Ni-Ti 3mm 15,015 0,3
4 |[Cu-Al-Be 2mm 15,079 0,3

La procédure graphique de détermination des teryrésa de transformation est
analogue a celle de la méthode DSC. Les changerdenphases dans I'AMF se présentent
sous la forme d’inflexions des "courbes dilatonggtes”. Sur la figure 5.2a est montré un
exemple de dilatogramme pour l'alliage Cu — Al —d&ediameétre 2 mm. C’est le diagramme
de dépendance du changement de longueur en forditantempérature. Grace au zoom sur
une partie du dilatogramme (voir fig. 5.2 b), orsetve des points d’inflexions de la courbe
dilatométrique, et on peut déterminer les quatrenptgatures de transformation
caractéristiques. Le début de la transformation-MA a lieu au point A ou la courbe est
déviée a partir de la direction de la tangentersi&adirection du chauffage. La fin de cette
transformation est donnée par @u le pic sur le diagramme est fini. La détermoratdu
début de transformation A M, qui se produit au cours du refroidissementasttrée sur la
fig. 5.2 b.

La fin de la transformation se situe au point dérion du dilatogramme. Tous les
dilatogrammes obtenus durant les tests sont peselans la section 10.3. Par contre les

valeurs de températuresMMs, As et A sont résumées dans le tableau 5-2.
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Fig. 5.2. Résultats des tests dilatométriques dil@togramme pour I'AMF Cu — Al — Be
2 mm; b) zoom autour des pics de la courbe dilatoquée.

Les températures issues des tests dilatométrignesies valeurs plus élevées. La
comparaison des résultats obtenus a été faiteessamiple décrit ci-dessus. Le début de la
transformation de la martensite a l'austénite dattampérature +24,7°C, c'est a dire 19,9 °C
plus haut que la valeur du test DSC. La différeqatre les résultats des deux tests pour la
température Aest égale a 15,9°C.

Le test dilatométrique est une méthode appropieée géterminer les températures de
transformation dans les AMF parce que cette métlestisimilaire a la maniere d'utiliser ces

matériau au cours de la précontrainte du bétonr (gaite du travail). Au cours de
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I'enregistrement des mesures, le phénomene cogsatrle changement de longueur de fil
qui se produit pendant le chauffage / refroidissgtrde matériau.

Comme confirmation de la justesse des résult@tdiétriques, on peut effectuer une
expérience simple : c’est-a-dire prédéformer urredette et ensuite la chauffer jusqu’a une
température plus haute que la températureApres le dépassement de la températye A
pour activer la transformation du réseau cristalinla martensite en austénite, on observe le

raccourcissement du fil (retour a la dimensionate).

5.1.3. Procédure générale pour tester les propriééles matériaux AMF

Les propriétés des AMF sont dépendantes de la csitigpochimique de l'alliage. Un
petit changement dans la composition de l'alliagée cun changement des propriétés
meécaniques. Il est nécessaire d'effectuer des etdeldase des propriétés pour chaque AMF
utilisé afin de déterminer : son module d'Youngddédormation résiduelle qui reste apres une
prédéformation, ainsi que la contrainte critiquéaquelle la transformation martensitique
commence, etc.

La procédure de réalisation des essais a été elé@imartir de la référence [9]. Les
tests sont faits sur des éprouvettes dont la langemetre les mors de la machine de traction
est égale ad.= 12 cm. Les étapes liées a cette procédure sont :

— On refroidit une éprouvette de fil d’AMF jusqu’aaitempérature en dessous deei
ensuite on la chauffe a la température +100°C daesenceinte thermique. Grace a
ce processus, on obtient le fil dans un état «€aitstpure » ;

— On place le fil AMF entre les mors d'une machindrdetion Zwick 1455 20kN;

— On charge le fil jusqu'a une quantité prédétermuh@aléformation Ac = 6% pour
l'alliage Ni - Ti etAe = 6, 7 et 8 % pour I'alliage Cu - Al - Be avec untesse stable
égale a 1,2 mm / min. Puis on décharge le fil peuenir a une contrainte quasi nulle.
Durant cette étape, il y a un enregistrement désrmétions résiduelles qui restent
dans le fil aprés déchargement. On note qu’il yna rtéorientation de la martensite
durant I'étirement du fil. Il est créé une martémgirientée qui peut étre utilisée pour
la création de contrainte dans le fil bloqué aesé¢gemités ;

— On bloque le déplacement des mors dans la mackitraction de maniéere a ce qu'il
n'y ait pas de possibilité de changement de longwans le fil. On chauffe

I'éprouvette, ce qui crée une augmentation degames dans le fil.
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5.1.4 Propriétés mécaniques du fil Ni — Ti de diante 1 mm

Pour déterminer les valeurs de module d’Young, aledntrainte critique et de la
déformation résiduelle dans le fil Ni - Ti de dianeel mm, on a réalisé les trois premiers
points de la procédure décrite dans la sectior35.lla température a laquelle on travaille est
égale +15°C. Les fils d’AMF avant test sont a l&tasténitique.

Leffet de chargement et déchargement est présamtée fig. 5.3 sous la forme d'un
diagramme contrainte — déformation.

La visualisation de la dépendance de la contramtgfonction du temps (fig. 5.3)
donne également des informations trés importanteslas contrainte résiduelle dans le
matériau. En suivant la courbe, on voit les quétapes d’essai (issues de la procédure). Au
début, la contrainte dans le fil augmente linéa@etrau cours de la traction du fil. Ensuite,
laugmentation de la contrainte est nettement fhilsle — c’'est la représentation de la
transformation martensitique qui se produit daéprbuvette. La troisiéme étape consiste en
un déchargement (contrainte revenue a zéro). Barfal’analyse de la contrainte en fonction
du temps, on arrive au plus important et au denpoént de cette étude : c’est le chauffage
puis refroidissement du fil en Ni — Ti. Laugmembat de la température provoque une
augmentation rapide du niveau de contrainte. Quanehatériau revient a la température
ambiante, on peut remarquer une relaxation deng&raate et ensuite une stabilisation a 202
MPa. Cette contrainte est nommeée « contrainte UéBel»cyes

On lit les parametres suivants pour le fil Ni €& diamétre 1 mm :

— module d'Young E =34,7 GPa;
— contrainte critique oo = 244 MPa ;
— contrainte maximale omax= 269 MPa ;

— déformation résiduelle gres= 5,14 % ;

— contrainte résiduelle ores= 202 MPa.
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Fig. 5.3. Diagramme contrainte - déformations ptifil Ni — Ti de diamétre 1 mm.
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Fig. 5.4. Diagramme contrainte — temps pour IdNii- Ti de diametre 1 mm.



5.1.5. Propriétés mécaniques du fil Ni — Ti de diagtre 2 mm.

Les tests effectués sont analogues a ceux de fmrsécl.4. Les figures 5.5 et 5.6

montrent les résultats.
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Fig. 5.5. Diagramme contrainte -déformation pour-Nfi de diamétre 2 mm.
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Fig. 5.6. Diagramme contrainte — temps pour IdNii- Ti de diametre 2 mm.
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On lit les parametres suivants pour le fil Ni -d€ diametre 2 mm :
E=21,7GPa;

o= 314 MPa ;

omax= 309 MPa ;

€res= 4,57 % ;

ores= 248 MPa.

— module d'Young

— contrainte critique

— contrainte maximale
- déformation résiduelle

— contrainte résiduelle

5.1.6. Propriétés mécaniques du fil Ni — Ti de diagtre 3 mm

Les tests effectués sont analogues a ceux de t@rsécl.4. Les figures 5.7 et 5.8

montrent les résultats. On lit les parametres ssv/pour le fil Ni — Ti de diamétre 3 mm :

Fig. 5.7.

module d'Young
contrainte critique
contrainte maximale
déformation résiduelle

contrainte résiduelle

E =154 GPa;
o= 307 MPa;
Oomax= 336 MPa ;
€res = 3,65 % ;
ores= 179 MPa.

Ni-Ti ¢ 3 mm
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Diagramme contrainte -déformation poufiléNi — Ti de diamétre 3 mm.
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Ni-Ti ¢ 3 mm
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Fig. 5.8. Diagramme contrainte — temps pour IdNii- Ti de diametre 3 mm.

5.1.7. Propriétés mécaniques du fil Cu — Al - Be ddiameétre 2 mm

Comme dans le cas du fil en nickel-titane, lesstest fil Cu — Al — Be sont exécutés
selon la procédure décrite dans la section 5.a8ega une machine de traction Zwick 1455
20 kN. Le but de cette partie est la déterminaties propriétés mécaniques du fil Cu — Al -
Be de diametre 2 mm. La température a laquelleawaille est égale +15°C.

Le module d’Young est trouvé égal a E = 31,8 &Pesuite, pour déterminer la
contrainte résiduelle dans le matériau, on a faistséries d'essais (trois tests pour chaque
échantillon) avec différents niveaux de prédéforamapour les fils. On établit une procédure
d’essai en se basant sur le diagramme contraidéfoermation (fig. 5.9). Des échantillons en
état austénitique sont placés entre les mors daeatzhine de traction. Ensuite, les fils sont
étirés jusqu’a 6%, 7% et 8%. Quand on a obtenwlew souhaitée d'allongement, le fil est
déchargé. La prédéformation dans le matériau egitemae en bloguant la traverse de la
machine d'essais. Le fil Cu — Al — Be est ensui@uéfé jusqu’a la température +60 °C grace
a une source extérieure de chaleur. On observaugmentation de la contrainte dans le fil
sous déformation fixée. Des comportements idensiquaar le fil Cu — Al — Be sont notés

durant les tests décrits dans [51].
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Fig. 5.9. Diagramme contrainte -déformation poufileCu — Al - Be de diametre 2 mm.

Apres l'arrét de la source de chaleur, les mestwesinuent pendant 1000 s pour
observer ce qui se passe au niveau de la contdantele fil. Le refroidissement du fil jusqu'a
la température ambiante est présenté sur le diageaoontrainte — temps (fig. 5.10). Quand
la température de I'éprouvette revient a +15°Cyatune diminution rapide de la contrainte.

La résistance en traction a été aussi mesuréela@ahsise « haute température ». Pour
obtenir 100% d’austénite dans le fil, on le chauffequ’a +100 °C. Une éprouvette a été
soumise a un essai statique de traction, réalsspija rupture. On a obtenu une résistance a la
rupture égale a 737 MPa et un allongement a rujpkei’23%. La dépendance de la contrainte

a la déformation dans I'échantillon est non lirawoir fig. 5.11.
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Fig. 5.10. Diagramme contrainte — temps pour I&fil — Al - Be de diamétre 2 mm pour trois
niveaux de prédéformation [31].
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Fig. 5.11. Détermination de la résistance a la trac pour le fil Cu — Al — Be de diametre
2 mm [31].
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5.1.8. Dépendance a la température dans le fil AMproduit par effet Joule

On peut obtenir différentes températures dansl léAMF par effet Joule. C’est un
effet thermique qui se produit lors du passage daumant électrique dans un conducteur — ici
le fil ’AMF. Il se manifeste par une augmentatidae I'énergie interne du conducteur et

généralement de sa température. Ce comportemepris'® par la formule (12) :

Q = RI*t (12)
avec :

Q — quantité de la chaleur;
| — intensité du courant électrique ;
R — résistance électrique du conducteur ;

t — temps de passage du courant.

On a testé les fils AMF en Ni-Ti et Cu-Al-Be deandiétres différents. Pour chaque
éprouvette, on a mesuré l'intensité | [A], le vgitaU [V] et la différence de température. A
I'aide de loi d’Ohm, on a ensuite calculé la pumssaP [W] et la résistance du fil R

Enfin, on a tracé relation obtenue entre la tenipégaet la puissance pour chaque fil ’AMF.
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5.1.8.1. Fil Ni - Ti de diametre 2 mm

La longueur totale du fil testé est égale a L = #0id. Avant utilisation, le fil a été
préchauffé dans une enceinte thermique jusqu'a &0&Chantillon est alors dans I'état
austénitique) et il a été peint en noir pour lladsr & un corps noir vis a vis de la caméra

thermique utilisée pour le mesures.

Tableau 5-3.Résultats d’essais pour le fil Ni —Ti de diametmm@.

No | [A] UJ[V] AT [°C] R[Q] P [W]
1 0,00 0,000 0,00 0,000
2 1,00 0,097 1,58 0,097 0,097
3 3,01 0,288 14,2 0,096 0,867
4 4,04 0,379 222 0,094 1,531
5 5,02 0,469 35 0,093 2,354
6 6,51 0,603 55,20 0,093 3,926
7 8,00 0,737 78,38 0,092 5,896
8 9,51 0,853 100,98 0,090 8,112
120
100 .

80 /
y = 0,8899x° + 2,3892x /
G0

40 /
20

I [A]

AT['C]

Fig. 5.12.Différence de température en fonction de lintemgiour le fil Ni —Ti de diameétre
2 mm.
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Fig. 5.13. Puissance en fonction de la différenedesinpérature pour le fil Ni —Ti de diamétre
2 mm.
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Fig. 5.14.Puissance en fonction de I'intensité pour le fiHNi de diametre 2 mm.
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5.1.8.2. Fil Ni — Ti de diamétre 3 mm

La longueur totale du fil testé est ici aussi égale= 200 mm. Avant utilisation, le fil
a été préchauffé dans une enceinte thermique uS§aC (I'échantillon est alors dans I'état
austénitique) et il a été peint en noir pour lladsr & un corps noir vis a vis de la caméra

thermique utilisée pour le mesures.

Tableau 5-4.Résultats d’essais pour le fil Ni —Ti de diametmmid.

Lp | I[A] U[V] AT [°C] R[Q] P [W]
1 0,00 0,000 0,00 0,000
2 2,02 0,057 2,15 0,028 0,115
3 4,02 0,114 9,37 0,028 0,458
4 6,00 0,171 19,04 0,029 1,026
5 8,03 0,229 32,20 0,029 1,839
6 9,00 0,256 39,40 0,028 2,304
7 | 10,08 0,287 47,50 0,028 2,893

50

45 /.

40

s y = 0,4012x" +0,7289x

30 /./
25 //
. Pl

10

AT["C]

I [A]

Fig. 5.15. Différence de température en fonctior’idéensité pour le fil Ni — Ti de diametre
3 mm.
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Fig. 5.16.Puissance en fonction de la différence de tempérgtaur le fil Ni —Ti de diametre
3 mm.
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Fig. 5.17.Puissance en fonction de I'Intensité pour le fiHNi de diamétre 3 mm.
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5.1.8.3. Fil Cu - Al - Be de diamétre 2 mm

La longueur totale du fil testé est ici aussi égale= 200 mm. Avant utilisation, le fil a été
préchauffé dans une enceinte thermique jusqu'a &0&Chantillon est alors dans I'état
austénitique) et il a été peint en noir pour lladsr & un corps noir vis a vis de la caméra

thermique

Tableau 5-5.Résultats d’essais pour le fil Cu - Al - Be de dédira 2 mm.

No | I[A] U[V] AT [°C] R[Q] P [W]
1 0,00 0,000 0,00 0,000
2 0,51 0,003 0,00 0,006 0,002
3 1,00 0,006 0,006 0,006
4 3,03 0,017 0,98 0,006 0,052
5 4,03 0,023 2,14 0,006 0,093
6 5,00 0,029 3,51 0,006 0,145
7 6,00 0,035 4,93 0,006 0,210
8 7,03 0,041 7,04 0,006 0,288
9 8,00 0,046 8,86 0,006 0,368
10 | 9,00 0,052 11,02 0,006 0,468
11| 1010 0,059 13,63 0,006 0,596

16
14 /.
12

y =0,1332x% +0,0242x /l/
10

AT [°C]

1 [A]

Fig. 5.18.Difference de température en fonction de I'intehgbur le fil Cu - Al - Be de
diametre 2 mm.
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Fig. 5.19. Puissance en fonction de la differene¢esinpérature pour le fil Cu - Al - Be de
diametre 2 mm.
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Fig. 5.20.Puissance en fonction de l'intensité pour le fil-CAl -Be de diamétre 2 mm.

91



5.2. Eprouvettes pour les tests - description

5.2.1. Préparation des éléments en béton pour lessais

Un plan de recherche a été élaboré avec deux wygebantillons en béton: des
éléments cylindriques creux et des poutrelles. Poagtuire les cylindres creux en béton, on a
utilisé des coffrages en carton qui permettent tioib des surfaces lisses et qui ont
'avantage d'étre faciles a enlever. Les moules été& préparés avec les dimensions
suivantes :

o 3 tubes de diametres intérieur et extérig@b0 — 200 mm, de longueur 500 mm

o 3 tubes de diametres intérieur et extérig@00 — 250 mm, de longueur 500 mm

» 3 tubes de diametres intérieur et extérig@60 — 300 mm, de longueur 500 mm
Les poutrelles en béton de dimensions 40 x 100 rafh ont été fabriquées a l'aide de
moules métalliques disponible au Laboratoire L-&8'ldhstitut de Matériaux et des Structures
a Politechnika Krakowska.

Pour la fabrication du béton, on a utilisé du cim&EM | 32,5 R, du gravier de
basalte de granulométrie 2 a 8 mm, du sable dereidt de I'eau. La composition du béton est

précisée ci-dessous :

Ciment 353,4 kgfin
Gravier 1202,6 kg/in
Sable 560,0 kg?m
Eau 213,2 Ifm

Rapport E/C 0,6

Au cours du bétonnage, on a confectionné des éptmsvcubiques 150 x 150 x 150 mm et
cylindriques¢ 150 x 300 mm pour déterminer la résistance a tapcession, le module
d'élasticité et la résistance a la traction uniexia béton.

Le bétonnage a été réalisé le 22.07.2011 a PatitezhKrakowska. Apres le coulage,
les échantillons ont été vibrés sur une table witeraEnsuite, on les a couverts avec un sac en
plastique. Apres 7 jours, les moules ont été esletdes eprouvettes ont été conservées avec

les précautions habituelles.

5.2.2. Propriétés mécaniques du béton

Les essais de propriétés meécaniques du béton énéalisés 55, 562 et 649 jours

aprées le bétonnage. Les échantillons préparés mhautéere décrite ci-dessus ont été pesés et
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mesurés pour déterminer la densité du béton. Leuvahoyenne de la densité du béton est
égale a 2461 kg / TnLes éprouvettes cylindriques ont été polies efasées a leurs deux
extrémités avec une couche de soufre de manidreaindes surfaces lisses.

Une vue générale des matériels d'essais utilisés géterminer la résistance a la
compression et a la traction uni-axiale ainsi quenbdule élastique du béton est donnée sur
les fig. 5.23 et 5.24. Les données des éprouvetties résultats des essais sont présentés dans

le tableau 5-6.

Tableau 5-6.Présentation des parametres des éprouvettes.

) Masse masse Force de o cupe f, Module
No | Numéro [Kg ] volum|q131e compression [M Pa] [MPa] d’Young Date
[ kg/m~] [kN] [GPa]
1 K1 8,275 2452 1085 48,22 - -
2 K2 8,345 2473 1050 46,67 - - 14.09.2011
3 W1 13,295 2508 700 - 39,61 36,17
4 W2 13,280 2505 740 - 41,88 36,55
5 W3 13,035 2459 820 - 46,40 36,00
6 K3 8,290 2456 1235 54,89 - - 02.02.2013
7 K4 8,220 2436 1215 54,00 - -
masse
No [ Numéro I\flla(lzs]e V?I;Jrir?giz de l;oaré:tieon {li;ICPUt:] [MfICDta] Date
[kN]
8 K5 8,260 2447 147.,5 4,17 - -
9 K6 8,180 2424 141.,5 4,00 - - 02.02.2013
10 K7 8,225 2437 145,0 4,10 - -
11 W4 13,020 2456 51,5 - 4,41 -
12 W5 13,251 2500 52,5 - 4,49 - 30.04.2013
13 W6 13,189 2488 51,8 - 4,43 -

Le module d'élasticité du béton a été détermindutdisant la méthode simplifiée
(échantillon W1) et le procédé complet (échant8lo2 et W3). Avant chaque essai de
détermination du module d’Young, on a écrasé detamdillons cubiques pour déterminer la
résistance a la compression du béton. La valeuladerce de la compression a rupture
donnée par ces tests a servi a déterminer la lisut@rieure de la force appliquée a
I'échantillon cylindrique lors de I'essai de mesuie module d'élasticité en compression
(selon des recommandations de la norme DIN [6J\r Prouver B, on a pris deux niveaux
de chargement: un niveau supérieur égatca= 0,4fcy et un niveau inférieur égal a
op = 0,5 MPa. Le chargement est réalisé avec la machingadtéian EDU 400. Pendant
I'essai, la charge et la décharge ont été effestuéme vitesse stable égale a 0,5 MPa/s.

Les mesures de déformation ont été effectuéesiksant un extensomeétre Demec avec une
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base de mesure de 150 mm et une précision de 1,03@ig. 5.21). Le schéma de charge de

I'échantillon est montré sur la fig. 5.22.

T
<« 7

75

150

75

Fig. 5.21.Positions des repéres sur la surface latérale aém#tillons cylindriques.

Avant le test, on colle des repéres de mesure %f@g[l) sur la surface latérale des

échantillons cylindriques. Ces repéres sont usilig@ur mesurer des déformations grace a un

extensometre mécanique au cours de la compresgiale.aLes mesures sont réalisées a

'aide d’'un extensométre Demec pour les deux valale la contraintep = 0,5 MPa et
oc = 0,4f ¢y (selon la méthode décrite dans [61]). Le moduddadticiteE du béton (module
d’Young) est défini comme la pente de la sécantdidgramme contrainte — déformatian<

¢) passant par 0,5 MPa et Q,4f La valeur du module d’élasticité est calculéerpthaque

éprouvette a I'aide de la formule (13) suivante :

Ecm = (0c - op) / (ec - €p)

o max

[Nfmm?)

(13)

[h].-'m m’]

Tp

[

[M/mm?]

= f

= f

=30 = 30

i

B

ts]

Fig. 5.22. Schéma de charge de I'échantillon.
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Fig. 5.23. Poste de travail : a) machine de trant®DU 400, b) éprouvette en cours d’essai,
c) cube apres le test de résistance a la compnessio

Fig. 5.24. Test de comportement du béton : a)deshesure du module d’Young b) test de la
résistance a la traction axiale.
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L'étude du module d'élasticité du béton a l'aidéadeéthode compléte permet de déterminer
la valeur Em @ cing niveaux de charge: 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 @fQ,. Les échantillons ont été
chargés progressivement par incréments dé:@,jjusqu'a leur rupture complete. Pendant le
chargement, une mesure de déformation a été efegiour chacun des niveaux de contrainte
énumeéres ci-dessus. L'évolution de la déformatiométon dans la direction longitudinale en
fonction du niveau de chargement est montrée siig.|&.25 pour les éprouvettes W2 et W3.
La variation du module d'élasticité du béton, encfon du niveau de chargement est
représentée sur la fig. 5.26. La valeur moyennenddule d’Young a été déterminée pour

trois éprouvettes a 04§, : elle est égale B = 36,24 GPa.
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Une autre série d’essais, réalisée sur les étlbastcubiques, est le test de résistance
du béton a la traction par fendage conduit seloFERNL2390-6:2001 [N-3]. Les cubes sont
soumis a une force de compression appliguée setox tignes situées sur deux faces
opposées. La contrainte de traction qui en réslaltss le plan perpendiculaire passant par ces
deux lignes, provoque la rupture de I'échantill@m paction (fig. 5.27). La résistance a la

traction en fendage est calculée selon (14):
fct’sp| = 2F / (I d) (14)
avec:
feispl - résistance a la traction par fendage,
F - force maximale ;

d - dimension de la section transversale.

Les résultats de mesures et des calculs sont péésgans le tableau 5-6. La valeur moyenne

de résistance a la traction par fendage est édalg,& 4,09 MPa

Fig. 5.27. Test de résistance a la traction pardfsype sur cubes normalis@yvue de dessus
de la surface rompue b) zoom.

La résistance a la traction a également été détéempar traction directe des
échantillons cylindriques. Avant d'appliquer lee$éde traction axiales, chaque échantillon a
été entaillé sur une profondeur de 15 mm et ugelarde 3 mm au milieu de sa longueur. La
résistance a la traction axiale est calculée g@lbn

fae=F/ A (15)
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avec. F -force de rupture ;

A - section dans la zone de rupture.

La rupture de chaque échantillon a eu lieu a mi¢wa du cylindre (fig. 5.28), donc
tous les résultats obtenus sont pris en compte tpouver la résistance moyenne a la traction

axiale du béton. Cette valeur est égdlg a 4,44 MPa

a) b)
Fig. 5.28. Essai de résistance a la traction faite cylindres normalisés a) les deux
fragments du cylindre rompu, apreés le test b) asgeda section rompue a mi-hauteur.

5.2.3. Géométrie et équipements supplémentaire dél@ments en béton

Les cylindres creux et les poutrelles en béton @ét fabriqués a I'Institut des
Matériaux et Structures a Politechnika Krakowskaurs géométries sont décrites dans les

sections suivantes.

5.2.3.1. Cylindres creux en béton

La fabrication des cylindres creux de longueur 1,5 été rendue possible grace a
l'utilisation de moules en carton "EXTRA RURA" gpermettent d’obtenir des surfaces
extérieure et intérieure lisses immeédiatement ageesffrage des éprouvettes. Les moules en
carton sont solidarisés par une cage meétalliqumderd’'un c6té par un fond carré et de
I'autre par un écrou en forme de croix, reliés pae tige. Tous les éléments sont vissés, ce
qui assure la rigidité du coffrage et empéche toouvement relatif des cartons interne
et externe. Dans chaque moule, on a placé six digligposées selon les schémas présentés
dans la section 10.4. La fonction de ces vis espelenettre I'ancrage des fils dAMF
(fig. 5.29).

98



Fig. 5.29. Cylindres creux juste apres décoffrage.

Aprés le remplissage des moules par le béton,a [@acés sur une table vibrante et
on les a vibrés. Apres 7 jours, les moules onteétévés et les cylindres ont été recouverts
d'un film pour 28 jours. Les échantillons ont étésorés de fagcon précise dans le sens vertical
et horizontal. La figure 5.30 présente I'un desetille diameétre extérieur égal a 300 mm
(éprouvette R7). On a aussi fait des mesures d&mai de paroi. Les mesures pour chaque
cylindre creux sont présentées dans le tableauCi7a relevé les épaisseurs en 12 points en
haut et en bas du cylindre. La premiére mesurgrest au-dessus de la vis, les autre sont
effectuées de fagon séquentielle tous les 30 d¢da@s le sens antihoraire).

A l'aide de ces données, on a calculé I'épaisseayenne de la paroi de chaque

cylindre creux. Les résultats sont les suivants :

-tube R1 ¢ =20,43 mm - tube R4 4 £ 22,55 mm - tube R7 4 £ 20,78 mm
-tube R2 ¢ =20,48 mm - tube R5¢ £ 22,33 mm - tube R8 ¢ £ 20,59 mm
-tube R3 ¢ =20,27 mm - tube R6 4 £ 22,78 mm - tube R9 4 £ 20,79 mm

99



R7 - CYLINDRE CREUX DE DIAMETRE EXT. 300 mm surface supérleure
19,67 19.77 19,56
A
o 18,96 20.19
|1 ~
i
E mz 19.9 1,57
[
ED,@} : 21,8
=
o m
T; bk 21 32 surface [nléreurs
e
22,87 19,17 18.25
B3 A
=
ua
H>
&
| B
=
g 21,91
2199
300 mm - dlarmétre extérleur du cyllndre creux
260 mm - dlamétre [ntérleur du cylindre crewx
2319

Fig. 5.30. Géomeétrie du cylindre creux R7 et pod#smesures de I'épaisseur de la paroi en
parties haute et basse.
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Tableau 5-7 Mesures d'épaisseur des parois de cylindre @euéton, h [mm].

No du cylindre | Bord ANGLE t, [mm] ecart-type s
0° | 30° | 60°| 90°| 120° 1509 180P 21Q° 240° 270° 300° 330° [mm]
R1 HAUT | 20,00/ 18,00| 18,50| 18,80| 19,60| 19,90| 22,00( 21,70| 21,30| 21,40| 21,20| 21,00| 20,28 1,34
¢.= 200 mm BAS |18,80| 19,00| 19,50| 21,00/ 22,60| 22,00| 22,30| 21,50| 20,40| 19,70| 19,80| 20,20| 20,57 1,30
R2 HAUT | 19,70| 21,00| 21,10| 21,40| 20,60| 20,40| 22,00| 21,60| 21,30| 21,00| 19,80| 19,50| 20,78 0,80
¢,= 200 mm BAS |19,00| 19,30| 19,40| 20,80/ 21,00| 21,50| 21,00| 20,40| 20,10| 20,00| 20,20| 19,30| 20,17 0,80
R3 HAUT |21,00| 19,20| 18,60| 20,00| 20,10| 20,00| 21,10| 20,70| 19,70| 20,00| 20,30| 20,80| 20,13 0,74
¢.= 200 mm BAS |19,00| 19,00/ 18,70| 19,30| 20,00| 20,30| 20,70| 20,60| 21,40| 22,70| 22,20| 21,00| 20,41 1,29
No du cylindre | Bord ANGLE t, [mm] ecart-type s
0° | 30° | 60°| 90°| 120° 1509 180F 21Q° 240° 270° 300° 330° [mm]
R4 HAUT |21,10| 21,00| 20,50| 21,00| 22,20| 23,00| 25,00 25,00| 24,40| 24,40| 23,00| 21,40| 22,67 1,70
¢.= 250 mm BAS |23,40| 22,00| 21,00| 23,40| 23,30| 22,00| 22,60| 22,10| 20,90| 22,50| 23,20| 22,70| 22,43 0,86
R5 HAUT |23,00| 21,30| 23,00| 22,40 21,10| 21,20| 20,30 21,30| 22,40| 23,60| 21,40| 23,60| 22,05 1,09
¢.= 250 mm BAS |26,00| 24,20| 24,20| 23,00/ 21,30 21,40| 20,60| 19,60| 22,30| 22,00| 22,30| 24,40| 22,61 1,83
R6 HAUT |22,50| 24,00| 22,70| 25,20| 24,70| 21,80| 22,90| 23,00| 21,10| 22,50| 23,90| 20,70| 22,92 1,36
¢.= 250 mm BAS |22,90| 22,80| 23,00| 24,00| 24,30| 23,50| 23,20| 22,30| 21,60| 21,40| 21,10| 21,60| 22,64 1,05
No du cylindre | Bord ANGLE t, [mm] ecart-type s
0° | 30° | 60°| 90°| 120° 1509 180F 21Q° 240° 270° 300° 330° [mm]
R7 HAUT |22,87|21,32| 21,8 | 21,57 20,19| 19,56| 19,77 19,57| 18,96| 19,9 | 20,67 22,48| 20,72 1,26
¢,= 300 mm BAS |23,19|23,15| 22,11 20,41| 18,23| 18,08 18,25| 19,17| 20,51| 21,91 | 21,99| 23,12| 20,84 2,01
RS HAUT |21,39|22,61| 20,2 | 21,12 21,65| 19,49| 19,95| 19,63| 18,81| 21,75| 21,72| 19,31| 20,64 1,21
¢.= 300 mm BAS |19,98|19,21| 19,92| 21,4 | 21,78 21,07| 22,11| 21,12| 19,74| 20,03| 20,06| 20,08| 20,54 0,91
RO HAUT |19,77|19,67] 19,95| 20,51| 21,32| 22,25] 21,96 20,23| 21,25| 21,5 | 19,72 19,78| 20,66 0,95
¢,= 300 mm BAS |21,23|17,87| 22,51 21,26/ 17,54| 20,22| 21,19| 19,28 23,26 23,28| 20,68| 22,68 20,92 1,93




5.2.3.2. Poutrelles en béton

Les poutrelles en béton nécessaires pour effedaseressais de précontrainte en
utilisant des fils & mémoire de forme sont réabsd@ns des moules en acier de dimensions 40
mm X 100 mm x 500 mm. Le béton a été fait seloprtacédure présentée dans la section
5.2.1. Apres 7 jours de bétonnage, les poutrelfedéton sont enlevées des moules — la
présentation de trois des douze échantillons ésabst faite sur la figure 5.31. Ensuite, aprés
28 jours, on a pu les utiliser pour les expérimigma.

Fig. 5.31. Poutrelles en béton 28 jours aprées defmgage.

Comme équipement supplémentaire pour chaque épteuve trouve deux ancrages
qui seront utilisées pour fixer les fils d’AMF. #agit d’'un type d’ancrage par mors. La
structure de l'ancrage est en acier, avec unepgiate en métal entre les mors servant a fixer
les fils ’AMF. Lutilisation d’une lime plate en éal augmente le frottement entre le mors et
les fils, ce qui permet de minimiser le risque tissgment des fils dans I'ancrage. La figure
5.32 présente une poutrelle avec ses deux ancrages.

Fig. 5.32. Présentation d’une poutrelle avec sasxdmcrages.
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5.3. Conclusions

Dans le chapitre 5, nous avons présenté la géardgs éprouvettes préparées pour
les tests et le comportement des matériaux chdigssde Ni - Ti ayant un diametre de 1, 2, et
3 mm, et fil de Cu - Al - Be ayant un diametre dm. Les températures de transformation
Ms, Ms, As et A ont été déterminées et validées par dilatomdtgs.valeurs des contraintes
critigue (c), maximale ¢may €t résiduelle 9, ainsi que les déformations maximale et
résiduelle et le module d'élasticité des matéri@M¥E obtenus a partir d’essais sont résumés
dans le tableau 5-8. Ces valeurs sont obtenues ipmutempérature ambiante de 15°C et
doivent étre traitées comme indicatives. Il conviée souligner les faibles valeurs obtenues
pour le module d'élasticité des fils testés. LEfil- Al - Be d'un diamétre de 2 mm est un trés
bon conducteur de la chaleur. Comme le montrederéalisé, pour un courant de 10 A, la
hausse de températuk& dans le fil est égale a 13,6°C, tandis que pedit Ni - Ti ayant un
diamétre de 2 mm on obtienT égal a 100°C. Ceci peut étre une cause de I'tibted'une
faible contrainte résiduelle dans le fil Cu - e, qui remet en question I'utilité de ce fil pour
précontraindre des éléments en béton.

Les valeurs obtenues pour les propriétés mécasidudéeton confirment 'utilité de la
mise en ceuvre de précontraintes a appliquer aureéls retenus (poutrelles et cylindres

creux)..

Tableau 5-8.Propriétés mécaniques des alliages sélectioNnésli et Cu — Al — Be.

Propriétés Ni - Ti Cu-Al-Be
mécaniques
¢é1 mm $2 mm é3 mm $2 mm

prédéformation [%)] 6 6 6 6 7 8
o [MPa] 244 314 307 31,0 47,3 50,1
Omax  [MPa] 269 309 336 229 289 351
O'es [MPa] 202 248 179 25 40 60
€ros [-] 5,14 4,57 3,65 4,1 4,74 5,37
Eswa [GPa] 34,7 21,7 15,5 31,8
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6. Etude expérimentale de la création de précontrates dans des éléments en béton

grace aux matériaux a mémoire de forme

6.1. Procédure d’essai

La procédure d’essai présentée ci-dessous contzrraalisation de précontraintes
dans des éléments en béton grace a une armatereeese (fil & mémoire de forme). L'étude
est basée sur I'activation de I'effet mémoire dméodans le fil ’AMF. Cet effet est obtenu
par chauffage a une température supérieure a #eststart (A). Le changement de
température dans les fils Ni - Ti et Cu — Al - Béta obtenu des deux facons suivantes : par
chauffage des éprouvettes dans une enceinte thezroiq par chauffage du fil grace a I'effet

Joule.

6.1.1. Procédure pour les cylindres creux en béton

La procédure pour la mise en précontrainte desidnds creux en béton se compose

des quatre étapes suivantes :

Etape | — Préparation des fils :

- Le fil a mémoire de forme doit d’abord étre reficddune température inférieure 3 M
pour gu'il soit a I'état martensitique ;

- Ensuite, il est chauffé a une température supérieur”A pour provogquer la
transformation compléte de I'état martensitique 'éat d’austénite. La forme
austénitique du fil ’AMF est la forme requise pdébuter la procédure conduisant a
la mise en précontrainte du béton ;

— La prédéformation du fil d’AMF (pour la troisiemérge d'essais) est réalisée grace a
l'utilisation d’'un palan manuel a chaine 1T (figlp

Attention : la prédéformation du fil ne peut pas éffectuée a une température supérieure a

austénite start A
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Fig. 6.1. Dispositif pour I'étirement du fil a I'ét martensitique (L = 28,80 m) a) fil AMF
attaché au palan manuel b) extrémité opposée duafthche fixe.

Etape |l — enroulement et fixation des fils d’AMF

— Le cylindre creux en béton, de trois diametreséddits, est placé en position
horizontale dans l'enrouleur présenté dans la 6ig@. La machine est activée
manuellement. Elle permet le réglage de I'espacechefiil enroulé. Cet enrouleur a
été concu et réalisé spécialement pour cette étude.

— Lextrémité du fil d’AMF est solidement fixée aulindre en béton a 'aide d’une vis,
le fil est ensuite enroulé sur le cylindre avec pas précis pour chaque essai.
L'enroulement du fil est réalisé en faisant toureerylindre creux en béton.

— Au cours de lI'enroulement, le fil doit étre dérod&la bobine sans étre touché pour
ne pas modifier sa température.

— Apres enroulement, on fixe l'autre extrémité dusfir le cylindre a I'aide d’une vis.

Attention : le fil d’AMF doit étre enroulé avec yas régulier en prenant garde a ce qu’il n'y
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ait pas de contact entre les spires, de manieagedirculer le courant électrique sur toute la
longueur du fil en évitant les court-circuits.

Le principal avantage de l'utilisation de I'enrewl est sa simplicité d’utilisation.
L'écart constant entre spires est assuré par egiliqui se déplace horizontalement le long
du cylindre creux. L'absence de dispositif élecimoe rend ce dispositif insensible aux
conditions de température ambiante ou d’humidith Snique inconvénient est la difficulté
de contréler la tension du fil : l'utilisation d’uendeur aurait risqué d’échauffer le fil durant

I'enroulement, ce qui aurait eu pour conséquence parte d’efficacité de la procédure de

mise en précontrainte.

Fig. 6.2. Vue de I'enrouleur manuel avec le fil MR en cours d’enroulement sur le cylindre
creux en béton.

Etape |l — dispositifs de mesure

— Des jauges extensométriques sont placées dansiragiahs circonférentielle et
longitudinales a mi-hauteur sur la surface intethe cylindre. Les jauges sont
connectées a un amplificateur universel HBM QuatuMX840A a l'aide de cables
blindés. Le signal de mesure est traité par leclegCatmanEasy-AP.

— Deux capteurs de température sont également ca@snadtamplificateur de mesure
mentionné ci-dessus : un capteur pour la mesuta tmpérature du fil et le second

pour celle de la surface interne du cylindre eoiét
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Le fonctionnement correct des jauges et des captesir vérifié avant de débuter
I'essai.
Un ampéremetre et un voltmeétre permettent de meseseparameétres du coutant

électrique durant I'essai.

Etape IV — chauffage et refroidissement de I'épstdtes

a) on place le cylindre ainsi préparé dans I'ertediimermique

ou

b) on provoque I'échauffement du fil d’AMF par dffloule :

On branche la source électrique au fil enroulé faattion de la résistance du fil
d’AMF, on utilise deux alimentations différentesupogénérer un courant continu
(redresseur de soudage SPB 315 Bester) ou un t¢altamatif (autotransformateur
10A). Le passage du courant produit de la chalawreffet Joule, ce qui provoque
I'élévation de la température du fil.

Apres obtention de la température souhaitée dafis dAMF, on coupe la source

d'alimentation et on attend le retour de I'éprotevatla température ambiante.

6.1.2. Procédure pour les poutrelles en béton

La mise en précontrainte d’'une poutrelle en bétencempose, comme pour les

cylindres creux, des quatre étapes suivantes :

Etape | — préparation des fils

Des trongons de fils & mémoire de forme de longb@ucm doivent étre refroidis a
une température inférieure & Mour les mettre a I'état martensitique ;

On les chauffe ensuite a une température supéréedygour provoquer le retour a
I'état austénitique. La forme austénitigue du fiAMF est la forme de base pour

commencer la procédure conduisant a la mise emr@inte du béton.

Etape |l — étirement et ancrage des fils d’AMF

Il faut prédéformer les fils de Ni-Ti ou de Cu-AeB Pour cela, on utilise une
machine de traction spécialement construite a daitgvoir fig.6.3). Les fils a
mémoire de forme doivent étre prédéformés aveovitesse trés basse : la machine a

été concue de maniére a permettre une vitesse davainimale de 0,1 mm/min
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pour un pas élémentaire de 98 nm. La machine espé® d’un programmateur qui
contréle le processus de traction.

— chaque fil est fixé individuellement dans les mdesla machine. La déformation
initiale prévue est programmée ; la vitesse didinat est fixée a Imm/min.

- Latempérature ambiante doit étre inférieure acamitst start (A).

— Le fil predéformé est retiré de la machine de tomcen utilisant des pinces : il est trés

important de ne pas toucher le fil avec les doigts.

b)

Fig. 6.3. Machine pour étirer des fils d’AMF a) vugénérale b) mors mobile
C) programmateur.
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- Le fil est bloqgué dans les ancrages prévus auxémitits de la poutrelle en béton
(fig. 6.4).

Fig. 6.4. Blocage des fils d’AMF dans I'ancrag€extrémité de la poutrelle.

- des bornes en cuivre sont fixées aux extrémitédildepour le branchement au circuit
électrique. Le branchement en parallele des filméee résistance assure une répartition

uniforme du courant entre les fils.

Etape Ill — branchement des appareils de mesure

— Deux jauges extensométriques sont placées a mirmgsur les faces supérieure et
inférieure de chaque poutrelle selon son axe ladgial.

— Deux capteurs de température sont également ppyusmesurer la température
d’un fil et celle de la face supérieure du béton.

— Le dispositif de mesure des jauges et capteursi @ue du courant électrique

(amperemeétre et voltmétre) est le méme que powyleslres.

Etape IV — chauffage et refroidissement de I'épHrite/

a) on place I'éprouvette dans I'enceinte thermique

ou
b) on chauffe le fil d’AMF par effet Joule selonnt@me procédure que pour les cylindres.
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6.2. Réalisation des essais de mise en précontraimtes cylindre creux

Les essais sont conduits a une température ambipmteloit étre inférieure a la
température austénite starts(Aorrespondant a chaque type de fil. Durant Ihiuae partie
des travaux a été réalisée a l'extérieur, la teatpér ambiante étant suffisamment basse. Pour
les autres saisons, les essais ont été faits damshambre climatique (voir fig. 6.5) au
Département de Génie Civil et de Physique du Batinggi fait partie de l'Institut des
Matériaux et des Structures de I'Université Polytégue de Cracovie.

6.2.1. Essai de mise en précontrainte avec le filAdMIF non prédéformé — éprouvettes
chauffées dans I'enceinte thermique

Les premiers essais visant a évaluer l'intensitéaderécontrainte dans les cylindres
creux a l'aide de fils d’AMF enroulés sans prédeéfation ont été effectués dans la chambre
climatique sous une température stable égale a.HE¥€éprouvettes ont été préparées dans
ces conditions : enroulement du fil autour du ajlencreux en béton et branchement des
équipements de mesure. Chaque éprouvette a edté@ifgacée dans I'enceinte thermique
accompagnée d’'un cylindre témoin (sans fil), powcpder a la mise précontrainte par
échauffement du fil.

Fig. 6.5. Vue d’ensemble de la chambre climatique..

La figure 6.6 présente les différentes étapes dprdaédure d’essai. Cette photo montre

I'enrouleur, I'enceinte thermique et deux pairesyléndres creux préparés pour les tests.

110



Fig. 6.6. Vue d’ensemble de la zone de travail descdifférentes étapes de la procédure
d’essai.

Pour le test, le cylindre creux avec le fil d’AMRBreulé et le cylindre nu utilisé pour
la compensation thermique sont placés dans I'etec#diermique. Le processus de chauffage /
refroidissement est décrit sur la fig. 6.7. Partaatla température initiales E +5°C, on
'augmente progressivement jusqu’a +100°C. La teatpée est ensuite stabilisée durant

guelques minutes avant de la réduire jusqu’a lgpésature finale 1= +20°C.

T=100°C
ﬁ

Tf=20°C
——

Fig. 6.7. Schéma de la consigne de température kamseinte thermique.
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Les déformations du cylindre creux en béton sontsurées par Six jauges
extensomeétriques de type RL 285/75. Elles sonéeslh mi-hauteur sur la surface intérieure
du cylindre : trois verticales (orientation longlinale) et trois horizontales (orientation
circonférentielle). Les six jauges sont disposémsaliernance sur la circonférence de
I'échantillon. Leur disposition est schématisée lauligure 6.8 ou les chiffres représentent
respectivement :

- lesjauges verticales: CHO0=0
CH2=2
CH4=4

— lesjauges horizontales: CH1 =1
CH3=3
CH5=5 Fig. 6.8. Rangement des jauges.

Les jauges sont connectées en demi-pont de Woeatdt'effet du fort gradient de
température créé durant la procédure de mise @omrainte est corrigé par compensation :
la prise en compte des mesures données par lessjailig cylindre témoin permettent
d'éliminer l'influence de la température sur ledeuss données par les jauges ainsi que
I'expansion du béton due au changement de tempé&ratu

Le fil ’AMF est enroulé sur le cylindre creux éo@ des jauges extensométriques qui
est ensuite placé avec le cylindre témoin danscégmne thermique. Puis, on réalise le

processus de mise en précontrainte comme indicgggg@emment. La liste des tests effectués

est présentée dans le tableau 6-1.

Tableau 6-1.Liste et nombre des tests effectués dans la chactibratique.

Diamétre du fil Dlametre &4 200 mm 250 mm | 300 mm
ffil Ni - Ti ¢ 1 mm 3 2 >
ffil Ni - Ti ¢ 2mm 1 1 >
fil Ni - Ti ¢ 3 mm i - 3
fiil Cu - Al - Be ¢ 2 mm 2 1 -

Les résultats enregistrés au cours des essais gésentés sous la forme de

diagrammes déformation-temps et déformation-tenipegaA titre d’exemple, la fig. 6.9
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montre I'évolution des déformations verticales etizontales dans le cylindre creux de 200
mm équipé avec le fil Ni-Ti de diamétre de 1 mmaine groupe devrait donner des résultats
comparables. Malheureusement, ces figures indiquegtart tres élevé entre les résultats.

Une premiére raison aurait pu étre un défaut detimmement du systeme de mesure.
On a veérifié la qualité des soudures et les commsxides jauges, ainsi que la qualité du
collage des jauges. On a ensuite vérifié le bowrtfonnement du systéme de compensation
de la température par comparaison entre des cgbndus. Bien que ces points se soient
averes corrects, les valeurs mesurées sont tngiesantes comme le montrent les fig. 6.10 et
6.11.

Finalement, il est apparu que l'erreur de mesiait gtovoquée par une distribution
non homogeéne de la température dans I'enceintenthee qui causait un chauffage inégal de
la surface du cylindre creux en béton. Le problé&ada distribution non-homogéne de la
température dans I'enceinte résultait des tropdgamimensions de I'échantillon qui occupait
plus de 70% du volume du four. La circulation dgrIn'étant pas correctement assurée a
conduit a une différence de température entre lendrg creux et son témoin. Ceci a
finalement conduit a rejeter la méthode de misprénontrainte des cylindres dans I'enceinte
thermique. Pour les tests suivants, on a systéostignt utilisé le chauffage du fil d’AMF

par effet Joule.
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Fig. 6.10. Déformations verticales mesurées dulamest de compensation.
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Fig. 6.11. Déformations horizontales mesurées dulatest de compensation.
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6.2.2. Essai de mise en précontrainte avec le fildIF non prédéformé — chauffage du

fil par effet Joule

La méthode finalement retenue dans la thése pdiveadeffet mémoire de forme

dans le fils d’AMF utilisés pour créer la précomita dans le béton est I'effet Joule.

6.2.2.1. Préparation du chauffage électrique poural précontrainte des éprouvette en
béton
Un local non chauffé a été choisi comme zone deaiiraavec une température
ambiante comprise entre +3°C et +7°C. Au courstéss, on a suivi la procédure en quatre
étapes décrite a la section 6.1.1 :
— étape | — préparation des fils d’AMF (sans la pféagation),
— étape Il — enroulement et ancrage des fils d’AMF,
— étape lll — branchement des appareils de mesure,
— étape IV — chauffage et refroidissement de I'épetiev
La méthode de chauffage par effet Joule, faitelailrase des essais préliminaires, donne
une température uniforme sur toute la longueurildDé plus, il n‘a pas d'effet significatif
sur I'évolution de la température du béton. Aiosi,a éliminé I'effet négatif du chauffage

irrégulier des échantillons sur les valeurs donmp&edes jauges.

it '

— E—

Fig. 6.12. Schéma du branchement électrique dlAMF dans le cas d’'une poutrelle et d’'un
cylindre creux avec le fil enroulé.

Dans le circuit représenté sur la fig. 6.12, ledfihRMF se comporte comme une
résistance. Selon le principe de conservation éeeigie [30], I'énergie potentielle
électrique est convertie en énergie thermique, wiecgrrespond a une augmentation de

température du fil. La puissance thermique est demar la loi de Joule (16)
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P=FR=U/R (16)
avec :
P — puissance de courant électrique [W],
| — intensité de courant électrique [A],
U — voltage [V],
R — résistance du fil d'AMHK]].

Avant d’effectuer les essais, il est nécessairdélerminer précisément les parametres
suivants : | [A], U [V] et P [W] pour chaque typ®AdIF. La connaissance de ces données
est importante pour choisir le générateur de cdwrapour fixer I'intensité du courant. Les
valeurs théorétiques sont présentées dans le tabt@apour une élévation de température
€gale a 60°C.

Tableau 6-2.Données pour effectuer le chauffage du fil d’AME@un courant constant.

Diamétre du fil LIm] |AT[C] | RIQ] 1 [A] P [W] U V]

filNi-Ti ¢ 1 mm 40 60 41,64 2,5 260,25 104,10
fil Ni-Ti ¢ 2mm 80 60 20,80 7.1 1041,00 147,15
filNi-Ti ¢ 3mm 80 60 9,28 13,0  1561,50 120,38

Deux types de dispositifs générant soit un coucantinu (redresseur de soudage SPB
315 Bester) soit un courant alternatif (autotramsfteur 10A), sont utilisés selon la

résistance des fils & mémoire de forme.

6.2.2.2. Distribution de la chaleur dans la paroi d cylindre creux ®,¢, = 200mm

La connaissance de la distribution de la chalemsda paroi du cylindre creux est
essentielle pour interpréter les mesures donnéelepgauges. En conséquence, on a veérifié
analytiquement le temps nécessaire pour que lewhémise par le fil enroulé sur la face
extérieure du cylindre en béton affecte la mesumende par les jauges collées sur sa face
intérieure.

Pour cela, on part de I'équation de la chaleur {lBfis I'échantillon en fonction du

rayon r compris entre le rayon extérieyg et le rayon intérieur Ry (fig. 6.13) :
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or MT =10

pc———RAT =
ot - (17)

avec:

p — densité de matériau [kg Pn

¢ — capacité thermique de matériau [J / (kgK)],

A - conductivité thermique [W / (mK)],
AT - gradient thermique [K] défini par :

AT = 9*T 8T
C9r? rar

Fig. 6.13. Schéma de la section du cylindre.

En substituanAT dans I'équation (17), on obtient :

aT RafT 2 aT 0
PGt " a2 “rar (18)

La méthode des différences finies conduit aux égust(19), (20) et (21) (I'indice k»
correspond a la surfagea l'instant considérdr est l'incrément de rayon &t l'incrément de

temps) :

Ar? Ar? (19)

dt At (20)

T _ Tisgy — Tiyy

ar 2Ar (21)

En reportant les équations (19), (20) et (21) d&upation (18), on obtient I'équation de

conduction de la chaleur (22), valable en tout ppdénla surface de I'échantillon :

ATij+BT+ C Tivrj = D Tig (22)
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avec les coefficients A, B, C et D comme suit :

AAtAr

A= — AAt
21"1 (23)
B = pcAr? + 2aAt (24)

AAtAT
C=—-3At—

21"1 (25)
D = pcAr? (26)

Des simulations ont été réalisées pour le cylimteeix de rayons extérieurdg = 100
mm et intérieur Rew = 80 mm. La température de la face extérieure donbést prise égale a
60°C, la température de la face intérieure étanteég 5°C. Le temps de réalisation de la
simulation est respectivement 1000 s ou 12000 s.résultats obtenus (fig. 6.14.) montrent
que le temps pendant lequel on peut réaliser &s sans prendre en compte l'influence de la

température sur les mesures données par les jaygggsométriques est égal a 200 s environ.

G0

a0

C]
=

[ 8}
[}

[u)
[}

TEMPERATURE [

10

0 ! i i 1 i
a0 a2 a4 o] aa an 92 84 =] 2o 100

EPAISSEUR. DE PAROI[ mm ]

Fig. 6.14. Distribution simulée de la températuemnd la paroi du cylindre creux chauffé de
I'extérieur a la température 60°C.
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rayan

La figure 6.15 montre la distribution de la tempéra dans I'épaisseur de la paroi
dans la plage 5°C a 60°C. Les valeurs extrémelaserdes abscisses correspondent au rayon
interne et externe du cylindre creux considéré.

L'analyse comparative des distributions de tempéeasur la figure 6.14 permet de
conclure que la durée pendant laquelle on peutteffe un essai sans prendre en compte
l'influence de la température sur les valeurs desrgar les jauges est trés courte. Ainsi, on
conclut que les valeurs données par les jaugessdtetriques seront affectées par la

variation de température causée par l'effet Jauland la mise en précontrainte.

40
83
138
a0

rayon

0 2000 4000 6000 5000 10000
temps temps

a) b)

Fig. 6.15. Distribution simulée de la températuand la paroi du cylindre creux chauffé de
I'extérieur a la température 60°C.
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6.2.2.3. Reéalisation des tests et résultats

On a effectué avec succes 24 essais de mise eonpwnte de cylindres creux en
béton a l'aide de fils a mémoire de forme non go¥de. Une liste détaillée des essais, avec
le diameétre des cylindres de béton, le type derfilAMF et le nombre de tests réalisés est

présentée dans le tableau 6-3.

Tableau 6-3.Liste des tests effectués sur les cylindres cpgagontraints par des fils d’AMF
sans prédéformation.

Diametre du cylindre
200 mm 250 mm 300 mm
Diametre du fil
fil Ni-Ti ¢ 1 mm 4 1 2
fil Ni-Ti ¢ 2 mm 4 1 2
fil Ni-Ti ¢ 3 mm 2 1 2
fil Cu-Al-Be ¢ 2 mm 2 1 2

La figure 6.16 montre les mesures enregistrées @auscdu chauffage et du
refroidissement d’un cylindre de diametre 300 mracaun fil Ni-Ti de diameétre 2 mm. On a
représenté sur ces trois diagrammes : la températardéformation longitudinale et la
déformation circonférentielle du béton au courstemps. La premiére partie de l'essai
correspond a une augmentation de température (pleasieauffage) de 60°C, pour une durée
de 800 s quatre fois plus longue que la durée malripendant laquelle on peut chauffer sans
tenir compte de l'influence de la température sarmesures données par les jauges (voir la
section 6.2.2.2). Sur les diagrammes de la déféomain fonction du temps, on observe que
durant les 200 premiéres secondes la déformatiagitiainale est nulle tandis que la
déformation circonférentielle augmente jusqu'a-166. L'augmentation de la déformation
circonférentielle montre le début du processusréegntrainte, ce qui indique le début de la
transformation martensitique dans le fil d'AMF. Hibs, le béton se réchauffe avec le temps.
La dilatation thermique du béton est enregistrée [@s jauges longitudinales et
circonférentielles. A 800 secondes (température immabe dans le fil), la déformation
moyenne dans le béton vaut environ-185. Aprés 1300 secondes, la déformation moyenne
circonférentielle du béton s’approche de zéro puue avec le temps vers de la traction, ce
qui indique que la contrainte résiduelle dispadaits le fil enroulé.

Lorsque la température du fil a augmenté de 2Q00 6econdes apres le branchement

du courant) la déformation de traction du béton rm@mce a se développer dans la direction
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longitudinale ; elle atteint 33B0° pour Tsmamax = 60°C  (la température du béton est plus
basse que la température dans le fil d'AMF). Laemalmoyenne de la déformation
longitudinale de traction vaut 4a@° aprés 1000 secondess(ikmax = 32°C). Cela signifie
que la température du béton est supérieure a lpéature du fil. Apres 2400 secondes, la
température du fil est de 20°C, la contrainte magede traction longitudinale dans le béton
est égale & 33B0° et la déformation moyenne de traction circonféeslatidu béton est égale

a 3010°. Aprés l'arrét de la source de courant, le filrsfoidit rapidement, tandis que le
béton retient la chaleur beaucoup plus longtemps@urs du refroidissement, la déformation
de compression est progressivement perdue.

La raison de I'obtention d’'un effet de précontraiest la création de martensite orientée dans
le fil d’AMF pendant son enroulement sur le cyliedgm béton. Il faut noter que le fil dAMF
était avant l'essai dans l'état austénitique. DOu da la courbure du fil provoquée par
I'enroulement sur le cylindre creux, le réseautalism du fil dAMF est transformé en
martensite orientée. Du fait de I'élévation dedmpérature du fil (au-dessus dg Peffet de
mémoire de forme est activé. La martensite ories@eransforme en austénite, ce qui
entraine I'apparition d’'une contrainte dans leetilprovoque la déformation circonférentielle
mesurée sur la surface interne du cylindre en bé&anconséquent, on peut conclure que la
prédéformation du fil d'AMF due a sa courbure pdrdeecréer une précontrainte, mais avec

une valeur insuffisante pour obtenir une précontegpermanente.

122



‘(3)1I3nualayu02lId afadinwopomgo JNwaosua) ‘sjeulpnibuol abnel = Amouoid
1]3WOSUs)) "Ww ¢ answelp BN [I} un Jed 3jnoJua ww QQE answelp ap XNapugdd np ajurenuodald us asiw ap ress3 ‘9T1'9 b4

[s] 2wl
00SZ 0002 00ST 000T 005 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] _UDI_“I

\jlrfr[f:. _ 7 05
-1 —
7 3
. 3
— T0 =

llvl:l..ll\..‘]tl,lll‘llll -

Amopomqo 3swosuzl / H) —— Amopomgo 13swosus) ¢ H Amopomqo 13swosusl £ HD 05
1\\.\1\\ll|\l|,| - II_U
el 4002 —
- —
\ : :m;
——— —+ 00 3
+009

Amouold ng3wosusl 9 4D Amouold nswosusl ¥ 4D Amouold 13swosusl 7 HD |
—_— \|\||\ N._.D L |
AIAJ/I | , x
o =
N L]

190
einelsdwsy T HD

123



6.2.3. Essais de mise en précontrainte de cylindregeux par le fil d’AMF prédéformé

— chauffage par effet Joule

La série d'essais suivante concerne la mise enopn&inte de cylindres creux en
béton a l'aide de fils prédéformés en nickel-titateen cuivre-aluminium-béryllium, de
longueur totale 28,80 m (pour le fil Cu-Al-Be, tex nécessité d’assembler plusieurs
trongons).

Les tests, effectués entre le 27.02.2013 et 1e 2008, ont concerné 9 cylindres creux
(3 cylindres creux de chaque diamétre). Aprés ammewnt d’'un essai sur un cylindre, le fil
était déroulé puis soumis au cycle de refroidissgrobauffage. Il était ensuite prédéformé a
la valeur spécifiée avant d’étre enroulé sur lanclye de l'autre diamétre. En raison de la
longueur du fil, le nombre de spires de fil juxtapes sur les cylindres creux testés est le
suivant :

— cylindre creux de diametre extérieur 200 mm; 45espde fil sur la zone médiane

de hauteur 0,17 m,

— cylindre creux de diamétre extérieur 250 mm; 38espde fil sur la zone médiane de

hauteur 0,15 m,

— cylindre creux de diamétre extérieur 300 mm; 32espdu fil sur la zone médiane

de hauteur 0,13 m.

L'espacement entre les spires varie en fonctiordidmeétre du fil et de la précision de
I'enroulement. La valeur maximale ne dépasse pam4Au cours des essais, la température

est mesurée sur la surface intérieure du cylingyeet sur la surface du fil jt

6.2.3.1. Reéalisation des essais de mise en précairite des cylindres creux a l'aide des

fils d’AMF prédéformés

Pour réaliser les essais, on a suivi 'ensemblepd@sts de la procédure décrite au
chapitre 6.1.1. Contrairement au cas précédentigee6.2.2), le fil d’AMF est cette fois
préedéformé avant son enroulement, par étiremenayen du palan manuel de capacité 1 kN
décrit préecédemment. Selon les essais, la prédafmmest comprise entre 3% et 6%.

Compte tenu que I'étirement des fils ne peut peesfait & une température supérieure
a A (température de début de transformation de laemsite orientée vers l'austénite),
I'étirement des fils est réalisé en hiver. Les uadede A obtenues par dilatométrie ont été
présentées dans le tableau 5-1.

Le fil & étirer est déroulé de la bobine en cartwntrée sur la fig. 6.17, avant d’étre
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attaché a un point fixe a une extrémité (fig. 6.48xu palara I'autre extrémité (fig. 6.1). Le
fils d’AMF est ensuite étiré de maniere progressgisgu’a la prédéformation souhaitée avant
d’étre décharge.

Aprés avoir effectué I'étape | de la procédureearoule le fil d’AMF sur le cylindre
creux placé dansdhrouleur manueffig. 6.2). Une attention particuliere est portéerespect
des recommandations de I'étape Il (enroulemema&ae des fils d’AMF).

Le cylindre creux avec le fil enroulé est ensuitac@ a quelques centimetres du
cylindre nu (témoin). On branche le circuit élamtie et on réalise la mise en précontrainte par
passage du courant électrique dans les spires d'@igF6.19).

Fig. 6.17. Bobine en carton pour le stockage da filémoire de forme.

T TE—" : p .

Fig. 6.18. Attache fixe du fil SMA & 'aide d’un nsgueton de résistance 30 kN.
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Fig. 6.19. Mise en précontrainte d'un cylindre crele diamétre 200 mm.

6.2.3.2. Résultats des essais et évaluation dedatcainte dans le fil d'AMF.

Au cours de la mise en précontrainte du cylindire,earegistre I'évolution de ses
déformations circonférentielle et longitudinaleysaique de la température dans le fil ’AMF
et sur la surface intérieure du béton. Les résuttas mesures sont présentés sous la forme de
diagrammes de déformation en fonction du tempseola dempérature (annexe 10.5). A titre
d’exemple, on discute ci-dessous l'effet de préeamt obtenu pour le cylindre creux de
diametre 300 mm avec le fil nickel-titane de diammeé® mm. Sur la fig. 6.20a, on montre
I'évolution de la température au cours du testwtfage du fil par le courant électrique puis
refroidissement jusqu’a température ambiante. Apraschement de la source de courant
électrique, la température du fil augmente avepassage du courant. La transformation de
I'état martensitique a I'état austénitique débute.

Comme les températures de transformation (a cotdraiulle) sont respectivement
As = 1,7°C (début de la transformation) et A 12,9°C (fin de la transformation), le
changement de phase dans lalliage Ni-Ti se prodajidement. Le résultat de la
transformation est visible sur les fig. 6.20b &16.Une forte évolution de la déformation de
compression circonférentielle en béton — provoquegele serrage des spires de Ni-Ti sur le
cylindre —se produit presque instantanément a la tempérafurdC. Avec la poursuite de
l'augmentation de la température, on enregistre augmentation de la déformation de
compression. La source de courant est coupée daaethpérature du fil atteint +67°C, ce

qui provoque la légere discontinuité observée daasgiue courbe de déformation (fig. 6.20b).
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Fig. 6.20. Mesures faites durant la mise en préeonte du cylindre creux 300 mm avec un
fil Ni-Ti de diameéetre 2 mm : a) diagramme températiemps, b) diagramme déformation-
temps.

L'abaissement de la température jusqu'a enviroAG-#@ffecte pas la déformation du
béton. Par contre la poursuite du retour de l'édilan a la température ambiante
s'accompagne d'une perte partielle de la déformatitenue.

Dans les tableaux 6-4 et 6-5 sont présentées pague cylindre testé : les valeurs de
la déformation circonférentielle sur la surfaceiigure du béton, la température ambidite
la températurd,, sur la surface intérieure du béton et la tempégatdu fil mesurées a la fin
de I'étape de mise en précontrainte. Le cas distuatéssus (fig. 6.20 et 6.21) correspond a la
ligne 16 dans le tableau 6-4. Connaissant le madiélasticité du béton (trouvé par essai), on
a pu évaluer I'évolution de la contrainte moyeneetrdction dans la section du fil Ni-Ti de

diametre 2 mm en fonction du temps (fig. 6.22).
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Fig. 6.21. Diagramme déformation-température aursode la mise en précontrainte du
cylindre creux 300 mm par le fil Ni-Ti de diamé2renm.

Sur la figure 6.22, on voit une augmentation imiatdde la contrainte dans le fil
jusqu’a environ 200 MPa, due a l'activation rapi@éela mémoire de forme. Laugmentation
de la température du fil provoque la poursuiteal&dnsformation de la martensite orientée
en austénite, ce qui entraine une augmentationl&ueptaire de la contrainte dans le fil
d’AMF. Aprés l'arrét du chauffage, une perte dectatrainte créée dans le fil se produit

quand la température descend en-dessous de 4{°6.23).

2mm Ni-Ti/Rura 300
800

700

600 T —

o T ——

200
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100

O T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

TEMPS [s]

Fig. 6.22. Evolution de la contrainte dans le fit N de diametre 2 mm durant I'essai de mise
en précontrainte du cylindre creux de diametre 801.
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Fig. 6.23. Evolution de la contrainte en fonctioe th température dans le fil Ni-Ti de
diametre 2 mm durant la mise en précontrainte dindse creux de diamétre 300 m.

La contrainte obtenue dans le fil & la températigechauffage maximale est la suivante
(chaque valeur est calculée pour la mesure doreréé@ipe des trois jauges) :

- 652,04 MPa

- 54490 MPa => moyenne 566,44 MPa

- 502,38 MPa
La contrainte obtenue dans le fil a la fin d’esssti la suivante (chaque valeur est calculée
pour la mesure donnée par I'une des trois jauges) :

- 477,70 MPa

- 415,64 MPa => moyenne 429,34 MPa

- 394,67 MPa
Ainsi on observe une perte de 24 % de la contraimigenne durant le refroidissement qui
résulte des propriétés de 'AMF utilisé. Aprés eren compte de I'effet de la température sur
la déformation du béton, la contrainte dans lelifininue de 6,5%. La valeur moyenne de la
contrainte dans le fil d'AMF est égale a 401,43 NiBhleau 6-4).

6.2.3.3 Calcul de la force dans le fil ’AMF en tesnt compte de la déformation
thermique du béton

Dans I'étape suivante, on prend en compte la détowmthermique du béton pendant

le chauffage et le refroidissement pour le caleuladforce produite dans le fil d’AMF.
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A partir des mesures données par les jauges dautsslis de mise en précontrainte, on
connait la déformation produite dans les cylindtemux en béton (mesure sur la surface
intérieure). La déformation totalg est définie comme la somme des déformations @leesti

€c.sma et thermique; :

€ = &,smMA T & (28)

En supposant que les propriétés matérielles dunbstot stables et indépendantes de la
température dans les conditions de réalisatioredsdi, on écrit la relation pour le calcul de la

déformation thermique :

&t = 04t AT (29)

avec :
o = 1010° [1/°C] — coefficient de dilatation thermique dutdug,
AT - différence de température.

Pour un matériau a comportement thermoélastiquéailia isotrope, les deux effets se

combinent linéairement.a relation entre contraintes et déformations #&omme suit :
Er = El * [Gr'U(GC + Gz)] + at'AT f
gc = E* - [ocv(o, + 07)] + o AT, (30)

&, = E* [o,0(0r +60)] + arAT,

B

¢, or— déformation et contrainte - direction radiale,

€., oc — déformation et contrainte - direction circonférelle,

&z, 6; — déformation et contrainte - direction longitudja

a; AT — déformation thermique isotrope du béton.

Fig. 6.24. Systeme de coordonnées
du cylindre en béton.
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A partir de la formule de Lamé-Clapeyron, il estgible de déterminer I'état de contrainte et

de déformation en tout point de la paroi d'un ajién élastique creux libre a ses deux
extrémités et soumis a une pression p sur sa sudtirale extérieure :

o 0 O
- tenseur contrainte:[a]: 0 o, O (31)
0 0 o,
2 2
avec: g, =- 2pr2 2(1—%
r, = r
2 2
g, =- 2pr2 2(1+%j
r, = r
o,=0
& 0 O
- tenseur déformation [£]= 0 & O (32)
0 0 g
2 + 2
avec : €, -1 2pr22 A+2u _LZ + o AT
U, =1 \34+2u
2 + 2
gc:_i zp_rzz Ar2u +% +o AT
U, =1\ 3A+2u v
- A Ph T
2 u@Br+2u)rf—r?
pour :
E vE
T A

T 2(1—-v) T a+vd-2v)

La pression exercée par les fils d’AMF sur la stefaxtérieure de tube est définie par (33) :

2
p:MZQ (33)
2e(2r, +d)

131



avec:
osma — contrainte dans le fil d'AMF,

d — diametre du fil a mémoire de forme,

e — espacement axial entre les spires du fil d'Avfoulé sur le cylindre creux (e > d),

r,— rayon extérieur du cylindre creux en béton.

Pour les calculs, on utilise les données suivantes

E.= 36 GPa — module d'Young de béton,

T, — température mesurée dans le fil d'AMF a la én’éssai,

T, — température mesurée sur la surface intérieuylthdre a la fin de I'essai,
T, - température ambiante de réalisation de I'essai,

gc - déformation circonférentielle du béton mesuréleajauges a la fin de I'essai,

En profitant des équations (31), (32) et (33), alcule pour chaque essai :

p — pression en [MPa],

o. — contrainte circonférentielle résiduelle (a ladie I'essai) de compression du béton [MPa],
osma — contrainte de traction résiduelle (a la fin ‘ésdai) moyenne dans le fil AMF [MPa],
Fsmwa — force résiduelle de précontrainte dans le AMI (a la fin de I'essai) [N].

Les valeurs calculées sont présentées dans lesatxblb-4 et 6-5: contrainte thermique
moyenne dans le béton.(t), contrainte de compression circonférentielle nmoygedans le
béton 6. swa) et contrainte de traction résiduelle moyenne darfg d'AMF (6res = osmar)-

La valeur appelés.: noam dans chacun de ces deux tableaux correspondadelarymaximale
atteinte par la contrainte de compression circenfiélle pour chaque cylindre testé, calculée
a l'aide du logiciel NOAM sur la base de la valebtenue pour la force de précontrainte dans
le fil Ni-Ti ou Cu-Al-Be. Cette valeur se rappoide feuillet moyen de la paroi du cylindre
creux ; elle est un peu plus petite que la coneaiirconférentielle calculée sur la base de la

déformation mesurée sur la surface intérieure tlndng creux.

Les tableaux 6-6, 6-7 et 6-8 montrent respectiverteedéformation circonférentielle
moyenne et la contrainte circonférentielle moyed@&ompression dans le béton, ainsi que la
contrainte résiduelle moyenne dans le fil dAMF &n d’essai (c'est-a-dire aprés

refroidissement).
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Tableau 6-4.Force moyenne calculée dans le fil de nickel-titane (18 cylindres)testés

AL/L N TEMPERATURE . o &§=a o DE TRACTION MOYENNE FORCE MOYENNE
o c c AT c.AT P [MPa] DANS LE
LD | yorare FINALE [MPal DANS LE FIL
e 'essai FIL AMF
(Ocnoam) AMF
6 6 [MPa | Ocswa Osma OsMmaA,sr Foua [N] Fswasr [N]
[%] | [T] [T] [10 7] |[[MPa] | [107] | [MPa] ] ‘ Oc.SMA &1 ’ '
CYLINDRE ¢ 200 mm - FIL ¢ 1 mm
Ty 13,27 |-155,86 | -5,61 0,42 -2,31 212,58 166,87
1 |14.03.2013 Tw 22,45-143,20| -5,16 0,33 -1,85 170,57 | (-2,00) 133,89
3 -3 AT -9,18|-151,93 | -5,47 -91,80 -3,30 0,39 -2,16 199,54 -2,11 | 194,23 156,64 152,47
CYLINDRE ¢ 200 mm - FIL ¢ 2 mm
Ty 20,09 -420,58 | -15,14 2,25 -12,53 290,12 910,98
2 |27.02.2013 Tw 27,35|-450,21 | -16,21 2,45 -13,59 314,83 | (-13,35) 988,55
3 4 AT -7,26|-488,00 | -17,57 | -72,60 -2,61 2,69 -14,95 346,33 | -13,69 |317,09| 1087,48 995,67
Ty 20,32 |-615,71| -22,17 3,62 -20,11 465,81 1462,66
3 |10.03.2013 Tw 26,02 |-486,93 | -17,53 2,79 -15,48 358,45 | (-17,10) 1125,52
3 -1 AT -5,7|-537,19 | -19,34 | -57,00 -2,05 3,11 -17,29 400,35 | -17,63 |408,20| 1257,10 1281,76
Ty 52,85|-388,77 | -14,00 3,28 -18,24 422,34 1326,16
4 020$5013 Tw 41,07 |-754,60| -27,17 - - - -
3 3 AT 11,78 |-420,30 | -15,13 | 117,80 4,24 3,49 -19,37 448,63 | -18,80 |435,49| 1408,70 1367,43
Ty 20,40 -537,69 | -19,36 3,11 -17,28 400,10 1256,31
5 102.04.2013 Tw 26,18|-486,92 | -17,53 2,78 -15,45 357,77 | (-17,10) 1123,40
3 2 AT -5,78|-615,81 | -22,17 | -57,80 -2,08 3,62 -20,09 465,23 | -17,60 |407,70| 1460,83 1280,18
04.04.2013 Ty 21,15|-298,89 | -10,76 1,36 -7,56 174,99 549,48
6 ) Tw 30,05 -383,78 | -13,82 1,91 -10,61 245,77 | (-8,55) 771,71
3 7 AT -8,9/-319,84 | -11,51 | -89,00 -3,20 1,50 -8,31 192,46 -8,83 | 204,41 604,32 641,84
CYLINDRE ¢ 200 mm - FIL ¢ 3 mm
Ty 14,49 | -727,1 | -26,18 4,36 -24,21 250,46 1769,53
7 104.03.2013 Tw 19,94 | -662,45 | -23,85 3,94 -21,89 226,39 | (-20,04) 1599,44
3 3 AT -5,45|-467,26 | -16,82 | -54,50 -1,96 2,67 -14,86 153,70 | -20,32 | 210,19 | 1085,92 1484,97
Ty 24,62 |-724,88| -26,10 3,78 -21,01 217,31 1535,33
8 |06.03.2013 Tw 38,75|-458,12 | -16,49 2,05 -11,41 117,98 | (-16,30) 833,52
3 4 AT -14,13|-638,61 | -22,99 | -141,30 | -5,09 3,22 -17,90 185,19 | -16,77 | 173,49 | 1308,36 1225,74
CYLINDRE ¢ 250 mm - FIL ¢ 1 mm
Ty 19,64 |-137,50| -4,95 0,45 -3,05 287,37 225,58
9 |11.03.2013 Tw 24,91 |-135,33| -4,87 0,44 -2,97 280,02 | (-2,53) 219,81
4 -1 AT -5,27|-129,93 | -4,68 -52,70 -1,90 0,41 -2,78 261,72 -2,94 | 276,37 205,45 216,95
CYLINDRE ¢ 250 mm - FIL ¢ 2 mm
Ty 24,06 | -344,53| -12,40 1,14 -7,76 183,32 575,64
10| 05.03.2013 Tw 36,96 - - - - - (-7,83) -
3 4 AT -12,90|-415,86 | -14,97 | -129,00 | -4,64 1,52 -10,33 244,00 -9,04 | 213,66 766,14 670,89
Ty 20,21 |-295,66 | -10,64 1,31 -8,92 210,82 661,98
11/09.03.2013 Tw 24,99 -412,49| -14,85 1,93 -13,13 310,20 | (-9,42) 974,01
4 0 AT -4,78|-341,39 | -12,29 | -47,80 -1,72 1,56 -10,57 249,72 | -10,87 | 256,91 784,12 806,71
CYLINDRE ¢ 250 mm - FIL ¢ 3 mm
Ty 19,64 |-514,28 | -18,51 2,45| -16,62 175,18 1237,68
12111.03.2013 Tw 24,91 |-683,34 | -24,60 3,34 -22,70 239,35 | (-16,58) 1691,00
4 -1 AT -5,27 1 -549,04 | -19,77 | -52,70 -1,90 2,63| -17,87 188,38 | -19,06 | 200,97 | 1330,88 1419,85
27.02.2013 Ty 28,12 |-173,12| -6,23 0,65 -4,44 46,77 329,10
137 (**'*) Tw 33,11 (-139,61| -5,03 0,48 -3,23 34,05 | (-3,32) 239,60
4 10 AT -4,99 - - -49,90 -1,80 - - - -3,83 40,41 - 284,35
CYLINDRE ¢ 300 mm - FIL ¢ 1 mm
Ty 29,64 |-108,54| -3,91 0,39 -3,10 295,94 232,32
14112.03.2013 Tw 31,88 |-105,40| -3,79 0,37 -2,99 285,16 | (-2,85) 223,85
4 0 AT -2,24|-114,44 | -4,12 -22,40 -0,81 0,41 -3,31 316,21 -3,13 | 299,10 248,23 234,80
CYLINDRE ¢ 300 mm - FIL ¢ 2 mm
Ty 22,96 | -597,22 | -21,50 2,67 -21,44 513,19 1611,43
15|04.03.2013 Tw 23,13|-760,51 - 3,40 -27,32 653,91 | (-21,13) 2053,28
3 -2 AT -0,17 | -574,61 | -20,69 -1,70 -0,06 2,57 -20,62 493,71 | -23,13 |553,60| 1550,25 1738,32
Ty 15,8|-482,32 | -17,36 2,02 -16,20 387,72 1217,45
16 11.03.2013 Tw 19,04 | -554,37 | -19,96 2,34 -18,79 449,81 | (-15,30) 1412,41
4 -1 AT -3,24 | -457,98 | -16,49 | -32,40 -1,17 1,91 -15,32 366,75 | -16,77 |401,43| 1151,59 1260,48
CYLINDRE ¢ 300 mm - FIL ¢ 3 mm
T, 28,44 |-153,82| -5,54 0,61 -4,89 52,15 368,46
17 109.03.2013 Tw 30,25 |-172,77 - 0,69 -5,57 59,44 (-4,94) 419,91
3 1 AT -1,81-177,78| -6,40 | -18,10 -0,65 0,72 -5,75 61,36 -5,40 57,65 433,51 407,30
12.03.2013 T, 25,8(-200,62| -7,22 1,82 -14,66 156,48 1105,55
18 .05 Tw 5,14 |-266,13| -9,58 2,12 -17,02 181,66 | (-13,90) 1283,41
4 9 AT 20,66 |-178,15| -6,41 | 206,60 7,44 1,72 -13,85 147,85 | -15,18 | 162,00 | 1044,55 1144,50
*) Essai interrompu en raison d’'un probleme technique
(**) Cylindre rompu pendant l'essai
AL /L Déformation initiale du fil d’AMF p pression
To Température ambiante durant la pré-déformation du fil d’AMF o Contrainte totale de compression dans le béton o,
= Ocsma t Ocat
Tt Température a la fin de I'essai O.svwa Contrainte de compression du béton
due a la force dans le fil d’AMF
T, Température mesurée a la surface du fil ’AMF OcAT Contrainte dans le béton due a la dilatation thermique
Tw Température mesurée sur la surface intérieure du cylindre Osua Contrainte de traction dans le
fil AMF
£ Déformation circonférentielle mesurée a mi-hauteur de la Fsua Force dans le fil d'AMF (force de
surface intérieure du cylindre précontrainte)
& Déformation thermique du béton & =a AT O.noam  Contrainte dans le béton calculée a l'aide du logiciel

NOAM







Tableau 6-5.Force moyenne calculée dans le fil de cuivre-béryllium-aluminium (Bdrgs testés).

CONTRAINTE
CONTRAINTE | S='rpAcTiON | FORCE | FORCE
DATE | AL/L | T. |TEMPERATUR . - g=a | ) DE TRACTION MOYENNE DANS | MOYENNE
Lp o ° E FINALE © ¢ AT AT [MPa] MP LEFIL | DANSLE
de I'essai [MPa]
o) L
g (o} ' (o] g S
[%] |[[T] [T] [10 °] [[MPa] [[10°] [(™Pa] | (MPa] | ™™ | ™™ | opsuae | ] T
CYLINDRE ¢ 200 mm - FIL ¢ 2 mm
T, | 1391 |-363,82| -1310 2,17 | -12,04 | 278,82 875,48
1 (12.03.2013| 25 1 | Tw | 16,85 |-404,25| -1455 2,43 | -13,49 | 312,52 | (-12,46) | 297.15| 981,33 933,06
AT | -294 |[-389,37| -14,02 | -29,40 | -1,06 | 2,33 | -12,96 | 300,12 | -12,83 942,37
CYLINDRE ¢ 250 mm - FIL ¢ 2 mm
T, | 2485 |-122,74| -4.42 054 | -369 | 87,22 273,86
2 113.03.2013 5 0 Tw | 26,87 |-17954| 646 0,84 | -574 | 13553 | (-4,17) |113,81| 42556 357,37
AT | -202 |[-159,74| -575 | -20,20 | -0,73 | 0,74 | -502 | 118,69 | -4,82 372,68
CYLINDRE ¢ 300 mm - FIL ¢ 2 mm
T 23,79 |-149,00| -536 0,62 | -4,96 |118,626 372,4841
3128.022013| 3 4 | Tw | 2495 | 8914 | 321 035 | -279 |66,8207| (-3,30) | 86:54 | 209,817| 271,72
AT | -116 | -9766 | -352 | -11,60 | -0,42 | 0,39 | -3,10 |74,1629| -3,62 232,8715




Tableau 6-6.Déformation circonférentielle moyenne du béton méswsur la surface interne
du cylindre creux en bétoreg [-10).

Ni-Ti Ni-Ti Ni-Ti Cu-Al-Be
&

é 1 mm $é 2mm é 3mm $é 2mm

¢ 200mm 150,33 515,45 613,07 385,81
¢ 250mm 134,25 361,99 582,22 154,01
¢ 300mm 109,46 571,17 168,12 111,93

Tableau 6-7. Contrainte circonférentielle moyenne dans le bgimwvoquée par l'effet de
précontrainte 6¢ smwa [MPa].

Ni-Ti Ni-Ti Ni-Ti Cu-Al-Be
Oc,sma
¢é 1 mm ¢é 2mm ¢ 3mm $é 2mm
¢ 200mm 2,11 16,31 18,55 12,83
¢ 250mm 2,94 9,96 19,06 4,82
¢ 300mm 3,13 19,95 5,40 3,62

Tableau 6-8.Contrainte moyenne dans le fil ’AMF apres refssdiment 6.5 [MPa].

Ni-Ti Ni-Ti Ni-Ti Cu-Al-Be

ores
¢é 1 mm ¢é 2mm ¢é 3mm ¢ 2mm
¢ 200mm 194,23 377,67 191,84 297,15
¢ 250mm 276,37 235,29 200,97 113,81
¢ 300mm 299,10 477,52 57,65 86,54
MOYENNE 256,57 363,49 150,15 165,83




6.2.3.4. Influence de la prédéformation du fil Ni-Tde diamétre de 2 mm sur la force de

précontrainte obtenue

On s’intéresse ici aux essais de mise en précatdgrpour le méme cylindre (diamétre
250 mm), mais pour deux prédéformations différediesil d’AMF Ni-Ti de 2 mm : 3 % ou
6%. L'essai a été effectué deux fois (en suivanprizcédure décrite précédemment) pour
chaque prédéformation du fil. La figure 6.25 montévolution de la température du fil
durant le chauffage et le refroidissement au cdershaque essai. Les essaigrbbal) et I
(préball) sont réalisés pour la prédéformation du fil légea 6%. Pour les essais Ifirfballl)
et IV (prébalV) le fil Ni-Ti est pré-étiré a 3%. On observegile fil d'AMF prédéformé a 3%
chauffe plus rapidement que le fil prédéformé a €3ur les essais | et Il (prédéformation
3%), le temps nécessaire pour obtenir la températdb °C est égal a 3000 s et il est presque

trois fois plus long que pour les essais Il et IV (pféddéation 3%).

2 mm Ni - Ti / RURA 250 mm
70

60 -

40

30 A

TEMPERATURE [ T ]

20 A

\ -...N\ \\\ ——PROBA 1 6% [

PROBA I|_6%
——PROBAIIL3% []
——PROBA V_3%

‘ ‘ ‘ ‘ | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
TEMPS [s]

I/

10

Fig. 6.25. Evolution de la température durant lemiie essais de mise en précontrainte du
cylindre de diamétre 250 mm enroulé par le fil Nd& diameétre 2 mm.

La figure 6.26 présente I'évolution de la déformaticirconférentielle du béton
mesurée sur la surface intérieure du cylindre cqgaxr les quatre essais. On observe que
l'augmentation de la déformation est comparable [@suquatre courbes durant les premieres
1500 s. Puis, la déformation du béton diminue pesiressais Il et IV (prédéformation 3%)
du fait de la diminution de la température duRibur les essais | et Il (prédéformation 6%), la
déformation circonférentielle du béton continueudimenter ; dans le cas I, elle atteint 950
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um/m pour une température du fil de 60°C apres &a@ndes. A titre de comparaison, les
déformations mesurées pour la température +45 ACls® suivantes :

— essai | (prédéformation du fil 6%) - 545¢h/m

— essai ll (prédéformation du fil 6%) - 547 1&/m

— essai lll (préedéformation du fil 3%) - 428,4m/m

- essai IV (prédéformation du fil 3%) - 305,48/m

2 mm Ni - Ti / RURA 250 mm

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
-100 -
-200 -
— -300
£
£ NN
=2 -400 N ™, __.-""'""—
z N
= -500
s N ]
% -600 - \'-\ _..-—--"""—'-
LL
\wl
a -700
——PROBA |_6%
-800 +— PROBA II_6%
——PROBA IIl_3%
-900 {— -
——PROBA V_3%
-1000 ‘ ‘

TEMPS [s]

Fig. 6.26. Evolution de la déformation circonfélielie dans les quatre cylindres creux de 250
mm durant leur mise en précontrainte par le filTNide 2 mm - prédéformation égale a 3%
ou 6%.
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2 mm Ni - Ti/ RURA 250 mm
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Fig. 6.27. Evolution de la déformation circonféiietie en fonction de la température durant
les essais de mise en précontrainte des cylindee®5® mm grace au fil Ni-Ti de diamétre
2 mm.

Sur la base des résultats obtenus dans la présade, on peut formuler les
conclusions suivantes:

- le temps de chauffage nécessaire pour atteindremaérature requise dans le fil a
mémoire de forme augmente avec sa prédéformatians e cas du fil Ni-Ti de
diamétre 2 mm, le temps nécessaire pour obtenirtempeérature égale a 45°C est
trois fois plus longue pour le fil prédéformé a §uUe pour le fil prédéformé a 3%.

- le temps de chauffage plus long dans le cas dordiléformé a 6%, conduit a une
élévation plus importante de la température dué&te qui entraine par conséquent
une déformation thermique supplémentaire du béimmimportante.

— Dans le cas du cylindre précontraint avec le #d@formé a 6%, une température du
fil de 45°C provoque une augmentation de la déftionecirconférentielle du béton
de 50% par rapport a celle mesurée pour le cylimmhécontrainte avec le fil
prédéformé a 3%. Cette augmentation de la défoomat causée par la plus grande
déformation initiale du fil et par I'effet thermiqu

— Il ressort de la figure 6.27, que la déformatiocanférentielle du béton se stabilise
aprés refroidissement de I'échantillon, avec unkeuvaplus élevée lorsque la

prédéformation du fil est plus grande.
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6.2.3.5. Conditions pour l'application de la techniogie de précontrainte de cylindres en

béton avec chauffage des alliages a mémoire de farmar effet Joule

A la section 6.2.3.3, on a présenté les valeursduéles de la contrainte
circonférentielle dans le béton et celles de laraimte dans le fil dAMFd.9, calculées sur
la base des déformations et des températures negsemédeux points : sur la face intérieure
des cylindres et sur le fil. Le fil dAMF prédéfoénest enroulé sur les cylindres creux en
gardant le méme pas (4 mm). La distance libre éesrepires est donc plus grande pour le fil
de 1 mm que pour celui de 3 mm. Dans tous lesl'eapace libre entre les spires était trop
petite pour installer les capteurs de températurdéassurface externe du cylindre creux. Pour
I'analyse, on admet donc que la température derface extérieure du béton est égale a celle
du fil enroulé. Cette hypothese peut étre conseléoinme acceptable dans le cas du fil de 3
mm ; elle est sans doute plus approximative darasedu fil de 1 mm, du fait de la plus
grande distance libre en les spires. Cependantylegires étant testés en position verticale,
on peut admettre que le flux d'air chaud autour dgkndres contribuait a rendre la
température a peu pres uniforme a la surface adinbét

Les figures 6.28, 6.29 et 6.30 montrent les éwmhstdes températures du béton (face
intérieure du cylindre) et du fil, mesurées dutdanise en précontrainte des cylindres creux
a l'aide des fils Ni-Ti de diamétres 1, 2 et 3 nih gst I'écart de température par rapport a la
valeur initiale). Les mesures des températurestdébguelques secondes avant I'application
du courant électrique, qui est coupé dés l'atteddela température attendue dans le fil,
laissant ensuite le béton et le fil se refroiditunallement.

Sur la figure 6.28, on observe une montée rapgadempeérature du fil dans le cas
des cylindres creux avec le fil Ni-Ti de 1 mm : températures maximaléag sya du fil sont
atteintes quelques minutes seulement aprés le di&blat connexion électrique. Il en résulte
gue la température du béton reste basse et qutélc = ATsua— ATpe SUr I'épaisseur de la
paroi du cylindre creux, atteint jusqu'a 60°C af@ésin. de chauffage. Apres 5 minT sur
I'épaisseur de la paroi baisse a 30°C environ. Drnas des cylindres creux de diametre 200
mm, la différence de température prend des valeggatives. Cela signifie, qu'apres l'arrét
de l'alimentation électrique, la température direiplus rapidement dans le fil qu’a la surface
intérieure du béton. Cette différence finit pamsialer apres 50 min. environ.

Pour les cylindres creux avec les fils de 2 mi® etm (résistance électrique beaucoup
plus basse que pour le fil de 1 mm), la durée rsé&desau chauffage par effet Joule est de 20
a 30 minutes, ce qui entraine une augmentation rirapke de la température a la surface

intérieure du béton. Apres coupure du courant, lmserve d’abord une diminution rapide de
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la température du fil d’environ 20°C, suivie d'uetour plus lent vers la température
ambiante. Par contre, le refroidissement du béofais lentement (pas d’abaissement brutal
de la température), ce qui fait que les températaresurées en fin d’essai sont plus élevées
sur la surface intérieure du cylindre que surlleLfécart AT dans I'épaisseur de la paroi de

béton prend alors des valeurs négatives qui nesdépapas 20°C en valeurs absolues.
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Fig. 6.28. Evolution de la température du fil Ni-de 1 mm et a la surface intérieure du
cylindre en béton durant les phases de chauffadge g& refroidissement (rura = cylindre
creux).
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Fig. 6.29. Evolution de la température du fil Ni-de 2 mm et a la surface intérieure du
cylindre en béton durant les phases de chauffadge ge& refroidissement (rura = cylindre
creux).
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Fig. 6.30. Evolution de la température du fil Ni-dé 3 mm et a la surface intérieure du
cylindre en béton durant les phases de chauffage ge refroidissement (rura = cylindre
creux).
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Cas des cylindres R7 et R8 rompus durant I'essai.

Le cylindre R7 a été préparé selon la procédureitdéau chapitre 5.3.2 avec un fil
Ni-Ti de 3 mm et de longueur 28,8 m. Apres préeatient a 6%, le fil a été enroulé sur le
cylindre comme montré sur la fig. 6.31a. On a desdébuté la mise en précontrainte du
cylindre par activation de la transformation masigque du fil & mémoire de forme. Pour
cela, on a appliqué un courant électrique contimiahsité | = 15 A et de voltage U = 50,8 V.
Le test s’est interrompu apres 275 s de chaufidgéait de la rupture du cylindre (fig. 6.35).
La température du fil n’avait augmenté que A€ = 9,04 °C (la quantité de chaleur générée
Q = 213,36 kJ). Les figures 6.32, 6.33 et 6.34 gntent respectivement les évolutions de la
température du fil et des déformations longitudinet circonférentielle sur la face intérieure

du cylindre en béton.
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Fig. 6.31. Schéma du cylindre R7 : a) avant I'edsaface avant de la partie inférieure du
cylindre aprés rupture c) face arriere de la partiéerieure du cylindre apres rupture.

En analysant I'évolution des déformations du béfmn 6.33 et 6.34), on voit qu’elles
augmentent linéairement durant 60 secondes envtois, on observe une accélération des
déformations mesurées par les jauges CH2, CH4, &H3H5 qui cessent de fonctionner
apres 275 secondes, ce qui correspond a la formditime fissure circonférentielle au niveau

de ces jauges (fig. 6.31 b et c).
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Fig. 6.32. Cylindre R7 - Evolution de la températdans le fil Ni-Ti de 3 mm.
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Fig. 6.33. Evolution de la déformation circonfélielie du béton - depuis le début du
chauffage.
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Fig. 6.34. Evolution de la déformation longitudiealu béton.
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Fig. 6.35. Photos du cylindre creux R7 aprés rugtur




Le cylindre R8 a également été préparé selon laédure décrite au chapitre 5.3.2
avec un fil Ni-Ti de 3 mm pré-étiré a 3 %. Le cHagé du fil a été réalisé en appliquant un
courant électrique continu d’intensité | = 20 Adetvoltage U = 70 V (tableau 6-4 essai 18).

Les évolutions des températures du fil et du bétort représentées sur la fig. 6.36.
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Fig. 6.36. Cylindre R8 - Evolution de la températdians le fil d’AMF - courbe orange et sur
la surface intérieure du cylindre en béton - coubbeu.

On voit que la température du fil a augmenté tesdement jusqu’a (= 38,7°C
tandis qu’elle n’a que trés peu évolué a la surtacdéton : I'écart de température entre les
surfaces extérieure et intérieure de la paroi dindne était égale AT = 32,19°C. A ce stade,
le cylindre s’est fendu a la hauteur de 0,21 mudgiraentation finale de température dans le fil
et le béton a été respectivement de 25,8°C et G,14°

L'examen des déformations du béton dans les deextdins (fig. 6.37) montre que le
comportement change brusquement aprés 64 secoreleshaliffage: la déformation
circonférentielle commence a diminuer tandis quengsures données par les deux jauges

longitudinales divergent rapidement.
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Fig. 6.37. Cylindre R8 — Déformations mesurées pa) les jauges circonférentielles et b)
par les jauges longitudinales.

Ce phénoméne résulte de la formation de fissures ¢ direction longitudinale.

L'écart de température est de 16,37°C a 64 secormegjui, compte tenu du module

d'élasticité du béton égal a 36,0 GPa, donne untraiote de traction dans le béton égale a

5,9 MPa. Cette valeur dépasse la résistance dm leétdraction axiale (4,4 MPa) déterminée

dans les essais, ce qui explique la fissuration.
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Dans les deux cas, la cause de rupture des cyirdstes est le dépassement de la
résistance en traction du béton sous les effetsdbicd®m du chargement thermique et de la
précontrainte. On présente ci-dessous l'analysegi@cun des deux modes de chargement.

A. Contraintes d’origine thermique

Les cylindres creux peuvent étre analysés commecdgges cylindriques minces
axisymétriques, libres a leur extrémité supériertrappuyee avec frottement sur leur face
inférieure. Le respect des conditions (34) et (3&met de les traiter comme des coques
cylindriques longues. Cela signifie que la conditimite pour la face inférieure (frottement)

n'a pas d’influence significative sur le comporternhen zone courante.

1l s
ﬁ———hwﬁfi—v}

| >n/p dla (34)
12/rh>5,8 (35)

avec :

| — longueur du cylindre creux ;

h — épaisseur de la paroi du cylindre creux ;
r —rayon de la surface moyenne ;

v — coefficient de Poisson.

Pour calculer les contraintes thermiques, on atiles méthode de Ghali [28]. On donne ci-
dessous les équations qui donnent les effortsnieseet les contraintes dans la paroi du
cylindre dans les directions longitudinale et cf@wentielle.

- moment méridien :

M) := a?m [El & Pcospr + sinB) - & PV peogpigH - ) +sinfpaH -y | (36)

- moment longitudinal :

—E -t )[1 - v[e~P=(cos(Bx) + sin(Bx))]] — v[e " BH 2 [cos[B(H — x)] + sin[B(H — x)]]

I\{d’pp( ) lj(fl \} (37)
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- force circonférentielle :

—Ea(l +v) . — W—— " " .
Nepgp (%) = T (t; — ty)[e P*(cos(Bx) — sin(Bx)) + e P'H-"[codB(H — x)] + sin[p(H — x)]])
N (38)
- contraintes circonférentielles :
: Mo, (x) Né_, (x)
.‘._ r— rr rr
O'q)pp'.» \'\) \'\‘“c \‘Vc (39)
M¢, (x) N (%)
’(., = PP PP
G‘bpp- \\) W, W, ( 4 0)
- contraintes méridiennes :
; Mx,, (%)
e = "y (41)
P My (%)
Topw() =~y (42)

Les calculs ont été effectués pour chaque typeytliedre. Le but des calculs est de
déterminer les valeurs de€l' qui provoquent le dépassement de la résistandeethn a la
traction (déterminée par les essais). Pour chaqeede cylindre, on a calculé les contraintes
longitudinales et circonférentielles pour plusievaseurs deAT. Les résultats sont présentés
sur les fig. 6.38, 6.39 et 6.40, ou on a tracéeethpement :

Oxppw(x) — contrainte longitudinale sur la face intériedvecylindre en béton,
Oxppz(x) — contrainte longitudinale sur la face extériedmecylindre en béton,

Geppw(x) — contrainte circonférentielle sur la face intéreedu cylindre en béton,

Gppz(x)— contrainte circonférentielle sur la face extémgedu cylindre en béton.
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Fig. 6.38. Contraintes dans le béton dues au charge thermique, sur les faces extérieure et intégiele la paroi du cylindre creux de
diametre 200 mm,: a) direction longitudinale, biedtion circonférentielle.
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Fig. 6.39. Contraintes dans le béton dues au charge thermique, sur les faces extérieure et intégiele la paroi du cylindre creux de
diametre 250 mm,: a) direction longitudinale, biedtion circonférentielle.
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B. Contraintes dues a I'effet de précontrainte radile

Selon la procédure d'essai, l'effet de préconteairéisulte de la pression radiale
exercée, du fait de I'activation de I'effet mémoipar le fil ’AMF enroulé sur la surface
extérieure du cylindre creux et fixé au cylindrees deux extrémités par des vis noyées dans
le béton. Pour les calculs, on suppose que la fdecerécontrainte prend la forme de forces
appliguées au droit des spires individuelles. Ledlsupérieur du cylindre creux est supposé
libre et on admet I'existence d’'une force de fnogmit sur sa face inférieure (fonction du
poids du cylindre).

Le modele de calcul permet de déterminer les valewaximales des contraintes en
compression circonférentielle et en traction lomgdjihale. Si la contrainte de traction devient
supérieure a la valeur moyenne de la résistaneetéattion du béton.f,, on suppose la
formation d’'une fissure sur la totalité de la cim@rence du cylindre sur sa face interne. Le
développement de la fissure en largeur et en pdgfiendépend de la force de précontrainte
exercée par le fil d’AMF. Pour les calculs, on atimee répartition uniforme de la force
radiale de précontrainte entre les spires. Poucyllrsdres creux de diameétre 200, 250 et 300
mm, les forces sont choisies dans les intervaleed3D a 1500 N, 217 a 1420 N et 23,5 a
1740 N respectivement. Les valeurs de forces oétcébisies pour pouvoir comparer
facilement les contraintes calculées avec cellésgmtées dans le tableau G5dsta)-

Les calculs sont effectués a I'aide du logiciel N@Aéveloppé par J. Michno [49,50].
L'utilisation pratique de ce programme pour I'aBalges structures cylindriques est présentée
dans [62, 63, 64]. Les valeurs obtenues pour lestraiotes circonférentielles et
longitudinales dans les parois des trois cylindmealysés sont données dans les tableaux 6-9,
6-10, 6-11. Leurs distributions sont représentéeses fig. 6.41, 6.42 et 6.43.
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Tableau 6-9. Contraintes circonférentielles et longitudinalemsl la paroi du cylindre de

diamétre 200 mm et force radiale dues a I'effepieontrainte par le fil d'AMF.

No | EFFORTS INTERNES FORCE DE PRECONTRAINTE [ N ]
150 640 1000 1220 1280 1500

Contrainte de compression

1 |dans le béton (calculée) -2,00 | -8,55 | -13,36 -16,30 -17,10 -20,04
Oc.swa [MPa]:
Contrainte de compression

2 |dans le béton (déduite des | -2,11 | -8,55 | -13,69 -16,77 -17,63 -20,32
essais) 0. noam [MPa]:
Contrainte longitudinale de

3 |traction dans le béton 1,02 6,71 6,86 8,37 8,78 10,29
(calculée) ot sma [MPA]:

4 | Force radiale de calcul -4,78 | 20,40 | -31,26 | -38,89 | -40,80 | -46,89
Q [KN/m]:

Tableau 6-10.Contraintes circonférentielles et longitudinalemsl la paroi du cylindre de

diametre 250 mm et force radiale dues a I'effepeontrainte par le fil d'AMF.

FORCE DE PRECONTRAINTE [N ]

No |EFFORTS INTERNES 217 284 671 807 1420
Contrainte de compression

1 |dans le béton (calculée) -2,563 -3,32 -7,83 -9,42 -16,58
Oc.sva [MPa]:
Contrainte de compression

2 |dans le béton (déduite des -2,94 -3,82 -9,04 -10,87 -19,06
essais) 0¢ noam [MPa]:
Contrainte longitudinale de

3 | traction dans le béton 9.54 12,51 29,62 35,63 62,73
(calculée) ot sma [MPA]:
Force radiale de calcul

4 Q [kN/m]: -6,16 -19,00 -22,86 -40,22 -8,04

Tableau 6-11.Contraintes circonférentielles et longitudinalessl la paroi du cylindre de

diamétre 300 mm et force radiale dues a I'effepieontrainte par le fil d'AMF.

FORCE DE PRECONTRAINTE[N][N]
No EFFORTS INTERNES
235 407 1145 1260 1740

Contrainte de compression

1 |dans le béton (calculée) -2,85 -4,94 -13,90 -15,30 -21,13
Oc.swa [MPa]:
Contrainte de compression

2 | dans le béton (déduite des -3,13 -5,40 -15,18 -16,77 -23,13
essais) 0. noam [MPa]:
Contrainte longitudinale de

3 |traction dans le béton 1,35 2,33 6,58 7,24 10,00
(calculée) o sua [MPa]:

4 | Force radiale de calcul 642 | -1116 | -31,30 | -34,44 | -4756
Q [kN/m]: ' ' ' ' '
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a)

Fig. 6.41. Distribution a) des contraintes circor&gtielles b) des contraintes longitudinales c) tt#ses transversales, pour le cylindre creux de
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diametre extérieur 200 mm, précontraint par |eNHTi de diameétre 1, 2 et 3 mm.
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Fig. 6.42. Distribution a) des contraintes circorgigtielles b) des contraintes longitudinales c) ftases transversales, pour le cylindre creux de

diametre extérieur 250 mm, précontraint par |eNHTi de diamétre 1, 2 et 3 mm.
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diametre extérieur 300 mm, précontraint par |eNHTi de diamétre 1, 2 et 3 mm.

c)
Fig. 6.43. Distribution a) des contraintes circorgitielles b) des contraintes longitudinales c) fta#ses transversales, pour le cylindre creux de




Sur la base des analyses précédentes, on cogatala combinaison des contraintes
thermiques et des contraintes mécaniques de praaartgénérées par l'activation de I'effet
mémoire dans les fils dAMF par effet Joule, pettvoquer des dommages accidentels ou
méme des ruptures du béton. Pour évaluer ce rilcgst, nécessaire de connaitre I'influence
du diametre du fil et de I'espacement entre lesespdu temps de chauffage du fil et du délai
de transmission de la température a la surfacethnb

Pour les calculs, on a admis par simplicité quehapérature de la surface extérieure
du cylindre était égale a la température du filit’e d’exemple, si I'on refait le calcul pour le
cas 5 du tableau 6-4 en supposant que la tempeératate a surface extérieure du béton est
de 10°C plus élevée que celle du fil, la contranégduelle de traction du fil devient égale a
491,6 MPa (au lieu de 407,7 MPa) et la contrai@siduelle de compression du béton devient
égale a -21,23 MPa (au lieu de -17,6 MPa). Daph#se initiale de chauffage, la situation est
inversée : la température de la surface extériesirsans doute plus basse que la température
du fil, ce qui conduit & une contrainte plus bagaes le fil. On voit donc qu'il s’agit d’'une
guestion importante qui doit étre considérée paumise au point de la technologie de

renforcement d’éléments en béton a l'aide de naigra mémoire de forme.

6.2.3.6. Mesure de la résistance électrigue desfd mémoire de forme durant les essais

Durant le processus de mise en précontrainte yleglies en béton, on a effectué la
mesure du voltage U [V] et de l'intensité | [A] dwourant électrique. En utilisant la loi
d'Ohm, on déduit I'évolution de la résistance dissde nickel-titane et de cuivre-aluminium-
béryllium. Les données des mesures et les résedaoalculées sont résumées dans les
tableaux 6-12 a 6-15. Chaque tableau est dédié typende matériau a mémoire de forme
utilisé. Dans chaque tableau, on a séparé lestaés@n deux groupes, d'abord ceux relatifs
aux essais avec un fil ’AMF sans prédéformatians geux relatifs aux essais avec un fil
d’AMF prédéformé. Les résistances unitaires et mogs, déduites des mesures pour les fils
Ni-Ti de diamétre 1, 2 et 3 mm, sont présentégsemisrement sur les fig. 6.44, 6.45 et 6.46.
Les valeurs des résistances unitaires obtenuesl@diirCu-Al-Be de diamétre 2 mm sont
présentées sur la fig. 6.47.
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Tableau 6-12.Parametres électriques des essais de mise en précontrainterdssy@n béton par le fil Ni-Ti de diametre 1 mm.

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES ESSAIS REALISES

DIAMETRE LONGUEUR TE'\[')SU'ON 'NTEDNUS'TE RESISTANCE EﬁlsT'iLAE’\'[C)E
No| EXTERIEUR | TYPEDEFIL |DUFILAMF| oY | COY | DUFILAVF LARE TYPE DE GENERATEUR DE
DU CYLINDRE AME COURANT
Pz lmm] Lim] | ulvl | 1Al R Q] Rune [ Q/Mb ]
ESSAIS SANS PREDEFORMATION DU FIL AMF
1 200 Ni-Ti, 1 mm 40 74 1.8 4111 1.028 GENERATEUR SOUDAGE
2 200 Ni- Ti, 1 mm 40 252 59 42,71 1,068 AUTOTRANSFORMATEUR
3 200 Ni- Ti, 1 mm 40 2545 6.0 42,42 1,060 AUTOTRANSFORMATEUR
4 200 Ni-Ti, 1 mm 40 253 6.0 42,17 1,054 AUTOTRANSFORMATEUR
5 200 Ni-Ti, 1 mm 40 251 6.0 41,83 1,046 AUTOTRANSFORMATEUR
6 200 Ni-Ti, 1 mm 40 253 6.0 42,17 1,054 AUTOTRANSFORMATEUR
7 200 Ni- Ti, 1 mm 40 248 6.0 41,33 1,033 AUTOTRANSFORMATEUR
8 300 Ni- Ti, 1 mm 40 244 6.0 40,67 1,017 AUTOTRANSFORMATEUR
9 300 Ni-Ti, 1 mm 40 248 6.0 41,33 1,033 AUTOTRANSFORMATEUR
10 250 Ni-Ti, 1 mm 40 255 6.0 42,50 1,063 AUTOTRANSFORMATEUR
11 250 Ni-Ti, 1 mm 40 253 6.0 42,17 1,054 AUTOTRANSFORMATEUR
Moyenne 1,046
ESSAIS AVEC FIL AMF PREDEFORME
12 300 Ni- Ti, 1 mm 28.80 230 6.5 3538 1,229 AUTOTRANSFORMATEUR
13 250 Ni- Ti, 1 mm 28.80 258 6.1 42,30 1,469 AUTOTRANSFORMATEUR
14 200 Ni-Ti, 1 mm 29.80 233 6.0 38.83 1,303 AUTOTRANSFORMATEUR
Moyenne 1,333




Tableau 6-13.Parametres électriques des essais de mise en précontrainterdssy@n béton par le fil Ni-Ti de diametre 2 mm.

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES ESSAIS REALISES

DIAMETRE TENSION | INTENSITE RESISTANCE
\o| EXTERIEUR | TYPEDEFIL |50 rn mve | DY pu | RESSTANCE | UNITAIREDU |  TYPE DE GENERATEUR DE
DU CYLINDRE AME COURANT | COURANT FIL AMF COURANT
D, [MM]
L[m] Ufv] I[A] R[ Q] Runit [ Q/mb ]
ESSAIS SANS PREDEFORMATION DU FIL AMF

1 200 Ni - Ti, 2 mm 42,72 72,5 6,1 11,89 0,278 GENERATEUR SOUDAGE

2 200 Ni - Ti, 2 mm 42,72 143 12,0 11,92 0,279 AUTOTRANSFORMATEUR

3 200 Ni - Ti, 2 mm 42,72 113 10,0 11,30 0,265 AUTOTRANSFORMATEUR

4 200 Ni - Ti, 2 mm 42,72 117 10,0 11,70 0,274 AUTOTRANSFORMATEUR

5 200 Ni - Ti, 2 mm 42,72 108 12,0 9,00 0,211 AUTOTRANSFORMATEUR

6 300 Ni - Ti, 2 mm 42,72 78 10,0 7,80 0,183 GENERATEUR SOUDAGE

7 300 Ni - Ti, 2 mm 42,72 75 6,0 12,50 0,293 GENERATEUR SOUDAGE

8 250 Ni - Ti, 2 mm 42,72 74,6 6,0 12,43 0,291 GENERATEUR SOUDAGE

Moyenne 0,259
ESSAIS AVEC FIL AMF PREDEFORME

9 300 Ni - Ti, 2 mm 33,0 74,8 4,0 18,70 0,567 GENERATEUR SOUDAGE
10 250 Ni - Ti, 2 mm 33,0 75,1 6,0 12,52 0,379 GENERATEUR SOUDAGE
11 200 Ni - Ti, 2 mm 28,8 715 8,0 8,94 0,310 GENERATEUR SOUDAGE
12 200 Ni - Ti, 2 mm 28,8 72,1 7,0 10,30 0,358 GENERATEUR SOUDAGE
13 300 Ni - Ti, 2 mm 28,5 73,0 8,5 8,59 0,301 GENERATEUR SOUDAGE
14 250 Ni - Ti, 2 mm 28,5 72,7 8,5 8,55 0,300 GENERATEUR SOUDAGE
15 300 Ni - Ti, 2 mm 28,5 74,4 6,0 12,40 0,435 GENERATEUR SOUDAGE
16 250 Ni - Ti, 2 mm 28,8 71,2 7,0 10,17 0,353 GENERATEUR SOUDAGE
17 200 Ni - Ti, 2 mm 28,8 75,2 6,0 12,53 0,435 GENERATEUR SOUDAGE
18 300 Ni - Ti, 2 mm 28,8 74,2 4,5 16,49 0,573 GENERATEUR SOUDAGE

Moyenne 0,401




Tableau 6-14.Parametres électriques des essais de mise en précontrainterdssy@n béton par le fil Ni-Ti de diametre 3 mm.

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES ESSAIS REALISES

DIAMETRE TENSION | INTENSITE RESISTANCE
\o| EXTERIEUR | TYPEDEFIL |py rnamt| . DU pu | RESSTANCE | UNITAIREDU |  TYPE DE GENERATEUR DE
DU CYLINDRE AMF COURANT | COURANT FIL AMF COURANT
D, [MM]
L{m] U[V] I[A] R[ Q] Runit [ Q/mb ]
ESSAIS SANS PREDEFORMATION DU FIL AMF

1 200 Ni - Ti, 3mm 30,0 52,0 18 2,89 0,096 AUTOTRANSFORMATEUR

2 200 Ni - Ti, 3mm 28,3 48,0 18 2,67 0,094 AUTOTRANSFORMATEUR

3 300 Ni - Ti, 3mm 50,0 72,4 12 6,03 0,121 GENERATEUR SOUDAGE

4 300 Ni - Ti, 3mm 50,0 73,7 12 6,14 0,123 GENERATEUR SOUDAGE

5 300 Ni - Ti, 3mm 30,0 56,0 20 2,80 0,093 GENERATEUR SOUDAGE

6 250 Ni - Ti, 3mm 30,0 62,0 25 2,48 0,083 GENERATEUR SOUDAGE

Moyenne 0,102
ESSAIS AVEC FIL AMF PREDEFORME

7 300 Ni - Ti, 3mm 28,2 50,8 15 3,39 0,120 GENERATEUR SOUDAGE

8 250 Ni - Ti, 3mm 28,8 63,7 19 3,35 0,116 GENERATEUR SOUDAGE

9 250 Ni - Ti, 3mm 28,8 54,3 16 3,39 0,118 GENERATEUR SOUDAGE
10 250 Ni - Ti, 3mm 28,8 66,2 18 3,68 0,128 GENERATEUR SOUDAGE
11 200 Ni - Ti, 3mm 28,8 59,5 17 3,50 0,122 GENERATEUR SOUDAGE
12 200 Ni - Ti, 3mm 28,7 57,9 16 3,62 0,126 GENERATEUR SOUDAGE
13 300 Ni - Ti, 3mm 28,8 67,0 18 3,72 0,129 GENERATEUR SOUDAGE
14 300 Ni - Ti, 3mm 29,0 73,0 215 3,40 0,117 GENERATEUR SOUDAGE

Moyenne 0,123




Tableau 6-15.Parametres électriques des essais de mise en précontrainterdssy@n béton par le fil Cu-Al-Be de diamétre 2 mm.

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES ESSAIS REALISES
DIAMETRE LONGUEU | TENSION | INTENSITE | Lecicrance |  RESISTANCE
N EXTEDFEJ'EUR TYPE DE FIL AviE | RPYFIL DU DU DU FIL AME | UNITAIRE DU FIL | TYPE DE GENERATEUR DE
0 AMF COURANT | COURANT AMF COURANT
CYLINDRE
D, [Mm] L[m] Uulvli I[A] R[ Q] Runit [ Q/mb ]
ESSAIS SANS PREDEFORMATION DU FIL AMF
1 200 Cu-Al-Be, 2 mm 358 22.0 21 1,048 0,029 AUTOTRANSFORMATEUR
2 200 Cu- Al-Be, 2 mm 35,8 29,0 38 0,763 0,021 GENERATEUR SOUDAGE
3 300 Cu-Al-Be, 2 mm 30,0 32.0 52 0,615 0,021 GENERATEUR SOUDAGE
4 300 Cu-Al-Be, 2 mm 358 30,0 36 0,833 0,023 GENERATEUR SOUDAGE
5 250 Cu- Al-Be, 2 mm 35,8 30,3 30 1,010 0,028 GENERATEUR SOUDAGE
6 250 Cu-Al-Be, 2 mm 358 33.0 30 1,100 0,031 GENERATEUR SOUDAGE
Srednia 0,026
ESSAIS AVEC FIL AMF PREDEFORME
7 300 Cu- Al-Be, 2 mm 18,00 23,7 26 0,912 0,051 GENERATEUR SOUDAGE
8 200 Cu-Al-Be, 2 mm 18,00 245 41 0,598 0,033 GENERATEUR SOUDAGE
9 250 Cu- Al-Be, 2 mm 16,20 16,1 32 0,503 0,031 GENERATEUR SOUDAGE
10 200 Cu-Al-Be, 2 mm 13,75 10,8 24 0,450 0,033 GENERATEUR SOUDAGE
Srednia 0,037




Les résultats obtenus pour le fil Ni-Ti de 1 mny(f6.44) montrent que la résistance
du fil non-étiré est presque constant. Par contlle du fil prédéformé est plus éleveée et elle
differe en fonction des essais. Ceci est di a ésgmce de martensite orientée dans le fil
d’AMF pré-étiré (voir le chapitre 4.3 consacré adaistance du fil de nickel-titane). Ceci est
eégalement observé pour les autres fils. Pour ledNft Ti 2mm, Ni-Ti 3mm et Cu-Al-Be 2mm
sans preédéformation, il existe une petite variatienrésistance qui a pu étre provoquée par
I'existence de contacts entre certaines spires.

La résistance du fil est inversement proportiornalla section transversale du fil, elle
est donc plus petite pour les fils de plus grarainditres. La figure 6.48 résume les valeurs
des résistances obtenues en fonction des dianpaitegous les tests effectués. La résistance

unitaire la plus faible, égale a 0,026 ml, est obtenue pour le fil Cu-Al-Be de 2 mm.

1 mm Ni-Ti
1,6
1,4 1334 m
1,2 u
, |
1,046
2 1
S 08 -
e 06 -
0,4
0,2 & BEZNACIAGU ||
B ZNACIAGIEM
O T T T T T T T T T T 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
NUMERO D'ESSAI [ - ]

Fig. 6.44. Résistance électrique du fil Ni-Ti dardétre 1 mm enroulé sur le cylindre en béton
(bez naajgu = non-prédéformé et z nagiem = prédéforme).
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Fig. 6.45. Résistance électrique du fil Ni-Ti dardétre 2 mm enroulé sur le cylindre en béton
(bez naaigu = non-prédéformé et z nagiem = prédéforme).
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Fig. 6.46. Résistance électrique du fil Ni-Ti dardétre 3 mm enroulé sur le cylindre en béton
(bez naajgu = non-prédéformé et z nagiem = prédéforme).
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Fig. 6.47.Résistance électrique du @lu-Al-Be de diametre 2 mm enroulé sur le cylindre en
béton (bez naggu = non-prédéformé et z nggiem = prédéformé)

1,2
1 |
0,8
a
1S
G 06
<
0,4
Ni - Ti 1 mm
L 4 * '
? ¢ L 4 * &Ni-Ti, 2mm
0,2 ‘ T Ni-Ti, 3 mm
¢Cu-Al-Be, 2mm
0 ‘ ® * * * * ‘ ‘ | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NUMERO D'ESSAI [-]

Fig. 6.48. Comparaison de la résistance électriqies fils a mémoire de forme sans
prédéformation et enroulé sur le cylindre en béton.

A partir des sections des fils et des valeurs deéteres pour les résistances unitaire et

moyenne, on a calculé la résistivité des alliagegs. Les résultats obtenus sont donnés dans

le tableau 6-16.
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Tableau 6-16. Résistances unitaires et résistivités des aBidgsés.

TYPE D’ESSAI
TYPE D'ALLIAGE : mrSn 2] SANS PREDEFORMATION | AVEC PREDEFORMATION
Runit P Runit P
[ Q/mb] [MQ m] [ Q/mb] [MQ m]
Fil Ni - Ti, 1mm 0,785 1,046 0,821 1,334 1,047
Fil Ni - Ti, 2 mm 3,140 0,259 0,813 0,401 1,259
Fil Ni - Ti, 3 mm 7,065 0,101 0,721 0,122 0,862
Fil Cu - Al - Be, 2 mm 3,140 0,026 0,082 0,037 0,116

Il faut noter que dans une étude expérimentalénpirgire effectuée a I'lInstitut Pascal
a Clermont-Ferrand, on avait obtenu une résistamiire égale a 1,048 / ml et une

résistivité égale a 0,823um pour le fil Ni-Ti de diamétre 1 mm.

6.3. Essais de précontrainte extérieure des pouttes en béton a l'aide du fil dAMF

prédéformé

La précontrainte des poutrelles en béton est g&abglon la procédure décrite dans la
section 6.1.2. La procédure comprend quatre étdpegprépare I'armature de précontrainte
sous la forme de fils de longueur 0,5 m refroidisdassous de la température &l ensuite
chauffés a la température. Aes fils préparés sont ensuite pré-étirés ad'della machine de
traction (fig. 6.49) avec une vitesse d'étiremegélé a 1 mm/min. (100 pré-étirements
effectués au total). Le programmateur qui pilotdolectionnement de la machine assure la
répétitivité de la traction des fils.

On a préparé I'ensemble des fils d’AMF avant ldisation des tests de précontrainte

des poutrelles, comme suit :

— fil Ni-Ti de 1 mm: 5 séries de 5 fils pré-étir@8%,
— fil Ni-Ti de 2 mm: 3 séries de 5 fils pré-étir@ 8%,
— fil Ni-Ti de 3 mm: 9 séries de 3 fils pré-étir@8%,
— fil Ni-Ti de 3 mm: 2 séries de 3 fils pré-étir@$%,
- fil Cu-Al-Be de 2 mm: 2 séries de 6 fils pré-ésig 3%.
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Fig. 6.49. Machine spécialement congue et réalmae étirer les fils & mémoire de forme.

La figure 6.49 montre des fils nickel-titane en rode montage sur une poutrelle. Des
jauges extensométriques de longueur 75 mm ont cladt@ collées a mi-portée sur les faces
supérieure et inférieure. Les déformations mesuséegiront pour évaluer les contraintes
dans le béton et les fils au cours de l'essai. filesd’AMF pré-étirés sont fixés sur la
poutrelle, & une distance de 20 mm de la face muypérde la poutrelle, avec une distance
constante entre les fils. Deux borniers en cuiw@sfaux extrémités des fils permettent de les
connecter au circuit électrique (fig. 6.50).

Le systeme de mesure est constitué des jaugesseriétriques et des capteurs de
température reliés a un pont de mesure Quantum, atiyperemetre et d’'un voltmétre. Une
poutrelle témoin sans fils est utilisée pour la pemsation thermique (fig. 6.51). Durant
I'essai, le passage du courant électrique est erainjusqu’a I'obtention d’'une température
supérieure a Ade l'alliage a mémoire de forme utilisé.

Au total, on a réalisé 21 essais de précontraixti&rieure des poutrelles en béton, en
utilisant quatre types de fils a mémoire de forires informations détaillées pour chaque test
sont données dans le tableau. 6-17. On trouveflesmations suivantes : le type et le nombre
de fils utilisés, la prédéformation initiale deks fila température maximale a laquelle les fils
d’AMF ont été chauffés.
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Fig. 6.50. Dispositif d’ancrage et bornier en cu@ywour la connexion électrique des fils.

Fig. 6.51. Poutrelle préte pour I'essai (a gauckéyon témoin (a droite).
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Tableau 6-17.Liste des essais de précontrainte des poutrelles en béton.

No. Type et diamétre du fil EII(S) msbl:? (Ij: Erfgfi‘;"[%a“o [%5] [oéf] [°1C-:ai TS[“%]”‘“ Essai réalisé
poutrelle
Bl [Ni—Ti 1 mm 5 3% 13,8 21,6 3 60 NON
B2 [Ni—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 4 40 Ooul
B3 [Ni—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 2 30 Ooul
B4 |Ni—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 2 35 oul
BS |Ni—Ti 1 mm 5 3% 13,8 21,6 2 85 oul
B6 |Ni—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 1 55 oul
B7 |Ni—Ti 2 mm 5 3% 1,7 12,9 1 40 oul
B8 |[Ni—Ti 3 mm 3 6% 3,6 34,3 1 45 Ooul
B9 [Ni—Ti 1 mm 5 3% 13,8 21,6 1 60 Ooul
B10 |INi—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 2 30 Ooul
B1l ||Cu-Al-Be 2 mm 6 3% 24,7 35,2 2 - NON
B12 (Ni—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 -1 67 oul
B13 INi—Ti 3mm 3 6% 3,6 34,3 -1 60 RUPTURE
B14 (Ni—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 -1 50 oul
B15 (Ni—Ti 1 mm 5 3% 13,8 21,6 -1 60 oul
B16 |Ni—Ti 1 mm 5 3% 13,8 21,6 -1 85 Ooul
B17 |INi—Ti 2 mm 5 3% 1,7 12,9 0 20 oul
B18 |Cu—Al-Be 2 mm 6 3% 24,7 35,2 0 - NON
B19 |INi—Ti 2 mm 5 3% 1,7 12,9 3 25 Ooul
B20 [Ni—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 3 35 oul
B21 (Ni—Ti 3 mm 3 3% 3,6 34,3 3 45 oul




L'essai de mise en précontrainte de poutrellesidel'du fil de Cu - Al — Be n'a pas été
possible, du fait de la trop faible résistancetéigae des fils qui provoquait la mise en court-
circuit immeédiate du générateur de courant contiQuant au redresseur de soudage, il
donnait un courant trop faible avec ce type decélqui n'a pas permis de chauffer les fils a
plus de 10 °C. La figure 6.52 présente le résdltat essai de précontrainte avec le fil Cu-Al-
Be. Les mesures données par les jauges supértemféreeure montre une valeur maximale
de la déformation du béton égale au®/m environ. Ces valeurs sont tres petites car la
température obtenue dans des fils n'a pas dépassEmipérature A En conséquence, la

transformation de la martensite orientée en austé@m peine commenceé.

Cu-Al-Be2mm-3%

1200

€[ um/m]

—— B11dét
----B11gobra

t[s]

Fig. 6.52. Déformations mesurées lors de I'essailaepoutrelle B11l équipée de fils
Cu — Al - Be de diameétre 2 mm

Les figures 6.53, 6.54 et 6.55 montrent I'évolntdes déformations dans les autres
poutrelles (fils Ni-Ti) au cours de l'essai de mmétainte : les déformations positives
(compression) sont mesurées sur les faces supEsieles poutrelles et les déformations
négatives (traction) sur les faces inférieures. @& figures, on observe une augmentation
rapide de la déformation juste apres la connexida source d'alimentation électrique : le
passage du courant provoque l'augmentation dentgpdeature de I'’AMF, ce qui entraine
I'activation de la transformation martensitique {M\). Les fils d’AMF ne pouvant se
raccourcir (bloqués dans les ancrages), il se jirode mise en traction des fils qui se traduit
par des déformations croissantes mesurées a kceuwtfi béton. Les valeurs maximales des
déformations sont obtenues lorsque la tempéraesdil$ atteint sa valeur maximale. Aprées
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avoir obtenu la température souhaitée dans les dilscoupe la source de courant. Les
mesures extensomeétriques sont poursuivies jusgefenidissement des fils d’AMF, ce qui
correspond a la diminution des déformations qustabilisent finalement.

I n"a malheureusement pas été possible d’obteeis températures maximales
identiques pour les poutres précontraintes avedilleslu méme diamétre. Il faut souligner
gue pour chaque essai, les températures sont meseméleux points seulement, a proximité
du dispositif d’'ancrage des fils (fig. 6.51). llrneent de noter que les mesures de température
a la surface des poutrelles en béton n‘ont pasréndatvariation au cours des essais.

Les valeurs des forces de précontrainte crééesldaiiils d’AMF ont été déduites des
déformations enregistrées sur la surface de ptedgrelu cours des essais. L'analyse a été
effectuée pour deux étapes :

- lorsque la température des fils est maximale, cé agurespond aux valeurs
maximales de déformation,
- alafin de I'essai, aprées refroidissement desifdeviF.
Les déformations mesurées dans ces deux étatsdsantes dans le tableau 6-18. Les
déformations maximalenax et résiduelleses sont données pour les faces supériegoea] et
inférieure (16t de chaque poutrelle. Dans le tableau sont égalereportées les températures
« austenite start » Let « austenite finish »tAainsi que la température ambiantg €T la

température maximale atteinte dans les filgcT
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Fig. 6.53. Evolution des déformations dans les mgtles avec les fils Ni - Ti de diameétre
1 mm.
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Fig. 6.54. Evolution des déformations dans les mgtles avec les fils Ni - Ti de diameétre
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Tableau 6-18. Déformations maximale et résiduelle mesurées assirfdces supérieure et
inférieure des poutrelles précontraintes a l'aefds Ni-Ti.

No Diamétre et Emaxg €maxd Eresg Eresd A As Ta | Tsmamax
nombre des fils [ 107] [[10° | [ 10° | [ 107 [C] €] |[C] [T]
B2 |¢3Ni-Ti, 3fils | -106,02 | 65,77 -83,43 54,7 3,6 34,3 4 40

B3 |[$3Ni-Ti, 3fils | -61,68 28,16 -33,91 19,44 3,6 34,3 2 30
B4 |$3Ni-Ti, 3fis | -58,14 26,9 -24,37 15,65 3,6 34,3 2 35
B6 |93Ni-Ti, 3fils | -137,69 | 49,13 -56,44 38,44 3,6 34,3 1 55

1

1

1

B7 |$2Ni-Ti, 5fils | -151,24 | 47,08 -15,49 9,31 1,7 12,9 40

20/30’\"'“' 8fils | 17633 | 64,14 | -62,73 | 3588 | 36 | 343 60

B9 |¢1Ni-Ti, 5fils | -40,76 17,65 -4,1 4,93 138 | 21,6 60
B12 |$3Ni-Ti, 3fils | -109,51 | 47,62 -64,85 33,05 3,6 343 | -1 67
B14 |63 Ni-Ti, 3fils | -103,77 | 68,64 -66,54 42,95 3,6 343 | -1 50
B15 |$1Ni-Ti, 5fils | -2591 41,24 -7,88 2,42 138 | 216 | -1 60
B16 |$1Ni-Ti, 5fils | -32,69 16,14 -1,66 6,47 138 | 216 | -1 85
B17 |¢2Ni-Ti, 5fils | -130,48 | 86,35 -37,8 32,23 1,7 12,9 0 20
B19 |[¢2Ni-Ti, 5fils | -99,32 62,55 -25,09 17,84 1,7 12,9 3 25

3

3

B8

B20 |¢3Ni-Ti, 3fils | -84,75 42,37 -38,4 21,05 3,6 34,3 35
B21 |$3Ni-Ti, 3fils | -42,44 23,91 -19,32 13,2 3,6 34,3 45

A partir des déformations données dans le tabled8, ®n a calculé les forces totales
créées dans les fils d'AMF selon (47) :

(“""—'g E. } I:F‘ ” f:,}

mapv‘}) (1))
(""“ Je et Ac e (47)

gcg — déformation du béton sur la face supérieuragoutre,

Py =

avec .

ecq — déformation du béton sur la face inférieureadpdutre,

E. — module d'élasticité du béton déduit d’'un esBar(36 GPa),

J. — moment d'inertie de la poutrelle béton<8.33310° [m?)),

A. — section de poutrelle bétondA 4107 [m?),

Zep = -70 mm — excentricité des fils AMF (par rappidittaxe longitudinal de la poutrelle),
'=-50 mm,

v = 50 mm.

Les contraintes maximales et résiduelles dansléesdnt obtenues par la formule (48) :

P
OSMA =
NfAsMmA (48)

avec:
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P — force totale calculée par la formule (47),
n — nombre de fils d’AMF pour la poutrelle consigér
Aswa — section du fil d’AMF [m.

Le tableau 6-19 présente les résultats des cal@sscontraintes maximalesmax €t
résiduelless,es, regroupés par diametre de fil.

Tableau 6-19.Contraintes maximales et résiduelles obtenues Benéils Ni-Ti durant la
précontrainte des poutrelles en béton.

fil Ni - Ti, ¢ 1 mm, 5fils
No Symb0|e c"max,s'r cres,s’r As Af Ta TSMA,max
1 B9 244,84 42,71 1 60
2 B 15 293,87 41,65 13,8 21,6 -1 60
3 B 16 207,74 42,71 -1 85
Moyenne: 248,81 42,36
fil Ni - Ti, ¢ 2 mm, 5 fils
No SymbOIe c"max,s'r ares,s'r As Af Ta TSMA,max
1 B7 200,75 26,99 1 40
2 B 17 238,71 79,49 1,7 12,9 0 20
3 B 19 187,18 47,67 3 25
Moyenne: 208,88 51,38
fil Ni - Ti, ¢ 3 mm, 3fils
No SymbOIe c"max,s'r ares,s'r As Af Ta TSMA,max
1 B2 139,01 112,52 4 40
2 B 6 142,03 77,64 36 34.3 1 55
3 B 12 140,59 89,02 -1 67
4 B 14 183,19 79,03 -1 50
Moyenne: 151,20 89,55
fil Ni - Ti, ¢ 3mm, 3fils
No SymbOIe c"max,s'r ares,s'r As Af Ta TSMA,max
5 B3 70,16 42,77 2 30
6 B4 66,50 32,52 2 35
7 B8 122,03 77,41 3,6 34,3 1 45
8 B 20 100,29 47,41 3 35
9 B 21 53,08 26,62 3 45
Moyenne: 82,41 45,34

17¢



Pour faire une comparaison, on a réalisé une adre d'essais de précontrainte de
poutrelle avec une prédéformation des fils deus fbius grande (6%). L'étirement des fils de
longueur 0,50 m est égal a 3 cm. La températuremade de chauffage visée est égale a
60°C. Sur la fig. 6.56 on présente les résultassndesures pour les poutrelles B8 et B13.

Pour la poutrelle B6, précontrainte a I'aide dpfédéformé a 3%, la température des
fils a 55°C est obtenue beaucoup plus tét que [@opoutrelle B8 (prédéformation 6%). Cela
signifie que dans la poutrelle B6, la contrainteximmeale dans le béton est obtenue beaucoup
plus t6t que dans le cas de poutrelle B8. Lesddsl'éprouvette B8 n'ont pas atteint la
température 55°C, mais on a obtenu des déformatianséton plus grandes aussi bien en
compression qu’en traction. Les déformations depression obtenues dans le béton pour la
température maximale de chauffage different de 238%.forces qui se développent dans les
fils pré-étirés a 6% peuvent provoquer la fissoratou méme la rupture de la poutrelle
comme cela s'est passé dans le cas de la poligI€ig. 6.57). Comme le montre le tableau
6.19, les contraintes maximales atteintes dangilfes’AMF des poutrelles B6 et B8 sont
respectivement 183,19 MPa et 142,03 MPa, tandis lgasecontraintes résiduelles sont
respectivement 79,03 MPa et 77,64 MPa. La comparaies valeurs obtenues améne aux
conclusions suivantes:

— les valeurs de prédéformation de 3% ou 6% n'ontddeffet sur la valeur de la
contrainte résiduelle dans le fil d'AMF,

— pour une prédéformation des fils de 6%, on obsame augmentation de la
déformation maximale dans le béton, ce qui s’avdwac plus efficace pour le
renforcement de poutres en béton par précontrainte,

— pour les fils prédéformés a 6%, il est nécessameptiquer le courant électrique deux
fois plus longtemps, par rapport aux fils prédéfésna 3%. Ce qui peut causer la

création de contraintes thermiques dans le bétlas $ils sont au contact du béton.
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Fig. 6.56. Comparaison des courbes déformation-teroptenues durant la mise en
précontrainte des poutrelles avec des fils nickaht pré-étirés a 3 % et 6 %.

L'analyse des valeurs de contraintes dans leAM$§ présentées dans le tableau 6-19,

conduit aux conclusions suivantes :

I'utilisation de fils de diamétre 1 mm s'est avépées efficace pour précontraindre les
poutrelles en béton. La contrainte maximale esiteéga248,81 MPa, au lieu de
208,88 MPa pour les fils de 2 mm,

pour le cas des poutrelles précontraintes a |éud@ de diametre 3 mm, la contrainte
maximale calculée pour les poutrelles B2, B6, BtLB¥E! est égale a 151,2 MPa. La
contrainte résiduelle vaut 89,55 MPa, plus élevaee qour les poutrelles
précontraintes a l'aide de fils de diametre 1 oon2 Ceci peut étre dd a la résistance
électrigue beaucoup plus faible des fils de diaen8tmm. Ce fil se réchauffe plus
lentement mais il garde la chaleur plus longtemps,

le fil de diametre 3 mm avec une températureA84,3°C exige plus de temps pour
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atteindre la températureslia max > A, qui nN'a pas toujours été atteinte (poutres B3, B4
et B20 par exemple),

— comme pour les cylindres creux en béton, les philslds valeurs de contraintes
résiduelles sont obtenues avec le fil de diametra3

— on peut supposer qu'en utilisant des disposititmdfages plus rigides, on aurait pu
obtenir des valeurs plus élevées pour les congmimtaximale et résiduelle dans les
fils d'AMF, ce qui est important le renforcement @®utres en béton par

précontrainte.

Fig. 6.57. Poutrelle rompue durant I'essai de pnéicainte.

6.4. Conclusions

Les recherches menées permettent de formuler fetusions suivantes :

- VL'efficacité de la précontrainte des éléments djiigue en béton par enroulement de
fil d'alliage a mémoire de forme sans prédéfornmatfmar I'action d'une température
élevée dans I'enceinte thermique, dépend dansauye ihesure de la circulation libre
de I'air chaud autour de toutes les faces de l&émesté. Il peut donc étre conclu que
la technologie de précontrainte de béton par chgafidans une enceinte thermique
ne peut pas toujours étre efficace

— Les cylindres creux en béton peuvent étre efficargrprécontraints a l'aide de fils a
mémoire de forme prédéformés, en provoquant leoptéginte des fils par chauffage

au moyen d'un courant électrique.
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Les valeurs des contraintes circonférentielles depression du béton. et des
contraintes résiduelleses dans le fil d’AMF, dépendent du type et du diamél fil,

de la grandeur de la prédéformation du fil et canditre du cylindre creux,
L'application d'une plus grande déformation (paemple 6%) au fil d'AMF est plus
efficace ; elle se traduit par des valeurs plusée pour la contrainte de compression
oc dans le béton ainsi que pour la contrainte réfielagsdans le fil,

Le chauffage trop rapide du fil peut conduire a ulitféérence de température
significative dans I'épaisseur de la paroi du cykn Ceci conduit a des contraintes de
traction dans le béton qui peuvent dépasser lataggie du béton a la traction,

En tenant compte des résultats déduits des egsainés dans les tableaux 5-8 et 6-5,
on peut conclure que le fil Cu-Al-Be est moins @&ffie pour précontraindre des
éléments en béton. La faible valeur de la contaaritique et la faible résistance
électriqgue sont des facteurs défavorables poutditibn de valeurs de forces de

précontrainte résiduelles élevées.



7. Analyse théorique des résultats obtenus a partites études expérimentales sur les
propriétés mécaniques des fils AMF

7.1. Modele théorique des propriétés du fil a méma de forme pendant le chargement
et le déchargement

Sur la base des résultats obtenus a partir dess,edea modeéles théoriques ont été
développés pour tous les fils & mémoire de formenuéte testés. Les modeles pour les fils
sont présentés individuellement a la section 10.&avail. Cette section présente le modele
proposé pour un fil d'un diametre 2 mm de l'allidae — Al — Be. Pour développer les
modeles, jai utilisé les résultats de mes rechesclen me basant sur les propositions
présentées par H. Tran dans [70].

La section suivante décrit le processus de chargécharge de I'échantillon sur
I'exemple de modeéle théorique montré sur la fif). Ze diagramme obtenu a partir des essais
réalisés sur le fil d'AMF doit étre utilisé pourdlitrois des quatre étapes du modele théorique.

La premiere étape montre la propriété élastiqudilchendant I'étirement — segment
A — B. Le point A spécifie la condition dans laqud#ematériau a mémoire de forme est au
début du test effectué, c’est-a-dire la forme aliiste du fil (ici c’est une austénite) et il
détermine une contrainte nulle dans le matériaypdre B est la frontiére qui marque le début
de la transformation martensitique. La contrainte oint est nommée contrainte critigue
de traction. Sur le diagramme expérimental on pectter exactement le chemin linéaire A
— B grace a la connaissance du module d’Young.

La deuxiéme étape est le processus de transformatigéseau cristallin de la forme
austénitique a la martensite orientée. Sur le dragre contrainte — déformation, c’est la
courbe B— C (également déterminée a partir des essais).

Ensuite, on trouve I'étape de déchargement dwesdilét C— D, qui est un processus
élastique. La fin de cette étape est lorsque leargé<ristallin de matériau commence a se
réorienter. La martensite orientée commence dassfirmer en martensite non - orientée. La
détermination du point D est possible grace au meattiéorétique. Il est situé a l'intersection
de la courbe contrainte — déformation avec la ligoiatillée bleue.

18C



2 mm Cu-Al-Be - MODELE

ot

- Z

ra = -

LA

/.
]
]

RN

i###

Z
¢

—

Q‘U]

T

CONTRAINTE [ MPz |

AN

=

!
Ucnw%
L

DEFORMATION [ % ]

Fig. 7.1. Modéle théorétique de comportement da filémoire de forme pour un chargement
cyclique de traction — compression du fil Cu — Ae-de diametre 2 mm (d’apres [70]).

La ligne pointillée B— D est une diagonale caractéristique qui jointplesits ou se finit le
comportement élastique du matériau dAMF au déarasnt. D’aprés A. Zidtkowski [72],
c’est une ligne qui représente I'état d’équilibhermodynamique entre tous les parameétres
qui existent dans le matériaux & mémoire de follraeconnaissance de cette ligne;BD,

est trés importante. Sa détermination permet deidéf processus charge — décharge pour la
déformation maximale du fil d’AMF. Une équation giécrit cette ligne se trouve dans [70],

et elle mene a I'équation suivante (49) :

—2Cap

—20,,

Yo E (49)

pente BD =

avec: vy — déformation maximale pseudoélastique en traction
ocr — contrainte critique de début de la transfornmatie phase en tractiosgf =oy),

E — module d’Young du matériau d’AMF.
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Le point D marque le début de l'étape suivante cpncerne la réorientation du réseau
cristallin dans le matériau d’AMF. Cette quatrieétape, D— E, conduit a une structure de
martensite non-orientée dans I'AMF. Le point E smi¥e sur la prolongation de la ligne

A—B. La valeur de la contrainte critique en comp@ssi.om, €st calculée selon I'équation

(50) :

Gcom = - n Gcr. (50)

avec : ocom - CONtrainte critique en compression,
ocr. - CoNntrainte critique en traction,
n - coefficient d'asymétrie entre la tractiomaetompression, égale a 1,5
(valeur déterminée dans [70] et [58]),

En résumé, sur la figure 7.2 sont montrées deuxbesuexpérimentales comparées
avec les courbes du modéle théorique. Les coulgesitjues se référent a la relation ¢
dans les étapes Il et 1l de la recherche (ligoeges). Pour le modéle théorique, on a trace 4
courbes calculées. Sur la base de ces courbegubrine la déformation résiduelled) qui

restera dans un fil d'AMF étiré a une valeur défif@u réciproquement).

- e
]
)]
NSV

0 1 2

CONTRAINTE [MPa]

5 6 7 8 9
DEFORMATION [%]

Fig. 7.2. Comparaison du modele théorique de cotepoent du fil Cu - Al - Be (courbes
rouge) avec les courbes expérimentales (courbdes)er
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7.2. Déformation résiduellegs qui résulte du pré-étirement du fil d’AMF en traction

axiale

Le diagramme théorique contrainte — déformationt ggour déterminer les
déformations résiduelles.s dans le fil a mémoire de forme. Le réseau cristall fil ’AMF
est réorienté a la suite d'une déformation mécan(aui la traction). Comme décrit dans le
premier chapitre de la these, si la transformatimartensitique n’est pas compléte apres
déchargement on observe une perte de déformatitmis Aa valeur de la déformation
résiduelle differe de la déformation maximale. Geant, la grandeur de la déformation qui
reste dans le matériau dépend fortement de la guardk la prédéformation. Sur le tableau
7-1 sont montrées les valeurssdg (en %) pour les quatre alliages d’AMF utilisés.

La prédéformation est déterminée par la déformanarimalesmax @ laquelle on veut
soumettre le matériau d’AMF durant l'essai de ftmact Pour mes recherches, la

prédéformation est égale a 3, 4, 6 et 8 %.

Tableau 7-1.Déformation résiduelle en fonction de la déformatiyay.

DEFORMATION RESIDUELLE &5 [ % ]
€max 3 4 6 8
TYPE SMA [%] [%] [%] [%]
Ni—Ti de diamétre 1 mm 1,59 2,54 5,14 -
Ni—Ti de diameétre 2 mm 1,20 2,09 4,57 -
Ni—Ti de diamétre 3 mm 0,77 1,57 3,77 -
Cu- Al -Be de diameétre 2 mm 1,29 1,92 3,35 5,03

7.3. Déformation résiduelle créée durant I'enroulerant du fil autour du cylindre creux

en béton

Dans les études menées dans cette these, onsa dié cylindres creux en béton de
trois diametres extérieurs différents : 200, 25@@2 mm. L'enroulement du fil autour des
tubes cause la courbure du fil dAMF. Le matériaMA se trouve donc soumis a une
déformation meécanique. Dans le fil sont ainsi cséakes déformations résiduelles

supplémentaires.
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7.3.1. Courbure du fil a mémoire de forme et défanation qu’elle provoque

La courbure K subie par le fil enroulé sur le talépend de la géométrie. On la calcule

par la formule (51) :

d+D (51)

avec :
K — courbure du fil d’AMF,
D — diametre du cylindre creux en béton,

d — diametre du fil I’AMF.

On a calculé les neuf valeurs possibles de labtwar(tableau 7-2) - compte tenu de

toutes les combinaisons de diameétres entre ledulesfil utilisés durant les essais.

Tableau 7-2. Courbure du fil de diametre 1, 2 et 3 mm en fiamctiu diamétre du cylindre
creux en béton sur lequel on enroule le fil ’AMF.

Courbure K[ 1/m]
Diametre du f il 1 2 3
Diameétre du tube [mm] [mm] [mm]
200/ 160 mm 9,95 9,90 9,85
250/ 210 mm 7,97 7,94 7,91
300/ 260 mm 6,64 6,62 6,60

7.3.2. Déformation due a I'effet d’enroulement

La courbure du fil a mémoire de forme provoque téation d’'une déformation
résiduelle. C'est un effet du comportement de nwiérAu cours de la déformation
mécanique, la transformation martensitique commencde la martensite orientée est
produite. La distribution schématique de la défdramadans la section du fil enroulé autour
du cylindre creux en béton, est présentée sugla 18 [70].

La distribution de la déformation résultant de darbure du fil dépend des conditions
dans lesquelles le fil est enroulé sur le tubexibte deux cas extrémes. Le premier se produit
s'il y a un frottement idéal entre le fil et le det(fig. 7.3a). L'axe neutrgyy se trouve alors
en bas de la section du fil ’AMF et le fil ’AMFésire en raison de la courbure. Le second
cas extréme, montré sur la figure 7.3b, assuménjy’a pas de friction entre le fil ’AMF et

le béton L'axe neutrepy se trouve cette fois au milieu de la section du’#AMF. Sur la
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section du fil, on voit gu’une partie est étiré@eé I'autre partie est comprimée.
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Fig. 7.3. Section du fil ’AMF avec la distributiole déformation dans le cas a) de frottement
parfait entre le fil et le béton et b) en I'absedesfrottement.

La déformation due a la courbure du fil d’AMF eatatilée selon I'équation (52) :

() =[y0) - Yol K (52)
avec:
y (j) - la distance entre le centre de la sectide point considéré,
Yo - la localisation de I'axe neutre de déformatwrovoquée par I'enroulement du fil,
dépendant des conditions de mise en ceuvre lorsedmulement (avec ou sans

glissement entre le fil et le béton).

7.3.3. Déformation totale du fil d’AMF enroulé surle cylindre creux

La discussion théorétique qui concerne I'étape dépagration de la mise en
précontrainte des cylindres creux conduit a la rd@teation des valeurs extrémales de
déformation initiale dans le fil ’AMF enroulé. Issamme de la prédéformation de traction et

de celle due a I'enroulement du fil a mémoire den®est donnée par I'équation (53):

&) = [y() - Yol K + &res=[y()) - ynal K (53

avec :
yna — la localisation de I'axe neutre dans la sectionfil enroulé compte tenu de la

prédéformation (Ya = Yo —é&res/ K).
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Les valeurs de déformation maximale et minimaleedépnt de la possition de l'axe
neutre dans la section du fil d’AMF. La figure presente le schéma de la déformation dans
le fil ’AMF enroulé autour du cylindre creux entt» dans les deux cas possibles :

— Cas | — la somme de la déformation résiduelle @etion et de celle due a
I'enroulement est de méme signe dans toute laose(ftl Ni - Ti ou Cu — Al — Be),

— Cas Il - la somme de la déformation résiduelle destion et de celle due a
'enroulement change de signe dans la section.

Le schéma présente l'idéalisation de linteractemtre le fil d’AMF enroulé et la
surface du cylindre creux en béton. En réalitéddédormation réelle obtenue dans le fil
d’AMF (obtenue grace a la réalisation des étapetslll de la procédure 6.1.1 de préparation
du test) a une distribution située entre ces das»egtrémes.

Les tableaux 7-3 et 7-4 présentent les valeurs melgs et minimales calculées pour les

déformations résiduelles dans le fil d'AMF, respeechent pour le cas | et Il du fil enroulé.

CAS I (yo=-d/2)

7 EE— ]
7 I ——
/ !
I /
-/ /
7 e ——————
/ — I /
—~ > —
L/ L /
7 7
_,.-" /
/ —
L/

Eres y'yU]K 8res+[y'yU]K
%} |CAS I (YD

Ees [y -yo] st [y-yo ] K

Fig. 7.4. Schéma de déformation possible dang tEAMF enroulé autour du cylindre creux
en béton.
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Tableau 7-3. Déformation résiduelle maximale et minimale daesfil dAMF — Cas |
(frottement parfait entre le fil ’AMF et le béton)

Déformation résiduelle maximale [-] Cas |

L €max 0 471 % 6 [ % 8[%
Diamétre de tube Type d'AMF 3[%] [%] [%] [%]

Ni—Tio ¢ 1 mm 0,026 0,035 0,061 -

Ni—Tio $ 2 mm 0,032 0,041 0,066 -

2007160 mm Ni—Tio ® 3 mm 0037 | 0,045 | 0,067 -
Cu-Al-Beo ¢2mm 0,033 0,039 0,053 0,070

Ni—Tio ¢1 mm 0,024 0,033 0,059 -

Ni—Tio $ 2 mm 0,028 0,037 0,062 -

250/210 mm Ni-Tio » 3mm 0031 | 0039 | 0,061 -
Cu-Al-Beo ¢2mm 0,029 0,035 0,049 0,066

Ni—Tio ¢ 1 mm 0,023 0,032 0,058 -

Ni—Tio ¢ 2mm 0,025 0,034 0,059 -

300/260 mm Ni-Tio ® 3 mm 0,028 | 0,036 | 0,058 -
Cu-Al-Beo ¢2mm 0,026 0,032 0,047 0,064

Déformation résiduelle minimale [-] Cas |

iamé Emax 9 41%] | 6[% 8%
Diameétre du tube Type d"AMF 3[%] [%] [%] [%]

Ni—Tio ¢ 1 mm 0,016 0,025 0,052 -

Ni—Tio ¢ 2 mm 0,012 0,021 0,046 -

200/160 mm Ni—Tio ® 3 mm 0,008 | 0016 | 0,038 -
Cu-Al-Beo ¢2mm 0,012 0,019 0,032 0,050

Ni—Tio ¢1 mm 0,016 0,025 0,052 -

Ni—Tio ¢ 2mm 0,012 0,021 0,046 -

250/210 mm Ni-Tio » 3mm 0,008 | 0016 | 0,038 -
Cu-Al-Beo ¢2mm 0,012 0,019 0,032 0,050

Ni—Tio ¢ 1 mm 0,016 0,025 0,052 -

Ni—Tio ¢ 2mm 0,012 0,021 0,046 -

300/260 mm Ni-Ti 0 ® 3 mm 0,008 | 0016 | 0,038 -
Cu-Al-Beo ¢2mm 0,012 0,019 0,032 0,050




Tableau 7-4. Déformation résiduelle maximale et minimale daasfil dAMF — Cas |l
(absence de frottement entre le fil ’AMF et laface du béton).

Déformation résiduelle MAX. [-] Cas I

iame Emax 9 41 % 6 [ % 8 [ %
Diamétre du tube Type d’AMF 3[%] [%] [%] [%]

Ni—Tio & 1 mm 0,021 | 0,030 | 0,056 -

Ni—Tio ® 2 mm 0,022 | 0031 | 0,056 -

200/160 mm Ni—Ti o ® 3 mm 0022 | 0030 | 0053 -
Cu-Al—Beo ¢2mm 0,023 | 0029 | 0,043 0,060

Ni—Tio o1 mm 0,020 | 0,029 | 0,055 -

Ni—Tio & 2 mm 0,020 | 0029 | 0,054 -

250 /210 mm Ni-Ti 0 ® 3 mm 0020 | 0028 | 0050 -
Cu-Al—Beo ¢2mm 0,021 | 0027 | 0,041 0,058

Ni—Tio & 1 mm 0,019 | 0,029 | 0,055 -

Ni—Tio & 2 mm 0,019 | 0,028 | 0,052 -

260 . : : :

300 /260 mm Ni-Ti o ¢ 3 mm 0018 | 0026 | 0048 }

Cu-Al—Beo ¢2mm 0,020 | 0026 | 0,040 0,057

Déformation résiduelle MIN. [ -] Cas Il

. . €max 0 o 6 % 8[ %
Diamétre de tube Type d'AMF 3[%] | 4[%] [%] [%]

Ni—Tio ¢ 1 mm 0,011 0,020 0,046 -

Ni—Tio ¢ 2 mm 0,002 0,011 0,036 -

200/160 mm Ni—Tio ® 3 mm -0,007 | 0,001 | 0023 -
Cu-Al—-Beo ¢2mm 0,003 0,009 0,024 0,040

Ni—Tio ¢1 mm 0,012 0,021 0,047 -

Ni—Tio ® 2 mm 0,004 | 0013 | 0,038 -

2507210 mm Ni-Ti o ® 3 mm -0,004 | 0,004 | 0,026 -
Cu-Al—-Beo ¢2mm 0,005 0,011 0,026 0,042

Ni—Tio ¢ 1 mm 0,013 0,022 0,048 -

Ni—Tio ¢ 2 mm 0,005 0,014 0,039 -

3007260 mm Ni-Ti o ® 3 mm -0,002 | 0,006 | 0,028 -
Cu-Al-Beo ¢2mm 0,006 0,013 0,027 0,044
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7.4. Procédure pour calculer la contrainte a la firde I'essai de mise en précontrainte

Le fil ’AMF enroulé sur le cylindre en béton estéf aux deux vis. La déformation
introduite dans le fil en suivant les trois preraggtapes de la procédure est bloquée (section
6.1.1). On commence le chauffage du fil ’AMF pdamise en précontrainte du cylindre
creux en béton. A cet étape, le matériau a ména@réorme se transforme de la martensite
orientée a l'austénite du fait de 'augmentationsdetempérature. Il faut souligner que la
déeformation est stable dans le fil, puisque ledilpeut pas retourner de la martensite orientée
a l'austénite. Au cours de la transformation masiteque, on a une augmentation de la
contrainte dans le fil d’AMF. A la fin de la tramsfmation du réseau cristallin, on obtient dans
le fil une contrainte austénitiqugys

La derniere étape (étape V) est un refroidisserdertéprouvette testée. Si la valeur
de la contraintesyys est plus petite ou égale a la contrainte critigye (déterminée pour
chaque fil ’AMF) alorss,,sest la valeur définitive de la contrainte obtedaas le fil 6res=
caud- Si la contrainte obtenue,s dépasse la valeur de la contrainte critigue apres
refroidissement, on observe une perte de contrguistu’a la contrainte,,. Le tableau 7-5
présente la procédure selon les étapes mentiomnélessus, ce qui permet de calculer la
déformation et la contrainte a chaque étape duréadisé. La premiére étape décrit le pré-
étirement du fil @ mémoire de forme afin d'obtelair valeur souhaitée de déformation
maximale du fil. Il faut souligner que le fil seotve a la température ambiante, comme on
peut le voir sur le diagramme— T pour I'étape 1 (tableau 7-5). Durant ce preassdans le
fil dAMF une contrainte est créée (diagramme— ¢ pour l'étape 1 - tableau 7-5).
L'augmentation de la contrainte se produit de fadgo#mire (processus élastique) jusqu'a la
contrainte critiqueoe, - le début de la transformation martensitique.sgafon atteint la
déformatione; dans le fil, la contrainte; est enregistrée. La prédéformatiardu fil d'AMF

est la somme de deux déformations : élastiget transformatiomy. (54).
€1 = € + & (54)
La deuxieme étape est le déchargement du fil m@int la température ambiante
constante. Sur le diagramnee— T, I'étape 2 correspond a la diminution de l|atcainte
jusqu’a la valeur nullecs; = 0). La déformation résiduelle est égale a la déformation de

transformation créée a I'étape précédente (55).

€ = 0olE +g. (55)



avec :
o2 — contrainte dans le fil d'AMF aprés déchargentent 0),
E — module d' Young du matériau d'AMF.

Lors de I'enroulement du fil a mémoire de forme lgucylindre creux en béton (étape
3), la déformation atteint la valeus. La déformation du fil créée durant I'enroulement
provoque la création d’'une contrainte dans cedfil ur les schémas — T etc —¢). La
répartition de la déformation est indiquée schématinent dans la troisieme colonne du

tableau 7-5. La déformation obtenue aprés enroulethefil est calculée selon (56).

g3 =03/ E +¢. (56)
avec:
o3— contrainte dans le fil d'/AMF provoquée par I'enisment,

er — déformation du fil provoquée par la transformatioartensitique.

Les deux dernieres étapes de la mise en précaeti@tapes 4 et 5) concernent le chauffage

et le refroidissement des éprouvettes. Sur le dimgre contrainte - température est présentée

I'évolution de la contrainte dans le fil avec I'augntation ou la diminution de la température.
En utilisant la procédure presentée ci-dessusa oralisé plus de 50 simulations

(calculs) pour obtenir la contraintes et pour déterminer la force finale dans le fil MA a

la fin de la procédure de mise en précontraintbéton. Les calculs effectués dépendent des

parameétres suivants :

— diametre et type du matériau a mémoire de forme,

— diametre du cylindre creux en béton,

— prédéformation du fil d’AMF,

— interaction entre le fil et la surface du bétomas €ou cas I,

— propriétés du matériau a mémoire de forme, suase lbesquelles est trace le

diagramme complet contrainte — déformation (motigerique).

Les résultats de ces simulations sont montrédesufigures 7.5, 7.6 et 7.7. Chaque
diagramme présente la relation de la force maximobkenue dans le fil en fonction de la
prédéformation donnée au fil dAMF (de 0 a 6%.)slrésultats des calculs sont différents

selon la courbure, qui dépend elle - méme du diantit cylindre en béton. En plus des trois
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courbes pour la force maximale dans le fil, il esbntré également la force résiduelle
théorique qui reste dans le fil d'AMF a la fin defdrocédure de mise en précontrainte du
cylindre creux en béton. Ainsi, l'analyse de laufeg 7.5 montre que la force maximale
obtenue pour le fil en Ni - Ti de diamétre 1 mmaané sur des tubes de diametre extérieur
200, 250 et 300 mm sont |égerement différentes tibea a l'autre. Une tendance similaire a
été trouvée pour les autres fils de Ni — Ti. En sg&muence, on a tracé une figure
supplémentaire (fig. 7.8) montrant la valeur moyede la force maximale dans les fils Ni —
Ti de diametre 1, 2 et 3 mm indépendamment du diana cylindre creux sur lequel le fil

en AMF est enroulé. L'interét pratique de la figiir8 est la possibilité de déterminer les
données numériques nécessaires a la conceptioe giatédure de calcul de mise en

précontrainte des cylindres creux en béton.
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Tableau 7-5.Procédure compléte pour calculer la déformation et la contrainte a tousléssdstd’essai.
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DIAGRAMME POUR Ni-Ti 1 mm

1600
—= TUBE 300
TUBE 250 n
1400 | = TUBE 20 7Zd
—Fres
1200
1000
800

. /
400 /
200 —””"45559(_4::;_____,

0 | ; ;
0 1 2 3 4 5 6
DEFORMATION [ % ]

FIL D'AMF [N]

Fig. 7.5. Diagramme des forces théoriques maxiretle&@siduelle dans le fil d'AMF selon la
déformation initiale du fil, obtenu pour le fil NiTi de diameétre 1 mm.

DIAGRAMME POUR Ni-Ti 2 mm
4000
—=— TUBE 300 \
TUBE 250 .
3500 - TUBE 20 .
—Fres
3000
Z 2500 -
=
< 2000 -
a //////’
=
L 1500 ——
1000 -
500 /
O - T T T
0 1 2 3 4 5 6
DEFORMATION [ %]

Fig. 7.6. Diagramme des forces théoriques maxireaile@siduelle dans le fil d'’AMF selon la
déformation initiale du fil, obtenu pour le fil NiTi de diametre 2 mm.
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DIAGRAMME POUR Ni-Ti3 mm
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Fig. 7.7. Diagramme des forces théoriques maxireaile@siduelle dans le fil d'’AMF selon la
déformation initiale du fil, obtenu pour le fil NiTi de diametre 3 mm.
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Fig. 7.8. Diagramme représentant la force maxinadeenue dans le fil Ni — Ti de diameétre
1, 2 et 3 mm en fonction de la prédéformation dicliaque courbe correspond a la moyenne
des résultats obtenus pour les trois cylindres xyeu
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8. Essais expérimentaux de la capacité de charge ctempression du cylindre de
diamétres de 200 mm

Afin de déterminer l'efficacité de la précontraimu cylindre en béton au moyen d'un
fil & mémoire de forme de Ni — Ti de diametre 2 nom a réalisé:
— une analyse numérique des cylindres creux chaeyex, un nombre déterminé de
spires de fil d'AMF disposées selon la hauteurédantillon;
— une étude expérimentale des cylindres chargés par force de précontrainte,

appliguée a la paroi des cylindres.

Pour les études expérimentales, trois cylindredéon avec un diametre extérieur de
200 mm ont été sélectionnés :
— deux cylindres précontraints a l'aide du fil Ni i-de diametre de 2 mm avec les
parametres indiqués dans le tableau 6-4 sous iagmo8 (cylindre R1) et la position
5 (cylindre R2) ;

— un troisieme cylindre sans précontrainte (cylindeeéférence nommeé R3).

Les calculs pour les cylindres R1 et R2 sont éfifex avec les mémes données pour la
géomeétrie et les matériaux. La seule difféerencdaegaleur de la force de précontrainte dans
le fil ’AMF. Pour le cylindre R1, nous avons urede de précontrainte,2 640 N. Pour le
cylindre R2, la force de précontrainte egt=PL280 N. L'évolution de la contrainte dans le
cylindre en béton dans les directions circonféedlietiet longitudinale au cours de la mise en
place de la précontrainte est présentée sur la6Hfd. La contrainte circonférentielle
maximale de compression est obtenue a une haweRéd4 m ; elle est égale a 8,55 MPa et
17,1 MPa respectivement pour les cylindres R1 etlR2contrainte longitudinale maximale
de traction se développe a la surface interne gedai a une hauteur de 0,174 m ; elle est
égale 4,39 MPa et 8,78 MPa respectivement poucysdres R1 et R2. A mi-hauteur des
cylindres, les contraintes de traction dans lerbéto la surface interne de la paroi sont égales
al,2 MPaet 2,4 MPa.

8.1. Essais sur cylindres.

Les études expérimentales ont été réalisées & ldigne machine de traction-
compression ZWICK 1600. Le programme de pilotagev@it une vitesse de déplacement

longitudinal constante (0,05 mm/min) avec un erstegment de la force en fonction du
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temps. On impose I'arrét de la machine lorsqueiteef de compression diminue de 20% par
rapport a sa valeur maximale. L'étude a été faitéreis échantillons :
—cylindre creux en béton avec fil AMF enroulé (nomRi®) : la force de précontrainte
y est égale af>= 640 N ;
—cylindre creux en béton avec fil d'/AMF enroulé (néhR2) : la force de précontrainte

y est égale af>= 1280 N ;
—cylindre creux de référence (nommé R3) : cylindnessfil AMF.

Pour le contact au niveau des deux extrémités demnéllons, nous avons utilisé une

liaison rotule a I'extrémité supérieure du cylindgre une liaison rigide (encastrement) a

I'extrémité inférieure. Une vue de la machine emrsal'essai est présentée sur la fig. 8.1.

'

R R TR sy

ot TR

.r-'/..

Fig. 8.1.Machine utilisée pour la réalisation des essaisdmpression sur cylindre.
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La préparation des échantillons pour un essaifiestteée de la maniere suivante :
— les faces supérieures et inférieures des cylindnésté meulées pour donner une
longueur uniforme aux trois cylindres ;
— nous avons placé deux plagues en téflon d'épaisdeam et de dimensions
300x300 mrfientre les traverses de la machine et les deugrités des cylindres ;
- les jauges extensométriques de longueur 75 mmtérdodlées et connectées a une
Spider 8 HBM.

Les positions des jauges sont présentées sumglees$i 8.5 a 8.7. Dans le détail, on a les

jauges suivantes :

Jauges sur le cylindre de référence R3 :

Des jauges extensométriques sont collées a midmagig les faces intérieure et
extérieure du cylindre : jauges 1 a 4 sur la figgu® De plus, 2 jauges sont placées dans la
direction circonférentielle sur la surface extérgea une distance de 75 mm du bord supérieur

du cylindre : jauges 5 et 6 sur la figure 8.5.

Jauges sur les cylindres R1 et R2 :

Pour les cylindres R1 et R2, nous avons placéleggs au niveau des zones enroulées
des cylindres, sur la surface intérieure : 3 jaugeonférentielles et 3 jauges longitudinales
(voir Fig.8.6 et 8.7). Sur la zone supérieure, nawmns collé 2 jauges extensométriques dans
les direction longitudinale et circonférentielleor@pte tenu du mode de rupture du cylindre
de référence (lors d'un premier essai), nous aafmgé 2 jauges dans les deux directions a la
moitié de la distance mesurée a partir du bordigiié du cylindre jusqu’a la premiére spire
de fil. Compte tenu de la difficulté pour places fds électriques a l'intérieur du cylindre, les

jauges sont mises en place sur la surface extérisur la partie non-chargée du cylindre.

8.2. Résultats obtenus

A l'aide de la machine d'essais, nous avons testpremier le cylindre R3 en le
soumettant a une force de compression longitudinal€force maximale que I'échantillon a
supportée est égale a 292,89 kN, pour un dépladedeetraverse de 3 mm. Ensuite, nous
avons chargé les cylindres R1 et R2. Sur la fi@u2e on voit que pour les deux cylindres la
force maximale de compression est obtenue pour 4eméplacement de la traverse. On a

obtenu les niveaux suivants de compression maximpal& R1 et R2: respectivement
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281,62 kN et 224,3 kN.

Comme indiqué plus haut, la vitesse de déplacederd traverse a été la méme pour
les trois cylindres. La figure 8.3 présente I'éatilbn de la force verticale au cours du temps.
On observe que l'augmentation de la force est lbeguplus lente pour les cylindres
précontraints. Par exemple, la force est égale0akR0au bout de 2254 s pour le cylindre de
référence, au bout de 3369 s pour le cylindre Rauebout de 4828 s pour le cylindre R2.
Ceci montre une amélioration de la performanceétarbpour les cylindres R1 et R2 du fait
de la précontrainte créée par le fil AMF.

La machine a été programmeée pour s'arréter apedbaisse de 20% de la force de
compression par rapport de sa valeur maximale. Faprouvette avec la précontrainte la plus
élevée (R2), la durée de baisse de force a étaddgngue : 1122 s pour une diminution de la

force de 10%, a comparer avec 437 s pour le c@iddrréférence.

300

275 - Iaf‘—lj

250

I
e
200 - _|_'_'_ 1
- I
iy

100 -
75 _ %—Fl:r
'_IZ ——RURA R1

SILA [kN ]

50 = |
——RURA R2
ol O |
= J_.I RURA R3
1 T
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55

PRZEMIESZCZENIE TRAWERSU [ mm]

Fig. 8.2. Force de compression en fonction du dégpizent de la traverse.
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Fig. 8.3. Evolution de la force de compressionarcfion du temps.

La figure 8.4 présente une vue générale sur léadegs avant et apres les essais.
Note : les éprouvettes présentées sur les photbesdait "retournées” : les parties "hautes"
des cylindres sont en bas sur la photo. Dans laepaférieure de chaque cylindre sur la
photo, au-dessous des fils d'AMF (en réalité aigis'de la "partie haute"), on ne voit aucune

fissure.

a)
Fig. 8.4. Cylindres R1, R2 et R3 : a) avant edspapres essai.

Les figures 8.5, 8.6 et 8.7 montrent les positiaes fissures sur les surfaces
extérieures des cylindres R3, R1 et R2, respectwnénia position des jauges est également
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indiquée sur ces figures.

Les fissures longitudinales et circonférentielleatgplus nombreuses sur la paroi du cylindre

de référence R3, qui n'était pas précontraint. Ibegueurs des fissures vont de quelques

centimetres a quelques dizaines de centimetresurgess a partir du bord inférieur du

cylindre. La longueur de rupture longitudinale égale & 300 mm (fig. 8.5 et fig. 8.8). Au

niveau du bord inférieur du cylindre, au coursaledmpression, un éclatement du béton s'est

produit. Lutilisation des plaques en téflon erladace inférieure du cylindre et la base rigide

de la machine d'essai n’a pas réduit considérabiehedfet de blocage inférieur du cylindre.

Dans cette partie du cylindre sont apparues les grandes contrainte de compression et de

traction circonférentielle. On voit sur la figuré8&jue le rayon extérieur sur le bord inférieur

du cylindre a augmenté du fait de I'éclatement algaroi. La fissure longitudinale s'est

développée car la résistance du béton a la traat&ig dépassee.

GG "8¢

0%

00¢

L¥ = 06 " 0§

14314

Fig. 8.5. Position des fissures dans le béton susurface extérieure du cylindre R3.

positions des jauges sont également indiquées.
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Fig. 8.6. Position des fissures de béton sur |dasgr extérieure du cylindre R1. Les positions
des jauges sont également indiquées.
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Fig. 8.7. Position des fissures dans le béton sur la surixtérieure du cylindre R2. Les
positions des jauges sont également indiquées.
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Pour les deux cylindres R1 et R2, les longueussfidsures sont plus faibles (fig. 8.6
et 8.7). Les fissures longitudinales qui se déyedop depuis le bord inférieur du cylindre
n'atteignent pas le fil enroulé. L'éclatement diwohésurvenu dans la partie inférieure des
cylindres est beaucoup plus important, ce queMansur les fig. 8.9, 8.10 et 8.11. La zone
supérieure des cylindres R1 et R2 ne présenterdepfissures comme dans le cas du cylindre

de référence.

Fig. 8.8. Vue de la partie inférieure du cylindr& Rissure de longueur 26,6 cm) apres
I'essai.
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K
Fig. 8.10. Vue de la partie inférieure avant deliéntillon R2 apres I'essai.
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Fig. 8.11. Vue de la partie inférieure du cylindR& apres I'essai.

8.3. Analyse des résultats expérimentaux

Bien que tous les cylindres aient été fabriguésc deeméme béton, le temps de
chargement des éprouvettes jusqu'a la force magideabompression varie considérablement
en fonction du cylindre testé. Ci-dessous, on in€itgs forces maximales enregistrées et les
durées de chargement pour chaque cylindre :

— cylindre en béton (référence) R3k= 292,89 kN, t = 3484 s ;
- cylindre R1 enroulé a I'aide du fil avec la forge=640 N, Rax= 281,62 kN, t=4749 s ;
- cylindre R2 enroulé a I'aide du fil avec la forege=P1280 N, Rax= 224,3 kN, t = 5756 s.

Les figures 8.12, 8.13 et 8.14 présentent les @oolsl des déformations longitudinales
moyennes du béton pour les points de mesure cheisifonction du temps. Le signe moins
(-) indigue un allongement, le signe plus (+) indiqun raccourcissement. La figure 8.15
montre I'évolution de la déformation longitudinaf®yenne du béton en fonction du temps,
mesurée a mi-hauteur de la surface intérieure ylesles.

On voit que pour le cylindre R3, la valeur moyededa déformation longitudinale finale
du béton est égale a 1190,68/m, obtenue apres un temps de 3922 s. Pour ledcgliR1,
la valeur est égale & 1170,@3&/m, obtenue apres un temps de 5226 s. Pour ledegliR2,
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la valeur est égale a 723,68h/m, obtenue aprés un temps de 6878 s.

La figure 8.12 montre que pour le cylindre R3,déformations longitudinales du béton a
mi-hauteur sont quasiment identiques sur les daugsf de la paroi du cylindre jusqu'a un
temps égal a 1495 s. Au-dela, il se produit unerdédtion de compression plus grande sur la
surface extérieure.

Sur la fig. 8.14, on observe que les valeurs mogsre la déformation longitudinale
du béton mesurées a la mi-hauteur et dans la psupérieure du cylindre sont égales
respectivement a 723,68n/m et 766,32um/m a la fin de l'essai. La déformation
longitudinale du béton mesurée dans la partie igfiée du cylindre au temps 4550 s est plus
petite que la valeur moyenne de déformation durbétwregistrée a mi-hauteur et dans la
partie supérieure de cylindre. Avec le temps, oseole une augmentation rapide de la
déformation de compression jusqu'a une valeur @&,26um/m pour une force maximale de
224,3 kN (pour t = 5786 s). A la fin de I'essaiéspun temps t = 6878 s, la valeur moyenne de
la déformation longitudinale dans la partie infareedu cylindre est égale a 1346m/m. |l
est observé une déformation importante du cylipdés du bord inférieur, accompagnée de la
création de fissures longitudinales (voir fig. 8@hsi qu'un éclatement du béton. Pour le
cylindre R1, on a noté une augmentation signifigatde la déformation longitudinale
moyenne mesurée dans la partie inférieure de U@ptte. A la fin de I'essai, les valeurs de
ces déformations approchent les valeurs moyenmeggtllinales des déformations mesurées

a mi-hauteur du cylindre.
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Fig. 8.12. Evolution de la déformation longitudiealans le béton en fonction du temps pour
le cylindre R3.
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Fig. 8.13. Evolution de la déformation longitudiealans le béton en fonction du temps pour
le cylindre R1.
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Fig. 8.14. Evolution de la déformation longitudiealans le béton en fonction du temps pour
le cylindre R2 .
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Fig. 8.15. Evolution de la déformation longitudieaahoyenne du béton en fonction du temps,
mesurée a mi-hauteur de la surface interne desds.



Les figures 8.16, 8.17, 8.18 présentent respectwertévolution de la déformation
moyenne circonférentielle du béton aux points deurechoisis, en fonction du temps. Sur la
figure 8.19, on compare les évolutions de la dé&bion circonférentielle moyenne a mi-
hauteur pour les trois cylindres testés. On note gpres un temps t = 2293 s correspondant a
P = 205,54 kN, on obtient une augmentation sigaiifie des déformations de traction
circonférentielle du béton pour le cylindre R3. Wie&formation circonférentielle (traction)
maximale égale a -771,7@n/m est obtenue en fin d'essai. Plus t6t, on olbsdev
développement rapide d'une fissure verticale forenpartir du bord inférieur, qui va jusqu’'a
mi-hauteur de I'échantillon et traverse une jaugeonférentielle (voir fig. 8.5). Pour les
cylindres précontraints, les valeurs moyennes éésrmhations circonférentielles de traction
sont comparables jusqu’a t = 3000 s. Au-dela, @enke une augmentation de la déformation
circonférentielle du cylindre R1 jusqu'a une valemaximale de -175,20m/m apres un
temps 4740 s. Ceci correspond a une force égalel® RN. Lorsque la force augmente
encore jusqu'a une valeur maximale P = 281,6 kN,observe une stabilisation de la
déeformation circonférentielle de traction. La valewesurée a la fin pour le temps 5226 s est
égale a -173,am/m. Pour le cylindre R2, la déformation circonférelle de traction
maximale a t = 3295 s est égale a -Q#y8m (ce qui correspond a une force P = 133,2 kN).
Avec l'augmentation de la force jusqu'a une valdur 224,3 kN, la déformation
circonférentielle moyenne du béton est égale 8840n/m au temps 5135 s. La déformation
circonférentielle finale au temps 6226 s est égake3,88um/m.

La figure 8.16 montre que dans la phase initiplsg'a 1470 s, force P = 105,3 kN)
sur la surface intérieure du cylindre R3, se prodme déformation circonférentielle de
compression. Avec l'augmentation de la force, awukface intérieure du cylindre se crée une
déformation circonférentielle de traction. Sur laface extérieure du cylindre a partir du
début de I'essai, il y a une déformation circonféiedle de traction. Aprés un temps de 1890 s
(correspondant a une force P =150,2 kN), les valaemoyennes de la déformation
circonférentielle de traction sur les deux surfasest €gales. Dans la derniere phase de
mesure, les valeurs maximales de déformation diécentielle de traction sur les surfaces
interne et externe du cylindre R3 sont égales mseenent a -771,72m/m et -
342,72um/m. Dans la partie supérieure du cylindre R3,ldé&kebut de la charge, il existe des
déformations circonférentielles de traction. Damsglérniere phase de mesure, aprés un temps
t = 3783,5 s, ces déformations sont égales a -83@n/m.

Pour le cylindre R1, la déformation circonférenéale traction du béton au stade final
de l'essai dans la partie supérieure du cylindréeeaps 5226 s est égale a -28q,62m.
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Pour le cylindre R2, de maniére analogue, la vateoyenne de la déformation du béton au
stade final de I'essai au temps 6878 s est égdl81368um/m. Pour les deux cylindres, ces
déformations sont plus grandes que les déformatiwmsirées a mi-hauteur du cylindre. Dans
la partie inférieure du cylindre, dans le cas ddindye R1, la déformation finale
circonférentielle de traction, au temps 4320 s @&sdle a -1139,68m/m. De maniére
analogue, la déformation du béton mesurée a lddifiessai est égale a -1120,id4/m, au
temps 6878 s.

De l'analyse des valeurs moyennes de déformatidréthn, on voit clairement I'effet
de la précontrainte du cylindre sur le comportents® cylindres. Dans la partie supérieure
des cylindres R3, R1 et R2, les déformations cik@mtielles de traction sont respectivement
égales a -532,74m/m, -286,02um/m et -181,68um/m (a la fin d'essai). Dans la partie
inférieure du cylindre R1 et R2, les déformatioimeanférentielles de traction sont égales
respectivement a -1139,68&1/m (au temps 4320 s), et -1120dM/m (au temps 6878 s).
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Fig. 8.16. Evolution de la déformation circonféietie moyenne du béton en fonction du
temps, mesurée sur la surface du cylindre R3.
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Fig. 8.17. Evolution de la déformation circonfélielie moyenne du béton en fonction du
temps, mesurée sur la surface du cylindre R1.
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Fig. 8.18. Evolution de la déformation circonféiieiie moyenne du béton en fonction du
temps, mesurée sur la surface du cylindre R2.
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Fig. 8.19. Evolution de la déformation circonféiefie du béton en fonction du temps,
mesurée a mi-hauteur de la surface interne desadds.

Les évolutions des valeurs moyennes de la défoomairconférentielle du béton sur
la surface intérieure a mi-hauteur en fonction elmgs (comme présenté sur la fig. 8.19),
montrent clairement l'influence du niveau de préconte a l'aide du fil Ni-Ti sur les
comportements des cylindres sollicités en compoassi

Les évolutions de la déformation circonférentielle béton en fonction de la charge
verticale appliquée sur les cylindres R1, R2 et R8surée a mi-hauteur sur les surfaces
internes du cylindre, sont présentées sur la f@0.8Pour les parties supérieure et inférieure
des cylindres R1 et R2, elles sont présentéesesuigures 8.21 et 8.22 respectivement. Les
déformations circonférentielles de traction desncykes R1 et R2, calculées a mi-hauteur sur
la base de la théorie, sont beaucoup plus petitesles déformations circonférentielles
effectives obtenues dans ces cylindres au moyefil dNi-Ti. Dans le cas du cylindre de
référence, on a dépasseé la résistance a la tradtidméton et il s'est créé des fissures. La
rupture des cylindres R1 et R2 s'est produite satelépassement, dans la partie inférieure
au-dessous des fils d'AMF, de la résistance etidradu béton dans les deux directions. Ce
mode de rupture est également noté dans le cadiddre R3.

La précontrainte plus forte dans le cylindre R&yalement limité le développement de
la déformation circonférentielle de traction dam®é&ton dans la partie supérieure du cylindre,

au-dessus du fil d/AMF. La précontrainte du cyladrallongé la durée de l'essai et a limité
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l'augmentation du déplacement vertical de la tise/supérieure de la machine d'essais, ce qui
a provoqué un éclatement du béton sur le bordignférCe comportement n'a pas permis au
cylindre R2 d’atteindre une résistance plus élevée.

L'évolution de la déformation longitudinale a naititeur de la surface extérieure des
cylindres R1, R2 et R3, est montrée sur la fig38#2 fonction de I'évolution de la force
verticale de compression. De maniére analogueévelitions des déformations moyennes
longitudinales du béton sur la surface extérieuss farties supérieure et inférieure des
cylindres R1 et R2, sont présentées respectivemeries fig. 8.24 et 8.25. A mi-hauteur du
cylindre R2, on observe les plus petites déformaticce qui confirme I'existence d'un
renforcement significatif a I'aide du fil Ni-Ti. kevaleurs moyennes plus grandes obtenues
pour le cylindre R2 dans les parties supérieuréniérieure montrent une inversion du

comportement aux extrémités du cylindre.
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Fig. 8.20. Evolution de la déformation circonféiietie du béton en fonction de la charge,
mesurée a mi-hauteur de la surface extérieure gisdres R1, R2 et R3.
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Fig. 8.21. Evolution de la déformation circonféiietie du béton en fonction de la charge,
mesurée dans la partie haute de la surface extérides cylindres R1, R2 et R3.
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Fig. 8.22. Evolution de la déformation circonféiietie du béton en fonction de la charge,
mesurée dans la partie basse de la surface extéraes cylindres R1 et R2.
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Fig. 8.23. Evolution de la déformation longitudieatlu béton en fonction de la charge,
mesurée a mi-hauteur de la surface extérieure gigsdees R1, R2 et R3.
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Fig. 8.24. Evolution de la déformation longitudieatlu béton en fonction de la charge,
mesurée dans la partie haute de la surface extéridas cylindres R1 et R2.
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Fig. 8.25. Evolution de la déformation longitudieatlu béton en fonction de la charge,
mesurée dans la partie basse de la surface extéraes cylindres R1 et R2.



9. Conclusions finales

Les conclusions suivantes peuvent étre faites auiteavail réaliseé :
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Concernant la caractérisation des fils d'AMF wilisans I'étude : Pour déterminer les
températures de transformation de phageMy As i A;, nous avons conclu qu'il vaut
mieux utiliser la méthode dilatométrique, baséelawariation de longueur durant le
chauffage et le refroidissement du fil. De plustteeeméthode se rapproche des
conditions d'utilisation du fil d'AMF pour nos apgtions a la création d’états de
précontrainte dans des structures en béton.

Les propriétés mécaniques de nos AMF dépendenseolement de la composition
de l'alliage, mais également du diametre du filisgti Nous avons pu créer des
contraintes induites grace a des fils AMF prédétmrdéformation résiduelle due a
la présence de martensite), puis chauffés a un@émure supérieure arA&n
empéchant la déformation du fil. Ces contraintelites (ecovery stregsdiminuent
jusqu'a devenir des contraintes résiduellesidual stresslorsque la température
diminue. Pour que ces contraintes résiduelles sterdi et puissent étre utilisées pour
renforcer des structures en béton, il faut chaiss AMF pour lesquels la température
Ms est inférieure a la plus basse température sudmelgo construction dans son
environnement. Pour le stockage de I'AMF en phageréparation, la température A
du fil doit étre supérieure a la température malend I'environnement qui peut étre
rencontrée. Ainsi, l'utilisation de fils AMF pouwe fenforcement de structures en béton
nécessite le respect strict de procédures adaptéevariations de température de
I'environnement.

Nos études expérimentales ont montré que l'aativadie I'effet mémoire de forme
dans les fils AMF au moyen d'un courant électrigsieplus efficace pour l'application
pratique. Le choix du diameétre du fil Ni - Ti devd@pendre du niveau visé pour |'état
de précontrainte. Dans le cas d'une prédéformatitiale du fil de 6%, on obtient
une augmentation de la contrainte maximale dahétlen, qui est ici notre solution la
plus efficace pour le renforcement des élémentbétan. Il convient de noter que,
dans les fils AMF avec prédéformation de 6%, iltfan temps de passage du courant
électrigue beaucoup plus long que pour une préahéfiion de I'ordre de 3 a 4% : ceci
induit I'apparition de contraintes de traction démséton dues au gradient thermique
résultant du contact entre le fil AMF et le béton.

Dans le cas du renforcement d'éléments en bétoanpaulement (le fil AMF est au



contact de la surface du béton), le phénomene distagce est en faveur de
l'utilisation d’un fil Ni - Ti de petit diamétreptit en enroulant le fil avec une distance
entre les spires suffisamment grande pour liméerhlauffage du béton.

Pour la précontrainte de structures en béton aim@ad et symétriques (cylindres
creux par exemple), la courbure du fil AMF crée wigformation complémentaire.
Ces déformations s’ajoutent aux déformations rasultdu processus de
prédéformation du fil. Les valeurs de déformatioaximale et minimale dans le fil
dépendent de la position de I'axe neutre dans$ ¢edirbé. Sur la base des résultats de
calcul obtenus a partir des essais sur les cykndreux, une procédure a été mise en
place. Elle permet de calculer les contraintesitésie o5 dans le fil AMF. De plus,
nous avons donné des relations sous la forme dgadines, qui peuvent étre
utilisées pour prédire les forces maximales etdrédies dans nos fils Ni - Ti de
diameétre 1, 2 et 3 mm pour précontraindre des dsdis creux en béton de diametres
extérieurs 300, 250 et 200 mm.

En cas de nécessité de renforcer des cylindres cteargés verticalement grace a des
fils AMF précontraints périphériques (tels que ties Ti), il faut mettre des spires
sur toute la hauteur du cylindre. Des essais ddfeffectuées sur les cylindres
creux, un an aprés la mise en place de la prédotatra l'aide de fil Ni — Ti, ont
montré que les contraintes résiduelles introdudess le fil n‘'ont pas évoluées,

confirmant la pleine efficacité du renforcement'dEment en béton.
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10. Annexes

10.1. Composition chimique des alliages a mémoire dorme - donnée fournisseur

MATERIAL AND COMPLIANCE CERTIFICATE

Customer: POLITECHNIKA KRAKOWSKA | N° CM10-558- 1
N°LP: N.C.
Customer: POLITECHNIKA KRAKOWSKA
Adress: UL. WARSZAWSKA 24
WYDZIAL INZYNIERII LADOWE)
Zip code: 31-155
City: KRAKOW
Country: Pologne
N® LM : LMO0333 conten: NiTi wire @3 mm
Alloy NTSM Transformation temperature (annealed) As -6°C
designation:
Chemical Analysis Mechanical characteristics
Element % wt ou ppm Physical Quantities Value
Ni 55,84 Yield stress N.C.
Co 0,0500 Mechanical resistance N.C.
Cu 0,0100 Permanent deformation at 8% N.C.
Fe 0,0500 Elongation A% N.C.
C 0,040
H 0,0010
0 0,040
Ti Balanced
Nb 0,025
Cr 0,01

Observations :

Certificate approved and certified by Nimesis Technology

taking into account our knowledges and data related to the delivered product

Nom :
MUSSELECK

Fig. 10.1. Composition chimique de I'alliage NiHpbur le fil de diamétre 3 mm.
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MATERIAL AND COMPLIANCE CERTIFICATE

Customer: pOLITECHNIKA KRAKOWSKA | N° CM10-558- 2
N®LP : N.C.
Customer: POLITECHNIKA KRAKOWSKA
Adress: UL. WARSZAWSKA 24
WYDZIAL INZYNIERII LADOWEI
Zip code: 31-155
City: KRAKOW
Country: Pologne
N° LM : LMO332 conten: NiTi wire @2 mm
Alloy NTSM Transformation temperature (annealed) As 9°C
designation:
Chemical Analysis Mechanical characteristics
Element % wt ou ppm Physical Quantities Value
Ni 55,84 Yield stress N.C.
Co 0,0500 Mechanical resistance N.C.
Cu 0,0100 Permanent deformation at 8% N.C.
Fe 0,0500 Elongation A% N.C.
C 0,040
0,0010
0,040
Ti Balanced
Nb 0,025
Cr 0,01

Observations :

Certificate approved and certified by Nimesis Technology

taking into account our knowledges and data related to the delivered product

Nom :
MUSSELECK

Fig. 10. 2. Composition chimique de I'alliage Nipour le fil de diametre 2 mm.
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Customer:

Adress:

Zip code:
City:

Country:

N° LM :
Alloy

designation:

Customer:

N°LP :

MATERIAL AND COMPLIANCE CERTIFICATE

POLITECHNIKA kKRAKOWSKA | N® CM10-558- 3

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

UL. WARSZAWSKA 24

WYDZIAL INZYNIERII LADOWEI

31-155
KRAKOW

Pologne

LMQ306
CABSM

Chemical Analysis

Element
Ni
Co
Cu
Fe

C
H
o]
Ti
Nb
Cr

Observations :

Certificate approved and certified by Nimesis Technology

% wt ou ppm
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.
N.C.

N.C.
CuAlBe wire @2 mm
Transformation temperature (annealed) As 10°C
Mechanical characteristics
Physical Quantities Value
Yield stress N.C.
Mechanical resistance N.C.
Permanent deformation at 8% N.C.
Elongation A% N.C.

taking into account our knowledges and data related to the delivered product

Nom :
MUSSELECK

Fig. 10. 3. Composition chimique de I'alliage C&l— Be pour le fil de diamétre 2 mm.
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MATERIAL AND COMPLIANCE CERTIFICATE

Customer: pOLITECHNIKA KRAKOWSKA | N° CM10-558- 4
N®LP: N.C.
Customer: POLITECHNIKA KRAKOWSKA
Adress: UL. WARSZAWSKA 24
WYDZIAL INZYNIERII LADOWE)
Zip code: 31-155
City: KRAKOW
Country: Pologne
N° LM : LMO0031 conten: NiTi wire @1 mm
Alloy NTSM Transformation temperature (annealed) As 5°C
designation:
Chemical Analysis Mechanical characteristics
Element % wt ou ppm Physical Quantities Value
Ni 55,44 Yield stress N.C.
Co 0,0050 Mechanical resistance N.C.
Cu 0,0050 Permanent deformation at 8% N.C.
Fe 0,0012 Elongation A% N.C.
c 0,005
H 0,0010
o] 0,040
Ti Balanced
Nb 0,005
Cr 0,005

Observations :

Certificate approved and certified by Nimesis Technology

taking into account our knowledges and data related to the delivered product

Nom :
MUSSELECK

Fig. 10. 4. Composition chimique de I'alliage Nipour le fil de diametre 1 mm.
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10.2. Résultats de DSC donnée par le fournisseur

Fig. 10.6. Diagramme de DSC pour le fil Ni — Tidlamétre 1 mm.
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Fig. 10.7. Diagramme de DSC pour le fil Ni — Tidlamétre 2 mm.
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Fig. 10.8. Diagramme de DSC pour le fil Ni — Tidlametre 3 mm.
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10.3. Résultats des mesures dilatométriques de DS€alisé pour les fils Ni — Ti de
diametre 1, 2 et 3 mm et le fil Cu — Al — Be de dmeétre 2 mm

Ni-Til mm
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AL/ Lox 103
N
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Fig. 10.9. Dilatogramme pour le fil Ni - Ti de di@tre 1 mm.
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Fig. 10.10. Dilatogramme pour le fil Ni - Ti de di&tre 2 mm.
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Fig. 10.11. Dilatogramme pour le fil Ni - Ti de digtre 3 mm.
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Fig. 10.12. Dilatogramme pour le fil Cu — Al - Be diametre 2 mm.
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10.4. Dimensions des cylindres creux et de leursciens
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Fig. 10.13. Cylindre creux R1 — géométrie et poddsnesures de I'épaisseur de la paroi en

parties haute et basse.

228



AdNY 1Qa

AYNY YHOO

ww m ks auepod AlelwAm apyisAzsm
AInJ eolUpals Mam - wWw 09|
AJnJ eoupals Maz - ww 00Z

50 | 50 [33

205

46 ] 50 | 50

484

ww 002 "M3Z ADINAFHS O VdNd - ¢y

géométrie et podeanesures de I'épaisseur de la paroi en

Fig. 10.14. Cylindre creux R2 —

parties haute et basse.
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Fig. 10.15. Cylindre creux R3 — géométrie et poddsmesures de I'épaisseur de la paroi en

parties haute et basse.

230



ww m ks auepod AteiwAm apysAzsm
AinJ BoJUpaIS MaM - WW QL2
AdnJ eolupals maz - ww 052

AdNd 1A

AdNY VHOO

n

=]
. o

3
 u

2
¢ H

]

3
¢ N

3
Zu

3
. B X

o

005

W 062 "M3Z ADJINAIHS O VHNA - v

Fig. 10.16. Cylindre creux R4 — géométrie et poddsnesures de I'épaisseur de la paroi en

parties haute et basse.
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Fig. 10.17. Cylindre creux R5 — géométrie et podgsnesures de I'épaisseur de la paroi en

parties haute et basse.
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Fig. 10.18. Cylindre creux R6 — géométrie et poddsnesures de I'épaisseur de la paroi en

parties haute et basse.
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10.5. Résultats des essais de mise en précontraides cylindres creux de diamétre 200,
250 et 300 mm a l'aide du fil Ni — Ti de diamétre 12 et 3 mm ou Cu — Al — Be de
diamétre 2 mm
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Fig. 10.22. Evolution des déformations circonféietd et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 200 mm grace au fil Ni-Ti de
diamétre 1 mm
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Fig. 10.23. Evolution des déformations circonféigte et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 200 mm grace au fil Ni-Ti de
diametre 2 mm.
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Fig. 10.24. Evolution des déformations circonféietd et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 200 mm grace au fil Ni-Ti de
diamétre 3 mm.
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Fig. 10.25. Evolution des déformations circonféietd et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 250 mm grace au fil Ni-Ti de
diametre 1 mm.
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Fig. 10.26. Evolution des déformations circonféigte et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 250 mm grace au fil Ni-Ti de
diametre 2 mm.
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Fig. 10.27. Evolution des déformations circonféigte et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 250 mm grace au fil Ni-Ti de
diametre 3 mm.
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Fig. 10.28 Evolution des déformations circonféreltei et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 300 mm grace au fil Ni-Ti de
diametre 1 mm.
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Fig. 10.29. Evolution des déformations circonféigte et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 300 mm grace au fil Ni-Ti de
diametre 2 mm.
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Fig. 10.30. Evolution des déformations circonféigte et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte desdrgs de 300 mm grace au fil Ni-Ti de
diametre 3 mm..
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Fig. 10.31. Evolution des déformations circonféigte et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte deadrgs de 200 mm grace au fil Cu — Al — Be
de diamétre 2 mm.
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Fig. 10.32. Evolution des déformations circonféietd et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte deadrg$s de 250 mm grace au fil Cu — Al — Be
de diamétre 2 mm.
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Fig. 10.33. Evolution des déformations circonféigte et longitudinale en fonction du temps
durant les essais de mise en précontrainte deadrgs de 300 mm grace au fil Cu — Al — Be
de diamétre 2 mm.
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10.6. Modele théorétique de comportement des filsaémoire de forme pour un
chargement cyclique de traction—compression
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Fig. 10.34. Modéle théorétigue de comportementilddif— Ti de diametre 1 mm pour un
chargement cyclique de traction — compression.
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Fig. 10.35. Modéle théorétigue de comportementilddif— Ti de diametre 2 mm pour un
chargement cyclique de traction — compression.
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Fig. 10.36. Modéle théorétigue de comportementilddif— Ti de diametre 3 mm pour un
chargement cyclique de traction — compression.
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Fig. 10.37. Modele théorétique de comportementidouf — Al — Be de diamétre 2 mm pour
un chargement cyclique de traction — compression.

244



Bibliographie

[1] Abdel Baky H., Kotynia R., Neale K.W.. “NonlinearEFanalysis of RC beams
strengthened in flexure with NSM CFRP systems.h 6tternational Conference
Analytical Models and New Concepts in Concrete Btasonry Structures AMCM 2008
tédz, 9-11 june 2008r.

[2] Andrawes B., DesRoches R.: ,Effect of ambient terapge on the hinge opening in the
bridges with shape memory alloy seismic restraifieEngineering Structures 29 (2007)
2294-2301

[3] Antonucci V., Faiella G., Giordano M., F.Mennella, Nicolais, ,Electrical resistivity
study and characterization during NiTi phasesdfi@mations”, Thermochemica Acta 462
(2007) 64-69

[4] Bakht B.,. Jeager L.G, Mufti A. A.: “Elastic modslof concrete from compression tests”,
ACI Materials Journal, May-June 1989 p. 220-224.

[5] Brammajyosula R., Buravalla V., Khandelwal A., “M@dor resistance evolution in shape
memory alloys including R-phase”, Smart Materfatsl Structures 20 (2011) 11pp.

[6] Brocca M., Brinson L.C., Bazant Z.P., ,Three-dimensl constitutive model for shape
memory alloys based on microplane model.”, Jougiahe Mechanics and Physics of
Solids 50 (2002) 1051-1077

[7] Chen Q.F., Zuo X.B., Wang L.M., Chang W., Tian W.M A.Q., Yang H., Liu L.H.: ,
NiTi wire as a superelastic damping material maural engineering.”, Materials Science
and Engineering A 438-440 (2006) 1089-1092

[8 Choi E., Chung Y-S., Kim Y-W., Kim J-W.: ,Monotoniand cyclic bond behavior of
confined concrete using NiTiNb SMA wires.”, Smataterials and Structures 20 (2011)
075016(11pp).

[9] Choi E., Chung Y-S., Kim Y-W., Kim J-W.: ,The confng effectiveness of NiTiNb SMA
wires jackets for concrete.”, Smart Materials &tdictures 19 (2010) 035024 (8pp).

[10] Choi E., Chung Y-S., Cho B.S., Nam T.-H.: “Configigoncrete cylinders using shape
memory alloy wires.”, The European Physical Jougpeecial Topic 158, 255-259 (2008)

[11] Choi E., Nam T.H., Oh J.T., Cho B.S.: ,An isolatibearing for highway bridges using
shape memory alloys.”, Materials Science and Eagging A 438 — 440 (2006) 1081 —
1084

[12] Choi E., Cho S-C., Hu J-W., Park T, Chung Y-S.: gBeery and residual stress of SMA
wires and application for concrete structures”a8riviater. Struct. 19 (2010) 094013.

[13] Clark P., Aiken I., Kelly J., Higashino M., KrumniR., ,Experimental and analytical
studies of shape memory alloy dampers for strattontrol.” In : proceedings of passive
damping 1995.

[14] Cui D., Song G, Li H., “Modeling of the electriceésistance of shape memory alloy
wires”, Smart Mater. Struct. 19 (2010) 055019 §§3. p

[15] Czaderski C., Hahnebach B., Motavalli M.: , RC beavith variable stiffness and
strength”, Construction and Building Materials(2006) 824 — 833.

[16] Debska. A, Destrebecq J.F.,Seruga. A. @&ilweewicz. P., Balandraud X., ,An
experimental study of the use of shape memory dto the prestressing of small scale
concrete beams”, 7th International Conference Witall Models and New Concepts in
Concrete and Masonry Structures AMCM 2011 Krakb8v15 czerwca 2011r.

[17] Debska A., Jarno L, “Concrete members prestresseshége memory alloys (SMA)

— SMA heating optimazing”, Konferencji Naukowepkorantow i Mtodych Naukowcow
— Miodzi dla Techniki 2013, 6 listopada 2013, dkoPolska.

[18] Debska A., ,Zastosowanie materiatow z paom ksztaltu (SMA) dla spgenia

konstrukcji budowlanych”, praca magisterska.

245



[19] DesRoches R., Delemont M.: ,Seismic retrofit of giynsupportes bridges using shape
memory alloys.”, Engineering Structures 24 (20829 — 332.

[20] Destrebecq J.-F., Balanraud X.: “Interaction Betwé&goncrete Cylinders and Shape-
MemoryWires in the Achievement of Active Confinamtie Materials with Complex
Behaviouy Advanced Structured Materials, Volume 3, Part 1,1 20.1007/978-3-642-
12667-3_2, p. 19-34

[21] Dominik I. ,Sterowanie liniowym naglem wykorzystuyjcym efekt pamici ksztattu”,
rozprawa doktorska; promotor :J. Kéméewski, Akademia Gorniczo — Hutnicza im.
Stanistawa Staszica, Wydzialzimierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Automatgia
Procesow.

[22] EI-Tawil S., Ortega-Rosales J., ,Prestressing aecrusing shape memory alloy
tendons”, ACI Structural Journal, 101(6), Nov.-D2004, 846-851.

[23] European-Commission-JRC (2000).” Shape Memory AllDevices for Seismic
Protection of Cultural Heritage Structures”; Finabrkshop of ISTECH Project, Ispra,
Italy.

[24] Feng Z., Li Q., Sun H.: ,Behavior of concrete beaith embedded shape memory alloy
wires”, Engineering structures 28 (2006) 1691-1697

[25] Gabry B., Lexcellent C., No V.H, Miyazaki S.: ,Tmeodynamic modeling of recovery
strains of sputter-deposited shape memory allaydi Bnd Ti-Ni-Cu thin films”, Thin
Solid Films 372 (2000) 118-133

[26] Gadek S., Hebda M., Kazior J,Zastosowanie dylatometrii w badaniach przemystowych
na przyktadzie proszku ferrytycznej stali nierdmeyv AISI 434L”, Czasopismo
Techniczne 9-M/2012 zeszyt 26 rok109 , s. 77-87

[27] Guénin G.: ,Alliages a mémoire de forme”,

[28] Ghali A., Elliott E.: ,Prestressing of circular tes1”, ACI Structural Journal nr 6, 1991,
S. 721-729.

[29] Gwozdziewicz P., Jarno t., gbska A.: ,Efektywnéé¢ wzbudzania trwatych sit w
wybranych stopach z pagoia ksztattu”, Konferencja Naukowo — Techniczna Konktje
Spezone, 21-23 marca 2012, Krakdw

[30] Janke L., Czaderski C., Motavalli M., Ruth J., ,Aipptions of shape memory alloys in
civil engineering structures — Overview, limitsdanew ideas.”, Materials and Structures
38 (June 2005) 576-592

[31] Kaszuwara W., ,Stopy z paguig ksztattu” Inzynieria Materiatowa Nr 2/2004 (61-64)

[32] Kciuk M.: ,, Koncepcja formutowania modelu matematygego aktuatora g@gnowego
SMA na podstawie charakterystyk elektro-mecharnjichh (,Idea of SMA wire actuator
modeling based on its electro-mechanical chaiatts”), XIlI International PhD
Workshop OWD 2010, 23-26 October 2010

[33] Kiernozycki W.: ,Betonowe konstrukcje masywne — teoria,mvgrowanie, realizacja”,
Krakéw : Polski Cement, 2003.

[34] Klapyta G., ddryczek T., Kluszczyski K., ,Stopy z pamiciag ksztattu (SMA) w
mechatronice.”, Przegll elektrotechniczny R.80 NR 9/2004 s. 825 — 828

[35] Kotynia R., Meier U., : ,RC slabs strengthenedhwptestressed and gradually anchored
CFRP strips under cyclic loading.”, 6th Internaab Conference Analytical Models and
New Concepts in Concrete and Masonry Structure€AM2008 Lod, 9-11 june 2008r.

[36] Kotynia R.: ,Shear strengthening of RC beams withymer composites.”, Associate
Professor Thesis, tad011.

[37] Krstulovic-Opara N., Naaman A.E., ,Self-Stressingef Composites”, ACI Structural
Journal, March-April 2000, vol.97, no.2, p.335-345

246



[38] Krstulovic-Opara N., Thiedeman P.D., ,Active codment of concrete members with
self- stressing composites.”, ACI Materials JouriMay-June 2000, vol.97, no.3, p.297-
308.

[39] Kuang Y.-Ch., Ou J.- P.: ,Passive smart self-regartoncrete beams by using shape
memory alloy wires and fibers containing adhesivé£ent. South Univ. Technol. (2008)
15: 411-417

[40] Lagoudas D. C., “Shape memory alloys — Modeling &hrjineering applications”,
S. 19-26

[41] Lau K.: ,Vibration characteristics of SMA compositeeams with different boundary
conditions”, Materials and Design 23 (2002) 74B-74

[42] Leclerg S., Excellent C. :*A general macroscopicalgtion of the thermomechanical
behavior of shape memory alloys” J. Mech. PhydidSoVol. 44, No. 6, pp. 953-980,
1996

[43]Li H., Liu M., Ou JP.: , Experimental study of angle reinforced concrete beam
temporarily strengthened by SMA followed by perewmin strengthening with CFRP
pates”, Engineering Structures 30 (2008) 716 — 723

[44]Li H., Liu M., Ou JP., ,Vibration mitigation of syacable with one shape memory
damper.” Structural Control and Health Monitor2@04;11:1-36

[45] Lopez-Ferreno |., Breczewski T., Ruiz-Larrea I.pea-Echarri A., L0 M., San Juan J.:
.Thermal treatments and transformation behavioiCofAl-Be shape memory alloys”,
Journal of Alloys and Compounds (2012) 1-5

[46] Ma N., Song G., Lee H-J.: , Position control of ggamemory alloy actuators with
internal electrical resistance feedback using adenetworks.”, Smart Materials And
Structures 13 (2004) 777-783

[47] Mazzolani F. M., Mandara A.. ,Modern trends in thee of special metals for the
improvement of historical and monumental strucureEngineering Structures 24 (2002)
843-856

[48] McCormick J., Asce S.M, Tyber J., DesRoches R.,eAdt., Gall K., Maier H.J.:
.Structural engineering with NiTi. 1l: Mechanicddlehavior and scaling.” Journal of
Engineering Mechanics - Septembre 2007 pp. 102910

[49] Michno J.: ,Oddziatywanie kabli sgtajgcych na zelbetowy sciare zbiornika
walcowego.”, lirynieria i Budownictwo nr 5, 1977, s. 180-183

[50] Michno J.: ,Ksztattowanie wytrzymadoiowe $cian spezonych betonowych zbiornikow
sprzonych.”, Praca doktorska, Politechnika Krakowsk&83L9

[51] Montecinos S., Cuniberti A.: ,Thermomechanical babaof a CuAlBe shape memory
alloy.”, Journal of Alloy and Compounds 457 (20@3R-336

[52] Moser K., Bergamini A., Christen R., C. Czaderskgasibility of concrete prestressed by
shape memory alloy short fibers”, Materials Stowes, 38, June 2005, 593-600.

[53] Motavalli M., Czaderski C., Bergamini A., Janke;L,Application of shape memory alloys in
civil engineering: past, present and futuesfpa, Swiss Federal Laboratories for Materials
Testing and Research, Empa, Structural Engine&awgparch Laboratory

[54] Nagai H., Oishi R., , Shape memory alloys as strs@msors in composites”, Smart
Materials And Structures 15 (2006) 493-498

[55] Pampanin S.: ,Controversial aspects in seismicsassent and retrofit of structures in
modern times: understanding and implementing lesf@m ancient heritage”, Bulletin of
the New Zealand Society for Earthquake EngineeNbl 39, No. 2, June 2006

[56] Park J., Choi E., Park K., Kim H-T.: ,Comparing ttylic behavior of concrete cylinders
confined by shape memory alloy wire or steel j&&ReSmart Materials and Structures 20
(2011) 094008 (11pp).

247



[57] Radwaska M.: ,Ustroje powierzchniowe. Podstawy teorehgzoraz rozwiazania
analityczne i numeryczne.” Wydawnictwo PK 2013

[58] Rejzner J., Lexcellent C., Raniecki B.: ,Pseuddetdsehaviour of shape memory alloy
beams under pure bending: experiments and mogé|limt. J. Mechanical Sciences,44,
2002, p. 665-686

[59] Saiidi M.S., Sadrossadat-Zadeh M., Ayoub C., ItAni ,Pilot study of behaviour of
concrete beams reinforced with shape memory afloysurnal of Materials in Civil
Engineering (ASCE), 19(6), June 2007, 454-461.

[60] Sapihska — WCcisto, ,Mechatroniczne cztony wykonawczeastasowaniem materiatdw
inteligentnych.”, rozprawa doktorska 2006, promotdlariusz Giergiel, Akademia
Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica, WedZnzynierii Mechanicznej |
Robotyki, Katedra Robotyki i Mechatroniki.

[61] Seruga A., Kaka S., Lisowicz T.: , Modut spgystasci betonédw na kruszywie
granitowym wswietle bada doswiadczalnych.”, Czasopismo Techniczne Rok 109, Z.21
4-B/2012, s.103 - 117

[62] Seruga A.: ,Napgzenia termiczne w powiokach walcowych betonowychombikéw
sprzonych.”, PAN Oddziat Krakéw, Komisja Budownictwa yhrane problemy
budownictwa” 2000, s. 53-74

[63] Seruga A., Michno J., Hotowski M.: ,Poréwnanie metod obliczenia betonowych
zbiornikow spgzonych.”, Inzynieria i Budownictwo nr 6, 1984, s. 205-210

[64] Seruga A.. ,Analiza stanow nagenia i odksztalcenia w powiokach zbiornikow
cylindrycznych z betonu spronego.”, Monografia 289, Politechnika Krakowska 200

[65] Shin M., Andrawes B., ,Emergency repair of severdymaged reinforced concrete
columns using active confinement with shape menalhyys.”, Smart Materials and
Structures 20 (2011) 065018 (9pp).

[66] Shin M., ,Seismic retrofit of repair of reinforcembncrete bridge columns using shape
memory alloys spirals”, rozprawa doktorska Unissriof lllinois at Urban — Champaing,
2012.

[67] Song G., Ma N., Li H.-N.: ,Application of shape merg alloys in civil structures”,
Engineering Structures 28 (2006) 1266-1274

[68] Tran H., O;bska A., Balandraud X., Destrebecq J-F. : , Utllza de fils en alliage a
mémoire de forme pour la création de précontraimtans des poutrelles en béton.”,
XXVllle Rencontres Universitaires de Génie Ciliad Bourboule, 2 au 4 juin 2010

[69] Tran H., Balanraud X., Destrebecq J.-F.: “Recovsingsses in SMA wires for civil
engineering applications: experimental analysid gmermomechanical modeling”, Mat.-
wiss. u. Werkstofftech. 2011, 42, No. 5 DOI 10.200awe.201100805

[70] Tran H. ,Création d’états de précontrainte dans aeaposants en béton par alliages a
mémoire de forme : approche expérimentale et neadin,, rozprawa doktorska 2012,
Uniwersytet Blaise Pascal — Clermont Il — UFR $emet Technologie

[7]]Wu X. D., Fan Y. Z.,, Wu J.S., “ A study on the \aions of the electrical resistance for
NiTi shape memory alloy wires during the thermoehamical loading”, Materials and
Design 21 (2000) 511-515

[72] Ziotkowski A., “Pseudosprzystosé stopOw z pamicia ksztaltu. Badania daviadczalne
I opis teoretyczny”, praca habilitacyjna, Instytpbdstawowych problemow techniki
Polskiej Akademi Nauk 2006, p. 34-39

[N-1] ASTM F2004 — 05 (Reapproved 2010), ,Standaest method for Transformation

Temperature of Nickel-Titanium Alloys by Thermal #lgsis”.
[N-2] ASTM F2005 — 05 (2010), Standard Terminology for Nickel-Titanium Shape Me&yno
Alloys”

248



[N-3] PN-EN 12390-6:2001 Badania betonu -¢€£z6: Wytrzymat@¢é na rozcijganie przy
roztupywaniu probek do badania.
[I-1] http://www.nimesis.com site web Nimesis - fournisseur de matériaux anoiée de
forme.

249



