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Résumeé

Les matériaux composites rencontrent depuis de rembs années un large développement
de leurs applications structurelles en génie ewin construction, notamment dans le domaine
de la réparation et du renforcement de structurdseton armeé par collage externe d’armatures
composites. Devant la multiplication des chantieesttant en ceuvre cette technique, il est
|égitime de s’interroger sur la durabilité des r&pians effectuées, et plus particulierement sur
le comportement mécanique a long terme des inesfagllées béton/composite exposées a des
sollicitations mécaniques et environnementalesrduaait le cycle de vie de I'ouvrage.

Pour étre représentative des conditions de sesuc®uvrage, I'étude de la durabilité
d'un assemblage collé ne parait pertinente quellsiistegre les effets synergiques des
contraintes mécaniques et environnementales. Eet, efe nombreuses études menées a
I'échelle du matériau démontrent que ce type deplege accélere significativement les
processus de dégradation des polymeres (et donadiesifs utilisés dans la technique de
renforcement étudiée). Cependant, les phénomeneseillessement des assemblages collés
sous sollicitations couplées restent largementploegs. En effet leur analyse nécessite la
maitrise de concepts appartenant a deux domaingsi¢pkchimique et meécanique) et la
synergie entre les deux types de mécanismes réstdala appréhender. Leur étude nécessite
de plus le développement de méthodes expérimerspdesfiques.

Partant de ce constat, le programme de recherclatog@é dans le cadre de cette thése
a pour principal objectif de concevoir, réalisernvalider une méthodologie d’étude des effets
du vieilissement des interfaces collées, basée I'stitisation d’'un dispositif de fluage
innovant pouvant étre couplé a un vieillissemengrbthermique. Celui-ci reprend la
configuration classique de joint & double recouveetmais permet de solliciter sous charge
constante I'assemblage collé béton/composite.dégmte de plus certaines spécificités (zones
de joint non sollicitées, compatibilit¢ avec unechine d'essai a simple recouvrement
existante,...) qui permettent de collecter des ta@subxpérimentaux complémentaires.

En premier lieux, nos travaux présentent une swethabliographique retracant le
contexte du renforcement par composites collés rétigant les principaux meécanismes
physico-chimiques susceptibles d’affecter la duitébies adhésifs.

Le manuscrit décrit ensuite les travaux expérimentanenés pour étudier le
comportement mécanique et physico-chimique des dadixésifs sélectionnés pour la
réalisation des joints collés béton/composites. jm@oche prédictive basée sur i) des tests de

fluage thermo-stimulés, ii) sur 'application duriRipe de Superposition Temps-Température



et iii) sur l'utilisation du modéle rhéologique @airgers, permet alors de proposer un modele
de fluage non linéaire pour chacun des deux systéimeolle.

La seconde partie des travaux expérimentaux condaraenception et la validation
d’un dispositif innovant destiné a la caractérmatdu comportement en fluage des interfaces
collées béton/composite. Un élément important dhiecales charges de ce dispositif était d’en
limiter 'encombrement, de sorte gu'il soit possilide tester plusieurs corps d’épreuve dans
une chambre climatique au volume réduit, en vuéudiér les effets synergiques du fluage et
du vieillissement environnemental sur la durabiliés joints collés. Dans ce contexte, un
prototype capable de solliciter en fluage troigpsod’épreuves a double recouvrement réalisés
avec le procédé de renforcemedika®Carbodur®Set connectés sur un unique circuit
hydraulique, a été congu et réalisé. Les résulats du prototype ont permis de le valider, en
vérifiant notamment le maintient dans le temps aleHarge appliquée, et le comportement
symétrique des corps d’épreuve a double recouvrenh@ntcomportement mécanique des
interfaces collées s’est révélé répétable, symdrigfuconforme aux diverses modélisations
réalisées, soit en calculant la réponse instantdeékinterface au moyen d'un logiciel aux
Eléments Finis (E.F.) ou a partir du modéle anglgi de Voélkersen, soit en calculant la
réponse différée de linterface en intégrant le nedke fluage non linéaire de l'adhésif
identifié précédemment dans le calcul aux E.F..

La derniére partie des travaux présentés dans meisuet concerne la réalisation d’'un
banc complet de fluage comportant 14 corps d’émeuwy double recouvrement. Ces corps
d’épreuve sont réalisés pour moitié avec le systdmeenforcemenSika®Carbodur®Set
pour l'autre moitié avec le systen@mpodex® C1l2Le banc de fluage est installé dans la
salle de vieillissement hygrothermique du Départ@meaboratoire d’Autun (40°C; 95%
H.R.). Tous les corps dépreuves sont sollicitésflaage par un systeme de chargement
alimenté par un circuit hydraulique similaire dwftotype, mais complété par une centrale
hydraulique régulant la pression a partir de laures’un capteur de pression. Pour compléter
ces caractérisations sur interfaces collées, demisede vieillissement sont également menés
sur des éprouvettes d’adhésifs massiques stockésslalaalle climatique, certaines d’entre
elles étant simultanément soumises a des soliaigte fluage. Cette campagne, ayant débuté
récemment et devant se poursuivre sur plusieurs,raeuls les premiers résultats sont fournis

dans le document.

Mots Clés: Joints collés béton/composite, Fluage, Principe SUgperposition Temps-
Température, Modélisation analytique/éléments fiDigrabilité, Sollicitations couplées



Abstract

Fiber-reinforced polymer (FRP) composite materi@se been, for many years, subject to an
extensive development of their structural applaradi in civil engineering and construction,
particularly in the fields of rehabilitation andrestgthening of reinforced concrete (RC)
structures by bonding of external reinforcementsie o the growing number of sites
implementing this technique, a major concern isdibility of the repairs and the long-term
mechanical behavior of concrete/ composite adhlsimnded interfaces exposed to

mechanical and environmental ageing mechanismsdhouu the life cycle of the structure.

In order to account for actual in-service condisipdurability studies should investigate
the synergistic effects of mechanical and enviramale ageing mechanisms on the
performances of concrete/composite bonded assesnbihideed, previous studies from the
literature showed that this synergy may increasedtfgradation rate of polymer materials (and
hence of adhesive joints). However, the aging mea# bonded joints under coupled stresses
remains largely unexplored. Its analysis requirdsomty the knowledge of concepts related to

Physical-chemistry and Mechanics, but also the ldpweent of specific experimental methods.

In this context, the main objective of the pressedearch is to design, realize and
validate a methodology for studying aging of bondedrfaces, based on the development of
an innovative experimental creep device that carcdugpled to hydrothermal aging. This
device is based on the double-lap joint shearcsftiguration and enables to apply a constant
load to the bonded assembly. In addition, this ei2@iombines other complementary features
(unsolicited bonded joint zones, compatibility wah existing single lap shear test machine ...)

that allow collecting useful complementary data.

First, our work presents a literature review outignithe context of strengthening by
bonded composite and specifying the main physicoate mechanisms that may affect the

durability of adhesive joints.

Then, the manuscript describes the experimentahctexizations carried out to assess
both mechanical and physicochemical behaviors oftwlee adhesives selected for this study
and which will be used to bond the composite on $p€cimens in a later stage. Finally, a
predictive approach based on i) thermo-stimulatex® tests, ii) on the application of the
Time-Temperature-Superposition Principle and iii) the use of the Burger's rheological

model, allowed us to propose a non-linear creepetiod each of the two adhesive systems.

The second part of the experimental work is devideithe design and validation of an
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innovative device for characterizing the creep baraof concrete / composite adhesively
bonded interfaces. An important requirement ingpecifications was to reduce the size of the
experimental device, so that several test specimeunkl be installed in a climatic room of
limited volume, in order to study the synergistiteets of creep and hydrothermal ageing on
the joint durability. In this line, a prototype iolving three double-shear test-specimens loaded
by flat jacks actuated by a centralized hydraulstem, was designed and realized (test-
specimens were prepared using Bika®Carbodur® Sstrengthening system). Collected data
made it possible to validate the creep setup, legkihg the constancy of the applied load over
time, and the symmetrical behavior of the double &hear test bodies. The mechanical
behavior of the bonded interfaces was found to dmeatable, symmetrical and in a fair
agreement with numerical and analytical modelingiedeither by calculating the instantaneous
response of the interface using a finite elemef) @pproach and the analytical Vélkersen’s
model, or by simulating the delayed creep respoifisiee interface using a FE model in which

the non-linear creep behavior of the adhesive lagdrbeen implemented.

The last chapter of the manuscript presents thiizagian of a full-scale creep setup
involving fourteen double lap test specimens. Hlthe test specimens were strengthened
with Sika®Carbodur ® Sand the other half wittCompodex® ClZeinforcing composite
system. This creep setup was installed in the tiomaom of the Département Laboratoire
d’Autun (40°C, 95% R.H.). Test specimens are cteaded thanks to flat jacks powered by a
hydraulic system similar to that used in the pngiet but supplemented by an electronic
station that ensures pressure regulation in tloelicirbased on the measurements of a pressure
sensor. In addition to these characterizations amdéd interfaces, complementary tests are
also conducted on samples of the bulk adhesiverialastored in the climatic room, some of
these samples being simultaneously subjected gpdoading. As this experimental campaign
has started recently and is planned to continue seeeral months, only the first results are

provided in the document.

Keywords: Concrete/composite bonded joints, Creep, Time-Teatpee-Superposition

Principle, Analytical/finite element modeling, Dbibty, Ageing
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INTRODUCTION GENERALE

Alliant Iégereté et performances mécaniques exuepdlles, les matériaux composites sont
utilisés depuis de nombreuses années dans lesursediedustriels de pointe comme
I'aéronautiqgue ou l'automobile. D’'importants effortle recherche ont été consentis par les
entreprises concernées et les pouvoir publics pptimiser les constituants de base et faire
évoluer les procédés de fabrication de ces matériauxbien que les composites sont
aujourd’hui capables de répondre a des exigencegudité et de durabilité trés strictes et

peuvent concurrencer les matériaux traditionnetsme l'acier.

L'utilisation des matériaux composites dans le aactde la construction et du génie
civil est quant a elle beaucoup plus récente. @oitdis au probleme du vieillissement des
infrastructures et a 'augmentation du trafic regtiles ingénieurs en génie civil ont pris
conscience du potentiel des matériaux composites [@s applications structurelles et le
renforcement des ouvrages en béton vers la finadeges 80. La encore, les remarquables
performances meécaniques, la résistance a la comdsi légereté et la grande facilité de mise
en ceuvre sur chantier constituent les principawutat des composites par rapport aux
matériaux traditionnels. Le renforcement d'ouvragesr collage externe de matériaux
composites, développé a partir des années 1996t aiasi progressivement imposé au
détriment de la technique de réparation classicaretples d’acier collées, cette derniére
nécessitant le recours a de lourds équipementhaetier et le traitement anticorrosion des
tbles métallique$THE 97]. La technique de renforcement par collage de tissude lamelles
stratifiées a base de fibres de carbone (Figuestlaujourd’hui devenue une pratique courante
dont I'efficacité est reconnue en France et damsdade entiefACI 08], [QUI 11], [KAR 01],

[AFG 11], [CRO 11}

Figure 1 : Procédés de renforcement de structures par calgjssus (a) ou de lamelles

stratifiees (b) a base de fibres de carbone.
13



Néanmoins, devant la multiplication des chantiersttamt en ceuvre ces nouveaux

matériaux, il est |égitime de s’interroger sur mportement a long terme des réparations

effectuées. Les renforts composites utilisés enstcoction présentent en effet certaines

spécificités par rapport aux autres compositessmails, qui laissent planer des incertitudes

concernant leur durabilité dans les conditionsateise :

ils présentent notamment des particularités endsme constituants de base (utilisation
de résines ou d’adhésifs époxy polymérisables sebi@snpérature, moins performants
que les systemes haute température), ou en termeniste en ceuvre (beaucoup
d’opérations sont réalisées manuellement, commeréparation de surface des
adhérents, I'imprégnation en résine des tissusaudrouflage). Ces facteurs peuvent
altérer la qualité des composites et de linterfaollée béton/composite, augmenter
leur sensibilité aux sollicitations extérieures, ebmpromettre [Iefficacité du

renforcement sur le long terme,

iIs peuvent étre exposés a des sollicitations cergd résultant des conditions
climatiques environnantes (cycles d’humidité etedepérature, gel/dégel,...) ainsi qu'a
d’'importantes contraintes mécaniques appliguéedasstructure (charge permanente
liée au poids propre de l'ouvrage, sollicitationclayue engendrée par le trafic
routier,...). Si les effets individuels des priraix facteurs climatiques (température,
humidité) sur le comportement a long terme de diifsice béton/composite
commencent a étre appréhenfigié 08], [KAR 09], [DAI 10], [BEN 11] les synergies
entre sollicitations environnementales et mécarsquestent encore largement
inexplorées,

la durée de vie escomptée pour les renforcementsopaposites collés est a mettre en
relation avec celle des ouvrages de génie civilegtide I'ordre de 50 a 100 ans. Or les
modeles actuels ne permettent pas de prédire dan féiable la durabilité des
renforcements sur des périodes aussi longuess atdethodes empiriques basées sur des
essais de vieillissement accélérés ne sont pasutaujeprésentatives des conditions de
service de I'ouvrage. Dans ce contexte, une atfente concerne le développement de
modeles prédictifs capables de prendre en commtéuEnce des vieillissements
physico-chimiques des matériaux constitutifs (enti@adier de l'adhésif) sur le
comportement mécanique a long terme de I'assemblafebéton/composite,

enfin, la normalisation relative aux méthodes aicpdures de caractérisation des
systemes de renforcement et des interfaces caléste encore trés insuffisante. Le

développement de méthodes expérimentales permdiéntlier I'effet de sollicitations
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couplées environnementales et mécaniques est égalsouhaité.

En raison de ces limitations, certains bureauxudés et maitres d’ouvrages hésitent a
recourir aux techniques de renforcement par corgmsiollés, et le développement de ce

procédé reste encore en retrait vis-a-vis des Ipititss offertes.

Dans ce contexte, cette thése a pour objectif dériboar au développement d’'une
méthodologie d’étude de la durabilité des interdaceollées béton/composites sous
sollicitations couplées mécaniques et environneabent_e cceur du travail consiste i) a
concevoir, réaliser et valider un dispositif exp@ntal innovant de fluage pouvant étre disposé
dans une enceinte de vieillissement hygrothermiguej) a développer une modélisation
associée permettant de prévoir le comportemeniuagd a long terme des assemblages collés
béton/composites.

Le mémoire de these se compose de quatre chapitres

¢ Le premier chapitre constitue une synthese bibliographique exhausétracant le
contexte du renforcement par composites collés rétigant les principaux mécanismes
physico-chimiques susceptibles d’affecter la duitgbides adhésifs. Le comportement en
fluage des polymeéres et des assemblages collénéfitié d’'une attention particuliere, de
méme que les approches phénoménologique et leslesadieologiques développés dans la
littérature pour prédire le comportement différécde matériaux.

¢ | e second chapitreest dédié a I'’étude expérimentale et théoriqueatuportement
en fluage de deux adhésifs commerciaux sélectiopoés la réalisation des joints collés
béton/composites de cette étude. Une premiereepd#crit les caractérisations physico-
chimiques et mécaniques préalables réalisées suadieésifs, en vue de dégager les rbles
respectifs joués par la phase dispersée (natuteneur des charges minérales) et par la
microstructure de la matrice polymere sur la répowviscoélastique des deux systémes. La
seconde partie propose une approche prédictivegttemm d’évaluer des lois de comportement
en fluage non linéaire pour les deux systemes @sitth Dans une derniere partie, I'influence
du vieillissement hygrothermique sur le comportengenfluage des adhésifs est analysée.

¢ Le troisieme chapitre décrit les phases de conception et de validatiodisjoositif
innovant destiné a caractériser le fluage desfates collées béton/composite. Les détails de
la conception des corps d’épreuve et du systenmaisie en charge sont d’abord présentés et
justifiés a partir des éléments du cahier des clailges étapes de réalisation d’'un prototype
permettant de solliciter en fluage trois corps tiépes a double recouvrement sont ensuite
décrites, et les données expérimentales issuesothtype sont analysées en vue de valider le

dispositif. La derniere partie propose une modgétisadu comportement de fluage des
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interfaces collées basée sur une approche aux @erfin@s intégrant les lois de comportement
en fluage non linéaires de la couche adhésive dé&tées dans le chapitre précédent. Les
simulations numériques sont alors comparées awltaés expérimentaux fournis par le
prototype sur une période de fluage de un mois.
¢ e dernier chapitre concerne la réalisation d’un banc complet de #umgpliquant

quatorze corps d’épreuves a double recouvremerapEé a partir de deux procédés de
renforcement différents disponibles sur le mar@ebanc de fluage est installé dans une salle
de vieillissement hygrothermique a 40°C et 95% d'tuitd relative, afin de coupler les
sollicitations mécaniques et environnementalescarapagne expérimentale, qui est planifiée
sur lI'ensemble de l'année 2013, prévoie la réadinatd’essais destructifs a échéances
régulieres, afin de suivre I'évolution de la rémiste résiduelle des interfaces collées
béton/composites induite par le vieilissement saharge. Des essais de vieillissement
complémentaires sont également réalisés sur deandgites d’adhésifs massiques stockées
dans la salle climatique, certaines d’entre elléanté simultanément soumises a des
sollicitations de fluage. Les premiers résultatete campagne expérimentale en cours sont

présentés dans ce chapitre.
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CHAPITRE |
Etude Bibliographique

Ce chapitre présente dans une premiére partiepmeexte général du renforcement des
structures de génie civil par collage de matérieamposites. Les principales applications sont
brievement décrites, de maniére a identifier lesefiars susceptibles d’affecter la durabilité des

réparations dans les conditions usuelles de service

Une seconde partie propose un état de I'art coaoéitas propriétés physico-chimiques
et mécaniques des matériaux constitutifs de I'abksge collé béton/composite, suivi d’'un
descriptif des méthodes de caractérisation mécasideees assemblages. Les modeles de la
littérature permettant d’analyser la répartitios dentraintes le long des interfaces collées sont

également passés en revue.

Finalement, une derniére partie aborde plus enl dgt@urabilité des interfaces collées,
en portant une attention particuliere a I'étudeéeixpentale et théorique du comportement en

fluage de ces interfaces.

l.1. Généralités sur les réparations par composites cés
[.1.1 Application des matériaux composites en génie civil

Les chantiers de renforcement d’ouvrages par aléagerne de polymére renforcés de fibres
(PRF) se sont fortement multipliés a travers le deoau cours de la derniére décennie. En
effet, cette technique de renforcement est maintecansidérée comme une solution efficace

et financierement compétitive pour prolonger laégude vie des infrastructures en béton arme.

Le recours a un renforcement structurel peut &oessaire pour plusieurs raisons :

- au cours de son cycle de vie, une structure ennbatmé peut étre atteinte de
pathologies diverses entrainant une diminution q@gjve de sa capacité structurelle.
La corrosion des armatures en acier est la caupkisafréquente de détérioration des
ouvrages. Initiée dans les zones carbonatées daun laémé ou la diminution de pH
engendre une dépassivation des aciers, la dégradids aciers (et les phénoménes de

fissuration du béton associés) peut réduire coraitment la résistance en traction
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d’'un élément de structure, menacant alors potéeieint la stabilité de 'ouvrage. Le
renforcement de I'élément endommagé par collagsmal@riaux composites peut alors
permettre de restaurer, voire d’améliorer les cé@mcstructurelles initiales, tout en
bloquant la propagation des fissures et en congstituae barriere physique contre la

pénétration d’agent déléteres (eau, chlorures,...).

des causes accidentelles (collision de véhicutegnidies) ou des actes de vandalisme
peuvent également affecter l'intégrité d’'un ouvraggustifier une réhabilitation par
collage de renforts composites,

la capacité structurelle définie a la conceptiof@@vrage peut devenir insuffisante en
cas d’évolution de I'affectation de I'ouvrage. Ddesas des ponts routiers, les travaux
de modification de I'ouvrage (par exemple son é&m@ment en vue d’augmenter le
nombre de voies) visent bien souvent a accroitigapacité a assumer un trafic routier
plus important. Le renforcement de certains élémeptstructure peut alors permettre
de remettre & niveau I'ouvrage et de maintenir ueau de sécurité satisfaisant pour les
usagers,

le renforcement préventif des infrastructures peuve indiqué dans les zones a fort
risque sismique (particulierement pour les pilepdets), ou lorsqu’il s’agit d’ouvrages
présentant un risque élevé pour la population fg@s, infrastructures situées en zone
classée Seveso,...) et/ou un intérét sociétal impbgtepitaux, ponts a fort trafic,...).

De maniére générale, toutes les parties d’un oevsagt susceptibles d’étre renforcées

par collage de matériaux composites. Il existestagiplications principales en fonction du type

de renforcement rechercfi&l 06]:

les poutres, dalles et hourdis peuvent étre re@$oecla flexion en collant des renforts
composites unidirectionnels sur la face en trac(Bigure I-1 (a)), les fibres du
composite étant orientées selon I'axe longitudiskal’élément de structure, suivant

ainsi la direction des contraintes principalesreetion.

les mémes éléments peuvent étres renforcés art'@éfBnchant par collage de PRF
(Polyméres renforcés de fibres) sur les faces dmt®r les fibres étant orientées
perpendiculairement par rapport a I'axe longitutldela structure (Figure I-1 (b)),

les colonnes peuvent étre renforcées vis-a-vietfeds axiaux, en les enveloppant par
des PRF collés, les fibres étant orientées selaliréation circonférentielle (Figure I-1

(c)). Sous l'effet d’'un effort de compression axial colonne se dilate et fait travailler

18



le composite en traction. Ce dernier développefiat de confinement qui maintient le
béton dans un état de contrainte triaxial. Le cwfient augmente significativement la

résistance et la ductilité de la colonne.

Aq |

(@) Elevation Section A-A

A< !

Ad
Elevation Section A-A - ¢

O

Section A-A

Elevation
(©)

Figure I-1  Description des principales applications de rergforent par composites collés
sur ouvrages de génie civil- Renforcement a ladtere poutres (a), renforcement a I'effort
tranchant de poutres (b) et confinement de colo(r)eSourcdlSI 06].

Il existe principalement deux méthodes pour la meiseeuvre des renforts composites
et leur installation sur ouvrage :
- la premiere technique consiste a imprégner desstids fibres souples au moyen d’'une
résine époxy liquide et a les placer ensuite siwgtdacture a renforcer. Il s’agit d’'une
stratification au contact, dans laquelle la régmge a la fois le role de matrice du

composite, et celui d’adhésif assurant la liaisntieele composite et le substrat béton
19



(Figure 1-2 (a)). La résine doit étre suffisamméhiide pour assurer une bonne
imprégnation du tissu et sa formulation doit petreaine polymérisation a température
ambiante. La souplesse du tissu autorise I'emplei adtte technique pour le

renforcement d’éléments de formes complexes.

- la seconde méthode consiste a utiliser des lanshatifiées rigides fabriquées en usine
par le procédé de pultrusion (ce sont en génémalcdenposites carbone/époxy). Ces
lamelles sont collées sur la surface en béton ayema’'un adhésif époxy de
consistance pateuse et polymérisable a tempéramisante (Figure 1-2 (b)). Les
lamelles rigides ne pouvant pas épouser les fodaesipport, cette technique est plutt

adaptée a des surfaces planes ou ayant de graods ide courbure.

Dans les deux types de procédé, plusieurs cou@h@ssiis ou de lamelles peuvent étre

superposées en fonction de la rigidité recherchéermort.

Frotective Coating

Znd Resin Conting
Carbon Fiber
il Resin Coat
Epozy Putty Filler

Frimer

(@)

o " couche de protection
(b) lamelles composites

Figure I-2  Description des procédés de renforcement par etlagissus de fibres de

carbone (a) ou par collage de lamelles compodie@aj deux lamelles superposées).
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Au cours de la derniére décennie plusieurs guigesedommandations ont été publiés
dans divers pays, en vue de recenser les bonnégupsa en matiére de conception,
dimensionnement et mise en ceuvre des renforcemantsomposites collés. Le Tableau 1.1
fournit la liste de quelques documents faisantreéfée dans le domaine. D’autres ouvrages
généraux concernant l'utilisation des PRF en gémiésont également disponibleBAK 02],
[HOL 08], [HOL 10)).

Tableau I.1: Principaux guides de recommandations pour leoreement par PRF

Pays Référence du document

EUA * ACI Committee 440.2R-08 (2008), Guide for the [Qasand Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengtheningc@ua Structures, American
Concrete Institute, Michigan

Japon » JSCE (2001). Recommendation for Upgrading of GCetecBtructures with use of
Continuous Fiber Sheets, Concrete Engineering $Serle Japan Society of Civil
Engineers, Tokyo

Canada * ISIS Design Manual No. 4 (2006) — Strengtheningnfeeced Concrete Structures
with Externally—Bonded Fibre Reinforced PolymerRHs). ISIS Canada

Italie * CNR (2004). Guide for the Design and ConstructibrExternally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures —eMals, RC and PC structures,
masonry structures, CNR-DT 200/2004, Italian NaldResearch Council, Rome

France * AFGC (2011), Réparation et renforcement des t&tras en béton au moyen des
matériaux composites, Bulletin Scientifique et Téghe de 'AFGC

Grande » TR55 (2004). Design guidance for strengtheningcoete structures using fibre
Bretagne composite materials, Second Edition, Technical Repim. 55 of the Concrete
Society, UK

Groupement ¢ Fédération Internationale du Béton (FIB)- (200Bxternally bonded FRP
européen reinforcement for RC structures. Bulletin 14, Lausa Suisse

1.1.2 Problématiques de durabilité

Dans le cadre des applications précédentes, ldsrierromposites et les interfaces collées
béton/composites sont exposés aux conditions dtjoeg sur ouvrage, tout en étant en contact
avec le milieu alcalin du béton, et en subissard dentraintes mécaniques liées au
fonctionnement en service de I'ouvrage (poids pEppafic routier,...).

Dans ces conditions, la durabilité des systemeei®rcement PRF a été définie par

Karbhariet al. [KAR 03] comme « l'aptitude de ces matériaux a résistea fiskuration, a
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I'oxydation, aux attaques chimiques, au délaminag&jsure, et aux endommagements causés
par des objets extérieurs, pendant une périodecapst donnée, dans des conditions de
chargement mécanique données, et dans des cosditiwironnementales données ».

De maniere générale, sept facteurs principaux g@iwei physico-chimique ou
mécaniques (Figure I-3) sont susceptibles d’ergraim dégradation des PRF et des interfaces
collées dans les conditions de serJi& 06b]. L'influence relative de chacun de ces facteurs
sur la durabilité des réparations va notamment riiee

- de I'état de dégradation de la structure avanthiétaion, et de la qualité du support
en béton (traitement de surface éventuel),

- de la nature des matériaux utilisés (matrice, §iped leur proportions relatives,

- du type de procédé (tissus ou lamelles collésg dh djualité de mise en ceuvre,

- des conditions d’exposition et de chargement sunfage.

L’effet global de ces facteurs est pris en comgtiesdes guides de recommandation (cf.
Tableau 1.1) au moyen de coefficients de réductippliqués aux propriétés mécaniques en
traction et en cisaillement du renfort composits.dgit de coefficients empiriques, qui ne font
pas l'objet d’'un consensus international, et destvaleurs peuvent varier sensiblement d’'un
guide a l'autre. Leur optimisation dans les ann&egnir passera nécessairement par une
meilleure compréhension des mécanismes de vieiflisat mis en jeux.

Des effets de synergie entre ces différents fagtsont également probables, mais
restent tres difficiles a appréhender car leur ym@alnécessite la maitrise de concepts
appartenant a deux domaines différents (physicavehiet mécanique) et leur étude
expérimentale implique la mise au point de disjfesépécifiques. L'objectif de cette thése est
justement de développer une méthodologie permettétidier le couplage entre un facteur
meécanique (charge constante appliquée) et deueuiactenvironnementaux prédominants

(humidité & température).
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Figure I-3  Facteurs potentiellement délétéres vis-a-vis dritabilité des PRF et des

interfaces collées béton/composites, d’apies06].

l.2. Matériaux constitutifs de I'assemblage béton/compaes

[.2.1 Béton

Les bétons sont des matériaux complexes constitués

d'une phase continue, la matrice cimentaire, formaée cours de la réaction
d’hydratation entre un liant hydraulique (le cimjegitI'’eau de gachage,

d'une phase dispersée, constituée de granulatairescou siliceux répartis dans la
matrice. Elle forme un squelette inerte et assuregeande partie la résistance
mécanique du béton,

d’adjuvants spécifiques, destinés a modifier le porrement rhéologique du béton frais

(plastifiants, accélérateurs/retardateurs de prgel améliorer les performances du
béton durci.

i) Processus d’hydratation du ciment

Les principaux constituants du ciment Portlandigtérviennent avec I'eau lors des réactions

d’hydratation sont le clinker (composé de silicalescalcium tricalcique C3S, bicalcique C2S,
d’aluminate tricalcique C3A et d’alumino-ferrite dalcium C4AF) et le sulfate de calcium
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(sous la forme de gypse CaS04.2H20, d’hémihydrated2.22H20 et d’anhydrite CaS04).
La correspondance entre la notation cimentiereedeconstituants et leur formule chimique est

rappelée dans le Tableau I.2.

Tableau 1.2: Notation chimique cimentiére.

Notation cimentiere C S H S F A

Formule chimique CaO S0 H.O SQ FeOs Al;03

Lors de I'hydratation, deux phénomenes interviengensécutivement :

- O la prise qui permet au mélange d’évoluer rapiddenderi’état de suspension a celui
de solide, et résulte de la formation des prentigdsates de portlandite et de C-S-H.
Ces hydrates remplissent rapidement les espacstsm@si entre les grains de ciment et
donnent une raideur a la matrice ainsi formée. @& ks C-S-H, qui en se soudant

entre eux et aux parois environnantes, constitaextcolle » du béton,

- @ le durcissement qui correspond a la période digia des propriétés mécaniques,
et présente une cinétique rapide au début, puisi@his par la suite. En effet lors de
I'hydratation, les hydrates vont former une coudeeplus en plus dense autour des
grains de silicates anhydres, génant ainsi la sldfu des ions et de I'eau. Dans la
majorité des cas, une partie du ciment restera aimsydre, bien que I'hydratation se

poursuive lentement pendant plusieurs années.

i) Porosité du béton

La structure poreuse du béton dépend de l'arrangegranulaire et de la structuration de la
matrice cimentaire. La plupart des caractéristigonésaniques du béton, sa perméabilité, les
phénomenes de diffusion ainsi que sa durabilité rig@ essentiellement de sa porosité
(Figure 1-4). Plus la porosité diminue, plus la mpéabilité diminue et plus les propriétés

mécaniques augmentgMEH 86].
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Figure I-4  Relation entre la perméabilité, la résistancechapression et le niveau de
porosité du bétofMEH 86].

Au sein du matériau, il existe ainsi de nombreufauls. Par ordre décroissant de
diamétre on retrouve (Figure I-B3CI 714]:
- les vides d'air et les défauts de compaction (diselmm),
- les bulles d'air entrainées (Lt < diametre < 1 mm),
- les pores capillaires (0,Gdm < diameétre < um),
- les pores de gel (diamétre < 40 A) qui contienmienteau qui est en partie adsorbée a
la surface des feuillets de C-S-H. Cette eau dativement stable, il est difficile de

I'extraire par séchage.
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Figure I-5  Echelle de la taille des solides et des pores ldapate de ciment hydratée
[MEH 86].

La distribution des tailles de pores dépend fortende rapport de gachage E/C, c'est a

dire du rapport entre les masses d'eau et de ciotéisees lors de la fabrication (ce rapport

25



détermine la distance moyenne intergrains au débuirocessus d’hydratation). Au final, le
volume et la taille des capillaires sont donc cdatitplus faibles que le rapport E/C est petit.
[GCI 714] (Figure 1-6).

Figure I-6  Influence du rapport E/C sur la structure de la& it ciment a I'état frais et a
I'état durci[GCI 714].

1.2.2 Matériaux composites

Un matériau composite est un assemblage de deuplusieurs matériaux constitutifs. Il
présente des performances généralement supéreewalkes des constituants individuels. Les
polyméres renforcés de fibres (PRF) forment un goospe des matériaux composites; ils sont
constitués de fibres (les renforts), généralemehaute résistance, noyées dans une matrice
polymére dont le rdle est d’assurer la protectiea tenforts et de transmettre les efforts entre

les fibres (Figure 1-7).

Matrice polymére Fibres de renfort

Y 4

_/

Plaque polymeére renforcée par
des fibres unidirectionnelles

fibres /727 . » sens transversal
matrice

s
sens longitudinal

Figure I-7  Composition d’'un PRF.
26



Plusieurs facteurs gouvernent les propriétés dés d@ime la fraction volumique (ou
massique) des renforts, la répartition de ces remfau sein de la matrice, et la nature des

interactions a lI'interface matrice-renfort.

i) Fibres de renfort

Les fibres supportent la majorité des contraint&caniques et assurent la résistance et la
rigidité du composite. Elles travaillent essengiglent en traction et se trouvent sous forme de
meches, de tissus ou de mats. Les trois grandelelsute fibres utilisées dans les applications

industrielles sont le carbone, le verre et I'aramideurs propriétés respectives sont rapportées
dans le Tableau I.3. Malgré un co(t trés élevéfitees de carbone restent les fibres les plus
utilisées pour le renforcement structurel des ogesade geénie civil, car elles présentent les

performances mécaniques les plus intéressanteseessaaune faible densité.

Tableau 1.3 : Propriétés des différentes fibfgsAM 02].

Type de  Diamétre Densité Résistance en Module de Allongement Température

fibre (um) traction (MPa) traction alarupture de fusion (°C)
(MPa) (%)

Verre E 3a30 2,54 3400 73 000 4,5 850

Verre D 3a30 2,14 2500 55 000 4,5 -

Verre R 3a30 2,48 4 400 86 000 5,2 990

Carbone 8 1,78 3500 200 000 1 2 500
HR

Carbone 8 1,8 2 200 400 000 0,5 2 500
HM

Aramide 12 1,45 3100 70 000 4 480
HR

Aramide 12 1,45 3100 130 000 2 480
HM
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i) Matrice polymere

La matrice permet de lier les renforts entre eug, lés protéger de l'abrasion et de
I'environnement, de répartir les contraintes ekederansmettre aux renforts par I'intermédiaire
de l'interface. La transmission de l'effort estrmipalement assurée par les contraintes de

cisaillement qui se développent dans la matriceedas fibres (Figure [-8).

(o3 Matrice-.

b 54 N
. i
4] '

|
|
| | .
| | / 7
/ / Vs / /
| | / / / / / / ,-’r
1 | | i i ! / Fibre -

Figure I-8  Déformation de la matrice autour d’une fibre sowa@suine contrainte de

traction.

iii) Caractéristiques meécaniques élastique du composite

Plusieurs facteurs déterminent les propriétés desénmux composites, comme la
concentration du renfort (fraction volumique oucfran massique), sa distribution dans le

volume du composite pour une concentration donhkerature de l'interface matrice-renfort.
Les caractéristiques élastiques d’'un composite rgutionnel peuvent étre estimées a partir
des caractéristiques de ses constitudwer 97], selon les expressions suivantes:
* Le module élastique suivant le sens longitudinalfdees :
E.=EV, +E.V, (1.1)

e Le module élastique dans le sens transverse des fib

E -E 1 (1.2)
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Avec :

Le module de cisaillement dans le plan (x, y) :

G, =G, 1 = (1.3)
1=V + "V,

fxy

Le coefficient de Poisson :
yxy =Vfo +Vme (|4)

- E, EyetGy, les modules d'Young de la fibre dans le sens todgial et dans le

fxy
sens transversal, et le module de cisaillemempectzement,

- E,, etG,,, les module dYoung et de cisaillement de la ncatrrespectivement,

V., etV,, les fractions volumiques de matrice et de filoi@ss le composite,

V., etv,, les coefficients de Poisson de la matrice effithess, respectivement.

Lors de I'application d’'un effort de traction daessens des fibres, et sous I'hypothése

d'une deformation uniforme et identique dans la€fiet dans la matricee(,,, = &; =&,),

I'amorcage de la rupture se produit par rupturefitbess ou de la matrice :

Cas © - Deéformation a la rupture des fibres plus faibleque celle de la matrice

(gf Jult < £m,ult )' (Figure |-9)

Ef, ulr E.w i Cc:

Figure I-9  Courbes de traction des constituants d’'un PRFdease déformation a la

rupture des fibres plus faible que celle de la iatr
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Sous les hypotheses évoquées, deux types de rypuvent avoir lieu : soit la rupture des
fibres entraine brutalement la rupture du compdsitenatrice ne peut pas supporter seule la
contrainte appliquée), soit la matrice continueuppsrter seule l'effort jusqu'a ce que le
niveau de contrainte dépasse sa résistance a tiareupr, ). Dans le premier processus, la

contrainte a la rupture du composite peux étreiega par :
Orcomp =V Wy +V,, Wom =V, L7, + 1-V)Wn (1.5)
Avec :
om, la contrainte de traction agissant sur la mataaemoment de la rupture des
fibres de renfort.

En considérant un comportement élastique des fiirele la matrice dans la zone de

déformation allant jusqu'a la rupture &sc,,,). il est possible d'établir les équations

suivantes :

Onm = Em Il.m,ult = Em Il.R,Comp (|6)

O =B L&y =B DErcomp (1.7)

En substituant les équations (1.6) et (I .7) dadguation (1.5), la contrainte a la rupture

du composite peut étre exprimée de la maniere stgva
aR,comp = I_Vf [ Ef + (1_Vf )[ Em][gR,comp

=N, E, +a-v)E, | (1.8)
f f f m Ef .

=[Vf [E, +(1_Vf)|:Em]E;&

Or le composite doit présenter une résistanceadplkare plus importante que celle de la

matrice @ comp > Oy i )» SOIt
af Jult
I, =, +(1—vf)|:Em][-|—E >0, (1.9)
f

D’ou la notion de volume des fibres critique gupnésente le taux de fibres au dela
duquel les fibres contribuent au renforcement dupzsite :

\Y,

R Emaf,ult - Efam,ult (l 10)
e (Em —E()O¢ u .

Dans le second processus, la contrainte a la eiglurcomposite peux étre exprimée

par :
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aR,comp =Vm I]J-m,ult = (1 _Vf )I]J-m,ult (Ill)

D’ou la définition d’'un volume de fibres minimaV/( ..), pour lequel on obtient une

rupture simultanée dans les fibres et dans la cgatCe volume est obtenu en égalisant les
équations (1.8) et (1.11) :

Emaf,ult - Efam,ult
(Em _Ef)af,ult -Eo

m,ult

V =

f,min

(1.12)

Ainsi pour:
* VI >V, .. la rupture des fibres entraine automatiquement addl la matrice et la

contrainte a la rupture du composite est donnéé¢l j&r

* Vf <V, .. larupture des fibres intervient avant celle denktrice et la contrainte a la

rupture du composite est donnée par (1.11)

Cas @ - Déformation & la rupture des fibres plus grandeque celle de la matrice
(Ef Jult >‘E.m,ult ), (Figure |-10)

£

IR Ef, ulr

Figure I-10 Déformation en fonction de la contrainte des comatits d'un PRF — cas ou la

déformation a la rupture des fibres est plus grapaecelle de la matrice.

Dans ce cas, la contrainte a la rupture du conmgpsiix étre exprimée par :
aR,comp =Vm I]7-m,ult +Vf DTf =Vf Djf + (1_Vf ) |]Tm,ult (|13)

En considérant un comportement élastique des filirele la matrice dans la zone de
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déformation allant jusqu’a la rupture €:,,,). on etablit les équations suivantes :
Omut = Em Il.m,ult = Em Il.R,Comp (|14)

oi = Ef |}‘m,,ult = Ef |}‘R,Comp (|15)

En tenant compte des équations (1.14) et (1.15) péécrire I'équation (1.13), la
contrainte a la rupture du composite peut étreimé® de la maniére suivante :

aR,comp =I_Vf [Ef + (1_Vf)[Eml[£R,comp
g
=, =, +(1—Vf)EEm]EII'E“—’“" (1.16)

=[Vf E +(1_Vf)|:Em]Dg
f

Lorsque la rupture de la matrice survient, deuisétauvent s’établir :

Les fibres de renforts sont capables de suppoaes sompre la contrainte appliquée,

alors la contrainte a la rupture du composite péet exprimée comme sulit :

aR,Comp =Vf I]Tf ,ult (|17)
® Larupture de la matrice entraine immédiatemeié clels fibres
D’ou la définition d’'un volume de fibres limitev( ). pour lequel on obtient une

rupture simultanée dans les fibres et de la mat@eevolume se calcule en tenant compte des
équations (1.16) et (1.17) :

o
Viim = e E (1.18)
E f
am,ult +af Jult _am,ult E
m
Ainsi pour :
* VI >V, ., larupture de la matrice intervient avant celle filees, qui conditionne la

rupture du composite et la contrainte a la ruptlureomposite est donnée par (1.17).

* Vf <V, . larupture de la matrice entraine automatiquengenigture des fibres et la

contrainte a la rupture du composite est donnég(phb).
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[.2.3 Adhésifs structuraux

Lorsqu’une structure en béton est renforcée pdag®lde PRF, I'adhésif assure le transfert de
contraintes entre le support béton et le renformasite. Le choix de l'adhésif a des
répercussions sur le comportement global de latsmeicenforcée et sur sa durabilité. Selon
Couvrat[COU 92] un adhésif est dit structural s’il possede unestasce en cisaillement
supérieur ou égale a 7MPa. Selon le méme raisomitgrmBeetton et Villoutreix[BRE 05],
proposent une valeur seuil définie a partir d’'uésistance en traction de I'adhésif de 10-
12MPa.

i) Formulations industrielles spécifiques au génie itiv

Les adhésifs époxydiques destinés au geénie civil des systémes bi-composants, constitués
d’'une base époxy (prépolymere comportant des fomstiréactives oxyranes) et d'un
durcisseur qui est le plus souvent constitué d'é@ange d’amines aliphatiques ou cycliques
ou de polyamides. Les groupements fonctionnelsaédine et du durcisseur sont capables de
réagir par polycondensation a température ambiaode former un réseau polymere réticulé.
La Figure I-11 illustre la réaction entre le digbyéther de bisphénol A ou DGEBA (qui est

une des bases époxydes les plus couramment Jtdisaae diamine aliphatique.

oH

£ pichlodhyrdzine bis-plénol A dighyeidyl-dther de bis-phéncd 4 ([GEEA)

Figure I-11 Reéaction de polymérisation entre une base DGEBAetdiamine.
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Les formulations industrielles contiennent égalendedadditifs (charges minérales,

plastifiants, catalyseurs), permettant d’ajusterdmpriétés du mélange liquide ou du matériau

final en fonction des contraintes de mise en cesurechantier ou des conditions de service.

Les contraintes les plus importantes sont :

la viscosité initiale du mélange, qui doit étre@éea a I'application envisagée (Figure I-
12). Pour le collage de plats pultrudés en matérimumposites, il est par exemple
recommandé d’utiliser un adhésif de consistanceusétet présentant un comportement

thixotrope, afin de faciliter la mise en place dasforts,

la durée pratique d’utilisation ou D.P.U. (duréagent laquelle le mélange reste assez
fluide et peut étre manipulé), qui doit étre sufite pour permettre la finalisation des

travaux. Typiquement, des durées de 1h 30 a 2 fisord requises,

la réactivité du systéme, qui doit étre adaptée aanditions de chantier (température
extérieure et degré d’hygrométrie) de maniere argarune bonne polymérisation de
'adhésif. Néanmoins, il est difficile d’obtenir ur@olymérisation compléte de ces
systéemes aux conditions ambiantes, et des évotulemtes de la densité de réticulation

peuvent encore étre observées des mois voire dégsapres la mise en ceuvre.

Scellements

Revete t
e (5 2450 Pa.s)

(0,225 Pas)

VISCOSITE
Primaires Injection Collages
(0,346 Pas) (250 2450 Pas)
L >
Ajout de diluants Ajout de charges nécessaire

Figure I-12 Ordres de grandeur des viscosités requises poapfdications de génie civil.
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i) Formation du réseau polymere et température de sdion vitreuse (TQ).

Lors de la formation du réseau polymere, deux chianemts de phase peuvent se produire : la
gélification et lavitrification :

- la gélification traduit I'évolution du milieu réachnel de I'état liquide a I'état
caoutchoutique. Par définition, elle correspond aa fbrmation d’'une molécule
tridimensionnelle de dimension infinie. Deux phasesxistent alors dans le milieu :
une phase soluble (fraction sol) constituée desomeénes n’ayant pas encore réagi et

une phase insoluble (fraction gel).

- la vitrification correspond au passage du polymére de I'état camutighe a I'état
vitreux et résulte de 'augmentation de la dendé@é&éticulation aprés gélification. Elle
apparait quand la température de transition vigrelusgel en croissance devient égale a
la température de cuisson, et traduit la diminutien mobilité moléculaire liee a
'augmentation de la masse molaire, jusqu’au poinies mouvements de chaines ne
sont plus possibles. Les réactions sont alors aleéets par les mécanismes de diffusion

et leurs cinétiques sont considérablement ralefitléll 78].

Le phénoméne de transition vitreuse caractérisefréamtiere entre deux états
fondamentaux du matériau :
- I'état vitreux, aux basses températures, ou le maaté@st dur et cassant,
- I'état caoutchoutique, a hautes températures, polignere est souple et extensible.

La transition vitreuse correspond a une absormtiénergie qui permet de passer d’une
mobilité moléculaire locale de faible amplitude rreumobilité a grande distance des chaines.
Les relations entre la structure chimique et lap@mature de transition vitreus€gj ont été
abordées au moyen d’approches cinétiques, la plusue étant la théorie WLF (WILLIAMS,
LANDEL et FERRY) ou théorie du volume libpé/IL 55].

iii) Propriétés mécaniques et comportement viscoélastugeadhésifs
Les propriétés mécaniques des adhésifs époxydeemieéire assez variables en fonction de

leur formulation. Le Tableau |.4 regroupe quelquakurs moyennes de ces caractéristiques
pour les systémes du génie cfWIAY 92, ATO 99]
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Tableau 1.4: Caractéristiques mécanigues moyennes des réforgdes.

Propriétés Valeurs moyennes
Résistance a la traction 20 2 90 MPa
Allongement a rupture en traction 1a3%
Module d’élasticité en traction 3 &4 10 GPa en framctlu taux de charges
Résistance a la compression 140 a 150 MPa
pente de la tangente = module E pente de la tangente = module E

o)
2

(b))

rupire:

. O ¢ seudl de
. ; ek " plasticite
-] = o
& & -
= = an e , Tupture
b 3 O Er
=] =]
& 2
E E
B | B
=
: E
i
|'
|
allongement e (%) allongement £ (%)

Figure I-13 Exemples de courbes contrainte/déformation enidraciniaxiale (a) pour un

adhésif au comportement fragile, (b) pour un matéductile présentant un seuil de plasticite.

Lorsque les réseaux époxydes sont caractérisésaetioh uniaxiale a température
ambiante, leur comportement est généralement éagfil 'on n'observe pas de seuil de
plasticité (Figure 1-13 (a)). Seules certainesmésimodifiées par adjonction d’élastomeres ou
de plastifiants présentent un comportement duetilan seuil de plasticité (Figure 1-13 (b))
[BAR 98].Ce n’est généralement pas le cas des systéemisssigh génie civil.

Il est important de noter que la résistance enitnacles résines époxydes est nettement

supérieure a celle des matériaux cimentaires.
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1.3. Caractérisation mecanique des assemblages collés

[.3.1 Généralités

Le comportement mécanique des joints collés a lflijet de nombreuses investigations
expérimentales et théoriques. Plusieurs facteuiectaht 'adhérence et la durabilité des
assemblages collés, en particulier la nature déhéaif utilisé, le traitement de surface des
adhérents, ainsi que la qualité de la mise en celerejoints peuvent étre soumis a plusieurs
types de sollicitations mécaniques : la Figure Idétrit les quatre principaux types de

sollicitations que subit un assemblage collé evicer

—
- A= s
Cisaillement
Traction
[ ]
1

]

Clivage Pelage

Figure 1-14  Principaux types de sollicitation d’un joint collé.

La nature et la repartition des contraintes méaasglans un joint collé dépendent du
mode de sollicitation et de la nature des adhérents
- une sollicitation de traction génere des contrgimermales au plan du joint collé,
tandis qu’une sollicitation de cisaillement géndes contraintes tangentielles au
plan du joint,
- des contraintes de clivage apparaissent lorsqueeles adhérents sont rigides alors

que des contraintes de pelage sont générées Idisquies adhérents est souple.

Pour réaliser des joints collés performants ethiles il est préférable de les concevoir
de telle sorte qu’ils fonctionnent principalementteaction ou en cisaillement. Ceci permet de
repartir les charges appliquées sur une partie itapiar de la surface collée et d’éviter toute
localisation des contraintes liee a d’éventuelsredfde pelage ou de clivage. Par ailleurs, lors
d’études expérimentales visant a caractériser Igsrpgances des joints, il est préférable de
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choisir des configurations d’essais représentatoes conditions de service effectives des

assemblages collés considérés.

1.3.2 Cas des joints collés béton/composites

Dans le cas spécifique des assemblages collés tétgmdsites, les contraintes de traction qui
affectent le béton se transmettent vers les renfanposites a travers la couche adhésive qui
est majoritairement sollicitée en cisaillement. Ailes configurations expérimentales congues
pour étudier ce genre d’assemblages doivent pgigitéce mode de sollicitation. La Figure 1-15
montre les trois configurations expérimentalesples frequemment utilisées dans I'étude des
assemblages béton/composite : I'essai de cisaifleraedouble recouvrement (a), I'essai de
cisaillement a simple recouvrement (b) et I'essaiflégion (c). Ces essais consistent a
appliquer un effort de traction sur le renfort camsipe, cet effort se transmettant ensuite au
béton par cisaillement de la couche adhésive. @maer exhaustive des différents essais de

caractérisation sur joints collés béton/compositéte réalisée par Ya al[YAO 05].

Matériau composite
(@) .

u%; Adhésif \.;%;

Matériau composite
.L Effort

\% Adhésif +

(b)

Effort Effort

@ .

o} - Q0
Matériaux composite Adhésif
Figure I-15 Exemples de dispositifs expérimentaux destinéscaractérisation des joints
collés béton/composites — essai a double recouvrefag a simple recouvrement (b) ou en
flexion (c)
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Dans le cas de I'essai de cisaillement a doubleureement (Figure I-15 (a)), le corps
d’épreuve est constitué de deux blocs supports @mbig&s I'un a l'autre par deux renforts
composites collés sur les facettes supérieure férieare de l'assemblage. Dans cette
configuration, I'effort de traction est appliqué&elitement sur les supports en béton, puis est
transmis aux interfaces collées.

L’essai de cisaillement a simple recouvrement (Fedul5 (b)), consiste a appliquer un
effort de traction sur I'extrémité libre du renfardmposite collé. Cet effort doit étre dirigé
parallelement au plan du joint collé. Lors de la@s$e support béton doit étre maintenu en
place par un systeme de fixation qui bloque toptat'ment d’ensemble ou rotation.

Du fait de sa facilité de mise en ceuvre, I'essacidaillement a simple recouvrement
est le plus freguemment cité dans la littératuaéant de la caractérisation en cisaillement des
joints collés béton/composite. Néanmoins, cettdigoration n’est pas symeétrique et entraine
une excentricité des efforts lors de la mise errgshaCela se traduit par I'apparition d’'un
moment de flexion induisant des contraintes normdt clivage, pouvant notamment affecter
le mode de rupture de I'assemblage (une rupturésiod de I'adhésif peut étre observée en cas
de contrainte de clivage élevee).

La configuration de cisaillement a double recouvertrpermet quant a elle de réduire
considérablement les moments de flexion en raisofadsymétrie des corps d’épreuves. Cet
essai a également été utilisé dans de nombreus#gssétisant a caractériser le comportement
instantané ((FER 10], [KLA 05], [LEO 09) ou a long terme des interfaces collées
béton/composit CRO 11], [MES 09], [FER 11], [MEA 11]).

La Figure |-16 présente les différentes modes qwuras qui peuvent affecter un
assemblage collé béton/composite :

- la rupture peut subvenir dans I'un des deux satsbu dans I'adhésif. On parle alors
derupture cohésive

- la rupture peut intervenir a l'interface et onrlpaalors derupture adhésive ou
interfaciale

- la rupture peut également étmaxte si elle est cohésive par endroit et adhésive a

d'autres.
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Fupture cohésive du composite Fupture adhésive
a linterface compositedcolle
r‘—rw
FPupture cohésive du béton Rupture adhésive

a linterface collebéton

|
|

Rupture cohésive de la colle Fupture mixte

Figure I-16 Différents modes de rupture des assemblages ¢dizres|CHA 10]).

1.3.3 Analyse du comportement élastique linéaire des jota collés
I) Hypothése de répartition uniforme des contraintes cisaillement

L’'analyse élastique linéaire la plus simple consdgue la couche colle est sollicitée par une
contrainte de cisaillement uniforme, selon les deypothéses suivantes :
- les adhérents sont considérés infiniment rigidesxeetsont pas susceptibles de se

déformer,
- la couche colle ne se déforme qu’en cisaillement.

Suivant cette théorie la contrainte de cisaillem@nest constante le long du joint de
colle (Figure 1-17) et peut étre exprimée de la iex@nsuivante :

F

r=—
bl

(1.19)

OuF, b etl sont respectivement la force de traction appligleéeargeur et la longueur
du joint de colle.
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Cette analyse trés simpliste n’est utilisée qus ttar calculs de pré-dimensionnement et
doit toujours, lors de l'avancée de I'étude étrenptEtée par une analyse plus fine. Ainsi,
d’autres modeles analytiques plus sophistiquégtintéveloppés afin de décrire la répartition
des contraintes le long du joint de colle@L 38], [DEB 44], [GOL 44], [DEM 55], [TSA
98]).

-— HEEEEE

HEEEEN —

Figure I-17 Hypothése de répartition uniforme de la contraitgecisaillement le long du

joint.

i) Analyse de Vdlkersen

L’analyse de VolkersefivVOL 38] est souvent considérée comme la plus anciennegig¢héo
réaliste relative a I'état de contraintes dansjéésts a recouvrement ; elle rend compte du
phénomeéne de « cisaillement différé ». Elle reptmet d’abord sur I'hypothése d'une

déformation longitudinale des adhérents uniformé&aaers leur épaisseur (les contraintes
axiales sont uniformes). Ensuite, elle supposelguwmuche de colle qui effectue le transfert
des contraintes longitudinales entre les adhérestsuniquement sollicitée en cisaillement
(Figure 1-18). L'épaisseur du joint de colle estfisamment faible pour que la contrainte de
cisaillement soit considérée constante dans I'épars En négligeant les moments de flexion
dus a l'excentricité des efforts, Volkersen démengue la répartition des contraintes de
cisaillement le long du joint n'est pas uniforme mison de I'élasticité des adhérents. Par
contre des concentrations de contrainte de cigallg sont présentes aux extrémités du joint

(ou a une seule extrémité selon le mode de saliioit et la longueur collée).
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Axe de symétrie dans le cas d un joint a double recouvrement

Figure 1-18 Joint a simple recouvrement analysé par la thétig¢dlkersen : détail de la

géomeétrie (a) et répartition des contraintes danglément infinitésimal du joint (b).

La Figure 1-18 (b) présente le transfert des camitea entre les adhérents d’'un élément
infinitésimal du joint collé analysé suivant la ohé de Volkersen. Les équations d’équilibre
des contraintes longitudinales qui agissent sucwhaes adhérents peuvent étre exprimées par

les formules suivantes

7, ix+do, & =0 (1.20)
7, [x—-do, &, =0 (1.21)

Avec 1, la contrainte de cisaillement uniforme agissantdoley de I'épaisseur de

I’élément infinitésimal adhésif et a l'interfacetenl’adhésif et chacun des deux adhérents. En

combinant les équations (1.20) et (1.21), cettetnte de cisaillement peut étre exprimée par :

T, =-€ E.gdil =e, E.p(i(z (1.22)

En raison de leur élasticité, les adhérents serméfut longitudinalement et le
déplacement relatif entre les deux adhérents indog déformation de cisaillement de la
couche adhésive. Le glissement du au cisaillemetd deuche adhésive est alors exprimé par

la relation suivante

S,=u,-u, (1.23)

ou u; et up représentent respectivement les allongementsigglast dans chacun des

deux adhérents
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Avant déformation Apres déformation

Figure I-19 Cisaillement pur d’'une partie infinitésimale dectauche adhésive.

Dans le domaine élastique linéaire le glissememtdéésif S, peut étre exprime par la

relation suivante (Figure 1-19):
r,[&
S, == .24
e (1-24)

a

Avec:
r,, la contrainte de cisaillement agissant sur ldi@anfinitésimale étudiée de la

couche adhésive,

- e etG, I'épaisseur et le module de cisaillement de lacbe adhésive, respectivement.

En substituantS, dans I'équation (1.23) par I'expression obtenuesdiééquation (1.24)

on peut exprimer la contrainte de cisaillement cansunt :

r, =—%(u,-u,) (1.25)
e

a

En dérivant I'équation (1.25), on obtient :

du, du,
- =0 .26
dx dx ) (1-26)

dr, _%(
dx e,
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Or:

. % =% représente la déformation élastique longitudinal€atihérent 1 (1.27)
1
du, o, ] ; o I )
. RzE_ représente la déformation élastique longitudinal&atihérent 2 (1.28)
2

Ainsi I'équation (1.26) peut s’écrire sous la formgvante :

E, E, (1.29)

En dérivant I'équation (1.29), s’établit I'équatiodifférentielle du second ordre

suivante :

d’r, G,, 1 do, 1 do
O YENELBE R
dx e, E, dx E;, dx
42 s (1.30)
=90% Bt 4, 1 g =0
dx e, E,[®& E,L[&,
Cette équation différentielle peut s’écrire soultane:
d’r
2 -0, =0 .31
o a (1.31)
Avec :
A% = < | t o, 1 ) (1.32)
ea El |]:’\l E2 Ija2
La solution d’'une telle équation est alors de lanfe :
T, = A[Binh(Ax) + B [CosHAx) (1.33)

A et B étant des coefficients constants détermasrtir des conditions aux limites

choisies (Tableau L.5).
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Tableau 1.5: Détermination des coefficients A et B a partgsdconditions aux limites du

systéme étudié.

Configuration du joint Conditions A B
aux
limites
a) e X=0
X=0 XL F
Oy =~
T 8t | _GF O | e wcosht)
. g, =0 e, Egb, Asinh@ D e Eeb; | Egb,
e, E, L e X=L
adherent2 F
g, =
«‘vé\ :@\ 2 e, [bz
o,=0
b) *X=0
X;=O X=§L F
o L = e G,F [ Eeb, _1J -G,F [ Eeb, _1J CostiL)
] = | eEeb(Eeb, )| e Eeb|Eeb, ) SintiL)
e E, az =
adherent 2 eZ I:bZ
&
e X=L
o,=0
o,=0

Dans le cas particulier des joints collés bétonfoosite, I'inéquation

1

<<

1

E.€,

E.e

est systématiquement vérifiée. Ainsi la répartitides contraintes de cisaillement

devient identique pour les deux types de configoimatchoisies (a et b) et cette répartition se
traduit par I'équation suivante :

r (%)= G,F CoshAx)
: Ae E.eb, | Tanh(AL)
Avec :
2=
ea El |:dal

- Sinh(/lx)J

(1.34)
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La théorie de Volkersen néglige les moments deidtexdus a l'excentricité de
I'application de I'effort dans le joint collé, ceuigla rend a priori plus adaptée a décrire le
comportement des joints a double recouvrement glg des joints a simple recouvrement.
Une adaptation de la théorie pour les joints a ordcouvrement a donc été proposée par De

Bruyne [DEB 44], et a pris le nom de modele délkersen/De Bruyne (Figure [-20).

EpT———

(2} 1-D bar model, Velkersen 1938/de Bruyne 1944

Figure I-20 Modéle de cisaillement de Volkersen 1938/ De Bruy®¢4[TSA 98].

iii) Analyse de T.O.M. [TSA 98] (Vdlkersen modifié)

Durant le transfert de charge au sein de l'assegeblollé, la couche de colle supporte
d’'importantes contraintes de cisaillement. Ces radmies sont également présentes sur les
surfaces des adhérents adjacents a la couche wh@sir il y a équilibre des forces a
I'interface), ce qui provoque la déformation pasatiiement des adhérents. Il convient donc de
prendre en compte la déformation en cisaillemerddire des deux adhérents. Cet ajustement
est particulierement justifié dans le cas de matéri anisotropes a faible module de
cisaillement comme les matériaux composites. Larteéde T.O.M enrichit donc les modeles
de Volkersen et de Volkersen/De Bruyne en ajoutdants I'analyse la déformation de

cisaillement des adhérents.

a) Cas d'un joint a double recouvremeribu a simple recouvrement sans prise en compte de

'arrachement lié a I'excentricité des efforts)

La Figure 1-21 décrit le transfert des contrairgesre les adhérents d’'un élément infinitésimal

du joint collé analysé suivant la théorie de T.O[M5A 98]
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Axe de symeétrie dans le cas d unjoint a double recouvrement

Figure 1-21 Répartition des contraintes dans un élément igfiirital du joint, selon la
théorie de T.O.M.

En se référent a la Figure I-21, les équationsudliége des contraintes longitudinales
qui agissent sur chacun des adhérents peuvergxgrenées par les formules suivantes
r,kix+do, & =0 (1.35)

r,dx—-do, &, =0 (1.36)

Or, dans cette analyse les auteurs ont supposéleguadhérents se déforment en
cisaillement linéaire. Ainsi les contraintes deadlement qui sollicitent respectivement

'adhérents 1 et 'adhérent 2 peuvent étre exprsnze :

z-a
Tl =e_ yl (|37)

1

7, = ra(l—ﬁJ
€ (1.38)

Les déformations de cisaillemgntet y, relatives aux adhérents 1 et 2 peuvent alors

étre facilement obtenues :

4
== 1.39
Vi=gs ) (.39)
-l Y>
= 1- .40
2 Gz( ezJ (1.40)

ou (y1) et () sont les axes locaux correspondant respectiveawenadhérents 1 et 2.
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Les déplacements longitudinaux dans les adhérerts2lpeuvent alors étre exprimeés

comme suit :
Y1 Ta 5
U (Y;) = Uy, +£yl( Yy =y oY (1.41)
Yo T y2
- a _ 2
Uy(Y,) = Uy, + !yz(y)dy=uza +G—2(y2 —282] (1.42)

Soient uy et Uy les déplacements de la couche adhésive aux ingsrfagec les
adhérents 1 et 2, respectivement. La continuité dgdacements dans le joint (hypothése
d’adhérence parfaite), impligue une égalité enigeet ui, (déplacement de lI'adhérent 1 a
I'interface avec l'adhésif) d’'une part, et entog, et ux, (déplacement de l'adhérent 2 a
I'interface avec I'adhésif) d’autre part. Aingi; et Uy, peuvent étre exprimés suivant :

Tael

26, (1.43)

ual = ul(el) = uls +

U, =U,(0) = Uy, (1.44)

En utilisant les équations (1.43) et (1.44), lesudtipns (1.41) et (1.42) peuvent étre

reformulées de la fagon suivante :

z'a 2 Tael
u =u, + -—— .45
O Y ey (1-45)
I, Y;
u =u, +2|y, -== .46
2(y2) a2 Gz(yz 2e2J ( )

Les efforts de tractions longitudinaux dans lesxdedhérents (Tet T,) de I'élément

infinitésimal étudié peuvent étre exprimés en factlu déplacement :

N _91 a eldul
T, =0, & —jal(Y1)dY1 = Elj‘adﬁ
0 0
—Ee, du, e [}dra
dx 3G, dx
e % du
T,=0,08, =Iaz(Y2)dy2 = EzIT;dyz
0 0

d
- Eze2 ua2 + e2 Ddra
dx 3G, dx

Aveco, et o,, les contraintes de traction longitudinale moyesnnagissant

(1.47)

(1.48)

respectivement sur I'adhérent 1 et 'adhérent 2.
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La contrainte de cisaillement supposée uniformes darcouche de colle peut alors étre
exprimée comme suit :

G
r, =Gy, =e—""(ual -u,,) (1.49)

a

Avec:
- 1,, la contrainte de cisaillement agissant sur laig@anfinitésimale étudiée de la

couche adhésive,

- e etG, I'épaisseur et le module de cisaillement de lacbeladhésive.

En dérivant I'équation (1.49), on établit 'équatisuivante :

d
dr, _% du,, _ ua1)=0 (1.50)
dx e, =~ dx dx

a

En tenant compte des équations (1.47, 1.48), I'équd1.50) devient alors :

a7, G| 0, _0, [ & , & |47 _ (1.51)
dx e |E, E;, |3G, 3G,)dx
En dérivant I'équation (1.51), on établit I'équaticdifférentielle du second ordre
suivant :
2 2
dr;_% ldo, 1dog [ e L& dr2a —0 (152)
dx e,| E, dx E, dx 3G, 3G, ) dx
En tenant compte des équations (1.35) et (I.3éyuation (1.52) devient :
2
14+Ga &y & 1107 Gf 1 1) (1.53)
e, \ 3G, 3G, )| dx e, \E;e, E.,e,
Cette équation différentielle peut étre formulévant :
d’r )
—2-pB°, =0 1.54
dx2 ﬁ a ( )
Avec

. oleare)
“eolaez)

(1.55)
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Le parameétrg8 peut étre défini comme le produit de deux paraeséfr et A) avec :

-1
e a?=|145 & s & (1.56)
e, \3G, 3G,
ea Elel E2e2

La solution de I'équation (1.54) se présente agargs la forme :
7, = A[Binh(a@Ax) + B [CosHaAx) (1.58)

Avec A et B, des coefficients constants déterminégmrtir des conditions aux limites
choisiesLe Tableau |.6 présente les valeurs des coeffigi@nét B suivant les conditions aux

limites imposées au systeme étudié.

Dans le cas patrticulier des joints collés bétonfoasites, on observe généralement la
tendance suivante :

E.eb
E 2e2b2

- 0.

Ainsi la répartition des contraintes de cisailletngevient identique pour les deux types
de configurations choisies (a ou b) et cette répartse résume par I'équation suivante :

aG,F (Cosr(a/lx)

r,(x)=
(%) Ae,E e b, ( Tanh(@AL)

- Sinh(a,lx)] (1.59)

On notera que cette formule est applicable dacadedes joints a double recouvrement
ou a simple recouvrement (sans prise en compt€atd@dhement di a I'excentricité de
I'application des efforts).

Poura =1 la déformation par cisaillement des adhéresita ségligée, et on retrouve la

solution de Volkersen.
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Tableau 1.6: Détermination des coefficients A et B a partir desditions aux limites du

systéme étudié.

Configuration du joint Conditions A B
aux
limites
a) *X=0
X=0 X=L F
0, =———
—= 2% aor
= -a
.5, 0,=0 a __aG,F Gab +coshg/L)
vt |y, | AeEeb Asinh@iL)e, Eeh | Eeb,
adherent 2 -
& & & F
o, =
e, (b,
0,=0
b) *X=0
X?O X=§L o - F
F : i 17 -
T G | aOF [Hh ) | Sor B ) feol)
%6, E AgEeb |\ Eeb, Ae, Eeb,  E,eb, SinHaAlL)
&k 0'2 =
adherent 2 [ﬂ)
O A ¥ %
e X=L
0,=0
0,=0

1.4.

littérature

Généralité sur les études de durabilité des intertes collées de la

Dans ce paragraphe, on présente une synthése ulbss ée la littérature concernant la

durabilité des assemblages collés. Une attentiaticpkére est tout d’abord portée au

processus de vieillissement en milieu humide (Nésiément hygrothermique) de ces

assemblages, en dissociant les mécanismes de diéignad I'échelle microscopique et leurs

répercussions sur les propriétés macroscopiquescobeportement des assemblages sous

charge constante (fluage) est ensuite abordéutiisiauligner que la littérature fournit assez peu

d’'informations concernant le vieillissement deseasislages collés réalisés avec des supports

cimentaires, mais qu'il existe de nombreuses étwglgsles assemblages impliquant des

supports métalliques.
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[.4.1 Influence du vieillissement hygrothermique

I) Aspects microscopiques

La pénétration d’eau dans un assemblage collétiptiisieurs processus de vieillissement :

@ une évolution microstructurale des matériaux ctutss et en particulier de I'adhésif :
En effet, 'eau pénétre dans le joint de colle learcotés, induisant une plastification du
réseau et une chute des propriétés mécanifiddl (95], [BRU 04]),comme illustré sur
la Figure 1-22. Pour les adhésifs sous-réticul@gimentation de mobilité moléculaire

peut également favoriser la reprise du processpolyenérisatiofBOC 04].

(@) EPONAL 380 (b) EPONAL 380
30 - 1.00E+04 4 T 12
25 4 _ 7 - ‘
g i 8.00E403 £ % . B
s = 25 £
S 204 =] 3 ‘% 5 ‘ 5
= - 1 6.00E+03 2 s i Py 2
=5 El = ] ] 1 °
M 2 g27. % [ 8 o
g = ] S E 1 E]
£ N & T 400E+03 @ s - T - g
g 10 ® 5 £ =
s { 3 5 + 4 z
o 4 200E+03 = o, 76 =
57 £
4 i
0 t t t t 0.00E+00 o ' g , ; ; 4
0 1 2 3 4 5 - 0 1 2 3 4 5
Teneur en eau (%) Teneur en eau (%)
@ Contrainte a la rupture In (og) = -0.1935 X m,, + 3.2273 In (E’) = -0.496 x m,,, + 8.4408
A Module d'Young R%=0.9634 R?=0.9007

Figure I-22 Evolution du module d'Young et de la contrainta aupture d’'un adhésif
époxyde en fonction de sa teneur en eau : (a)lédivedaire et (b) échelle logarithmique de
I'ordonnégBRU 04].

® un endommagement localisé de la zone interfaeialie le polymeére et le substrat, ou
existent initialement des liaisons physiques etntwlement chimiques entre les deux

phases. Il met en jeu différents phénomenes :

- la région interfaciale peut constituer une voief¢neéntielle de diffusion d'eau par
capillarité [ZAN 95]. En effet, I'énergie de surface du substrat paet #&sez élevée
pour que les interactions eau/substrat se formentd@riment des interactions
polymére/substrat (surtout si la surface du subspr@sente des sites polaires
hydrophiles). La cinétique de sorption a I'intedggeut donc étre différente de celle
observée dans le polymére massique,
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- il existerait une concentration critique en eay &linterface au dela de laquelle
surviennent des ruptures de liaisons secondairgrdhéne ou Van-der-Waals) voire
hydrolyse de liaisons covalentes (Figure I-23)t€ebncentration critique est estimée a
1,35% pour les joints époxjKIN 79]. La vitesse de dégradation dépendrait de la
cinétique de diffusion de I'eau (avancée du froatcdncentration critique) depuis le
bord du joint vers le coeur de l'assemblage, etitsefautant plus rapide que le

pourcentage d’humidité du milieu et la températmat élevé$POP 05],

- les défauts présents a l'interface (bulles d’agrogités) peuvent aussi constituer des
zones de condensation d'eau. Ces défauts ajoutésgoaflement différentiel
colle/substrat sont a 'origine de gradients decemtration et d’'une pression osmotique
élevée entre l'interface et le joint massique. ttaoulation d'eau tres localisée qui en
résulte peut provoquer des décohésions a linterf@&S 9§ (Figure 1-24). Ce
phénomene serait accentué avec les substrats ule canentaire, car les ions alcalins
augmenteraient la pression osmotique et favoriserda diffusion d’eau depuis le coeur

du substrat vers l'interface.

Ligires van der Waalr ou

COFRISETE FOMDNE

g onrn
~Adhdrif -

Concentration AT

Figure I-23  Description schématique de 'endommagement inteffarduit par les

molécules d’eau dans un assemblage collé.
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Figure I-24 Représentation schématique de la formation de elqu niveau de l'interface.

i) Aspects macroscopiques

Plusieurs auteurs ont étudié I'influence de facteenvironnementaux, comme la température
([LEO 09], [KLA 05], [TAD 00], [BLO 02],/AIE 99), 'humidité (JAIE 99/, /FRI 06/, /KAR
98)) les cycles de gel/déggKAR 9§, etc. sur le comportement des assemblages collés

béton/composites.

Aiello et al. ont, par exemple, montré que la température extdi et 'humidité
peuvent affecter de maniere importante les pragsi@iécaniques des assemblages coNEs
99/:

- une augmentation de la température d’essai de a38Q°C ferait chuter la résistance
en cisaillement d’'un assemblage de plus de 80%Jidague le mode de rupture
passerait d'un mode cohésif dans le béton a un mdhkésif a I'interface. Ceci serait lié
a la faible température de transition vitreuse adisesifs du génie civilTg< 50°C).
Lorsque la température d'essai se rapproche d&;ldu polymeére, les propriétés

mécaniques de I'adhésif et I'adhérence a l'intexfeallée chutent rapidement,
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- des assemblages immergés pendant plusieurs sendgined’eau distillée présentent
une chute de propriétés mécaniques de I'ordre de2A®% par rapport aux échantillons
non vieillis. Cet effet a été attribué a la plastifion du polymeére, qui est a I'origine

d’une diminution notable de g, et d’une chute de I'adhérence interfaciale.

Ces résultats montrent qu'une augmentation dengpéeature ou I'absorption d’'une
faible quantité d’eau induisent une diminution imtpate des performances de I'assemblage,

liee a une réduction de I'écart entre la tempéeatlessai et 1d, de I'adhésif.

Frigioneet al.ont également évalué I'impact du vieillissementide sur les propriétés
en cisaillement d’assemblages constitués de pristadsetons collés avec différentes résines
époxydes[FRI 06]. Le vieillissement des assemblages par immersans d'eau distillée a
23°C conduirait

(i) d’abord a une augmentation de la résistancgoiht attribuée a une relaxation des
contraintes résiduelles,

(ii) puis pour des durées plus longues, a une ditian de résistance de 20% a 35%
selon I'adhésif utilisé.

Apres un mois dimmersion, la rupture intervientrarincipalement de maniéere
adhésive a linterface, ce qui traduirait un endagement substantiel de [linterface
polymére/substrat. Par ailleurs, les assemblages ldalhésif présente une forte absorption
d'’eau au cours du vieillissement subiraient égatdgnies chutes de propriétés les plus
marquées. Les auteurs expliquent que si la coratéorira saturation en eau de l'adhésif
dépasse le seuil critique de 1,35% évoqué précéeamie mécanisme d’endommagement

interfacial devient prépondérant.

Karbhari et Zao ont comparé l'influence de diffésefacteurs environnementaux sur la
résistance en flexion 4 points de poutres de be&toforcées par des plats composites collés sur
la surface en tension au moyen d'un adhésif époxyd®R 98]. Les conditions de
vieillissement étaient les suivantes : (i) immensdans I'eau distillée a 23°C, (ii) immersion
dans une solution saline, (iii) conditionnementl&°€ dans l'air et (iv) cycles gel/dégel de 24
heures. Aprés 120 jours de vieillissement, les ehute résistances les plus sévéres ont été
obtenues pour les conditionnements en solutiomesat dans I'eau distillée (-45% et -35%
respectivement). Les mécanismes mis en jeu sefai@hstification de I'adhésif dans les deux
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cas, mais également une dégradation du polymerbypiaolyse dans le cas de 'immersion en
milieu salin. La dégradation du plat compositerh@me contribuerait également a la chute des
propriétés de I'assemblage.

Chajeset al ont réalisé une étude similaire, en évaluantflliBnce de différents
facteurs sur la résistance en flexion 4 points al@rps en béton renforcées par des tissus de
fibres de carbone, d’aramide ou de verre colléslauiace tendue au moyen d'une résine
epoxyde[CHA 95]. Les éprouvettes ont été soumises a des vieillieats accélérés par cycles
de gel/dégel, ou par cycles d’humidification/sé@haans cette étude, le vieillissement par
cycle d’humification/séchage induit les plus gramdariations de propriétés mécanigues des
assemblages, avec des chutes de résistancesdaldBta 36% selon le composite considéré.
Le mode de rupture devient progressivement adhediinterface, ce qui traduirait une

dégradation significative de la liaison adhésive.

Mukhopadhyayaet al ont étudié l'influence de conditions agressives Ia liaison
adhésive entre un béton et un composite a basérés fle verre, le collage ayant été effectué
au moyen d’'un adhésif époxyfldUK 98]. Les assemblages ont été exposes a trois types de
vieillissements accélérés : des cycles mouillagiage dans une solution chlorée, des cycles
gel-dégel a 20°C et —18 °C dans l'air, ou un prsgesnixte d’immersion en solution chlorée
suivie de cycles gel-dégel. Les échantillons orduda été caractérisés a l'aide du test de
décohésion (push-off), afin d’évaluer la résistaresduelle. L'immersion en solution chlorée
suivie de cycles gel/dégel serait particulieremagtessive vis a vis des joints adhésifs.
L’observation des faciés de rupture montre queroeopole de vieillissement induit de larges

zones de décollement entre le béton et la résioeyép.

L’ensemble de ces études met en évidence une mcuenarquée du vieillissement
humide sur la résistance mécanique des joints dghéss propriétés pouvant varier de
maniere importante au bout de quelques semainesedissement. Bien que la chute des
propriétés soit systématiquement associée au phl@m®mrde plastification de I'adhésif, il
semble que la dégradation de l'interface adhé&i$fsat devienne le mécanisme prépondérant

en présence d’'une concentration d’eau élevée aulsgpint.
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1.4.2 Comportement en fluage

i) Généralités sur le fluage des polymeres et des aidté

Les polyméres étant des matériaux viscoeélastiglseese déforment lorsqu’ils sont soumis a
une charge constante. Cette déformation est corapdeédeux parties : une déformation
élastique instantanée qui survient lors de la reisecharge (indépendante du temps) et une
déformation visqueuse qui évolue avec le tempsoaespond au phénomene de fluage. La
déformation totaleg(t) a un temps, est donc la somme de la déformation élastique
instantanée et de la déformation de fluage.

Le rapport entre la déformation totale et la cdnteaconstante appliquéegf) est

nommé la complaisance de fluage :

C(t) =? (1.60)

0

Viscoélasticité linéaire:

Un matériau viscoélastique peut présenter un cotap@nt linéaire ou non linéaire selon le
niveau de contraintes appliqué. Un matériau visgsigue est linéaire si la complaisance de
fluage est indépendante du niveau de chargemeniga@p Les courbes représentant la
variation de la complaisance en fluage en fonctlontemps pour différents niveaux de

contraintes sont alors identiques.

Le graphe suivant (Figure 1-25) présente les caudsefluage d’'un matériau sollicité a
deux niveaux de contrainte différents (aver, =K.g;) situés dans le domaine de
comportement viscoélastique linéaire.

Ainsi & n'importe quel instant)(apres le chargement, et £, sont proportionnelles aux

contraintes correspondantes et g, :

£(1) _KIE (1) _&(1)
g, - k [, - o,

(1.61)
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Figure I-25 Courbes de fluage d’'un matériau sollicité a deweaux de contraintes; (a) et

0, = K 0; (b) situés dans le domaine de comportement visstigle.

En général, les polymeres démontrent un comportemigcoélastique linéaire pour de
faibles niveaux de contrainte. Pour des niveauws g@leves, le matériau peut présenter un
comportement viscoélastique non linéaire, qui nibkhgas a la relation linéaire entre
déformation et contrainte. La Figure 1-26 schéneatistte perte de linéarité survenant a un

certain niveau de contrainte.

2

g ()

iscoélasticité
non linéaire

Viscoélasticité
linéaire

>
o

Figure I-26  Courbe isochrone (a t=t1) de la déformation entionae la contrainte

appliquée pour un matériau sollicité en fluagefdints niveaux de contrainte.
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La définition de la viscoélasticité linéaire sedud par le principe de superposition de
Boltzmann. Selon Boltzmann 'ampleur du fluage diaatériau est une fonction de toutes les
contraintes appliquées auparavant et I'effet dppliaation de chaque contrainte se cumule.
Ainsi si I'on suppose que le matériau est sounde@x histoires de sollicitation consécutives,

sa réponse est la superposition des réponses ¢RiQT).

Selon la theorie de Boltzmann lors de I'applicatitine contrainte additionnelle,, a
t = t, sur un matériau déja sollicité en fluage par comtraintea, ,appliquée a t=0, les deux
sollicitations agissent indépendamment et la déftion totale du matériau est la somme de
deux déformations séparées :
£(t) =C(t) Wy, +C(t—t,) Iy, (1.62)
C(t) et C(t—t,) étant respectivement les complaisances en fludgtves a la durée

d’'application des contraintes,, (at=0) eto,, (at=t).

sD=C)-0,,+C(—1))-0,,

..----lll

>
1] t, Temps t

Figure I-27 lllustration du principe de superposition de Bolaam.

La Figure |-28 présente une courbe de fluage typifeformation en fonction du
temps) sous chargement et température constantse @gure décrit les trois étapes
habituellement observées durant le phénoméne dgdfMAJ 09]. La vitesse de déformation

d . L R
(d—f), également nommeé vitesse de fluage, correspoflad pente de la courbe de fluage.
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Immédiatement aprés le chargement, la vitesse wdl est relativement élevée puis elle
diminue progressivement avec le temps (stade dmgdluprimaire ou transitoire), jusqu’a
atteindre une valeur minimale constante (staddudgé secondaire ou stationnaire). Ce stade
de fluage secondaire peut étre interrompu par és@lie fluage tertiaire accompagnée d’une
accélération de la vitesse de déformation, qui mfiéredement a la rupture par fluage du
matériau. Dans les conditions habituelles de serdli&s structures de génie civil (température
et chargement appliqué), I'échelle de temps dehlasp de fluage secondaire des adhésifs
structuraux est tres longue, et la phase de fltagi@ire peut ne jamais intervenir pendant le

cycle de vie de I'assemblage collé.

S(I) ‘ E . Rupture

Stade de fluage Stade de fluage
primaire { secondaire

Stade de fluage
tertiaire

,,,,,

vitesse de vitesse de vitesse de

Déformation déformation déformation i déformation
instantanée décroissante constante i croissante
t(s)

Figure I-28 Caractéristiques des stades de fluage successifs.

Principe de Superposition Temps-TempératurédPSTT)

Les matériaux destinés a l'usage structurel sonéigdement congus pour durer des dizaines
d’années. Par conséquent, afin d’évaluer leur cotapent viscoélastique tout au long de leur
durée de vie et de service (en condition de fluaij&st nécessaire d'utiliser des procédures
accélérées (procédures expérimentales et phénooggmads). Le fluage des polyméres étant
connu pour sa sensibilit¢é a plusieurs conditiongirennementales, tels que I'humidité, la
température ou le niveau de contrainte appliqguég pbénomenes peuvent étre alors accélérés
en modifiant un des parametres. La méthode pernteteaprédire le comportement de fluage a
long terme des polyméres en se basant sur une atgjioa de la température d’essais est
appelé le principe de superposition temps-tempgratut d’abord identifié par Leaderman

[LEA 43]. Selon cet auteur, les courbes représentant Ipletsance de fluage en fonction du
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logarithme du temps obtenues a différentes temp@stont la méme allure, mais
'augmentation de température fait contracter l&Ehde temps. Tobolsky et AndrewsOB
45] ont ensuite proposé de superposer les courbesgidodlles (enregistrées pour chaque
température) afin de reconstituer une courbe unilgueférence nommeée courbe maitresse.
Cette méthode a été utilisée pendant des décepaigsprédire le comportement de
fluage a long terme des matériaux a la températuoesie (température de référence) a partir
d’essais réalisés a court terme a des tempéragplussélevées. Plusieurs auteuliSHE 10],
[DAS 09], [VAI 03) proposent de construire la courbe maitredsane température de

référenceT,, en translatant chaque courbe de complaisancéuagef obtenues a différents
températures@(t,T)). Celles-ci sont déplacées individuellement leglale I'axe log (temps)

du graphe représentant I'évolution de la complaisaen fonction du logarithme du temps,

suivant un facteur de glissemest , de telle facon qu’elles forment une seule courbe
correspondant a la courbe de complaisance en flaagetempérature de référendg. Le

principe de cette technique est représenté suglad-1-29.

w r
(=)
1]
= | oo=constante
: /
o
o
r' 3 Q *
@ = *
o| 0Oo,=constante ] *
@ 8]
S [v] N
[~ =3 Courbe maitresse de la
c T; S i
S £ complaisance en
o fluage a T,
(3] T2 o 9 0
g
0 T,
&
o
£ _-/// To
]
O > - >
Log(t) Log(?)
Coubes de complaisance en Construction de la courbe maitresse et

fluage a court terme obtenues ) prédiction de la complaisance en fluage a
a différentes températures long terme a T,

J(1,T,0) J(t, To, )

Figure I-29 Méthode de construction de la courbe maitresstudgd se basant sur le

principe de superposition temps-température.
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Modéle rhéologigue de fluage de Burgers:

Les comportements rhéologiques dépendants du tpewpent, pour la plupart, étre reproduits
par des modeles construits avec des ressortsgélestet des amortisseurs (€léments visqueux
linéaires) associés en série. Tant que le fluagiaite n'est pas atteint, le modéle rhéologique
de Burgers permet de simuler de facon satisfaidantemportement de fluage des polymeres
qui présentent un comportement viscoélastique il@§%xAN 06]. Ce modéle est obtenu en
connectant deux ressorts et deux amortisseurs roéfoent au schéma de la Figure 1-30. II
s’agit donc d’'un modele de Maxwell associé en s&rer un modele de Kelvin-Voight.

Déformation totale

&(1)
El(f) E;(I)—rq—gg(f)—.
Elasticité Phase non Elasticité

instantanée : réversible : retardée

f'\/\é‘}/\/‘\/ S

7, (T

U

Elément de

d— Elément de Maxwell —H— Kelvin-Vioigt

Figure I-30 Description du modéle de fluage de Burgers.

Ce paragraphe décrit les équations du modéle dgeBiyr ainsi qu'une méthode
pratique et simple permettant d’identifier les pagtres de ce modéle a partir d’'une courbe de
fluage ¢ (t) : déformation € en fonction du tempg)j. Les équations du modéle de Burgers
peuvent étre obtenues en se basant sur la répansenees de déformation des éléments du
modele (élément de Maxwell, élément de Kelvin-Vpigbnsécutive a l'application d’'une
contrainte constante. Or lorsqu’on applique undraime constante a I'ensemble, la contrainte
dans chaque modele élémentaire est identique,d&ftamation totaled(t)) est la somme des
déformations élémentaires. Ainsi, la réponse eagituse calcule simplement comme la somme

des réponses élémentaires en déformations :
&)= & +&,(t)+et) (1.63)
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Avec:

£ =E‘i (1.64)
_0g |4 _ -E,
ez(t)—E—il exp{ 0 tﬂ (1.65)
£(t) =22t
n (1.66)

ou oy est la contrainte constant appliquég;et E; sont les modules d’élasticité des
ressorts 77, etn, sont les coefficients de viscosité dynamique desrisseurs.

L’équation (1.64) est issue de la loi de Hooka, &(t) et &(t) représentent
respectivement la déformation élastique instantahéeessort de I'élément de Maxwell, la
déformation élastique retardée du ressort de l'éiénde Kelvin-Voigt et la déformation
visqueuse de I'amortisseur de I'élément de Maxwledl. déformation totale peut alors étre

exprimée par la relation suivante :

g(t) =g, +&.(t) =oo[é+il+é£1—exp(_nfz t)ﬂ (1.67)

Avec g, = ¢, : la partie élastique de la déformation totale
et £,(t)=&,(t)+&,(t) est la déformation due au fluage.

En dérivant I'équation (1.67) par rapport au tempsst possible d’obtenir I'expression
de la vitesse de fluage :

de o, o
:_O+_0

— exp_HEzt) (1.68)
dt n, n, 17,

L’équation (1.68), permet d’identifier les caradstiques de chaque stade de fluage :

- Le stade primaire est caractérisé par une diminut® la vitesse de fluage de la valeur
Oy , 0o | - 0, S . -
—+—| a la valeur—. Cette diminution est due au durcissement du maitéria
m 1 un

(augmentation de la résistance au fluage du matémeec l'augmentation de la

déformation).
- Le stade secondaire est caractérisé par une stdhih de la vitesse de fluage a une

valeur de(@). Ce comportement est d0 a I'équilibre entre les dprocessus de
1

durcissement et de restauration au sein du matériau
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Détermination des parameétres du modeéle de Burgers :

Nous détaillons ici la méthode de déterminationmiametres du modele de Burgers telle que

nous l'avons appliquée dans les travaux de modi@isdécrits dans la suite de ce document.

Les paramétres du modele de Burgers peuvent &iterfeent identifiés a partir d'une

courbe expérimentale de fluage qui représente farmétion totale en fonction du temps
(Figure [-31).

(1)

Stade de fluage Stade de fluage
primaire secondaire

de 92

—

peﬂ"-e:-a?z M

L

i(s)

Figure 1-31 Détermination des paramétres du modele de Burgers.

Le module d’élasticitéE; peut étre calculé a partir de la déformation &last
instantanée observée expérimentalemai® dans I'équation (1.67)) :

(1.69)
Le coefficient d’amortissementy() peut étre identifié géométriquement a partir ae |
valeur constante de la vitesse de fluage mesumdedio stade de fluage secondaire. Tout

d’abord, remarquons que le stade de fluage seaendarivient apres une période de charge
importante. Or lorsqueest trés grand, I'équation (1.67) est équivaleénte

£t =0 | L+ L4t |=%t [ %, % (1.70)
El mn E2 n El E2

Le coefficient directeur de la droite représentatilu fluage secondaire (voir Figure I-

31) est donc@, ce qui permet de déduire géométriguement la valen;.
i
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Comme la valeur dé&; est déja déterminée, l'identification expérimentdle point

d’intersection de la droite définie par I'équati@iriv0) avec I'axe dey permet d’identifier la

valeur de E(en posant(0) = ¢, (Ei +EiJ , voir la Figure 1-31).

1 2

Le fluage du matériau débute immédiatement apagplication du chargement (a t30

ala vitess{%} . Cette vitesse, qui se calcule aisément a patiedquation (1.68)) :
-0

(ds) B ( 1.1 J
- =0, R R —
dt)_, n

est égale a la penteaf a ) de la tangente a la courbe représentant la détomtotale
en fonction du temps a t=Qaveca l'angle entre cette tangente et 'axe des abszisse

comme le montre la Figure 1-31). Il est donc pdssite déterminen;, en utilisant I'égalité

(E) =0, (i+iJ=tana (1.72)
dt -0 ,71 ,72

Puisquer, a préalablement été déterminé, la mesure der la courbe expérimentale

suivante:

(voir Figure 1-31) ainsi que I'équation |.71 perneett de déterminer la valeur gg.

i) Fluage des interfaces collées

Les adhésifs époxy (qui sont les adhésifs lesytilisés dans les systemes de renforcement par
collage de PRF) présentent un comportement vissiigle linéaire ou non linéair(BRI 82],
[DEA 07], [MIR 90]). Ce comportement viscoélastique de linterfacééaire dans les
assemblages collés béton/composite, provoque udistribution des contraintes et des
déformations le long de l'interface et a la surfdes adhérents. Dans certains cas, elle peut
provoquer la rupture du renforcement. DMES 09] les auteurs ont observé que la
sollicitation de fluage d'une interface collée imgplant une contrainte de cisaillement
importante (généralement exprimée comme un powagerde la résistance en cisaillement de
l'interface) entraine la rupture de l'assemblagdiécd.a rupture a alors lieu a linterface

béton/PRF lors du fluage tertiaire du joint de &oll
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Pour prévenir ce type de rupture dans les strusttgeforcées, de nombreuses études
expérimentales, numériques et analytiques ont &éées afin de mieux appréhender et de
prédire par le calcul le comportement en fluage a@esemblages collés béton/composites
(IMES 09], [DIA 07], [CHO 07], [DIA 09], [FER 11], CHO 10], [ZHA 11). Nous allons ici
décrire rapidement certaines de ces études, saissattarder sur le détail des résultats mais en
nous intéressant plus particulierement a la déneasciivie et aux moyens expérimentaux mis
en ceuvres dans celles-ci. En effet, plusieurs gordtions expérimentales, permettant de
solliciter en fluage les interfaces collées bétomfposites sont décrites dans la littérature. Ces

dispositifs sont généralement basés sur le prirdgpléessai a double recouvrement.

Par exemple, dangCHO 07] les auteurs ont utilisé un dispositif de chargemnpar
masse afin d'étudier puis de modéliser le fluage lalecouche adhésive a linterface
béton/composites. L’effort constant est appliqu& aorps d’épreuve par un systeme de
potence permettant de générer un bras de levielifampla charge due aux masses (Figure I-
32).

Figure I-32 Dispositif a potence pour la sollicitation de fleade I'interface collée
béton/FRP — corps d’épreuve a deux blocs (d’aj@ekd 07]).

Lors de cette étude, un modéle analytique basédesurésultats expérimentaux a été
formulé puis utilisé pour modéliser le comportemeistoélastique en fluage de la couche de
colle. La Figure I-33 présente la démarche suigielg@s auteurs.
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IAN{I}—A“IW {r,,]}] [Am(x;—ﬁmw )| 1- Mesure du déplacement
2 7 en fonction du temps erntre les
— «— points Dy et Dg [ A (2))

2- Calcul de la partie de déplacement
correspondante au fluage de
I'adhésif

(A0 = Ayg e )] )

-
=

Avec Ay (%) étant la déformation
élastique du composite dans la partie

centrale
3-Caleul de du coefficient de
. fluage de ladhésit —
(ﬁu 0)-A i, }]
7.(t8) % N
‘ ‘ 1 i )= = 4-Wodélisation du comportement
w : r. {M} viscoélastique de la couche colle & l'side
S 3 , X : o
— , | d'un modéle exponentiel analytique:
: i Avec: _f
$(t,5,)= ¢, (1) 1-exp -
¥r(t&) étant la déformation en il _
fluage de l'achésif. La confrentation des résultats
expérimentaux avec le modéle ont permis
¥, étant la déformation de déterminer les cosfficient du modéle
élastique de I'adhésif { g et )

5-Modelisation du fluage des interfaces collées a 'aide du logiciel EF. ANSYS tout en introduisant le
comportement viscoélastique de la couche colle déja obtenue dans I'étape 4

Figure I-33 Méthodologie de modélisation du fluage de l'integaollée suivie dans
[CHO 07].

Le principe de ce dispositif expérimental astuciaudté repris daf#1AZ 11] mais les
corps d’épreuve testés sont alors constitués cdduhtdoc de béton (Figure 1-34). Les auteurs
ont étudié le comportement en fluage a long teree idterfaces collées béton/composites.
Trois longueurs de recouvrement ont été testédy @D et 400mm). Les échantillons ont été
sollicités en fluage avec un niveau de chargememespondant a 50% de la résistance ultime
en traction des joints collés. Les essais ont &éisés dans une salle climatique (20°C, H.R.
60%) pendant cing ans. Une instrumentation spémfigar jauges de déformation a été
installée sur les faces supérieures des platsrdertafin de suivre I'évolution des profils de
déformation pendant toute la durée du fluage. Ameede la période de vieillissement, les
joints collés ont subi des essais destructifs viaageterminer leurs résistances résiduelles afin
de les comparer a celles mesurées sur des échastide référence (non vieillis). Suite a ces
essais, les auteurs indiquent n’avoir identifiélangcdégradation des propriétés mécaniques des

interfaces collées consécutive aux conditions d#ligsement imposées aux corps d’épreuve.
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Figure I-34 Dispositif a potence pour la sollicitation de fleade I'interface collée
béton/FRP — corps d’épreuve a un bloc (d’apvész 11]).

Dans[ZHA11] un modeéle viscoélastique analytique a été dévélgim de décrire le
comportement en fluage des interfaces collées, owas d'un chargement de flexion de
poutres en béton armé renforcées par compositEs cblans ce modéle la poutre et le plat de
renfort en PRF ont été considérés comme des matééiastiqgues alors que I'adhésif a été
considéré comme un matériau viscoélastique. Le oommment mécanique de l'adhésif a été
simulé a l'aide d’'un modéle standard linéaire ®I{&LS) constitué d’'un ressort et d’'un
élément de Maxwell montés en paralléle. Les résutta modéle analytique ont été comparés a
ceux d’'une modélisation aux €léments finis. La &@ation trés satisfaisante observée entre les
résultats de ces différentes méthodes de calcalraip aux auteurs de conclure que le modéle
proposé était apte a prédire le fluage a long tedme’interface collée (par exemple la
redistribution des contraintes interfaciales) aipse le comportement structurel de la poutre

renforcée (par exemple I'évolution de sa fleche).

Dans[DIA 08] un modele viscoélastique analytique basé sur leéteade Maxwell a
été développé et validé. Ce modéle permet de préelicomportement en fluage a long terme
de la couche adhésive dans les assemblages ctol@/dmmposite. Notamment, il a été utilisé
afin d’évaluer I'évolution de la longueur d’ancragensécutive au fluage de la couche
adhésive, dans le cas d’'une configuration expériaerimpliquant un dispositif a double
recouvrement. Les auteurs ont remarqué ainsi glemtpieur d’ancrage augmente au cours du
temps. Cette longueur et son évolution dépendeta dgidité de la couche adhésive. Ainsi, la
longueur d’ancrage diminue quand la rigidité dediésif augmente. Il en résulte que la
longueur collée doit étre plus importante que lagleeur d’ancrage initiale, car le

comportement de fluage de I'adhésif tend a augmestée longueur.
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Dans [FER 01] l'essai de fluage est réalisé sur des corps d@ée®e a double
recouvrement en reliant les barres métalliquesetsant les blocs de béton a un cadre rigide
fermé. Dans cette configuration, les barres sooqu¥es par des écrous et I'effort de traction
est appliqué aux barres par un systeme de serrelgédynamométrique (Figure 1-35). Lors de
cette étude les auteurs ont pu valider la posshiliapplication du principe de superposition
temps température (PSTHfin de prédire le comportement de fluage a loegné des
assemblages collées béton/composite étudiés a pladi essais a court terme réalisés a
différentes températures sur des éprouvettes dsdii&es essais ont amené les auteurs a
conclure que pour garantir la durabilité du renéonent, la température de transition vitreuse
minimale du polymeére qui permet de limiter le fleagans l'interface doit étre de I'ordre de
50°C.

Stress and thermal regulation

B
|

Figure 1-35 Dispositif en cadre rigide fermé pour la sollidibat de fluage de I'interface
collée béton/FRIFFER 01].

Dans [GAM 10] un modele aux éléments finis a été développé addirprédire les
propriétés de l'interface collée aprés une expmsiéi long terme a des cycles de température, a
une humidité constante et a un chargement mécamupiatenu. Le modele s’est révélé
capable de décrire le comportement du joint (notamntnfe profil de déformation le long de
I'interface), mais aussi de prédire la résistanteisaillement résiduelle ainsi que le mode de

rupture de I'assemblage collé.
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1.5. Conclusion du Chapitre |

Cette revue bibliographique, qui débute par unesem&tion du contexte général du

renforcement par composites collés, introduit rapidnt la problématique de la durabilité de
ces systemes de renfort. En effet, celle-ci reptésan enjeu majeur du développement de
cette famille de techniques de réparation. Poucegner le contenu scientifique, nous avons
décrit les matériaux impliqués dans les systemeegedfrt, dont les adhésifs structuraux et
plus particulierement les résines époxy et nous rsmmmes alors intéressés a leur évolution

dans le temps.

Il résulte de cette premiére partie de I'étudeibdraphique que les joints collés sont le
point sensible, vis-a-vis de la durabilité, du eys¢ de renfort collé. Notamment, le couplage
de la sollicitation mécanique et du vieillissemehygrothermique apparait comme
particulierement agressif vis-a-vis du joint colRourtant les recherches combinant ces deux

sollicitations sont peu nombreuses.

Dans la seconde partie de cette étude bibliograghigotre intérét s’est donc porté sur
quelques publications concernant le comportementedejoints collés. Cela nous a permis
d’identifier un principe de montage expérimentamb&ant particulierement adapté et qui
consiste a appliquer une charge constante a uodgiigp double recouvrement. La mise en
place d'un tel dispositif dans une chambre climaigcomme l'ont réalisé certains auteurs,
permet de créer les conditions d’'un vieillissemasueléré combinant sollicitations mécanique
et environnementale (température et humidité). Neoxans retenu cette facon de faire pour

notre campagne experimentale.

La complexité du transfert de charge du suppoxrbgers le composite (au travers du
joint collé) a amené de nombreux chercheurs a dppel des modélisations analytiques et aux
éléments finis pour tenir compte de comportemenptexes tels que ceux présentés par les
adhésifs viscoélastiques. Les types de modeéleemtés (modele de Burgers par exemple)
ainsi que les résultats satisfaisants rapportésepaauteurs nous ont convaincus que de telles

modélisations sont nécessaires pour venir en afgsuiecherches expérimentales.
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CHAPITRE Il

Etude expérimentale et théorique du
comportement en fluage des adheésifs

Ce chapitre a pour objectif de mieux appréhendegpanse en fluage de I'adhésif massique et
propose une méthodologie permettant d’'identifiez lon de comportement a long terme de ce

matériau sous charge constante.

La premiere partie est consacrée a la descripties deux adhésifs commerciaux
considérés dans cette étude et aux caractérisapofeables de ces systemes par des
techniques usuelles de laboratoire (analyses tlheesj viscoélastiques et tests mécaniques).
Afin de s’affranchir des taux élevés de chargesémailes contenus dans les formulations
commerciales, des caractérisations complémentaiteggalement été réalisées sur les liants

organiques extraits de ces deux systemes.

La seconde partie présente une approche prédidtiveomportement en fluage non
linéaire de I'adhésif basée sur i) la réalisatient@bsts court terme de fluage thermo-stimulé, ii)
la construction de courbes maitresses par apmicatu principe de superposition temps-
température (PSTT), et iii) le développement d’'urdaie rhéologique dont les parametres sont
identifiés a partir des courbes maitresses. Cegipeoahe est mise en ceuvre dans le cas des

adhésifs commerciaux et de leurs liants extraits.

Enfin, une derniére partie vise a évaluer l'inflaerdu vieillissement hygrothermique

sur la microstructure et les propriétés en fluagge atihésifs commerciaux.

1.1. Caractérisations physico-chimique et mécanique deslhésifs

11.1.1 Présentation des systémes commerciaux étudiés

Dans le cadre de cette étude, deux adhésifs époxpniposants industriels ont été
sélectionnés. Ces adhésifs sont tout deux précopisér le collage de lamelles composites
pultrudées a base de fibres de carbone en vuerdorecement d’ouvrages en béton, et sont
conformes a la norme EN 1504-4 relative au collstgectural pour renforcement par plaques

collées.
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Le premier systeme est commercialisé par la soc#tA France sous le nom
Sikaduf] 30, cet adhésif est principalement destiné awagelbdes lamelleSika’7 CarboDur//
ou de plats en aci¢€ST 11-b] Il comprend une base prépolymeére époxyde dedigigcidyl
éther de bisphénol A ou DGEBA (composant A) et wmcidseur a base d’amines cyclo-
aliphatiques (composant B). Lors de la mise en egwes constituants A et B sont mélangeés
dans les proportions massiques 3/1, de manierermaefoune pate thixotrope capable de
polymériser a température ambiante. Le Tableaurdigtoupe les principales caractéristiques
physigques et mécaniques du systéme Sikad0 figurant sur la fiche technique du fabricant
[SIK-30].

Tableau II.1 : Principales caractéristiques techniques du sysg&ikeeluf] 30[SIK-30].

Caractéristiques

Données fabricant

Densité a + 23°C

Durée de vie en pot

Température de mise en ceuvre
Température de service
Température de transition vitreuse {Tg)

Résistance en traction
(DIN 53455)

Module d’élasticité en traction
(ISO 527)

Module d’Elasticité en compression
(ASTM-D695)

Résistance en cisaillement
(DIN 53283)

Adhérence

1,65 £ 0,1 kg/l (mélange A+B)

~ 120 mn a +8°C
~90 mn a +20°C
~20 mn a+35°C

+8°C min /+35°C max
-40°C a + 45°C aprés durcissement a + 23°C
62°C apres 7 jours de durcissement a +45°C

24-27 MPa apres 7 jours a +15°C
26-31 MPa apres 7 jours a +35°C

11200 MPa apres 14 jours a +23°C

9600 MPa aprés 14 jours a +23°C

18 MPa aprés 7 jours a +23°C

> 4 MPa sur béton (rupture béton)
> 21 MPa sur acier (EN 24624)
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Le second systeme est I'adhésif Etancol 492 conialisé& par la société SPPM et

préconisé pour le collage des plats en carlitorpodexC12 [CST 11-a] Il s’agit également

d’'un adhésif bi-composants, comportant un prépofgnépoxyde de type DGEBA (composant

A) et un durcisseur a base de polyamides modifiésaenines cyclo-aliphatiques (composant

B) [FDS SPPM].Le rapport de mélange en masse entre constitdaetsB est de 1/1. Les

principales caractéristiques physiques et mécaniged’Etancol 492 fournies par le fabricant

sont regroupées dans le Tableau [C3T 11-a].

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques et physico-chimiquesydteme ETANCOL 492

[CST 11-a].

Caractéristiques

Données fabricant

Densité a +23°C

Durée de vie en pot
(ISO 9514)

Température de mise en ceuvre

Température de transition vitreuse {g)
(ISO 11357-2 — analyse DSC)

Résistance en traction
(ISO 527)

Allongement a rupture en traction
(ISO 527)

Module d’élasticité en traction
(ISO 527)

Module d’Elasticité en compression
(ISO 604)

Adhérence
(NFP 18852)

Résine : 1,43 + 0,05
Durcisseur : 1,52 £ 0,10

~ 120 mn a +10°C
~ 60 mna+23°C
~30 mn a +35°C

+5°C min/ +35°C max

54°C + 2°C

29.5+1 MPa

0,65+0,1%

4940 = 170 MPa

4200 * 150 MPa

2,7 £ 0,2 MPa sur béton sablé (rupture béton)
2,5 + 0,2 MPa sur béton humide sablé (ruptureréto

Notons que les fiches techniques des deux systamésurnissent pas d’informations

sur le comportement en fluage ou la durabilité gtesluits dans les conditions de service. Ces

caractéristiques vont faire I'objet des différentegestigations menées dans ce chapitre.
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[I.1.2 Caractérisation des charges et extraction des liagtorganiques

Les adhésifs étudiés contiennent des teneurs iamed en charges minérales destinées a
ajuster les propriétés du mélange lors de la miseeavre, et en particulier a conférer une
texture (viscosité et thixotropie) appropriée allage et au maintient en place des lamelles

composites sur le support.

Dans ce paragraphe, des observations au microspbijgee ou €lectronique a balayage
(MEB) couplées a des analyses élémentaires patrgpeitrie X a dispersion d’énergie (EDS)
permettront tout d’abord d’évaluer la taille, Ismrsion volumique et la nature des charges
minérales contenues dans les deux adhésifs comaurrétudiés. Par la suite, une séparation
de la matiere pulvérulente et du liant organigueceatrifugation en solution permettra :

- d’évaluer les teneurs en charges et en liants temgomposants A et B des deux
adhésifs commerciaux,

- de récupérer les liants organiques des composanét B des deux systemes, de
maniere a pouvoir préparer des échantillons d'atthéson chargés destinés aux

caractérisations ultérieures, notamment en fluage.

i) Caractérisation des charges par analyses MEB/EDS

Des observations en microscopie optique et MEB @6t réalisées sur des échantillons
d’adhésifs Sikadur 30 et Etancol 492, aprés polisagon a température ambiante dans les
conditions stcechiométriques (respect des rappertséange des composants A et B), et aprés
polissage de la surface des échantillons au molywere doolisseuse automatique équipée de
disques abrasifs. Ces observations ont été réslisgemoyen i) d’'un microscope optique
ZEISS Axio Scope A.1l et ii) d'un microscope élenigue a balayage Hitachi S570. Des
analyses et cartographies élémentaires ont égalgruditre effectuées au moyen de la sonde a
dispersion d’énergie EDS couplée au MEB (modéelentasade la société Bruker).

Les Figure II-1 (a) et Figure II-1 (b) présenteas Imicrographies obtenues pour les
surfaces polies des échantillons de Sikadur 3Qaetdal 492, respectivement. L'examen de ces
micrographies fait apparaitre les caractéristicquigantes :

- pour le Sikadur 30, les charges minérales sontti€pade maniére assez uniforme au
sein de la résine polymeére ; ces particules s@®zagrossieres (taille maximale voisine
de 250um) et présentent des surfaces peu anguleuses.

- les micrographies de I'adhésif Etancol 492 monttarirésence de nombreuses bulles

d’air (en noir, avec des diameétres importants jizs@80 um). Ces cavités proviennent
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de l'air piégé au sein de I'adhésif lors de la ghds mélange des constituants A et B.
Sur le cliché a fort grossissement, il est posgitdatrevoir les charges minérales sous
la forme d’'un mouchetis uniformément dispersé dn de la résine; ces charges ont
une taille beaucoup plus petite que celles du $ik&D et semblent également

présenter un aspect plus anguleux.

+—= bulles d'air

bulles
o’air

T,

Figure II-1  Micrographies optiques d’échantillons polis d’adfeéSikadur 30 (a) et Etancol
492 (b).

Les Figure 1I-2 (a) et Figure II-2 (b) montrent descrographies MEB obtenues en
mode électron secondaire pour les adhésifs Sikaduet Etancol 492, respectivement. Ces
clichés confirment la présence de nombreuses bdilés(en blanc). Les charges de I'Etancol

492 sont plus discernables que sur les micrograpipéiques et semblent présenter une taille

maximale de I'ordre de 50m.

75



= [l 428 Fancck3? pol_ @ -
SE MAG: 100 x HV: 1570 kY WIE 260 mn

Figure II-2  Micrographies MEB en mode électrons secondaires lesiechantillons polis
d’adhésifs Sikadur 30 (a) et Etancol 492 (b).

La Figure 11-3 et la Figure 11-4 montrent les cataphies EDS des principaux éléments
chimiques caractéristigues de la phase organigye e(Cdes phases minérales les plus
courantes : Ca (carbonate de calcium CgC8i (silice SiQ), Al (alumine ALOs), Ti (dioxyde
de titane TiQ), Mg (TalcMgsSisO10(OH),0u oxyde de magnésium MgO).

En ce qui concerne I'adhésif Sikadur 30 (Figurg)llles analyses EDS montrent que:

- la phase organique (identifiée par I'élément cag)@emble minoritaire par rapport a la
phase dispersée minérale,

- les particules les plus grossieres sont constitdéeslice (sable),

- entre ces particules de sable, on détecte destdac@itane et de Calcium qui mettent

en évidence la présence de particules de Ga&E0e TiQ de taille plus petite.

Dans le cas de I'adhésif Etancol 492 (Figure lll€g,cartographies chimiques indiquent
que:
- la fraction de phase organique semble plus élevéalgns le Sikadur30,
- différents éléments Si, Ca, Al, Ti et Mg sont déscsur la phase dispersée, indiquant
gue les charges sont constituées d’'un mélange dieydas de silice, carbonate de

calcium, alumine, dioxyde de titane et oxyde de méagim.

Les principaux résultats issus des analyses miapbigues précédentes sont résumes
dans le Tableau 11.3 (taille maximale des bullesrdt des charges, nature des charges).
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Figure I[I-3  Cartographies EDS de différents éléments chimigoes I'adhésif Sikadur 30.

Figure 1I-4  Cartographies EDS de différents éléments chimigoes 'adhésif Etancol 492.
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Tableau 11.3 : Caractéristiques des adhésifs obtenues par asatyiseographiques et EDS.

Systeme Nature des charges Taille et forme ddgSaractéristiques des

particules bulles d’air
Sikadur 30 Sable grossier de silice < 250um, Bulles d'air éparses
Particules fines de TiCet Forme peu anguleuse Diamétre < 20Am
CaCQ
Etancol 492 Mélange de particules <50um Réseau plus dense
minérales (SiQ CaCQ, . L
Al,Os, TiO,, MgO) Forme allongée Diametre < 35@um

i) Détermination des teneurs en charges et extracto@s liants

Afin d’évaluer les teneurs en charges dans les osamis A et B des deux adhésifs
commerciaux, et d'extraire par la méme occasionlilg®s organiques, une séparation de
phases a été réalisée par centrifugation en soldiéms la méthyl-éthyl cétone (MEC). Cette
opération a été effectuée au moyen d'une centnfsgeSigma R PK de la marque Fischer
Bioblock, avec une vitesse de rotation de 15.000stmin. Aprés récupération du surnageant
et de la matiere pulvérulente, puis élimination sdivant par évaporation en étuve a 60°C
pendant 24 heures, on peut alors déterminer lesidre massiques de liant et de charges.
Notons que ces teneurs sont exprimées en pourespéaigapport a la masse initiale de produit
avant centrifugation. En raison des incertitudesnésures et des pertes éventuelles de matiére
lors de la centrifugation, la somme des teneur$iaen et en charges peut étre différente de
100%.

Le Tableau Il.4 rapporte les fractions massiquediatd et de matiére pulvérulente
(charges) déterminées expérimentalement pour lepasants A et B des deux systémes. Les
teneurs globales dans les mélanges A + B sonttendéduites par calcul en considérant les
rapports de mélange indiqués par le fabricantedbort que la teneur en charges de I'adhésif
Sikadur 30 est voisine de 80% en masse, et gqestleettement supérieure a celle de I'Etancol
492, de l'ordre de 60% en masse. Ces résultats eonaccord avec les observations
micrographiques précédentes et sont égalementartléavec les caractéristiques mécaniques
mentionnées par les fabricants. En effet, les fideehniques indiquent un module d’élasticité
plus élevé pour le systeme le plus chargé, a sdeo8ikadur 30, que pour I'Etancol 492
(modules en traction de 11,2 et 4,9 GPa, respectné).
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Tableau I1.4: Teneurs en charges et en liant organique danelesadhésifs commerciaux

étudiés (moyennes et écart-types sur 6 détermirgtio

Systeme Composant Teneur en liant Teneur en charges
(% massique) (% massique)

Sikadur 30 A 18,4+0,8 79,7+0,4

B 154 +0,8 85,2+0,9

Mélange A+B 17,7 81,1

(rapport 3/1)
Etancol 492 A 48 £ 2 52+2

B 31+2 68 + 2

Mélange A+B 39 60

(rapport 1/1)

De maniere générale, les adhésifs destinés augeoltde lamelles composites
comportent des taux de charges élevés qui leurepemif une viscosité élevée et un
comportement thixotropique, conditions indispensgimur le maintient en place des renforts
collés sur les supports béton lors de la mise emaeela forte rigidité de ces adhésifs est
également adaptée a celle des lamelles pultrudédsactionnelles, ces derniéres pouvant étre

constituées de 70% en masse de fibres de carbone.

Par ailleurs, on peut présupposer que les chargesrates jouent également un réle
non négligeable sur le comportement viscoélastmuen fluage des adhésifs. Ce point sera
abordé plus loin dans ce chapitre. En effet, k@stdi qui ont été extraits des composés A et B
des deux adhésifs commerciaux seront utilisés pabriquer des éprouvettes d’adhésifs
dépourvues de charges minérales et destinées aadestérisations mécaniques ultérieures
dans le domaine viscoélastique et en fluage. Ceasnéilons serviront de référence par rapport
aux échantillons d’adhésifs « chargés » et peromdttainsi de mieux appréhender les roles

respectifs joués par les caractéristiques du palymere et par les charges minérales.
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[I.1.3 Préparation des échantillons

En vue de réaliser les difféerents essais de carsati®ns physico-chimique et mécanique des
adhésifs a partir d’'un seul type d’échantillon, dpsouvettes spécifiques ont été fabriquées. Il
s’agit d’éprouvettes halteres dont les dimensiarsespondent au type 5A décrit par la norme
NF-EN ISO 527-2 (Figure 1I-5), mise a part I'épa&igs qui est ici de 1mm au lieu des 2mm
indiqués par la norme. Cette valeur est reprédeatde I'épaisseur effective des joint collés
lamelles composites / béton habituellement obsestgechantier ; elle permet également
d’obtenir une section d’éprouvette suffisammenti@dpour pouvoir solliciter les échantillons

jusqu’a la rupture sur un DMA (Analyseur Mécanidmamique ou spectrométre mécanique)

équipé d’'une cellule de force de 150 N.

— = {‘3 :}?5 =
pars
I l,=25 1
- -
I
] L —
1 7N | "
fi . (|
A é / | e
Ly=20+05
B L=80+2 )

Figure [I-5 Dimensions des éprouvettes (en mm) d’aprées la ndl+B&l ISO 527-2
(type 5A).

Les éprouvettes d’adhésifs ont été fabriquées partage selon la procédure suivante :

- une préforme (Figure II-6 (a)) est d’abord fabrigueén poinconnant une feuille de
téflon d’épaisseur 1 mm au moyen du poingon adfixécsur une presse,

- deux plagues de plexiglas recouvertes d'un revétemeti-adhérent (bytac) sont
préparées pour faire office de moule et contre-ed@kigure 11-6 (b)). La préforme en
téflon est disposée sur le moule, puis fixée auenaye pinces a dessin (Figure II-6
(€)).

- l'adhésif (mélange stocechiométrique des composardsB) est alors appliqué a l'aide
d’'une spatule de maniere remplir la partie centddela préforme (Figure 11-6 (d)).

Apres avoir retiré les pinces latérales, le comiaule est appliqué sur I'adhésif. Les
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pinces sont ensuite réinstallées de maniere acpgulune pression et confiner I'adhésif
(Figure 11-6 (d)).

- aprés 24 h de polymérisation dans les conditioasdsird (21°C, 50% H.R.), les
éprouvettes sont finalement démoulées (Figure (@%. Si nécessaire, un ébarbage
léger est réalisé au papier abrasif tres fin. Lpsowettes sont alors stockées en
laboratoire dans les conditions standard en atterida caractérisations ultérieures ; un
délai minimum de 1 mois est respecté entre lesdaidabrication et de caractérisation

pour permettre d’avancer la polymérisation.

Figure 1I-6  Procédure de fabrication des échantillons : prééoemtéflon (a), moule et
contre-moule (b), fixation de la préforme sur leuteo(c), application de I'adhésif et

fermeture du contre moule (d), aspect des épras/afirés polymérisation/démoulage (e).

Py

Soulignons que deux séries d’éprouvettes ont étésées :

- l'une a partir des adhésifs commerciaux Sikaduet3Btancol 492,

- lautre a partir des liants organiques extraits desiposants A et B de ces mémes
adhésifs (Cf. paragraphe 11.1.2), de maniére andbties éprouvettes de polymere ne
comportant pas de charges minérales. Dans ceecespport de mélange massique des
liants extraits des parties A et B doit étre real@@fin de conserver la staechiométrie

du systéme.
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11.1.4 Etude de la transition vitreuse et des caractérigjues viscoélastiques
des adhésifs au voisinage dey

i) Etude de la transition vitreuse par calorimétrieffiirentielle a balayage (DSC)

Principe de la technique :

La calorimétrie différentielle & balayage ou DS€@siramment employée pour quantifier les
phénoménes endo- ou exothermiques associés ausitivas de phases des polyméres ou a
leurs transformations chimiques. Son principe iasa mesurer le flux de chalewatH(dT)
nécessaire pour maintenir le matériau a la mémedeature qu’une référence inerte, les deux
échantillons étant soumis simultanément a une raepempérature linéaire. Dans le cas des
polyméres thermodurcissables, cette technique patendétecter le saut de chaleur spécifique
associé a la transition vitreuse (changement déeepardothermique sur le thermogramme) et

d’en déduire la température de transition vitreTgg.

La DSC modulée (ou MDSC) est une variante de lanigoe dans laquelle une
modulation de température (signal harmonique) aperposée a la rampe de température
linéaire appliquée a I'échantillon : T(t) 3 F a.t + b.cos (8/1), ou a est la vitesse linéaire de
chauffe (°C/min), b et sont respectivement I'amplitude (en °C) et la gaei (en s) de la
modulation. Le signal mesuré ou flux de chaleutt jpdars étre décomposé en deux parties :

dH/dt = G, dT/dt + f (¢, T) (I1.1)

~

ou
Cp, dT/dt est la partie réversible du flux de chaleur quiactrise les phénomenes

réversibles comme la transition vitreu€g,étant la chaleur spécifigue du matériau,

f(t,T) est la partie non réversible du flux de lelia qui caractérise les réactions

irréversibles (réactions chimiques, évaporatiosaeant, réticulation,...).

La MDSC permet donc de dissocier les 2 types denghénes, réversibles et
irréversibles, méme s'ils se produisent simultan#meaTg peut étre identifiée sans ambiguité
sur le signal réversible, en déterminant le poimfléxion de la courbe au niveau du saut de
chaleur spécifique caractéristique de la transitibreuse. Pour cette étude, les essais ont été
réalisés au moyen d’une DSC modulée Q100 de TAumsnts, selon le protocole suivant :
vitesse de chauffe linéaire de 1,5 °C/min, modafatie température avec amplitude de 0,5°C
et période de 60s. Ces caractérisations sont ééalisur des échantillons de 3 a 5 mg prélevés

sur les éprouvettes halteres d’adhésifs décrites daparagraphe précédent.
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Résultats expérimentaux :

La Figure 1I-7 présente les thermogrammes obterug fes deux adhésifs commerciaux
Sikadur 30 et Etancol 492 (Figure 1I-7 (a)), aigae ceux déterminées pour les adhésifs non

chargés préparés a partir des liants organiquesitsxgFigure 11-7 (b)).
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Figure II-7  Thermogrammes MDSC (signaux réversibles) obtenus lps deux adhésifs
commerciaux (a) et les matrices non chargées tedrde ces systéemes (b). Oassont
indiquées sur les courbes, ainsi que les sauthaleur spécifiquelCp (en J.g.°C?) pour

les adhésifs non chargés.

83



Les analyses fournissent dég de 52,5+ 0,5°C et 59+ 2°C pour les échantillons
d’adhésifs Sikadur 30 et Etancol 492, respectivdérranyennes et ecart-types sur 3 mesures).

On notera que :

- laTg de l'adhésif Sikadur 30 est nettement inférieuelle indiquée par le fabricant
(62°C apres 7 jours de polymérisation a 45°C), wiepgut aisément s’expliquer par le
fait que nos échantillons ont été polymérisés gptrature ambiante en laboratoire. La
température de polymérisation joue en effet un prkpondérant sur la cinétique de
réaction et sur | g que peut atteindre I'adhésif. Il ne semble d'ailfepas totalement
pertinent d’afficher une valeur deg aprés polymérisation a 45°C alors que ce systeme

est destiné a une polymérisation a I'ambianteesichantiers européens.

- la Tg obtenue pour I'Etancol 492 est sensiblement sapégia celle affichée par le
fabricant (54+ 2°C), mais ce dernier ne précise pas les conditia cure de ses
échantillons. Par ailleurs Teg mesurée pour I'Etancol 492 est supérieure d’enviftC

a celle des échantillons de Sikadur 30 polyméudsés les mémes conditions.

En ce qui concerne les échantillons d’adhésifs nbargés extraits des systemes
Sikadur 30 et Etancol 492, nous avons déterminévdiesirs deTg voisines de 49°C et 58°C,
respectivement. On note que ces valeurs sont apsezhes de celles déterminées
précédemment sur les systemes chargés équivaterysj indiquerait que la procédure utilisée
pour I'extraction des liants affecte peu leur réatgt. Par ailleurs, la matrice extraite de
I'Etancol 492 présente non seulement Tigenettement supérieure a celle de la matrice egtrait
du Sikadur 30, mais également une valeur du sachdieur spécifiquelCp plus faible. Ces
éléments pourraient indiquer un degré de rétiautatiu polymeére plus élevé dans le systeme
Etancol 492 que dans le systeme Sikadur 30, posircdaditions de cure équivalentes. Ces
différences seraient liées aux formulations spgeds des deux adhésifs, et en particulier a la

nature des durcisseurs utilisés.

i) Caractéristiques viscoélastiques au voisinage dadasition vitreuse

Principe de la spectrométrie mécanigue dynamique :

Les deux adhésifs commerciaux étudiés contiennkatun une phase polymére qui leur
confére un comportement viscoélastique. Lorsquemadériaux sont soumis a une sollicitation

mécanique extérieure, leur réponse comporte unepasamte purement élastique et une
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composante visqueuse dissipative et dépendantendpst Ce comportement particulier peut
étre étudié par spectrométrie mécanique dynamiqueDMA pour dynamical mechanical
analysis).

Le principe de la spectrométrie mécanique dynamiqagsiste a appliquer une
déformation harmoniques” (de trés faible amplitude ~TP & une fréquence donnée, et a

analyser la réponse en contraintede I'échantillon, et en particulier 'angle de déphged

entre contrainte et déformation complexes. On acedors au module complexe du matériau,

*

défini parE” :i*: E'+iE", ou E' représente le module de conservation relatif aelfgie
£

accumulée sous forme élastique réversibl&" eeprésente le module de perte traduisant

I'énergie dissipée par frottement visqueux interne.

Le facteur d’angle de perte @andéfini par le rapponi—,, caractérise I'amortissement

du matériau et peut étre directement corrélé aurédege mobilité des chaines
macromoléculaires du polymeére. Son évolution enction de la température permet
d’identifier les relaxations mécaniques associérs & la mobilité localisée de segments de
chaines, soit a la mobilité a grande distance #i@$nes au voisinage dieg. La relaxation
principale a, associée au phénomene de transition vitreusecaigpagne de modifications
importantes des propriétés viscoélastiques :

- une chute de plusieurs décades est généralemasrvébssur le spectre du module E’,
traduisant le passage de I'état vitreux rigide &iah caoutchoutique souple,

- on observe lapparition d’'un pic sur le spectre d@d, qui traduit la mobilité
généralisée des chaines du polymeére. La tempérdtumelaxationa, notéeTa, est
identifiée au sommet du pic tend; cette température est généralement différenta de
Tg thermodynamique mesurée par DSC (en géiara Tg) en raison des fréquences

de sollicitation élevées utilisées en DMA.

L’appareil utilisé dans le cadre de cette étudeusstviscoanalyseur VA2000 de la
société Metravib (Figure 1I-8). Les essais ont rédlisés sur des échantillons de dimensions
1Imm x 4mm x 30mm obtenus a partir des éprouvettdterles décrites dans le paragraphe
[1.1.3, en découpant les talons et en ne gardamiaypartie centrale calibrée. Ces échantillons
ont été testés selon un mode de sollicitation siitia de type traction/compression, avec un

déplacement imposé d’amplitugel O um.
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Deux types d’essais dynamiques ont été effectués :

- des analyses en mode isochrone a une fréquenceliigtation unique de 1Hz,
consistant a enregistrer les spectresEest tand au cours d’'une rampe linéaire de
température de -150 jusqu’a 150°C avec une vitdgesehauffe de 2°C/min. Ces essais

permettent d’évaluer [@a et la chute de module' dans la zone de transition vitreuse,

- des essais en mode isotherme, consistant a se platifiérents paliers constants de
température entre 20 et 130°C, et a enregistrevdgations deE’ ettand lorsque I'on
fait varier la fréquence de sollicitation entre t1160Hz sur chacun de ces palier de
température. Ce type d’essai permet d’analyserolaportement viscoélastique du

matériau selon I'approche WLF (Williams-Landel-Bgrr

En dehors des analyses dynamiques, le viscoanalyg&2000 permet également de
réaliser des tests statiques, comme des essaradali®rn jusqu’a la rupture ou des essais de
fluage (avec le méme type d’éprouvette). Ces piisdibseront également exploitées dans la

suite de I'étude.

(b)
Figure II-8  Photographie du viscoanalyseur Metravib VA2000etajétail du four et du

dispositif de sollicitation de I'échantillon en m®traction-compression (b).
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Caractérisation en mode isochrone :

La Figure 11-9 présente les spectres isochroneslzadu moduleE’ et detand pour les deux
adhésifs Etancol 492 et Sikadur 30, et pour lesricest extraites de ces systémes. Les
principales caractéristiques déterminées a pagticeds spectres sont reportées dans le Tableau

.5.

1.0E+11
—— Etancol 482
—— Sikadur 20
1.0E110 M, bl ice Elericul 482
e, Matice Sikadur 30
(3
& 1 0E+D9 - g
w
2
3
b4 1.0E+08 -
= -
. N
1 .0E+O7 - e L AL ST e e e
1I:IE+|:IE T T T T T T T T T T T
20 40 60 bl 100 120 140
(@) Temperature ("C)
1
—— Etancol 492
0o —a— Sikadur 30

------- Matrice Etanco 403z
------- Matrire Siladire 30

tang

60 gl 100 120 140
(b) Température (°C)

Figure [I-9  Spectres isochrones a 1Hz du module E’ (a) etr®(k) pour les adhésifs

Sikadur 30 et Etancol 492, et les matrices exgalteces systemes.
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Tableau 11.5 : Principales caractéristiques des spectres visstig@s pour les adhésifs et

leurs matrices extraites.

Matériau Module vitreux Module caoutchoutique Ta tandn.x  Largeur pic de tada
E’a 30°C (Pa) E’ a 130°C (Pa) (°C) mi-hauteur (°C)

Sikadur 30 13.10 198.16 62 0,88 17

Etancol 492 5,5.10 54.10 75 0,53 40

Matrice 2,3.10 9,8.10 64 0,95 22

Sikadur 30

Matrice 2,1.10 10,2.16 74 0,55 33

Etancol 492

En ce qui concerne les adhésifs commerciaux SiKa@et Etancol 492, il ressort que :

- les deux systémes présentent tous deux une chuteduleE’ d’environ 2 décades au
passage de la transition vitreuse. Cependant teragsSikadur 30 présente des modules
vitreux et caoutchoutique nettement plus élevésoguex de I'Etancol 492 ; ces écarts
importants proviennent essentiellement des difiéggsrde teneurs en charges minérales

contenues dans les deux systen@fsparagraphe 11.1.2.2.),
- sur les spectres dand, on note essentiellement que I'adhésif Etancol gr¢2ente une

Ta nettement plus élevée que celle du Sikadur 30'¢ddre de 12°C), en accord avec

les écarts dé&g déja observés précédemment par DSC.

Dans le cas des matrices extraites des deux systdrapparait que :

- l'on conserve une chute de module voisine de 2dixa@au passage de la transition
vitreuse, mais les modules vitreux et caoutchoetgdes deux matrices extraites sont
ici tres proches. Ceci confirme que les écarts dduies observés précédemment sur

les adhésifs chargés provenaient bien des taukatges différents des deux systémes,

- on retrouve sensiblement le méme écarfTdeentre les deux matrices extraites que
celui observé pour les systéemes chargés. Par railléa matrice extraite du systéeme
Etancol 492 présente une amplitude du pitathd (notéetandyay) nettement plus faible
que celle de l'autre matrice. Ces éléments plaidamtfaveur d’'une densité de
réticulation plus élevée dans la matrice extraiel'@&tancol 492. En revanche, la

relaxationa s’'étend sur un intervalle de température pluselgogur cette matrice,
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comme en témoigne la largeur a mi-hauteur du pica®, ce qui traduirait une
moindre homogénéité du réseau époxy. Ceci est géndéent observé pour les adhésifs
ayant une formulation complexe, notamment lorsguédrcisseur est constitué d’'un

mélange polyfonctionnel comme pour I'Etancol 49@lyamides et aminegiCHI 10/.

Cette analyse montre que les caractéristiquedaglastdes deux adhésifs commerciaux
sont principalement corrélées aux taux de chargesces systémes, tandis que les
caractéristiques dissipatives dépendent plutbtpiepriétés du réseau époxy (et donc de la
formulation des liants organiques contenus dansdéesposant A et B). Les deux matrices
extraites se distinguent essentiellement par uifiéreince del'a qui pourrait étre associée a des

densités de réticulation différentes, et par déérginces d’homogénéité du réseau €poxy.

Caractérisation en mode isotherme — Approche WLF :

Nous avons également analysé le comportement rso¢heles deux matrices extraites en
appliguant le principe d’équivalence temps-temp#eaénoncé par Wiliams-Landel-Ferry.

Des échantillons des deux matrices extraites dwadsi30 et de I'Etancol 492 ont été
caractérisés en conditions isothermes avec desdnégs de sollicitations comprises entre 1 et

100 Hz, et a des températures comprises entre @5280°C.

A titre d'illustration, la Figure II-10 montre lesvolutions de module de conservation
E’ et detand en fonction de la fréquence et aux différentsgualide températures pour la
matrice extraite du Sikadur 30. Des courbes conmpesaont été obtenues pour la seconde

matrice extraite.

Les courbes maitresses & et tand ont ensuite été construites par translation
horizontale des courbes isothermes le long de lteesefréquences (Figure II-11 et Figure lI-
12). Des températures de référence de 64 °C et2d@C8 proches deJa déterminées
précédemment par essais isochrones, ont respeetiveite choisies pour les matrices extraites
du Sikadur 30 et de I'Etancol 492.

La relation WLF permet également d’exprimer cedefacs de glissement horizontaux
sous la forme suivanf®VIL 55] :
_Cl(T _To)

C,+(T-T,) (112)

log(a,) =

ou C, et C,sontdeux constantes empiriques gteBt la tempeérature de référence (en Kelvin).
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Figure I[I-10 Evolutions deE’ (a) et tard (b) en fonction de la fréquence de sollicitatiotes

températures comprises entre 25°C et 133°C, et fmonoratrice extraite du Sikadur 30.
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Figure 1I-11 Courbes maitresses Enh(a) et tad (b) de la matrice extraite du Sikadur 30,

pour une température de référence de 64°C.
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Figure II-12 Courbes maitresses Eh(a) et tad (b) de la matrice extraite de I'Etancol 492,

pour une température de référence de 82°C.
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La Figure 11-13 présente les évolutions des coeffits de translation expérimentaux
log(ar) en fonction de la température relative (J)-pour les deux matrices extraites. En faisant
coincider au mieux les courbes expérimentaleséetritpues (WLF), nous avons pu déterminer
les coefficientsC; et C, pour les deux matériaux. Les valeurs obtenues repairtées dans le
Tableau II.6.

(a) (b)
15 + . 15 4 A expétisnce
i 4 expérience ™ L
10 | A“ YLF 10 1 ‘.n“‘
4 ‘& &
5 - .
= 5 4 T J
s z o]
2 0 = 5 1
57 10
=10 -15

50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
TTees T-Teo

Figure 1I-13 Evolution expérimentale et simulée par 'équatiobPAdes coefficients de
translations en fonction de la température relgtivar les deux matrices extraites du
Sikadur 30 (a) et de 'Etancol 492 (b).

La comparaison des courbes expérimentales et thiswripermet de constater que la loi
WLF est valable dans un domaine restreinte de teatye, de ¥— 15°C a T, + 50°C pour la
matrice extraite du Sikadur 30, et dg-15°C a T + 50°C pour le systeme Etancol 492 non
chargé. L'énergie d’activation apparente de laxatian principale peut étre déterminée par la

relation suivante :

e () =RrofNa) _ 5 5gmrf1092r) (11.3)

£

Selon le formalisme de Wiliams-Landel-Ferry, céttergie d’activation peut donc étre

exprimée par :

e M) =riPN8) _p30ar?g S P2 (11.4)
d 1 (Cz +T _To)
=
Pour T= = T4, nous obtenons alors :
E.(T,)=2303[R,’ EICC:—l (11.5)

2
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Les parameétres Cet G déterminées pourol= Ty nous permettent de calculer la
fraction de volume libresfa Ty, et le coefficient d’expansion thermique de lacfien de
volume libreas, a partir des relations :

B f
C, = et C,=—¢% 1.6
Y230, ’ a, (11.6)

Avec B une constante de I'ordre de 1.
L’ensemble des grandeurs déterminées a partimgerioche WLF est répertorié dans le
Tableau II.6.

Tableau I1.6: Grandeurs caractéristiques issues de I'analyse YALF les matrices extraites
des adhésifs Sikadur 30 et Etancol 492.

— N a
Matériau TaoE:TO C C, EaiaT, fa (K.f]_)
(°C) K) (K)  (kImole)
Matrice extraite de 64 51 300 367 85.10 2,8.10°
I'adhésif Sikadur 30
Matrice extraite de 82 35 100 845 1,2.16 1,5.10

I'adhésif Etancol 492

L’'analyse WLF fournit une énergie d’activation apgrge de la relaxatioa nettement
plus élevée pour la matrice extraite du systemadelad92 que pour celle extraite de I'adhésif
Sikadur 30. Ce résultat suggere une mobilité mdddeu plus faible, et donc un degré de

réticulation plus élevé, pour la matrice de I'Etaln492.

11.1.5 Caractérisations mécaniques par essais de traction

Les propriétés a la rupture des adhésifs ont égalerpu étre déterminées au moyen du
viscoanalyseur METRAVIB VA2000. Des échantillons emtigues a ceux utilisés

précédemment en mode dynamique ont été caract@rsésaction quasi-statique avec une
vitesse de déplacement imposée de 2mm/min. Cessesst été realisés a difféerentes
températures comprises entre 25 et 45°C afin dévdlinfluence de la température sur les

propriétés mécaniques a la rupture.

Les courbes de traction des adhésifs Sikadur Hiagtcol 492 sont présentées sur les

93



Figure 11-14 (a) et (b), respectivement. Le Tabl#daturécapitule 'ensemble des propriétés en
traction (module de Young, contrainte et défornraida rupture) déterminées aux différentes
températures d’essai pour les deux adhésifs conemgrd_es valeurs mentionnées (moyennes
et écarts types) ont été obtenues sur des sériBsegeouvettes minimum. Les matériaux ont
subi une polymérisation préalable d’'une durée deoils minimum en laboratoire (21°C, 50%

HR) avant d’étre testés.
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Figure II-14 Diagrammes contrainte-déformation a différentespgmatures pour les adhésifs
Sikadur 30 (a) et Etancol 492(b).
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Tableau I1.7: Résultats des essais de traction quasi-statique Ipe adhésifs commerciaux

testés.

Matériaux Température  Module d’Young Contrainte a la Déformation a la
(°C) (GPa) rupture (MPa) rupture (%)
25 12,8 £ 0.6 30 =3 0,36 £0,04
30 11,6 £ 0.6 26+3 0,40 +0,03

Sikadur 30
40 3,8+0.3 12+1 2.03+£0,16
45 2,7x0.2 10,80 ,5 2,48 £ 0,34
25 45+04 28,3+0,1 1,05+0,11

Etancol 492 44 3,4+0,1 24 +2 1,36 + 0,13

En ce qui concerne les adhésifs Sikadur 30 et Bta92 :
les résultats a 25°C apparaissent globalemenbooes aux données figurant sur les
fiches techniques des fabricants, aussi bien peumédule d’Young que pour la

contrainte a la rupture,

a la température de 40°C, on observe une chuterienie des propriétés mécaniques
du Sikadur 30 (diminutions respectives de 70% &b @@ur le module d’Young et la
contrainte a la rupture, accompagnées d'une augti@mtde presque 5 fois la
déformation a rupture), alors que les propriétécanigues de I'Etancol 492 sont
nettement moins affectées (diminutions de 25% &t pour le module d’Young et la
contrainte a rupture respectivement, accompagné&e® caugmentation légére de la
déformation a rupture). Cette différence peut digxer par I'écart entre la température
d’essai et 1 g, qui n'est que de 12°C dans le cas du Sikadut 8Caviron 20°C dans
le cas de I'Etancol 492 (sur la base des mesurdgyadfectuées par DSC). A 40°C,
'adhésif Sikadur 30 est donc assez proche derspéeature de transition vitreuse, et
'augmentation de la mobilité moléculaire entrainette chute significative des

propriétés mécaniques.
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L’ensemble des caractérisations physico-chimiqueséeaniques préalables effectuées
sur les adhésifs commerciaux et leurs matricesiéasront donc permis de mettre en évidence
des différences notables entre les deux systenediednés dans le cadre de cette thése :

- il existe d’'une part des écarts importants en terdeenature minéralogique et de teneur
massique des charges contenues dans les deux d&ions| qui affectent
significativement la composante conservative dupmmement viscoélastique (module
E’)

- les résultats suggerent également que les réseacvomoléculaires des deux matrices
époxy (polymérisés dans les mémes conditions) présedes densités de réticulations
et des degrés d’homogénéité différents, avec deséguences marquées sur la mobilité
des chaines macromoléculaires au voisinagég@Eomposante dissipative du module
E") et sur I'évolution des propriétés mécaniques aulgture avec la température

d’essai.

Ces spécificités sont également susceptibles der jaun rdle important sur le

comportement en fluage des deux adhésifs. Ce peratabordé dans la suite du chapitre.

11.2. Comportement en fluage des adhésifs

Ce paragraphe s’attache dans un premier tempslgsandéges comportements en fluage des
deux adhésifs commerciaux et de leurs matricesigast dans le cadre d’essais de fluage de
courte durée. Cette analyse permettra de dégaipfludnce de quelques paramétres clés,
relatifs a la formulation des adhésifs (teneur learges et caractéristiques du réseau époxy) ou

aux conditions d’essai (effet de la températuna)Ja réponse en fluage des matériaux.

Dans une seconde partie, une approche predicappsyant a la fois sur une démarche
expérimentale et sur une modélisation rhéologicgera mise en oceuvre pour évaluer le
comportement en fluage a long terme des deux ddh€®ci permettra d’établir des lois de
comportement qui pourront étre utilisées dans kpitte suivant pour modéliser le fluage a

long terme des assemblages collés béton/composites.

11.2.1 Analyse du comportement en fluage a court terme

Des essais de fluage de courte durée ont été éeddisr les systemes commerciaux et les

matrices extraites au moyen du viscoanalyseur Miét"dA2000 déja présenté au paragraphe
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I1.1.4. Rappelons en effet que cet appareil n'es pniquement un spectrométre mécanique

dynamique (DMA), mais qu'il permet également d'effeer des essais sous chargement

statique, notamment en fluage ou en recouvrement.

Les conditions opératoires suivantes ont été @agpour ces essais court terme :

des échantillons parallélépipédiqgues de 1mm d’'épaisont été préparés a partir des
éprouvettes halteres précédemment décrites aurpphagll.1.3, en coupant les talons
et en ne conservant que la partie centrale deosecbnstante 4mm x 1mm,

une sollicitation de fluage en traction de 5 MParnsuite été appliquée pendant 30
minutes (1800s) sur ces échantillons. Au cours’eksai, le déplacement associé au
fluage des éprouvettes est mesuré en continu pacafgeur de déplacement
ultrasensible de I'appareil. Connaissant la longuibue de I'éprouvette entre les deux
mors, il est alors possible de construire la coulldolution de la déformation en

fonction du temps,

ces essais de fluage ont été réalisés a 25°Cssadlesifs commerciaux et les matrices
extraites. Des essais ont également été effectdéS@ (sur les adhésifs commerciaux

uniquement), afin d’évaluer I'influence de la termrgiére.

i) Influence des constituants de I'adhésif

Les Figure II-15 (a) et (b) montrent les évoluti@périmentales de la déformation de fluage

dans le temps pour le Sikadur 30 et sa matriceaiéxtret pour I'Etancol 492 et sa matrice

extraite, respectivement (a la température de 259bur une contrainte appliqguée de 5 MPa).

L’examen des courbes permet de faire les obsenstjaalitatives suivantes :

les deux matrice extraites présentent des comperttsm élastiques initiaux
(déformations instantanées) tres similaires, ceeqticohérent avec le faible écart entre
les modules de conservation a I'état vitreux déiteés par analyses DMACE.
paragraphe 11.1.4). En revanche, on observe uessstde fluage stationnaire (pente de
'asymptote) sensiblement plus faible pour la ncatextraite de I'Etancol 492 que pour
celle du Sikadur 30; ceci est également en acceed & mobilité moléculaire plus

faible mise en évidence par DMA pour la matricd’B&ancol 492,

les deux systemes commerciaux présentent globatedesndéformations plus faibles
que celles des matrices extraites, en raison geésence des charges minérales. En
comparant les deux systemes entre eux, on notdifiésences importantes en termes

de déformation instantanée initiale (nettement jhogortante pour I'Etancol 492, du
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fait de son module d’élasticité moins €éleveé liéena teneur en charges plus faible), et en
termes de vitesse de fluage stationnaire (égalepiestélevée pour I'Etancol 492). Ce
dernier point est contradictoire avec la tendarzseovée sur les matrices extraites, ou
la matrice de I'Etancol 492 présente une vitesséudgle plus faible que celle de la
matrice extraite du Sikadur 30. Dans le domaineuk a 25°C, la vitesse de fluage des
adhésifs commerciaux ne dépendrait donc pas uniguiede la mobilité moléculaire de
la matrice, mais également d’autres facteurs peoprda structure de ces adhésifs

chargés (interactions entre charges minéralesieinfle de la porosité,...).
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Figure II-15 Evolutions expérimentales et théoriques (modélButgers) de la déformation
en fluage a 25°C, pour le Sikadur 30 et sa ma&xtraite (a), et pour 'Etancol 492 et sa

matrice extraite (b). La contrainte appliquée esbdPa.
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Afin d’approfondir cette analyse et d’obtenir desndées quantitatives, nous avons
également appliqgué le modeéle rhéologique de Burd€fs paragraphe 1.4.2 de I'étude
bibliographique) pour décrire le comportement erdle des adhésifs commerciaux et de leurs
matrices extraites. Les coefficients du modele étét identifiés en ajustant au mieux les
courbes de fluage théoriques avec les évolutiopérarentales (Figure 11-15). Le Tableau 1.8
rapporte les valeurs obtenues pour ces coefficiersdeux coefficients les plus influents sont
le moduleE; qui gouverne la déformation instantanée lors daike en fluage, et la viscosité

n1qui est inversement proportionnelle a la vitesséudge dans la phase de fluage secondaire.

Les valeurs montrent que lintroduction des chargeéeérales dans la matrice du
Sikadur 30 conduit & une forte augmentation deskemble des coefficients élastiques et
visqueux du modele de Burgers (on rappelle queraur en charge du Sikadur 30 est ~ 80%
en masse). L'introduction des charges dans la oeatde I'Etancol 492 conduit a une
augmentation moins marquée des coefficients élestiget notamment du modulg, en
accord avec la teneur en charge plus faible dgstérae (~ 60% en masse). On notera surtout
que la viscosité, ne varie que trés faiblement entre la matrice ahésif chargé, suggérant
que la vitesse de fluage est peu affectée pardéaepce des charges pour ce systeme. Ces

résultats suggérent donc que :

- les caractéristiques élastiques des adhésifs corrangrsont fortement dépendantes de
la teneur en charges minérales (qui impacte dimeete le module d’élasticité),

- la vitesse de fluage (dans le régime stationnailépendrait en premier lieu de la
mobilité des chaines macromoléculaires du réseaxyépmais serait également
affectée par les interactions entre particules raieé au-dela d'un certain taux de

charges dans I'adhésif (on peut penser a un edfpedcolation des charges).
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Tableau 11.8 : Valeurs des coefficients du modeéle de Burgerstifiéas a partir des courbes
de fluage expérimentales des adhésifs et des mstextraites (25°C, contrainte de fluage 5

MPa). Les variations indiquées traduisent I'effet’chtroduction des charges dans la matrice.

Matériau E,(GPa) #, (10°GPa.s) E,(GPa) . (10°GPa.s)

Matrice extraite de 2404 75+ 0,8 5204 0,67 + 0,06

I'adhésif Sikadur 30

Sikadur 30 11,7+0,9 54 12 408 5,45+ 0,08
variation + 390 % + 580 % + 670 % + 720 %

Matrice extraite de 2,1+0.2 10,9+0,9 6,05+0,02 0,45+0,08

I'adhésif Etancol 492

Etancol 492 43+0,1 13+1 8,7+0,2 1,46 £ 0,07
variation + 105 % +19 % + 44 % + 225 %

i) Influence de la température

Afin de mieux cerner l'influence de la températgre le comportement en fluage des deux
adhésifs commerciaux, des essais de fluage caunetent également été réalisés a 45°C (la
contrainte appliquée restant fixée a 5 MPa). Oenaotjue cette température de 45°C est assez
proche de la température de transition vitreus&Sitadur 30 déterminée précédemment par
DSC (Tg~ 50°C).

La Figure 1I-16 permet de comparer les évolutioxéeimentales de la déformation de
fluage en fonction du temps obtenues aux tempémtde 25°C et 45°C, pour les systémes
commerciaux Sikadur 30 (Figure 11-16 (a)) et Etdr&@® (Figure 11-16 (b)).
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Figure II-16 Evolutions expérimentales et théoriques (modéelButgers) de la déformation
en fluage a 25°C et a 45°C, pour les systemes coomme& Sikadur 30 (a) et Etancol 492

(b), et avec un niveau de contrainte appliquée Bi°&.

Les courbes expérimentales montrent qu’en passa2btC a une température de 45°C,
on augmente fortement la déformation instantané®la en raison du ramollissement de la
phase polymere, et on augmente également la vitksfleage dans les régimes transitoire et
stationnaire en raison de l'augmentation de la ftébmoléculaire des chaines du réseau
époxy. Ces variations apparaissent nettement parguges pour le systeme Sikadur 30, pour
lequel la température d’essai de 45°C est procHa Tg que pour le systeme Etancol 492 dont
la Tg est plus élevée. Cependant, le niveau de défavmatiste globalement inférieur pour le
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Sikadur 30 en raison de sa plus grande rigidig2¢diéa forte teneur en charges minérales.

Le modéle de Burgers a a nouveau été appliqué gécrire le comportement des
adhésifs a la température de 45°C (Figure lI-16e®valeurs identifiées pour les coefficients
du modele sont rapportées dans le Tableau I1.9.

L’augmentation de température de 25°C a 45°C emdrane diminution de I'ensemble
des coefficients élastiques et visqueux du modelButgers. La diminution des moduleset
E. qui est associée a l'augmentation des déformatiosimantanées et de fluage, est plus
marquée pour le Sikadur 30 que pour I'Etancol 498.observe la méme tendance pour la
diminution des viscosités; et 7, qui est lieea 'augmentation de la mobilité des chaines
macromoléculaires du réseau époxy. Ces donnéeditgtigsas confirment que l'effet de la
température d’essai sur le comportement en fluageadhésifs est d’autant plus marqué que la

température d’essai est proche dédadu matériau testé.

Tableau I11.9 : Valeurs des coefficients du modele de Burgerstifiéas a partir des courbes
de fluage expérimentales a 25°C et 45°C (contraapeliquée de 5 MPa), pour les deux

adhésifs étudiés. Les variations indiquées traduissffet de 'augmentation de la température

d’essai.
Matériau T (°C) E (GPa) #. (10°GPa.s) E,(GPa) #. (10°GPa.s)
Sikadur 30 25 11,7+£0,9 5% 12 40+8 5,45+ 0,08
45 1,2+0,4 4,1+0,6 5707 0,82 + 0,06
Variation -90 % -92 % - 86 % - 86 %
Etancol 492 25 43+0,1 131 8,7+0,2 1,46 £ 0,07
45 09+0,3 48+1,2 3,4+0,7 0,70+ 0,08
Variation - 79 % -63 % - 61 % -52 %
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I1.2.2 Approche prédictive du comportement en fluage a lompterme

bY

Cette partie vise a évaluer le comportement engflua long terme des deux adhésifs
considérés dans cette étude, de maniére a étaslitoits de comportement qui puissent étre
utilisées ultérieurement pour modeéliser le fluage dssemblages collés béton/composites. Cet

objectif nécessite le développement d’'une méthaglelgénérique s’appuyant sur :
- i) la réalisation d’essais de fluage thermo-stimutfe courte durée sur éprouvettes
d’adhésifs,
- i) l'application du Principe de Superposition TesApempérature permettant la

construction de courbes maitresget paragraphe 1.4.2 de I'étude bibliographique),

- ii) l'utilisation du modele rhéologique de Burgedont les parameétres sont identifiés a

partir des courbes maitresses de fluage précédentes

Le comportement en fluage des adhésifs étant gén@&at non linéaire, les étapes
précédentes sont réitérées pour différents nivedeixcontrainte appliquée, de maniere a
pouvoir décrire la dépendance des paramétres délmadé Burgers vis-a-vis de la contrainte

de fluage et disposer ainsi d’'un modele de fluagelméaire.

i) Cycles de fluage/recouvrance thermo-stimulés

Des essais thermo-stimulés de courte durée oméaliéés sur les deux adhésifs commerciaux
Sikadur 30 et Etancol 492 au moyen du viscoanatydéetravib VA2000 et avec les
conditions opératoires suivantes :

- le méme type d’échantillons parallélépipédiques@gion 4 mm x 1 mm décrits dans
le paragraphe précédent a éte utilisé ici,

- ces échantillons ont été soumis a des cycles @dgdluecouvrement (30 minutes de
fluage en traction, puis 30 minutes de recouvrejnent conditions isothermes a
différents paliers de températures entre 25°C &€ 8@aximum, avec un écart de 2°C
entre deux paliers successifs. Un temps de statidlis de 5 minutes a été respecté au
début de chaque palier de température avant derlémcycle de fluage/recouvrement,

- ces essais thermo-stimulés ont été reitérés pdtératits niveaux de contrainte de
fluage oo (5 MPa, 8 MPa et 10 MPa) afin d’évaluer les efidtsnon linéarité. Trois
échantillons ont été testés a chaque niveau deadoie

- les essais ont généralement été interrompus parptare en fluage des échantillons
avant que le palier de température de 80°C neatteint.
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Figure II-18 Reésultats des essais de fluage thermo-stimulélp@ystéme Etancol 492 —
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Les Figure 11-17 et Figure 11-18 présentent les roes de fluage thermo-stimulé
obtenues pour les adhésifs Sikadur 30 et Etan@| #Spectivement. Sur chaque figure sont
présentées les évolutions de la complaisance dgdli(t, T, o) = £ (t, T) / o en fonction du
logarithme du temps pour les différents paliers témpérature, et pour les niveaux de
contrainte appliquéep de 5 MPa (a), 8 MPa (b) et 10 MPa (c).

Sur chaque graphe, la courbe de fluage obtenuévaaundu palier de température le
plus élevé est celle sur laquelle a été enregisaréapture en fluage de I'échantillon. Pour un
niveau de contrainte donné, il ressort que la mepan fluage intervient systématiquement a
une température et un niveau de déformation supéripour I'adhésif Etancol 492. Cette
tendance peut évidemment étre corrélée ddasupérieure et a la moindre rigidité de ce

systeme par rapport au Sikadur 30.

Les courbes isothermes vont maintenant permettadstruire des courbes maitresses

de fluage selon le Principe de Superposition TefrgmapéeratureRSTT).

ii) Application du Principe de Superposition Temps-Température

Le Principe de Superposition Temps-Température agpliqué pour prédire le comportement
en fluage a long terme des deux adhésifs commercaux différents niveaux de contrainte
appliguée. Les courbes maitresses ont été corstragion la méthode classique de translation
des courbes isothermes le long de I'axe des tepwsrapport a l'isotherme de référence a
25°C (Cf. paragraphe 1.4.2 de I'étude bibliographique). 8mans, que I'approchBSTTpeut
permettre de construire des courbes maitresses @autres températures d’essais, en
considérant la référence adéquate lors du glissedemisothermes, mais nous nous somme

restreints ici a décrire le fluage a 25°C.

Les Figure 11-19 et Figure 11-20 illustrent respgeetment la construction des courbes
maitresses de la complaisance de fluage pour Eemgs Sikadur 30 et Etancol 492, a la
température de référence de 25°C et pour des auteti@ppliqués de 5 MPa (a), 8 MPa (b) et
10 MPa (c). Ces courbes maitresses fournissent pradiction de I'évolution de la
complaisance sur des temps trés long (de I'ordrE0tfs pour le Sikadur & 25°C, par exemple),
qui n'est probablement pas réaliste. Mais danwiige gle I'étude, nous nous s’intéresserons
essentiellement a la prédiction sur les premierss rde fluage, qui sera utilisée pour caler le

modéele rhéologique de Burgers.
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Figure II-19 Construction des courbes maitresses de la comptaisie fluage pour I'adhésif
Sikadur 30, a la température de référence de 26&Gles niveaux de contrainte appliquée
de 5 MPa (a), 8 MPa (b) et 10 MPa (c).

107



25°C - Reference =
27°C - Glissée =6 MPa
29°C - Glissée
31°C - Glissée
33°C - Glissée
35°C - Glissée
37°C - Glissée
39°C - Glissée
41°C - Glissée
43°C - Glissée
0.02 45°C - Glissée
47°C - Glissée
49°C - Glissée
51°C - Glissée
53°C - Glissée
0.015 55°C - Glissée
57°C - Glissée
59°C - Glissée
61°C - Glissée
63°C - Glissée
0.01 - 65°C - Glissée
# B7°C - Glissée
* 69°C - Glissée
71°C - Glissée
+ 73°C - Glissée
0005 1 - 75°C - Glissée
— 77°C - Glissée
| ==Courbe maitresse - Régression

@ ]

o
o
@
)
e

0.025

L
IR E

Complaisance de fluage (1/MPa)

logt(s)

002 5 7y= 8 MPs

25°°C - Reference
2770 = Glizsee
[T - Gl

HC - sk
i 1°C - GRidee
Bo18 4 & IE°C - Gitgde
ITC - Glisade
- WG - Gl
41°C - GliEade
1 43°C - Glitide
45°C - Gluses
A7T°C - Glisads
oo 4 49°C - Glisade
§1°C - GlEgde
EI°C - Glisnes
E5°C - Gluses
| - B7TC - Glisaws
80 - Glssde
817C - Glissee
BAC - Glissee
0005 4 B5 L - Gluses
ET°C - GRuaes
89°C - Glizsee
= Courbe maitresse = Régression

Complaisance de fluage (1MPa)

(b)

logit (s}

0.008 -
¢ 25°C - Référence
27°C - Glissée o= 10 MPa
1 29°C - Glissée
31°C - Glissée
33°C - Glissée
35°C - Glissée
37°C - Glissée
1 - 39°C - Glissée
41°C - Glissée
43°C - Glissée
0.004 4 45°C - Glissée
47°C - Glissée
49°C - Glissée
51°C - Glissée
= Courbe maitresse - Régression

0.006 -

+ & =

Complaisance de fluage (1/MPa)

0.002 -

logt (s)

Figure II-20 Construction des courbes maitresses de la comptaisie fluage pour I'adhésif
Etancol 492, a la température de référence de 8ba&Qles niveaux de contrainte appliquée
de 5 MPa (a), 8 MPa (b) et 10 MPa (c).
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La Figure 11-21 superpose les courbes maitressemnobs aux différents niveaux de
contrainte appliquée pour chacun des deux systéchesjue courbe correspond une moyenne
sur trois échantillons). Il ressort que la contiairaffecte significativement les courbes

maitresses de fluage, mettant en évidence le caement non linéaire des deux adhésifs :
- en effet, le moment a partir duguel on observe aungmentation exponentielle de la
complaisance est décalé vers les temps courtaelsgiveau de contrainte augmente,
- la valeur de la complaisance a la rupture dimineiteement avec I'augmentation de la

contrainte appliquée.

Par ailleurs, la dépendance de la réponse en fluaeg-vis de la contrainte appliquée
est beaucoup plus marquée pour I'adhésif Sikaduu@0Opour I'Etancol 492.
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Figure II-21 Superposition des courbes maitresses obtenuesféremts niveaux de
contrainte appliquée (5, 8 et 10 MPa) pour lesésygst Sikadur 30 (a) et Etancol 492 (b).
La température de référence est de 25°C.
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Figure [I-22 Evolution des facteurs de glissement en fonctioladempérature, aux

différents niveaux de contrainte appliqué, pousikadur 30 (a) et I'Etancol 492 (b).

La Figure 1I-22 montre I'évolution des facteurstdenslationar des courbes maitresses
en fonction de l'inverse de la température, leg&af(1/T), pour les deux systemes Sikadur 30
et Etancol 492 sollicité en fluage. On remarque lggeévolutions expérimentales ne sont pas
vraiment linéaires ; I'équation d’Arrhenius ne petmdonc pas de décrire de maniere
rigoureuse le fluage de nos adhésifs. Les régmsspermettent cependant d’évaluer en
premiere approximation des énergies d’activation26é kJ/mol et 220 kJ/mol pour les
adhésifs Sikadur 30 et I'Etancol 492, respectivagngour une contrainte appliquée de 5 MPa.
Dans le cas de l'adhésif Sikadur 30, cette éned@etivation semble diminuer lorsque la
contrainte augmente (252 kJ/mol a 8 MPa et 222 &J@n10 MPa) en accord avec le
comportement non linéaire marqué de cet adhésirdie de grandeur de ces énergies
d’activation est plutét cohérent avec des mouvemet¢ chaines a grande distance,
contrairement a ce qui est souvent rapporté posrépexy ayant de¥g plus élevées, qui

présentent des énergie d’activation en fluage dedié de 100 kJ/mol associées a des
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mouvement plus locaux de segments de chaines gmem/FEN 05. Ceci pourrait étre lié a

I'écart réduit entre la température d’essai eidgales deux adhésifs.

iif) Développement d’'un modéle rhéologique non linéaire

Le modéle de Burgers fournit une description matitéque simple du comportement en fluage
des matériaux viscoélastiques linéaires. Toutefdens le paragraphe précédent et dans
plusieurs études de la littérature, il a été déndogtie le comportement en fluage des adhésifs
époxy dépend du niveau de contrainte appliquéeeat donc étre qualifié de non-linéaire
(IMES 09], [MAJ 09], [DEA 07). Pour que le modele de Burgers puisse rendre codgte
cette non-linéarité, il est possible de le modifeer intégrant des lois d’évolution de ses

coefficients théoriques en fonction de la contegppliquée[VIAJ 09]).

La suite du paragraphe décrit les étapes nécesspwoar identifier ces lois de

comportement a partir des courbes maitresses idsu&pprochd®STT

» Dans une premiéere étape, a partir des courbesessds en complaisance et de la
définition de la complaisance de fluad, T, oo) = € (t, T) / &, nous avons pu déterminer les
évolutions de la déformation de fluage sur une eldid 30 jours, pour les différents niveaux de
contraintes appliqguée; (5, 8 et 10 MPa). Ces courbes d’évolution sonsgmées sur la
Figure 11-23 pour le systeme Sikadur 30 (a) etditttol 492 (b). Le comportement non linéaire
des deux adhésifs apparait trés clairement sucagbes, notamment a travers la dépendance

de la vitesse de fluage stationnaire (pente dgriasote) vis-a-vis de la contrainte appliquée.

» Ces courbes sont ensuite utilisées pour identdies coefficients du modeéle de
Burgers a chaque niveau de contrainte appliguéec@iarbes simulées sont ajustées au mieux
avec les évolutions issues de I'appro&®TT comme illustré sur la Figure 11-23). Le module
d'élasticité E; est considéré constant et égal au module d'Youstgrohiné par essais de
traction statique a 25°C, soit 12,8 GPa pour lea@ik 30 et 4,5 GPa pour I'Etancol 492f.(
paragraphe 11.1.5). Les valeurs identifiées pogrdatres coefficients du modéle de Burgers
sont répertoriées dans le Tableau 11.10. On naterda Figure 11-23 , qu’un bon accord a pu
étre obtenu entre les courbes théoriques et I'ah@®ST Tpour tous les niveaux de contrainte
considérés. Par ailleurs, le Tableau 11.10 montre diminution significative des paramétras
n, et E; lorsque la contrainte augmente, ce qui confirmada linéarité du comportement en
fluage des deux adhésifs. Néanmoins, cette évalutist beaucoup plus prononcée pour
'adhésif Sikadur 30 que pour I'Etancol 492, indigti une non-linéarité nettement plus

marquée du premier systeme.
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Figure II-23 Evolutions de la déformation de fluage sur une ew 1 mois pour les
systémes Sikadur 30 (a) et Etancol 492 (b), anfpésature de référence de 25°C et aux
différents niveaux de contrainte appliquée - Coraan entre les données issues de

I'approche PSTT et les simulations obtenues pattifieation avec le modele de Burgers.
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Tableau 11.10: Valeurs des coefficients du modéle de Burgerstifiées a partir des courbes
de fluage issues de I'approcR&TT(a 25°C et a différents niveaux de contrainte igpgk),
pour les deux adhésifs étudiés.

Matériau o (MPa) Ei (GPa) #; (GPas) E;(GPa) #,(GPa.s)
Sikadur 30 5 12,8 59,1 x 10 6,3 19,0 x 16
8 idem 24,3x 10 4,0 13,8 x 16
10 idem 12,2 x 10 3,7 10,4 x 16
Etancol 492 5 4,5 9,4 x 10 1,6 9,5x 10
8 idem 8,6 x 10 1,5 8,6 x 10
10 idem 6,7 x 10 1,4 7,9 x 1d

» La derniére étape consiste a tracer les évolutamss coefficientsy, 7, et E; du
modele de Burgers en fonction de la contrainte igpgé. La Figure 11-24 illustre ces
évolutions dans le cas du Sikadur 30. Des régnesdioéaires (pou; etz,) ou exponentielles
(pour E2) permettent alors d’établir des lois d’évolutioa des paramétres en fonction g

pour le Sikadur 30

(o) [GPa.s] = exp (-0,3144, + 19,48) (1.7)
n2(ap) [GPa.s] = exp (-0,12p +12,767) (11.8)
Ex(op) [GPa] = 0,140 %2,620, + 15,9 (1.9)

De la méme maniere, les lois d’évolution suivartesété déterminées pour I'adhésif
Etancol 492 :

n1(ap) [GPa.s] = exp (-0,018 %+ 0,210y +15,47) (11.10)
n2(cp) [GPa.s] = exp (-0,000, %+ 0,10y +1,26) (1.12)
Ex(cov) [GPa] = -0,0360; + 11,65 (1.12)
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L’introduction des lois d’évolutions ad hoc dangduation classique du modele de
Burgers, permet finalement de proposer un modelgudge non linéaire a 25°C pour chacun
des deux adhésifs, défini par I'expression générale

1 t 1 E, (o
(o, t)=0,| —+ + 1—exp(—Mt) (1.13)
E, m(o,) E,(o) n,(o,)
(a) (b)
Ln(n,(c})= - 0.3141¢ + 19.48 Ln(ny(e))= -0.12¢ +12.767
1 g },;g=0_9933 122 R?=0.9927
_ e — 121
@ 17.6 ®
ks & 12
5 17.4 - g
E 17.2 | 5 11.9
= 17 E 11.8
T:‘ [
5 16.8 - SR
16.6 |
11.6
16.4 |
16.2 | : : . 11.5 -
0 2 4 6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12
o [MPa] ¢ [MPa]
(©) . E, (6)=0.1402 - 2,62 ¢ + 15.9
RZ=1
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Figure 1I-24 lllustration des évolutions des coefficiems(a), /7. (b) etE, (c) du modele de
Burgers avec le niveau de contrainte pour le syst8ikadur 30. Les régressions

correspondantes sont également tracées.
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Le modele de Burgers modifié va par la suite &ttégré dans un code d’éléments finis
pour décrire le comportement en fluage non linéaeela couche adhésive au sein de

I'assemblage collé béton/renfort composite. Ce tpg@na traité au Chapitre 11

La derniere partie du Chapitre 1l est consacrée’irdluence du vieillissement

hygrothermique sur les propriétés mécaniques @rgortement en fluage des adhésifs.

11.3. Influence du vieillissement hygrothermique

Plusieurs auteurs ont montré que les adhésifs tgtaux et les assemblages collés sont
sensibles a I'numidité (Cf. étude bibliographiquied. température peut également exacerber
I'effet de 'lhumidité en accélérant la cinétiquesteption.

Ce paragraphe cherche a évaluer I'influence ddligg@ment hygrothermique sur le
comportement en fluage des deux adhésifs commer&8ikadur 30 et Etancol 492. Dans cette
optique, des échantillons d’adhésifsf.(Figure 1I-5) ont été immergés dans I'eau distiléée
trois températures différentes (22°C, 33°C et 40@e premiéere partie analyse brievement la
cinétique de sorption des échantillons et la paigante aborde I'influence du vieillissement

sur le fluage.

11.3.1 Cinétique de sorption

La Figure 11-25 présente les évolutions expérimiestae la masse des échantillons (en %) en

fonction du temps de vieillissement et aux trompgératures d’immersion.

L’allure générale des courbes de prise de massystame de colle Sikadur 30 montre
I'existence de deux phases dans la cinétique geigor.

- aux temps courts, la prise en eau est trés rapitle gain de masse augmente avec la
température,

- pour les temps de vieillissement les plus longs;itettique de sorption devient plus
lente mais sans atteindre un équilibre et I'évolutde la prise en masse devient
asymptotique. Ce comportement non Fickien pouétad lié a I'existence de différents
phénomenes irréversibles qui contribueraient aoditerla diffusion de molécules d’eau
au sein du matériau, comme [I'hydrolyse de foncti@moxy résiduelles ou la
réorganisation du réseau polymére sous l'effetahflgment (phénoméne de relaxation

des chaines macromoléculairfBRU 04].
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Figure II-25 Prises de masse des échantillons Sikadur 30 Etpetol 492 (b) au cours des
vieillissements par immersion dans I'eau distikédifférentes températures (22°C, 33°C et
40°C).
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De la méme fagon, les courbes de prise de massysiéme Etancol 492 montrent
I'existence de deux domaines distincts dans laicjné de sorption :

- aux temps courts, la prise en eau est a nouveawdpde et le gain de masse est
d’autant plus important que la température estédev

- pour les temps de vieillissement plus longs, lagpde masse semble se stabiliser autour
de 2% voire décroitre pour les températures de 38°@0°C, tandis que la masse
continue d’augmenter lors du vieillissement a 2Q5@ur atteindre 3,3%. Ceci pourrait
révéler des phénomenes de dégradation a 33 et 4i@3Ca I'extraction de certains
composants de l'adhésif (plastifiants ou molécudesfaible masse) dans le milieu
aqueux.

La Figure 11-26 permet de comparer les cinétiquessdrption des deux adhésifs a
chacune des températures de vieillissement. Cett@araison montre que :

- a22°C, la cinétique dans la phase initiale detgorgest plus rapide pour I'Etancol 492
qgue pour le Sikadur 30, et la masse d’eau absadste globalement plus élevée pour
le premier systéme tout au long du vieillissem@eaci peut étre lie, d’'une part a la forte
teneur en liant organique dans I'Etancol 492, atutie part a la présence de molécules

fortement polaires et donc hydrophiles dans ceeayst(groupements amides),

- aux températures de 33°C et 40°C la prise en datalénreste nettement plus rapide
dans le systeme Etancol 492 pour les raisons éesque&cédemment. Par contre aux
temps de vieillissement plus longs, la prise desmahi Sikadur 30 devient nettement

supérieure a celle de I'Etancol 492 qui plafonn@aude 2%.

L'inversion de tendance intervenant entre le pregssle sorption des deux systemes a
22°C et aux températures supérieures, pourrait désdter d'un phénomene de dégradation

de I'Etancol 492 pendant 'immersion dans I'eau sampératures supérieures ou égale a 33°C.
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Figure II-26 Comparaison des cinétiques de sorption des syst8ikadur 30 et Etancol 492

lors des vieillissements dans I'eau distillée aampératures de : 22°C (a) ; 33°C (b) et

40°C(c).
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11.3.2 Influence du vieillissement sur le fluage des adhiés

Afin de mieux cerner l'influence du vieillissemenygrothermique sur le comportement en
fluage des deux adhésifs commerciaux, des essdigatge ont également été réalisés sur des
échantillons ayant été vieillis pendant 5 mois ipamersion dans I'eau a des températures de
22°C et 40°C. Ces essais de fluage de courte @L88Os) ont a nouveau été réalisés au moyen
du viscoanalyseur Metravib VA2000, avec une tentpéead’essai de 25°C et une contrainte
de fluage de 5 MPa.

La Figure 1I-27 permet de comparer les évolutioxéeimentales de la déformation de
fluage en fonction du temps, obtenues respectivermesc des échantillons non vieillis ou
préalablement vieillis dans I'eau a 22°C et 40°@nglle cas des systemes Sikadur 30 (a) et
Etancol 492 (b).

L’examen des courbes permet de formuler les reneagrquivantes :

- en ce qui concerne l'adhésif Sikadur 30, le vieskiment dans I'eau conduit a la fois a
une augmentation de la déformation élastique itete®, et a une augmentation de la
vitesse de fluage dans les phases de fluage wamsét quasi-stationnaire. Ces effets
sont amplifiés par 'augmentation de la températlserésultent de la plastification du
réseau polymere par les molécules d’eau ayantsdifaw sein du matériau, et qui induit
une augmentation de mobilité moléculaire des clsaim@gcromoléculaires. Ce point est
conforté par une diminution de Tay mesurée par DSC dans les échantillons vieillis par
rapport a celle d'un échantillon conservé dans Ba25°C pendant la méme durdg €
51°C et 47,4°C pour les échantillons immergés pen8amois dans I'eau a 22°C et
40°C, respectivement, contre uhgde 52,5°C pour I'échantillon conservé dans l'air a
25°C).

- les effets sur I'Etancol 492 sont similaires (augtagon de la déformation élastique
instantanée et de la vitesse de fluage, lié adstification du réseau par les molécules
d’eau). En revanche, ici ces effets sont moins m@sgour les échantillons immergés
dans I'eau a 40°C, que pour les échantillons imeeeidy 22°C. Ceci peut s’expliquer
par la cinétique de sorption, puisque nous avondans le chapitre précédent que la
prise de masse a 40°C est nettement inférieures aptersion a 40°C qu’apres

immersion a 22°C,

- l'application du modéle de Burgers permet a nouvéauwlécrire le comportement en
fluage des adhésifs vieillis (Figure 11-27). Ledewas identifiées pour les parametres du
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modele sont rapportées dans le Tableau I11.11. heéstions des coefficients élastiques
et visqueux sont en accord avec les tendances denpar I'examen qualitatif des
courbes de fluage.

Au final, il ressort que les effets du vieillisseméygrothermique sur le comportement
en fluage dépendraient donc principalement de ntgé¢ d’eau ayant diffusé au sein du

matériau et affectant la mobilité des chaines nmotéculaires.
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Figure [I-27 Evolutions expérimentales et théoriques (modélButgers) de la déformation
de fluage, pour les échantillons de référence amtagubi un vieillissement de 5 mois dans
'eau a 22°C et 40°C, dans le cas des systemdésd@i 30 (a) et Etancol 492 (b).
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Tableau I1.11: Valeurs des coefficients du modeéle de Burgerstifiées a partir des courbes

de fluage, pour les deux adhésifs vieillis étudiés.

Matériau Température de = 71 E, 72
gy ement (GPa) (10°GPas) (GPa) (10°GPa.s)
Sikadur Référence 11,7+0,9 5112 40 +8 5,4 +0,08
B0 oo,
22 5+04 9,4+0,7 58+08 0,83%0,07
Variation -57 % -82 % -86 % -85 %
40 34+0,1 7,1+0,1 58+0,1 1,15%+0,08
Variation -71 % - 86 % -86 % -79 %
Etancol Référence 43+0,1 131 8,7+0,2 1,46+0,07
492 _________________________________________________________________________________________________________________
22 1,5+0,1 1,6 £0.06 3+0,3 0,19+0,01
Variation - 65 % -88 % -66 % -87 %
40 2,4+0,2 7,2+0.06 3,3+0,2 0,55+0,05
Variation -44 % -45 % -62 % -62 %
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11.4. Conclusion du Chapitre |l

Ce chapitre visait a mieux appréhender la répondtuage des deux adhésifs considérés dans
cette étude.

Une premiere partie, dédiée aux caractérisationsipbrchimiques et mécaniques
préalables a permis de dégager les spécificitésleles systemes ainsi que le réle joué par les
phases dispersées (charges minérales) et la mptigmere sur le comportement global. Le
systéme Sikadur 30, se caractérise par un taukalge minérale trés élevé (de I'ordre de 80%
en masse) et par un réseau époxy ayantTuneelativement faible (52°C). L'Etancol 492
présente lui un taux de charge plus faible (dedferde 60%), unég plus élevée (59°C), et
une moindre homogénéité du réseau liée a la fotmnol@omplexe du durcisseur. L'analyse
viscoélastique des deux systéemes et de leurs msitextraites a également démontré que les
propriétés élastiques (modute) de I'adhésif sont gouvernées par les caractguet de la
phase dispersée (hature et taux de charges), tqnelikes propriétés dissipatives sont d’abord
gouvernées par les caractéristiques du réseau €dexrgité de réticulation), mais également
par la phase dispersée lorsque le taux de chastj¢éies élevé, comme dans le cas de I'adhésif
Sikadur 30.

La seconde partie présente une approche prédidtiveomportement en fluage non
linéaire de I'adhésif basée sur i) la réalisatient@bsts court terme de fluage thermo-stimulé, ii)
la construction de courbes maitresses par apmicatu principe de superposition temps-
température (PSTT), et iii) le développement d’urdaie rhéologique dont les parametres sont
identifiés a partir des courbes maitresses. Cgtpgoahe a permis de dégager des lois de
comportement en fluage des deux adhésifs, qui pourétre utilisées par la suite pour
modéliser le comportement en fluage des joint Bémmposites.

La derniére partie, est dédiée a [I'évaluation dmfllience du vieillissement
hygrothermique sur le comportement en fluage des dehésifs commerciaux Sikadur 30 et
Etancol 492. En premier lieu, les cinétiques depthmm de deux adhésifs a chacune des
températures de vieillissement (22°C, 33°C et 4@t )ete identifiées expérimentalement. Des
essais de fluage ont également été réalisés suédhesitillons des deux systemes de colle
ayant été vieillis pendant 5 mois par une immersians I'eau a des températures de 22°C et
40°C. A partir de ces essais il a été possible atestater que les effets du vieillissement
hygrothermique sur le comportement en fluage dégenprincipalement de la quantité d’eau
diffusée au sein du matériau, qui affecte la mubilles chaines macromoléculaires par

phénomene de plastification.
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CHAPITRE Il

Dispositif d’étude et modelisation du
fluage des interfaces collées

Les réflexions menées en concertation avec leemeres du projet (IFSTTAR / DLA et
SIKA) ont permis d’arréter les choix technique pségqui ont guidé la conception du dispositif
de fluage développé lors des travaux de cette tibEses ce chapitre, nous décrivons les phases
de conception, puis de fabrication en enfin dedaion de ce dispositif innovant d’étude du

fluage des interfaces collées.

La premiére partie de ce chapitre livre de nombreux croquis, plansdémils et
informations techniques qui permettront au lectele s’informer complétement des
caractéristiques du dispositif mis au point. Leeaiy de précision visé dans le descriptif est
celui qui pourrait permettre a un laboratoire dariguer un dispositif similaire. On notera que
le terme « dispositif » désignera dans la suiteceledocument, I'ensemble formé du corps

d’épreuve et du dispositif de chargement mécanégggearant sa tenue en charge.

La seconde partiede ce chapitre sera consacrée a la descriptionptases de
réalisation, puisque pour Vérifier la pertinence dboix effectués, un prototype (3 dispositifs)
a éeteé reéalisé et testé avant la construction dudBéinitif (14 dispositifs) et le démarrage de la
campagne expérimentale de vieillissement.

Dansla troisieme partie du présent chapitre, nous détaillerons les étdpeslidation
du prototype, impliquant la vérification de sa symeede fonctionnement et la confrontation
des résultats expérimentaux acquis lors de la mis&harge avec les résultats théoriques
attendus pour cette phase de comportement élastisjiaatané.

Enfin, dans laquatrieme et derniere partie nous présenterons nos travaux de
modélisation du comportement de fluage des integfacollées, basés sur le modéle
rhéologique déterminé dans le précédent chapitreoetparés aux résultats mesurés sur le

prototype mis en charge pendant un mois.
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l1.L1.  Principes de conception et plans de détail d’'un dmsitif de
fluage des interfaces collées

.1.1 Principaux éléments du cahier des charges lié a leonception du
dispositif
Avant la phase de conception du dispositif de flyagn cahier des charges a été rédigé. Les
exigences concernant le volume du dispositif, langétrie des corps d’épreuve ainsi que le
choix du mode de chargement mécanique ont été ft@éres prédominants guidant
I'établissement de ce cahier des charges.

Le volume du dispositif devait étre limité, de sorte qu’'un grand nombrecdeps
d’épreuve (jusqu’a 14) puisse étre stocké danschaenbre climatique a ambiance contrélée
(40 °C, 95 % HR) de 10 frde surface au sol. Le stockage des dispositifs tmhambre
climatique permet alors de soumettre les corpsrdié a une sollicitation couplée mécanique
et hygrothermique qui constitue I'essai de vieskiment accéléré devant étre mis en ceuvre a la
suite de ces travaux.

La géométrie des corps d'épreuveslevait étre compatible avec un dispositif de
cisaillement a simple recouvrement, qui permet aliéer la capacité en cisaillement d’'un
assemblage collé et dont le principe est décris@RG 11], [BEN 11], [CHA 11] et [CHA
09]. Les essais a simple recouvrement présentés danmamnuscrit ont été réalisés au
Département Laboratoire d’Autun (DLA) suivant urofacole rigoureux détaillé daf€HA
10]. En effet, le programme expérimental lié aux teevde thése décrit dans ce document
prévoit, apres vieillissement « mécano-chimiquen»chambre climatique, la réalisation a
échéances programmeées de tests de cisaillemenpéegiecouvrement sur des corps d’épreuve
extraits de la chambre. Ces tests permettront teesliévolution de la résistance résiduelle
des interfaces collées.

Le chargement mécaniqugde méme que les conditions hygrothermique) dedtagt
maintenu constant (avec une tolérance de +/- 1%) assurer des conditions de sollicitation
maitrisées des corps d’épreuve et permettre aingl analyse pertinente des résultats

expérimentaux.
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1.1.2 Dispositif expérimental — Principe de fonctionnemen

Plusieurs dispositifs de fluage avec mise en chpegesysteme de bras de levier ou par vérin
hydraulique ont préalablement été proposés damsidee de deux stagegNGU 09], [ARR
09]) réalisés au sein du Laboratoire Central des peinthaussées (LCPC) en 2009. Pour des

raisons d’encombrement, le principe de systemeaside levier n’a pas été retenu.

A contrario, le principe de I'essai a double reqemvent a été choisi du fait de sa
symétrie de conception et de fonctionnement propidemiter la génération d’efforts non
désirés (flexion et/ou torsion du composite). Dasplcette géométrie des corps d’épreuves a
double recouvrement a été utilisée dans nombreavatrx consacrés a I'étude du
comportement instantanfDQOL 98], [FER 10]) ou du comportement a long terme des joints
collés béton/PRF (voilCRO 11] pour I'étude de la durabilité¢ dMES 09], [FER 11], [MEA
11] pour la caractérisation en fluage). Un dispositihovant basé sur le principe de
cisaillement a double recouvrement a donc été cdaqs le but d’étudier le comportement en

fluage des joints collés béton/FRP.

Dans ce nouveau dispositif, I'effort est appliqu€agde d’'un vérin plat hydraulique
situé entre les deux blocs de béton, ce vérin &€dastblocs I'un de I'autre, ce qui génére une
contrainte de cisaillement le long des interfac&®i-composites. Le montage alors réalisé est
du type « montage fermeé » dans le sens ou aucart efttérieur n’est mobilisé pour assurer
I’équilibre du dispositif. Ce principe de chargemenésenté dans la Figure llI-1 est inspiré de
travaux antérieurg[DOL 98], [SER 07] [MAT 05]). Toutefois, dans notre cas, un Vérin
hydraulique (sans piston), dit « vérin plat », @ @ilisé, ce qui permet de réduire le poids et les
dimensions globales des corps d’épreuves. Lesw@tats hydrauliques sont particulierement
adaptés a cette étude, car contrairement aux varipiston, ils ne comportent pas de joint
d’étanchéité qui risqueraient de coller a la swfaw piston dans le cas d'une utilisation

maintenue sur le long terme.

Les vérins plats utilisés dans notre étude sontidaés par FREYSSINET. Chaque
vérin est constitué d’'une capsule métallique dé&den qui contient deux ajutages, dont I'un
permet I'injection d’huile sous pression qui écadde deux faces du veérin. La Figure IllI-2

présente le schéma d’un vérin plat circulaire.
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Figure IlI-1  Principe du dispositif de cisaillement & doubleoreaement utilisant un vérin
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Figure IlI-2 Vérin plat circulaire. Vue en 3D (a), coupe avargaren pression (b) et coupe

aprés mise en pression (c).

1.1.3 Geéométrie des blocs supports en béton — compatildiavec I'essai du
DLA

Comme précédemment évoqué, le principe de l'essdouble recouvrement implique la
connexion de deux blocs en béton par deux plaga€d-RP. L'ensemble des blocs de béton et

du composite collé est par la suite de ce docundénbmmé « corps d’épreuve ». Pour
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répondre aux contraintes liées a la compatibilés dorps d’épreuve avec la machine de
cisaillement du DLA, les blocs de béton utilisésupdes corps d'épreuve a double
recouvrement mesurent chacun 205 x 210 x 415.mnsi, il devient possible de construire
un bloc & partir de deux demi-blocs de dimensid@&5.x 210 x 415 miiés deux a deux par
un boulon d’ancrage métallique. Les demi-blocs e@epent la géométrie préconisée pour
I'essai a simple recouvrement du DLA, et notamnusite concernant la longueur collée de
composite.

Les schémas suivants illustrent la maniére dogetmeétrie spécifique des dispositifs
de fluage a double recouvrement permet, aprésriadeede sollicitation maintenue, de réaliser
un essai (destructif) de mesure de la capacitduélé du joint collé. La chronologie des essais
liés a la détermination de la résistance en csa#int des interfaces collées est la suivante :

« fabrication d’'un dispositif de fluage a double ree@ment en utilisant 4 demi-

blocs de béton (Figure 111-3), puis mise en fludgs corps d’épreuve,

» découpe des plats composites et séparation da® gigahi-blocs (Figure IlI-4 (a)) a

échéances programmeées et

» réalisation de quatre essais de cisaillement sumdahine du DLA (Figure lll-4

(b))

‘ 205 ‘
boulon d’ancrage FeFet s 1_07‘
métallique [’ i Y2
| %
=
o
i B

(a) (b) Bl
102,59

Figure IlI-3 Dispositif de fluage a double recouvrement (a)retgipe de connexion de deux

demi-blocs (b) (Dimensions en mm).

127



Séparation Découpe

Figure Ill-4 Fabrication de 4 corps d’épreuve a simple recougrgra partir d’'un dispositif

a double recouvrement (a) et réalisation de 4 esiacisaillement (b).

On notera que la géométrie des demi-blocs, et matnh leur hauteur, permet de
réaliser des carottages (Figure 11I-5) et d’ex&ailes éprouvettes en béton qui permettront de
caractériser ce matériau aux échéances des esseaisailement. Cette donnée expérimentale
revét un intérét particulier pour ce type d’essail@ rupture cohésive (dans le béton) est un
mode de ruine prédominant avant tout vieillissentent'interface ou de I'adhésif, mais ou la
rupture apres vieillissement résulte de la comipétiéntre un béton qui poursuit sa maturité et

une interface (ou un adhésif) qui se dégrade.

O Zone de carottage pour les essais du
compression sur le béton

102.5

415

Figure IlI-5 Localisation des carottages pour caractérisationéton.

240

1.1.4 Caractéristiques des plats composites mis en ceuser le prototype

Pour la réalisation d’'un prototype destiné a validedispositif de fluage, les blocs de

béton ont été reliés entre eux par des lam@&8ika®Carbodur® Symétriquement collées aux
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faces latérales des blocs a l'aide de I'adhésiqmiée (époxy Sikadur® 30). Le Tableau Ill.1
résume les principales caractéristiques mécanidesglats composites utilisés ainsi que leur
géométrie. Les caractéristiques mécaniques pré&sergént celles indiquées sur la fiche
technique du produiiSika®Carbodur® S].En effet, ces plats ayant déja été utilisés lors de
précédentes actions de recherche a I'lFSTTAR quicomfirmées les données de la fiche

technique, il a été décidé de ne pas procédemaualelles caractérisations.

La longueur collée sur chague demi-bloc est der@d() un retrait du collage (distance
du bord de collage au bord du bloc) de 50 mm espeaaé (Figure IlI-6). En effet, la
transmission de I'effort par le joint collé entraione concentration de contrainte a proximité
du bord chargé. Si le joint collé se termine pré&tisnt a I'angle du bloc support en béton, cette
concentration de contrainte peut entrainer uneuragtrématurée du corps d’épreuve (rupture
en mode |, voir Figure 1lI-7 et Figure 111-8). Larse le bloc béton se prolonge au dela de la
zone de collage, une meilleure diffusion de I'effest assurée, renforcant ainsi la capacité du
joint collé (Figure 111-9 e{BENZ 11-b).

Tableau 111.1: Propriétés des plats en fibre de carboBikg®Carbodur® ¥ fournies par la
fiche technique.

Description Plagues PRFC unidirectionnelles (0°) fabriquésrselo
le procédé de pultrusion

Epaisseur/Largeur 1,2 mm /80 mm
Fraction volumique des fibres 68 %
Propriétés mécaniques en traction dans le sens Module d'élasticité 165 GPa

longitudinal des fibres (EN 2561)

Résistance en traction 3100 MPa

Elongation a rupture >1,7%

S0 c40

Figure 111-6  Détails de la géométrie du plan de collage (Dimamsien mm).
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Matériau composite
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Figure IlI-9 Endommagement du substrat béton dans le cas dilage@vec (b) ou sans (a)
retrait (d’apre§BENZ 11-b).

Les corps d’épreuve sont destinés a I'étude deoligon des caractéristiques
mécaniques des interfaces collées béton/FRP cansgeéuun vieillissement hygrothermique
sous charge. Pour étudier ce mécanisme de cougédge sollicitation mécanique (fluage en
cisaillement de l'interface) a la sollicitation émnnementale (température et humidité), il a
été décidé de doter les corps d’épreuve de pldissceubissant uniguement le vieillissement
hygrothermique (Figure 1lI-10). Ces plats colléspgémentaires offriront des zones de

pastillage qui, testées aux échéances programrpéegpont étre comparés aux résultats des
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essais de pastillage sur les zones sollicitéessaillement. Nous disposerons ainsi d’'un moyen
simple de comparer les effets du vieillissementrbtygermique a ceux d’'un vieillissement

couplant sollicitation mécanique et hygrothermique.

Zone des essais de pastillage Zone des essais de pastillage
(Zone soumise uniguementau (Zone soumise au couplage fluage
vieillissement hygrothermique) etvieillissement hygrothermique)
A—
a5
un [ vieoe = e B S iamw W e m T
i i
s S
— . .
—
240 I
Zone des essais de cisaillement Zone des essais de pastillage

(Zone soumise au couplage fluage  (Zone soumise uniquementau
etvieillissement hygrothermique]  vieillissementhygrothermigue)

Figure IlI-10 Position des plats collés sollicités mécaniquersendes plats collés uniguement

soumis au vieillissement hygrothermique (Dimensiengnm).

1.1.5 Dispositif expérimental — Plans de détail des piesale transmission

La transmission de l'effort du vérin plat vers dmacdes 2 blocs de béton, se fait par
I'intermédiaire d’'un systeme constitué de piecesanéjues rigides superposées (Figure IlI-
11) permettant une répartition quasi-uniforme dprkssion sur la face du bloc en béton ainsi
mise en contact. Ce systeme est constitué d'unettgatylindrique (Figure IlI-12), d’'une
plague métallique dite « de transfert d’effort » WOX (Figure 11I-13) et d’'une cale en
aluminium (Figure 111-14). Ces éléments, spécifiopemt fabriqués pour cet étude, ont été
dimensionnés au moyen du logiciel CESAR-LCPC-3Dcas@mme contrainte de rester peu
déformable sous un effort maintenu sollicitant tirface collée & 70% de sa résistance en
cisaillement (cette limite sera précisée plus tids ce document).

La galette et la plague de transmission sont dastina transmettre |'effort sur
'ensemble de la face inférieure du bloc bétonysalgue la cale en aluminium permet de
conserver une longueur de composite non colléssuffe pour la fabrication de quatre corps
d’épreuve a simple recouvrement (I'essai mené && @rps d’épreuve nécessitant une
longueur non collée suffisante pour y fixer unegguet assurer lI'accroche des mors de

traction).
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— Cale en aluminium
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hemmmammnan ; t_\\\ Plagque de transmission
d'effort
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Figure 111-11 Dispositif de fluage des interfaces et détail dapdsitif de transmission de

I'effort (dimensions en mm).

11.5

b) . —

95 86

Figure IlI-12 Galette cylindrique : vue 3D (a) et dimensions en (h).

oy
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Figure I1I-13 Plaque de transmission d’effort : géométrie et disi@ns en mm.
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Figure IlI-14 Cale en aluminium : géométrie et dimensions en mm.
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11.1.6 Capacités du dispositif de chargement

Comme décrit préalablement, I'effort est appliqaé@slile dispositif par un vérin plat. La course
maximale du vérin, dans le cadre d’'une utilisatiormale, est limitée au diamétre du bourrelet
(25 mm dans notre cas, voir Figure IlI-2 (b)). €etburse maximale définie la limite du
déplacement relatif des blocs supports en béton.

On notera que l'ouverture du vérin n'est pas umageet conditionnée par la pression
hydraulique appliguée, mais dépend de la rigidité systeme sur lequel il s’applique.

Autrement dit, la rigidité du vérin est faible detaelle du dispositif.

Le vérin présente un diametre extérieur de 150 aigute 111-2 (b)). L'effort exercé
par un vérin plat sur I'un des deux blocs de b@ieut étre calculé par la formule suivante :
F=PIS (1.1)

P et S étant respectivement la pression et la surfade dii vérin.

La surface utile du vérin dépend de son ouvertturduetype de plaques de poussées

utilisés. Dans notre cas, la capacité nominaleétin\est de 150 kN (selon le fournisseur).

[11.2.  Réalisation d’un prototype de banc de fluage

Dans le but de valider la conception générale dpatiitif de fluage, sa faisabilité pratique,
mais aussi pour tester une variante de cette ctinnegpdeux blocs (et non quatre demi-blocs),
un prototype de banc de fluage a été construit pagé. Celui-ci permet de plus

d’expérimenter le principe d'un circuit hydrauliqyartagé pour la mise en pression de

plusieurs dispositifs.

Pour des raisons de facilit¢ de lecture, nous setitins par la suite le terme

« prototype » pour désigner ce prototype de barftudge.

1.2.1 Spécificités du prototype

La future campagne de caractérisation des effetsvidillissement sur les joints collés
impliquant la sollicitation mécanique simultanéendenbreux dispositifs, un prototype de banc
de fluage mettant en charge trois corps d’épreav&® construit. La géométrie des deux corps
d’épreuve fabriqués a partir de demi-blocs estg&e sur la Figure 11l-15. Le troisieme corps

d’épreuve, fabriqué a partir de deux blocs estasgmté sur la Figure I11-16.
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Figure IlI-15 Géomeétrie globale et dimensions (en mm) des cdgpealive fabriqués avec

guatre demi-blocs.

210

\ i
| = - e -'"'i:-'I
'92':'5 =
A o

| - [

Figure 111-16 Géométrie globale et dimensions (en mm) des cogpsealive fabriqués avec

deux blocs.

Le prototype est composé de 3 corps d’épreuveciéli en fluage par 3 vérins plats
soumis a une pression hydraulique. Le niveau despme a été calculé pour solliciter les
interfaces collées & 30% de leur contrainte ultenecisaillement. Le schéma de principe du
prototype, incluant le circuit hydraulique est gné® sur la Figure 11I-17. La description du

circuit hydraulique fait I'objet d’un paragrapheésffique dans la suite de ce manuscrit.
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Pompe hydraulique

Accumulateur {10L) {5tation hydraulique)
Capteurde pression

Corps d'épreuve

Figure 111-17 Plan de principe du prototype.

1.2.2 Description des phases de fabrication des dispo$#i

Les trois corps d’épreuves ont été fabriqués auaBRément Laboratoire d’Autun. Nous en
décrivons dans cette section les phases pratiquigbdcation.

Les huit demi-blocs ainsi que les deux blocs derbént été coulés puis soumis a une
cure a température ambiante pendant 30 jours. éms-blocs ont ensuite été lieés deux a deux
a l'aide d’'un boulon d’ancrage métallique afin defir quatre blocs solidaires (Figure 111-18).
Par la suite nous utiliserons I'expression « blsseanblé » pour désigner un bloc constitué de

deux demi-blocs.

Figure 111-18 Assemblage des demi-blocs de béton pour obterseuhbloc solidaire.

Une fois les blocs arrivés a maturité, la premigtape de la préparation de surface du
béton a été réalisée par pongcage au disque digifigioire 111-19) des zones destinées a étre

collées au composite, conformément aux pratiqued’atdreprise SIKA France et aux
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recommandations de 'AFGAFG 11]. Ensuite les faces poncées ont été nettoyées.

Figure 111-19 Poncage de surface du béton a I'aide d’'une disgueus

Les faces supérieures et inférieures des blocsétintmeulées afin d’en assurer la
planéité, notamment pour les blocs assemblés,ablittinsi un meilleur contact entre les

blocs et les cales en aluminium.

Les éléments constituant le dispositif (blocs sufgpen béton, éléments de diffusion de
I'effort, cales et vérin) ont été assemblés puignéls avec soin en utilisant notamment des
corniéres métalliqgues serrées aux blocs de bétodgsasangles de serrage (Figure 111-20). Ce

gabarit d’alignement reste en place pendant toaitpériode de collage des renforts et de

.

j 'ﬂ'ﬂ.l. ! Al i

polymérisation de I'adhésif utilisé

Figure I1I-20 Assemblage et alignement des éléments constitlitifsdispositif.
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Préalablement au collage et pour assurer un posgimment précis du composite, on a

procédé

- au tracage des zones de collage sur les blocstde, bé

- a la mise en place de réservations (constituésirde adhésifs) afin de créer un retrait,
c’est a dire une distance (de 50 mm) entre le darbloc de béton et le bord de collage (se
référer a la (Figure 1lI-6),

- au collage d'un support, composé d’une cale en, lpeisnettant d’éviter le glissement des
renforts collés (le dispositif restant « debouengant le collage),

- et enfin a un dépoussiérage par aspiration (aspiratdustriel).

Le dispositif, ainsi préparé avant collage estemés sur la Figure 111-21.

Film adhésif
(Largeur = 50 mm)

Figure IlI-21 Dispositif avant collage des plats en composite.

Les lamellesSika®CarboDur® Sont ensuite été découpées au disque diamant a
trongonner
- ala longueur de 735 mm préalablement définie (idl-3) pour les renforts impliqués
dans le fonctionnement & double recouvrement

- et alalongueur de 190 mm pour les zones destmépastillage (Figure 111-10).

Les surfaces des lamelles ont été ensuite dégeaisténettoyées avec le Nettoyant
Sikadur.

L'adhésif a été préparé en mélangeant, a vitesge, lles deux composants (résine et
durcisseur) du kit de la colle époxy bi-compos&Biteaadur® 30 avec un malaxeur muni d’'une
hélice hélicoidale. Le malaxage se termine dégdiation d’'un produit uniforme gris clair.
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L’adhésif est réparti sur le béton et sur la lameale facon a réaliser un double
encollage. Les renforts sont positionnés a la mamle support béton, puis une pression est
exercée sur la lamelle avec un rouleau maroufleuiagon a provoquer un reflux de colle sur
les bords de la lamelle. Cet exces est enlevé amecspatule. Du fait du faible poids des
lamelles et a la thixotropie de la résine, il nas@té utile de maintenir une pression sur les

lamelles jusqu’a la polymérisation de la colle.

La Figure IlI-22 présente un corps d’épreuve réabpres le collage des renforts

composite.

L’ensemble des opérations liées au collage des,ptatst a dire les préparations de
surface, la confection de la colle et son applicat été effectuée par un agent du Département
Laboratoire d’Autun conformément aux recommandatida I'entreprise SIKA France SA.

Figure IlI-22 Aspect final d'un corps d’épreuve.

1.2.3 Instrumentation liée au prototype

Une instrumentation spécifique par jauges de dé&ition a été installée sur la face supérieure
des deux plats de renfort d’'un des trois corpsréiépes mis en charge par le prototype. Cette
instrumentation est destinée a suivre I'évoluties drofils de déformation durant la mise en
charge initiale puis pendant la durée de I'essdiudge. Pour étre en mesure de rendre compte
du profil de déformation des plats collés, les gridoivent étre placées de maniére concentrée
a proximité du bord chargé du joint afin de pouwozapturer le phénomeéne de concentration

de contrainte (Volkersen 1938). Les jauges de d&tion ont été collées symétriquement sur
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les deux plats PRF opposés (plat A et plat B, Faure 111.23) : sur chacun de ces plats, cinq
jauges ont été placées le long du joint (jaugea J%) et une jauge a été placée dans la partie
centrale non collée (jauge JC). Signalons qu'urie fauge, localisée au milieu du plat
composite a été systématiquement collée sur taupls de tous les corps d’épreuve. Les
jauges J1 a J5 se situent respectivement a 50190%t 135 mm du bord sollicité du joint. Les
longueurs des jauges sont respectivement 5 mm Ipsyauges J1 et J2 et 10 mm pour les
jauges J3 a J5. Les jauges, collées selon lesgrmwssie la fiche technique (Figure 111-23) ont

éte reliées a une centrale d’acquisition.

Les 3 corps d’épreuve du prototype sont sollicgas 3 vérins plats reliés a un circuit
hydraulique. La pression y est surveillée par umaereontacteur connecté a la centrale

d’acquisition.

La centrale d’acquisition est une centrale FRONTDAED20, paramétrée avec le
logiciel FRONTSOFT et possédant 20 entrées analegiqElle est dotée d’'une mémoire
interne de 256 MB permettant d’acquérir un granchine de données, éventuellement pendant
plusieurs mois si une fréquence d’acquisition aéapst programmee.

Le plan de principe de l'instrumentation du propmyet de sa connexion a la centrale

d’acquisition est présenté sur la Figure I11-24.

Lors de I'expérimentation menée sur le prototypelomt les résultats sont décrits dans
la suite de ce chapitre, la fréquence d’'acquisifidrtout d’abord de 1Hz pendant la phase de
chargement et les 3 premiére heures de fluage.itEnsme acquisition fut réalisée toutes les
30s pendant les 3 jours qui suivirent et enfimtérvalle entre deux acquisitions fut de 1000s

sur le reste de I'essai de fluage.
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Figure I1I-23 Instrumentation des corps d’épreuves par des jadgeeformation : Positions
des jauges (a), Collage des jauges (b).
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Figure 111-24 Schéma de principe du systeme d’instrumentatialaeguisition.
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1.2.4 Systeme hydraulique et chargement de fluage du protype

Ce paragraphe a pour but de fournir les principa@sctéristiques techniques du circuit

hydraulique et vise a décrire les phases de saenigéace.

L’essai de fluage, tel que défini, consiste a sidlr I'interface collée béton/composite a
30 % de sa résistance en cisaillement. De précé&dsais réalisés au Département Laboratoire
d’Autun sur des joints collés a simple recouvremedentiques a ceux qui peuvent étre issus de
nos corps d’épreuves (méme procédés et méme saddée voirfCHA 09]), ont montré qu'il
est nécessaire d’'exercé un effort de traction d@pmativement 70 kN sur la zone non collée
pour amener le joint a sa rupture (pour rappelssbe d’Autun est réalisé sur un corps

d’épreuve a simple recouvrement).

Le fonctionnement du dispositif de fluage impliquee le vérin applique un effort, noté
F, sur chacune des facettes des deux blocs de &étoontact avec les plaques de transmission
d’effort (Figure I1I-25). Cette poussée du systampdraulique est équilibrée par la traction des
plats composites en partie non collée, qui repneinadeacun un effort d’intensité F/2 (Figure
111-25).

La traction des plats entraine la sollicitationcgsaillement des deux interfaces collées

qui résistent ainsi a I'effort appliqué. Pour sotir les interfaces a 30% de leur résistance lors

de I'essai de fluage, il est donc nécessaire diapet un effortF,, de 23,036 kN.

%

Figure IlI-25 Equilibre des efforts extérieurs du systeme méaanfqrmé par un demi-corps

d’épreuve.

L’effort appliqué au bloc support en béton estdrais par I'intermédiaire de la galette
cylindrique et des plaques métalliques (voir Figlikd1). Comme la galette métallique est en

contact avec le vérin plat, I'effort a appliquerldac se calcule simplement suivant :
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I:flu = Sgalette I:Phyd,flu (”IZ)

OU S e € Pyaqu représentent respectivement la surface de latg4&288 mm) et

la pression d’huile dans le vérin.

L'équation I11.2 permet de calculer la pressionulé B, , ;, a maintenir dans le vérin

lors de I'essai de fluage. Celle-ci doit donc s/élea 32,5 barsk, , 4, = 3,25 MPa).

Les trois corps d’épreuves a double recouvremempligumés dans le prototype sont
sollicités simultanément en fluage grace a un systéydraulique centralisé constitué d’un
accumulateur et d’'une pompe hydraulique.

Les vérins sont initialement mis en charge a I'ailme pompe manuelle. Lorsque la
pression de service des vérins est atteinte, pefttgpe est isolée du circuit hydraulique. La
pression est ensuite régulée dans le circuit hyidusipar un accumulateur hydraulique d’'une
capacité de 10 |. Ce dernier compense la perterelssipn due a I'ouverture des vérins, elle
méme consécutive a I'éloignement relatif des bkggports en béton du fait de la déformation
de fluage de la couche adhésive.

Chaque flexible liant chaque vérin est muni d’'uaéve individuelle permettant d’isoler
le vérin du circuit hydraulique. Cela permet évetiement d’intervenir sur un des vérins en
cas de probléme (fuite d’huile, ....) et de désolstarun corps d’épreuve lorsque se présente
I’échéance impliquant de le tester individuellem&mupture.

On rappelle qu'un schéma de principe du prototypefeurni sur la Figure IlI-17.
L’aspect final du banc prototype est présentéaidure 11-26.
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Figure I1I-26 Prototype du banc de fluage sollicitant 3 corppréaves.

111.3.  Etapes de validation du prototype de banc de fluage

Le prototype de banc de fluage a été installé danshambre climatique du Département
Laboratoire d’Autun a une température contrélé@5sRC et a une humidité relative de 50%. I
a ensuite été mis en charge. L'essai de fluageé aéétisé sur une période d’'un mois. Les
signhaux issus des jauges de déformation, la pressidraulique dans le circuit, la température

et le taux d’humidité de la salle ont été enregsen permanence.

Dans cette section, nous présentons les principgadtats expérimentaux acquis lors
de cet essai et les analysons avec comme premjectiblde conclure sur la qualité de
fonctionnement du prototype. Le comportement vigsadu fluage sera plus spécifiguement
analysé dans la section suivante, lorsque les megatatives au comportement a long terme

seront confrontées a notre modélisation.

1.3.1 Vérification de la stabilité des conditions de sdtiitation et de la
symétrie de comportement du corps d’épreuve

Les différentes phases de fabrication des corpgrel#e (le coulage des blocs supports en
béton, les phases de fabrication du dispositif @abtip cisaillement dont la technique

d’assemblage des demi-blocs et de collage des witepcet enfin les problemes liés a la
manutention et I'entreposage des échantillons) &étautant de difficultés a surmonter et
d’opérations a optimiser. Afin de valider le réatltinal de ces travaux, et donc de retenir pour

la suite de cette étude les principes constitudifis dispositif expérimental tel que décrit
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précédemment, il était nécessaire de veérifier :

* que le prototype de banc de fluage permet un neainsitabilisé de la charge appliquée
a long terme sur un dispositif a corps d’épreuvétipig,

* que la salle de vieillissement offre des conditiates température et d’humidité
constantes,

* que le comportement du corps d’épreuve est confoamga symétrie de conception
(quatre joints semblables et identiquement sadi®itainsi qu’aux prédictions produites
par la modélisation.

Pour ce dernier aspect, nous nous livrerons eniprdau a un calcul de la réponse
élastique immeédiate du joint collé. Le modele atigihe de Volkersen ayant été de nombreuses
fois confronté avec succes a différents résultgpg@ementaux (par exemp[€HA 09]), notre
démarche consiste donc a comparer :

- le comportement observé des joints collés du pypeota la prévision du modéle de
Volkersen pour valider la conformité des résultatpérimentaux (i.e. vérifier qu'il
n'existe pas de parametres expérimentaux non sestrodifiant de maniere sensible la
qualité de I'essai mené).

- les résultats d’'une modélisation aux éléments figiS) a ceux du modele de Voélkersen

pour valider le modéle numérique.

De plus, une concordance satisfaisante de I'ensend résultats (modélisation EF,
modele de Volkersen et les mesures expérimentpkashettrait de conclure a la qualité de

I'essai et de la modélisation aux éléments finspaige.

i) Maintien de I'effort et de la température

Pour vérifier la cohérence de I'essai mené vissaeli cahier des charges initial, nous avons
tout d’abord vérifié la stabilité des conditions dellicitation. La Figure IlI-27 présente
respectivement le suivi de la pression d’huile d@neircuit hydraulique et la variation de la
température dans la chambre climatique durantdieSar cette période, on peut constater que
la pression hydraulique a été quasi-constantegptést une valeur moyenne (sans prendre en
compte I'étape de chargement) de 32,52 bars etam gpe de 0,18 bar. Ces valeurs valident
la capacité du systéme hydraulique vis-a-vis ded@nce du maintien d’'une pression de 32,5
barst 1%.
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Un systeme de régulation de température a étéqfabra base de composants
industriels (chauffage d’appoint, contacteur, thecouple, thermorégulateur) avec comme
objectif de maintenir la température de la chamfiirmatique a 25°C. Aucun dispositif de
maintien de I'’humidité relative de la salle n’a &ii&s en ceuvre. Sur la Figure 111-27, il est aussi
possible de constater que la température de lalmeaatimatique a été maintenue de maniere
satisfaisante au cours de l'essai avec une valeayenmme de 25,02 °C et un écart type de
0,3°C.
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Figure 111-27 Suivi de la pression hydraulique dans le circudesta température de la

chambre climatique.

i) Vérification de la symétrie du comportement immédides corps d’épreuves

De par sa conception, le systéeme testé doit delticuatre joints collés de maniere identique.
Une premiére validation du fonctionnement de cetesys consiste donc a en vérifier la

symétrie de comportement.

Les valeurs des déformations mesurées sur lesqaatposites au droit des parties non
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collées des deux corps d’épreuve fabriqués a paetidemi-blocs (jauges JC, voir Figure
[11.23) sont présentées sur le Tableau I11.2. Atipale ces valeurs, il est possible de calculer les
efforts repris par chaque plat composite, selon :

F = EPRFC I}.PRFC EBPRFC (1.3)
Errec + Serec €t Eprec  €tant respectivement le module d’Young, la surfatda

déformation longitudinale de la plague composite.

Les valeurs des efforts ainsi calculées sont répertdans le Tableau 111.2. Il est
cependant important de noter que la valeur du neodé@lasticité du PRF de 165 GPa, utilisée
dans le calcul, est une valeur moyenne et queléwrvaninimale garantie de ce module est de
160 GPdSika®Carbodur® S] Il existe alors une incertitude de 3,1 % lorscdlcul de I'effort
repris par chaque plat composite. En complémentvdésurs des efforts, le Tableau Il11.2
présente donc la différence (en pourcentage) desrealeurs de I'effort déduite a partir des
mesures de jauges de déformation et la valeur ¢&2 KIN calculé lors de la conception du
dispositif de sollicitation. L'incertitude sur leadule du composite amene donc a considérer
gu’'un pourcentage inférieur a 3,1 % est accepté&éant ce raisonnement, il apparait alors
que l'effort repris est cohérent avec la conceptardispositif. Cette constatation indique que
I'effort de flexion du plat non collé, inhérent asystemes a double recouvremfiGU 09]

reste négligeable.

Tableau Ill.2: Déformations mesurées par les jauges positionsifreles plats composites au

droit des parties non collées.

Corps d’épreuve 1 Corps d’épreuve 2

Face A Face B Face A Face B
Errc (udef) 742 754 747 743
F (kN) 11,75 11,94 11,83 11,77
Incertitude (%) 2 3,6 2,71 2,2
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Les mesures obtenues par les deux jauges de déifamntollées sur les plats en
composite au droit des parties non collées d’'un enéarps d’épreuve sont identiques, ce qui
valide I'hnypothése de comportement élastique inate symétrique des corps d’épreuves a
double recouvrement réalisés dans le cadre deéteitde.

La mesure des jauges de déformation collées ledesgleux plats opposés d’un méme
corps d’épreuve permet de tracer le profil de dé&dion au droit des joints collés. Les profils
enregistrés aprés la mise en charge sont préssatéla Figure I1I-28. Sur cette figure, il
apparait que les jauges placées symétriquementremesies valeurs proches, indiquant ainsi
un comportement globalement symétrique du joint.

Les valeurs, fournies par les jauges les plus m®du bord chargé (jauge J1-A et J1-B)
different nettement. Cependant, le gradient derdé&iton est tellement important dans cette
zone que l'écart constaté peut étre attribué a faitde) différence de positionnement de ces
jauges, ou du front de colle. On estime qu’il exishe incertitude £ 1mm) du positionnement
exacte des jauges et une incertitude un peu plpsriante concernant la position du bord de
collage, puisque la couche adhésive est écraseddda mise en place des plats composites.

A partir des mesures présentées dans ce paragibgise possible de conclure a une
symétrie de comportement satisfaisante du systera@é sa mise en charge.

La Figure 111-28 indique des valeurs des déforntatidres faibles pour les jauges
situées respectivement a 90 et 135 mm du bord (méke valeurs sont largement inférieures a
celles enregistrées par les jauges situées regpaetnt a 5, 15 et 50 mm). Ce résultat montre
que l'effort de traction est déja presque totalemtiemsmis aux plaques de renfort dans les 90
mm premiers millimeétres du bord du joint collé. appparait donc que seule une partie de la
longueur du joint collé est effectivement sollieitét participe a la transmission des efforts (i.e.
la longueur d’ancrage). Ce résultat est cohérest &vlongueur d’ancrage connue pour ce type
de systéme de renfort (voir aussi les calculs dgueur d’ancrage du paragraphe 111.4.3).
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Figure IlI-28 Profils de déformation enregistrés sur les deugtfas opposées (A et B) d’'un

méme dispositif apres mise en charge.

iii) Vérification de la symétrie du comportement a loteyme des corps
d’épreuves

Pour analyser le comportement de fluage des jaoligs, il est possible de se reporter a la
Figure 111-29 sur laquelle sont présentées les lwesid’évolution de la déformation en fonction
du temps. Ces mesures ont été acquises par lessj@otjiées sur les facettes supérieures des
plats en PRF. Sur cette figure, il apparait querdesures initialement proches (i.e. proches
apres la mise en charge) évoluent de maniéresasies! Le prototype continue donc de
fonctionner de maniere symétrique a long termes satliciter de maniére sensible un joint
difféeremment de l'autre.

Cette constatation est confortée par la Figur&0lleu sont représentés les profils de
déformation enregistrés sur les deux facettes @&gsofA et B) d’'un méme dispositif aprés un
mois de fluage.

De plus, les jauges situées dans la partie cerdesigplats composites (JC-a et JC-b, au
droit du composite non collé) montrent des évohgiextrémement faibles de la déformation
ce qui confirme que le fluage du composite restphénomeéne négligeable vis-a-vis du fluage

de l'interface collée.
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sur les deux facettes opposées (A et B) durantais de fluage a une température de
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Figure 111-30 Comparaison entre des profils de déformations tadgiales enregistrés sur le

composite apres un mois de fluage.
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111.3.2 Vérification de la compatibilité des corps d’épreue avec l'essai de
cisaillement & simple recouvrement du Départementaboratoire d’Autun

Comme précédemment évoqué, le programme expérihgatant faire suite aux travaux de
thése décrit dans ce document prévoit, aprés iggglinent « mécano-chimique » des joints
collés en chambre climatique, de réaliser des tstsisaillement a simple recouvrement sur
les corps d’épreuve extraits de la chambre. Cds fmymettront de suivre I'évolution de la
résistance résiduelle des interfaces collées. Amsjéométrie des corps d’épreuvesété
voulue compatible avec le dispositif d’essai deaillsment a simple recouvrement du
Département Laboratoire d’Autun (DLA), permettal@valuer la capacité en cisaillement d’un
assemblage collé et dont le principe est décrisf@aRG 11], [BEN 11], [CHA 11] et [CHA
09].

Ainsi afin de valider la possibilité de construitdes corps d’épreuve a simple
recouvrement a partir du dispositif a double cisaient, un des dispositifs du prototype a été
démonté suivant le principe schématisé sur la Eigil#4. Ce démontage implique notamment
de découper le composite dans la zone centraleeetlé&lisser des boulons d’ancrage
métalliques. Trois corps d’épreuves a simple recement ont ensuite subi des essais de
cisaillement a simple recouvrement et un corps réiéype a été utilisé pour les essais de

pastillage.

Il est important de signaler ici que les résistan@siduelles et les essais de pastillage
ont été principalement réalisés pour en testeaitabilité. Les valeurs obtenues a partir de ces
essais destructifs ne sont cependant pas directanterprétables, car a la fin de I'essai de
fluage (réalisé a 25°C) différents tests de rereiseharge et déchargement ont été effectués
sur le prototype, notamment a 36 °C. Ces essaimsdaorits dans ce document, ont soumis le
joint a un historique de chargement (mécaniquehetntigue) complexe, qui en a trés
certainement modifié les performances. Cet histeriqe doit cependant pas perturber la

faisabilité de cet essai ni sa répétitivité (tassjbints ayant subi le méme historique).

La Figure 1lI-31 illustre I'un des essais réalisg sn joint a simple recouvrement issu

du corps d’épreuve a double recouvrement.
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(@)

Figure I1I-31 Photo du dispositif d'essai a simple recouvremapgf illustration d’un essai de

cisaillement réalisé sur un des joints collés gpmecouvrement (b).

Les modes de rupture observés pour ces trois esstiété tous similaires : cohésifs
dans le béton a une profondeur de quelques milleset.a Figure 111-32 présente une photo
d’'un échantillon aprés rupture. A partir de cett®tp on peut remarquer clairement qu’'une
couche de béton est restée solidaire du renforposite lors du délaminage. La figure permet
aussi de constater que le retrait de collage de@mO(distance du bord de collage au bord du

bloc) a permis d’éviter la rupture en mode | dunjdidétachement du coin de béton prés du
bord — Voir paragraphe 111.1.4).

Figure I11-32 Photo d’'un échantillon aprés rupture.

Les charges de rupture obtenues lors des troissedsaisaillement sur joint & simple

recouvrement sont répertoriées dans le Table&i Les valeurs tres proches obtenues (43,6
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0,9 kN) valident la qualité de I'essai de cisaillath et démontrent 'adaptabilité du dispositif
de fluage a quatre demi-blocs. Cette constatatimni® donc notre choix, pour le futur banc
de fluage, vers ce type de dispositif au détrindéum dispositif a deux demi-blocs.

Tableau I11.3 : Résultats des essais de cisaillement a simpleiveement réalisés sur les

échantillons a simple recouvrement.

Echantillons Charge a rupture (kN)
1 44,55
2 43,21
3 43,02
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11.3.3 Modélisation analytique et numérique du comportemen élastique
linéaire des essais a double recouvrement: étudee da répartition de la
contrainte de cisaillement le long de I'interface allée.

Dans cette partie, seul le comportement élastiggtamtané relatif & la mise en charge est
considéré. Aucun mécanisme non linéaire, type enuamgement ou plasticité n’est pris en
compte dans la modélisation, du fait de la faibieensité de la sollicitation mécanique
appliquée sur le joint collé (approximativement®@Q0de la capacité ultime en cisaillement du
joint). Les effets et la modélisation du fluageosertraités dans la section suivante.

Les modélisations effectuées correspondent toubodth a une approche analytique
basée sur le modele de Voélkerg®OL 38] puis a un modéle numérique 2D réalisé a l'aide du
logiciel aux éléments finis CESAR-LCPC.

Comme expligué précédemment, ces premiers travaunmddélisation visent une
validation croisée de certaines de nos actiongcleerche, c’est a dire :

- la vérification de la conformité du comportement dujoint collé vis-a-vis de la
sollicitation exercée, confirmant ainsi la pertinece du systeme expérimental,

- la validation des modélisations effectuées

En effet, I'obtention d’'une adéquation acceptabiéreela mesure et la prévision du
calcul permet de valider le dispositif de mise drarge car elle vérifie qu’aucun artéfact
expérimental ne modifie le principe d’essai de raenisensible (par exemple pas de défaut
d’alignement trop important créant une flexion s#e.

Ensuite, la confrontation des calculs entre ewie#-vis d’'un essai dont la réalisation
a été voulue soignée, permet, si elle confirme itailarité des résultats, de valider les
différentes hypothéses de modélisation (géometoieditions aux limites, ...). Dans la suite de
cette étude, un outil numérique pertinent sera ydur interpréter les résultats expérimentaux
obtenus.

Pour réaliser les diverses confrontations envisggémis comparerons dans les sections
suivantes le profil de contrainte de cisaillemeatldng de linterface collée déduit des

enregistrements des jauges de déformations aveedéls issus des modélisations.
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1) Répartition de la contrainte de cisaillement le lgmlu joint collée issue a
partir des résultats expérimentaux

Des mesures de déformations longitudinales onemtégistrées par les jauges collées le long
des plats en PRF, au droit du plan de collage.réirgbe ces mesures, il est possible de déduire
le profil de contrainte de cisaillement du jointlléoNous en rappelons ici la méthode (voir

aussi[XIA 04]) :

Considérons un trongon de PRF collé sur une faébutdnt a l'abscisse; et se
terminant a I'abscisse,,, (voir Figure 111-33). Si nous admettons I'hypoteefune contrainte
de traction agissant er, plus importante que la contrainte de tractionsegis enx,,,, alors

I’équilibre du troncon de PRF impose que la diffia® de contrainte de traction doit étre
équilibrée par la contrainte de cisaillement agissaur la face du trongcon en contacte avec la
couche adhésive. On suppose ici que la distance kst deux extrémités du troncon de PRF

est suffisamment faible pour que la contrainte daikementr, ;,,, puisse étre considérée
comme constante entre ces deux points.
L’équilibre des efforts extérieurs sur le trongaups’écrire :
Tagivy LXw = X) =(0; —0,,) [Boge (111.4)
Avec :
X; et x,,, les distances respectives des extrémités du tnoaagdoord chargé du joint,

i+l

o, et g,,, les contraintes de tractions agissant respectinesw la plaque PRF &

etx,, .ete,o I'épaisseur du plat en PRF.

Prenons comme hypothése supplémentaire que leématds du trongcon considéré
coincident avec les positions de deux jauges ssivess(J; etJ,,,) sSitués respectivement a
une distance; et x;,, du bord chargé du joint. Les contrainigs et o,,, peuvent alors étre
exprimées en fonction des déformations longituéimahesurées par les jauges :

0, = Epge LE (111.5)
O, =Ep [Ey (111.6)
Avec :

Eqx- e module d’Young dans le sens des fibres dugre®RF

£ et g,, les déformations de traction mesurées respectivepar les jauges); et

J

i+l -
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Ainsi la contrainte de cisaillement moyenne danzolae située entre les deux jaugles
etd;,, de l'interface collée peut étre calculée a pattis mesures des déformations effectués

sur la facette supérieure de la plaque PRF, suladntmule :

£ — &y

i+1 i

Toiis1) = EpreBrre

(=1-4) (I1.7)

En appliquant cette méthode aux profils des déftama longitudinales enregistrés
apres la mise en charge (Figure 111-28), il estsiide de calculer le profil de contrainte de
cisaillement. Les résultats d’un tel calcul soritsentés sur la Figure 111-34.

La couche d’'adhésif est supposée extrémementdméeelle maniére que la contrainte

de cisaillement y est considérée constante dapaisseur.

fa(j_iﬂ} '(*\‘Hl - *\‘i) =

(0, —0;,1) €ppr =

1 i i
H H I
: S !
. X, . | i+l I ] (o]
H i+l i I
T ! I
PRF e I fTaii) I
! P E— I
H 1 1
Adheésif époxy ot , : ! :
I — I
I i :
F e I
| L I Vi~V X
| | H |
! I
! I
! I
! I
! I
! I

Béton

Figure 111-33 Méthode de détermination expérimentale du profitéertition de la contrainte
de cisaillement le long du joint de colle a paitds mesures des jauges de déformation.
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Figure IlI-34 Evolution de la contrainte de cisaillement le l@hgjoint collé (valeurs déduites

des mesures expérimentales).

i) Calcul du profil de cisaillement avec le modele délkersen

Dans cette section, nous cherchons a vérifier guedmportement mesuré du joint est
conforme a la prédiction d’'un modele déja validésdde nombreuses études similaires a la
notre. Le raisonnement étant qu’une confrontatatisfisante de la mesure a la théorie valide
les hypotheses du calcul, et notamment celles coactle chargement réellement appliqué.

Le modele analytique que nous utilisons pour peséir modéliser la répartition des
contraintes de cisaillement le long de l'interfaodiée béton/composite est le modéle théorique
de Volkersen (décrit dans le paragraphe 1.3.3).r Rappel, ce modéle est basé sur les

principales hypothéses suivantes :

. Les matériaux utilisés présentent un comportemlastigue linéaire isotrope.
. Les contraintes de traction sont constantes dan&paisseurs des adhérents.
. La couche colle est sollicitée uniqguement en desaiént.

. Les moments de flexion due aux sollicitions darsil& collé sont négligés.

Ces hypothéses semblent particulierement cohérantss notre étude expérimentale.

En effet, la faible épaisseur de colle laisse gésa’une faible variation de la contrainte de
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cisaillement dans I'épaisseur, les mesures desgag partie non collée ont montré que la
flexion est négligeable et le niveau d’effort agpk lors de la mise en charge a été calculé
pour solliciter le joint dans son domaine élastidubypothése d’un comportement isotrope du
PRF reste acceptable dans notre étude car nousssbés au comportement mécanique dans
la direction des fibres et nous considérons leaatéristiques mécaniques du PRF associées a

cette direction lors des calculs utilisant la theéade Volkersen.

Lors du calcul, nous avons considéré qu’'une camtaile traction uniforme de 120
MPa est appliquée a la section d’extrémité de taelle composite. Ensuite le profil de la
répartition de la contrainte de cisaillement legatu joint collé a été entierement établi a partir
de I'équation (1.34). Le profil de cisaillement calé est présenté sur la Figure IlI-35 et y est
confronté aux profils déduits des mesures de jaughés sur chacune des deux faces A et B

du corps d’épreuve ainsi gu’'a leur moyenne.

Il convient de noter que chaque valeur de coneailet cisaillement calculée a partir des
données expérimentales est une valeur moyennédasdistance entre les deux jauges
successives correspondantes (voir Eq. 111.7). @r,contrainte de cisaillement n’est pas
constante entre deux jauges successives et leegtatk contrainte n’est pas linéaire. Il n'est
donc pas complétement pertinent de comparer lauvaléduite de la mesure (et qui est
moyennée sur la distance entre les jauges sucesysivec le résultat issu du modele théorique
de Volkersen calculé a mi distance entre les jaujiesi afin de faciliter la comparaison entre
I'expérimentation et le calcul, les valeurs destrintes de cisaillement obtenues a partir de
modele théorique de Volkersen et moyennées sutisésnces entre les jauges sont ajoutées a
la Figure I1I-35. Ces valeurs moyennées sont not@&ikersen - Valeurs moyennes de la

contrainte de cisaillement ».
Sur la Figure I11-35, il est possible de constatee corrélation jugée satisfaisante entre

les valeurs expérimentales et celles issues dulc&ette constatation constitue un élément de

validation du systeme expérimental.
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Figure I1I-35 Confrontation du profil de cisaillement calculéaide du modéle de Vdlkersen

avec les profils déduits des mesures expérimentales

iii) Modélisation numérigue sous CESAR-LCPC

Cette section a pour but de présenter le modéleéniqoe aux éléments finis utilisé pour
déterminer la répartition de la contrainte de desaient le long du joint collé a la fin de I'étape
de chargement. Cette modélisation numérique, uige Validée, sera utilisée par la suite,
notamment dans le chapitre suivant, pour tenir ¢entle comportements rhéologiques non

linéaires.

Calcul 2D :

Un modeéele numérique 2D du joint collé a tout d’abété réalisé a I'aide du logiciel CESAR-
LCPC. Dans ce modéle tous les matériaux utilisétofh adhésif, PRF) présentent un
comportement élastiqgue linéaire isotrope. L’hypethédu comportement élastique a été
adoptée du fait du faible chargement imposé. Da,plme étude précédenfdRR 09) a
montré que le caractere orthotrope du PRF n’a fefetisensible sur les principaux résultats
du calcul. Ainsi I'hypothése d’un comportement ispe du PRF reste acceptable dans notre
étude, d’autant plus que nous nous intéresson®mpartement mécanique dans la direction
des fibres. Nous considérons alors pour le PRFcéeactéristigues mécaniques associées a
cette direction. Les valeurs des propriétés degnaatx utilisés dans les calculs sont issues des
fiches techniques des produifSika®Carbodur® S], [SIK-30] et [CST 11-h] Elles sont

résumeées dans le Tableau (l11.4).
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Tableau I11.4: Propriétés mécaniques des matériaux utilisés ldamsdele EF.

Matériaux Module d'Young Coefficient de Epaisseur
(GPa) Poisson (mm)

Adhésif 12,7 0,3 1

Béton 35 0,3 102,5

Plat PRF 165 0,3 1,2

Les corps d’épreuves respectent deux symétrieses’§X) et (OY) Ces symétries
permettent donc de simplifier le domaine d’étudeurrguart de corps d’épreuve (voir Figure

[11-36). Pour ce modéle 2D, nous avons admis I'lthipee des déformations planes.

PRF ©
N Q1

Adhésif epoxy ot |
I i3 I
L :
O ll ..................... il
'''''''''''''''''' [

= 'T."'.."'.T'.'.'.'T'."."l'l_.'".."'..",.".'.'.'.'.l"'l'__

S R [ S SRR Ot A
I N TR R T AT R, i
5 I e P e W PO e M

Figure I1I-36 Conditions de symétrie du corps d’épreuve étudié.

Le systeme étudié est donc formé de deux adhécelits entre eux par un adhésif.
L’adhérent du dessus (PRF), I'adhérent de dessbéw®r() et la couche d’adhésif époxy
présentent des épaisseurs respectives de 1,2 2, @ et 1 mm. La géométrie ainsi que les
conditions aux limites (effort et déplacement) ire@® sont présentés sur la Figure I11-37.

160



240

120 -
MPa

it
-
11]i2]

102.5

T

X

Figure 111-37 Conditions aux limites et géométrie du modéle Bméhsions en mm).

En toute rigueur, le vérin applique un effort seibeton, et les conditions de symétrie
font que le déplacement du PRF est bloqué a somreité (si on considére le quart de
systéeme). Or, ces conditions (effort appliqué &udace du béton et déplacement du PRF
bloqué a son extrémité) rendent le systéeme num&ngu stable. C’est pourquoi nous avons
choisi des conditions aux limites différentes (effgppliqué a I'extrémité du PRF et surface du

béton bloqué), les deux systemes mécaniques &faiviaéents.

La Figure I11-38 présente le maillage du modele Béur cette étude le maillage utilise
des éléments quadratiques (8 nceuds) et trianguldiBe nceuds). Ce maillage a été
particulierement raffiné autour des deux extrémit€da zone collée. Pour le probléme étudie,
le maillage dans la zone du front de colle, du chtéord chargé, a été resserré pour rendre
compte avec précision de I'important gradient det@inte attendu dans cette zone. Dans le
domaine occupé par le bloc support en béton, lasitkernles éléments suivant I'ax@X)
s’accentue graduellement avec la proximité du btodué.
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Figure 111-38 Maillage du modele EF 2D.

Un calcul a été effectué en reproduisant le chaegeraxpérimental initial. Pour cela,
une contrainte de traction de 120 MPa est imposgelas face suitée a I'extrémité du
composite, coté non collé (Figure 111-37). Le plkafe contrainte de cisaillement obtenu sur la
facette supérieure de la couche colle (a I'intexfealle/PRF) est présenté sur Figure 111-39. Sur
la figure, ce profil est comparé a celui fourni parmodéle de Volkersen. La similarité des
deux profils valide la modélisation.
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Figure 111-39 Profils de contrainte de cisaillement obtenus panbdélisation EF et le modéle

de Volkersen.
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Calcul 3D :

La modélisation 2D se présente comme une simpiificadu probléme réel impliquant des
hypotheéses ne correspondant pas strictement aligéréxpérimentale. Par exemple, elle ne
permet pas de rendre compte de la différence dedaentre le bloc béton et le plat PRF. Pour
vérifier que le calcul 2D reste néanmoins pertin@atus proposons dans cette section une
modélisation 3D dont les résultats seront comparéssux de la modélisation 2D. Nous
pourrons ainsi juger de la pertinence de cetteiélermui offre nhotamment l'avantage d’un
co(t numérique acceptable. Pour cela un modéle nguee3D du joint collé a été réalisé a
l'aide du logiciel CESAR-LCPC. Comme dans le mod2[@, tous les matériaux utilisés
présentent un comportement élastique linéaireapetrLes propriétés des matériaux utilisés

lors de cette étude sont identiques a ceux inttediains le modele 2D (Tableau 111.4).
Les corps d’épreuves respectent trois symétriepldes (XY) (XZ) et (XZ). Ces

symétries permettent donc de simplifier le domaif&ude en un quart de corps d’épreuve

limitant ainsi le nombre d’éléments a traiter Idtscalcul (voir Figure 111-40).

Adhésif époxy

©2)

..............

Béton

Figure IlI-40 Conditions de symétrie du corps d’épreuve étudié.
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La Figure IlI-41 présente les conditions aux limi{effort et déplacement) du modeéle
3D étudié.

Composante du déplacement

(0Z)

suivant (y)bloquée sur la face latérale r PRF
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_ 120 MPa
! ,’: :,Ql—b
. 240 50
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&° \O \g\
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-
o

Figure 111-41 Conditions aux limites et géométrie du modéle Bméhsions en mm).

Comme pour le modéle 2D, les conditions expérimesté.e. le vérin applique un
effort sur le béton, et les conditions de symdwig que le déplacement du PRF est bloqué a
son extrémité) ne sont pas reproduites dans le Im@&dE car ces conditions rendent le systéme
numérigue peu stable. C’est donc sur un ensembleodditions aux limites équivalentes
(effort appliqué a I'extrémité du PRF et surfacebdton bloqué) que se fonde le calcul. Ceci
conduit a appliquer une contrainte de traction 8@ MPa sur la section située a I'extrémité
libre du plat PRF.

Pour ce modele 3D, le maillage utilise des élémgotlratiques et a été raffiné dans
les zones de concentration de contraintes et @dgplierement a proximité du front de colle,
du coté du bord chargé, ceci afin d’étre en meslgerendre compte avec précision de
I'important gradient de contrainte attendu dangsecebne (Figure 111-42).
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Figure 111-42 Maillage 3D du modeéle EF — Les traits orange cpoadent aux directions de
déplacement bloqués.

Le profil de contrainte de cisaillement obtenu @& modéle 3D, suivant I'axe
positionné a mi-largeur de la couche de colle essgnté sur la Figure 111-43. Sur cette méme
figure, ce profil est comparé a celui fourni parnedeéle 2D. Du fait de la trés proche
similitude des deux profils, il a été décidé de smmer le modeéle 2D, moins colteux
numériquement, pour la suite des travaux de matidis de cette these.
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Figure 111-43 Comparaison des profils de contrainte de cisaill@rteelong du joint collé

obtenus par la modélisation aux EF en 2D et 3D.
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iv) Comparaison entre les résultats expérimentaux, lad8élisation aux EF 2D et
le modéle de Volkersen — Conclusions

Les modéles numériques EF (CESAR-LCPC) et analgtiydlkersen) ont été réalisés pour
valider le dispositif d’essai et disposer de moygasalcul qui nous permettront, par la suite et
pour des cas de sollicitation complexes, de présticdanalyser le comportement du joint collé.
Les résultats des différents calculs, présentés Bansections précédentes sont rappelés sur la
Figure Il1-44.
Il en ressort que :
- le comportement du joint est conforme a la préaticdu calcul, validant ainsi le
systeme expérimental, au moins pour cette étapbatgement
- la modélisation aux éléments finis 2D est apteeadre compte du profil des
contraintes de cisaillement dans le joint coll&femant ainsi la pertinence du modele
qui pourra donc étre exploité en envisageant desdk comportement non-linéaires du

joint collé.

On notera que le modele de Vdélkersen reproduit daei@ne satisfaisante le profil de
cisaillement tout en surestimant la contrainte idaibement a proximité du bord chargé. Il est
utile de rappeler ici que ce modéle analytigueaselsur des hypothéses simplificatrices. Il ne
prend pas en compte le cisaillement des adhérénsuimpose une contrainte de traction
uniforme dans I'épaisseur des adhérents ce quomespond pas a la réalité expérimentale.
Bien que le modéle de Volkersen puisse étre url didfude pertinent, nous avons préféré
poursuivre nos travaux de modélisation en nousappsur le modéle aux EF, celui-ci offrant
des possibilités simples de prise en compte du haadl fluage. Ces travaux sont présentés

dans la section suivante.
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Figure IlI-44 Comparaison des profils de cisaillement issus ddal@numérique, du modele

analytique de Volkersen et des résultats expériausnt

l11.4.  Comportement en fluage des joints collés béton/coropite

Dans cette section, nous allons tout d’abord ptésdea profil de déformations mesuré sur le
prototype a l'issu de la période de fluage et lmparer au profil instantané. Nous proposerons
ensuite une modélisation aux EF du comportementflemge des assemblages collés
béton/PRF. Cette modélisation prend en compte epootement viscoélastique non-linéaire
de la couche colle en se basant sur les résukatesbkais de fluage en traction réalisés sur les

éprouvettes de colle et présentés dans le chapéogdent

1.4.1 Mesure de I'évolution des profils de déformation awcours du temps

Les valeurs de déformations longitudinales mesupzesles jauges collées sur la facette
supérieure des plats PRF sont représentées sigueeHll-45 pour laquelle I'origine de I'axe
des abscisses correspond au bord de collage dudoeatbargement. Cette figure présente les
résultats expérimentaux enregistrés a la suitehdugement ainsi que les mesures obtenues

aprés un mois de fluage. Chaque point correspamteavaleur moyenne calculée a partir des
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deux mesures fournies par les jauges de défornsagdnées symétriguement sur les deux
cOtés opposés du corps d’épreuve (Voir Figure3)I-2

Les profils avant et aprés fluage présentés sufFigure I111-45 indiquent une
augmentation des déformations longitudinales suplats composites le long du recouvrement
aprés un mois de fluage. Ce résultat attendu est@rd avec ceux décrits par d’autres auteurs
(par exempldMAZ 11]). Ces évolutions des déformations aprés un moiside en charge
mettent en évidence le mécanisme de redistributies contraintes entre les adhérents
consécutif au phénomene de fluage de l'interfadeésigtle. Ainsi plus la colle subit une
déformation de fluage importante, moins elle tragistocalement d’effort et plus la longueur
nécessaire a ce transfére est importante. Ce glige la Iégére augmentation de la longueur
d’ancrage observée sur les Figure IlI-45. Le fluakge I'interface tend donc a réduire la
concentration des contraintes de cisaillement ximité du bord chargé du joint et, pour
continuer a maintenir I'équilibre, & augmenter ¢estraintes de cisaillement pour les parties
collées éloignées du bord. A partir des valeursgrtées dans le Tableau III.5, il est possible
de constater que les déformations mesurées a 15dwmibord ont évolué de maniére plus
importante apres fluage (76 et 73 pdef) que lesrdedtions enregistrées par les jauges situées
a 5 mm du bord (33 et 48 pdef), ce qui traduit hiae redistribution « vers l'intérieur » des
efforts. En s’éloignant encore du bord, on constpte ce phénoméne persiste, puisque les
évolutions de déformation restent importantes (sup0% pour les jauges a 135 mm et inf. a

10% pour les jauges a 5 mm).
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Figure IlI-45 Comparaison entre les profils de déformations lmgnales enregistrés sur le

composite apres le chargement et aprés un molsaiget
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Tableau 111.5 : Evolutions des déformations enregistrées parjdeges de déformations

collées sur les deux facettes opposées (A et B).

Distance au 5mm 15 mm 50 mm 90 mm 135 mm
bord

N° Jauge JC-a JC-b Jil-a Jl-b J2-a J2-b J3-a J3-b Jd4a J4-b J5-a J5b

Déformation 742 754 485 606 270 272 81 79 49 53 31 30
instantanée

(udef)

Evolutonde +11 +13 +33 +48 +76 +73 +34 +41 +21 +22 +10 +12
la déf. apres
fluage (udef)

Evol. déf. 15 1,7 6,8 8,0 28,0 26,8 422 51,7 429 390 334 304
apreés fluage /

def. Instant.

(%)

De plus, les jauges situées dans la partie cerdesigplats composites (JC-a et JC-b, au
droit du composite non collé) montrent des évohgiextrémement faibles de la déformation
(voir Tableau IIl.5) ce qui confirme que le fluaghi composite reste un phénomene

négligeable vis-a-vis du fluage de I'interface éell

111.4.2 Modélisation aux EF du comportement en fluage dessaemblages
collés

Cette partie présente I'approche numérique dépleyéde logiciel aux EF CESAR — LCPC
pour modéliser le comportement en fluage non lmeédies joints collées béton / PRF tel
gu’'observé expérimentalement. Ces travaux s’appsienle modele rhéologique de Burgers

identifié au Chapitre I1.

i) Modélisation du comportement de fluage sous le mieddlSC et validation a
partir des essais de fluage en traction de I'adliési

Il existe plusieurs modéles rhéologiques pour déde fluage des matériaux. Ces modeles sont
pour la plupart constitués d'un assemblage en lpkralou en série de ressorts et
d’amortisseurs. Le logiciel CESAR-LCPC integre agrs de ces modeles rassemblés au sein

du module «VISC ». Celui-ci permet d'utiliser desdeles de type Kelvin-Voigt-Zener
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(Figure 111-46) qui combinent en série soit un mwssavec une cellule de type Kelvin-Voigt,
soit un assemblage de plusieurs élément de typeirkebigt-Zener (20 maximum).
Cependant le modele de Kelvin-Voigt-Zener, ne pneasl en compte le fluage secondaire. Or,
il nous sera utile de pouvoir rendre compte dugtuaecondaire au vue de la durée prévue des

futurs essais de fluage (pour rappel, un essaieddumée d’au moins un an est programme).

Pour constituer des éléments aptes a rendre codiptfluage secondaire, il est
nécessaire d’ajouter un amortisseur en série aelmdcklvin-Voigt-Zener, ce qui mene a des
éléments de type Burgers. Ces derniers n’étandipastement disponibles dans la bibliotheque
du module VISC, il est tout de méme possible desttaire un équivalent a un modéle de
Burgers en assemblant en série un ressort et ddlukes de type Kelvin-Voigt et en affectant
a l'une des deux cellules un tres faible moduleadig (Figure 111-46). Dans la suite de ce
document, nous ferons référencenandele équivalent de Burgepsur désigner un tel modele

construit avec deux cellules de Kelvin-Voigt.

E,

’ — WM
n
1]
—1 1

» — M —
EO

n,

I

1 |

C)
E, E,
E, 0 AR
i~ = E
Ny n,
T

Figure IlI-46 Modéle de Burgers (a) ; Modele de Kelvin-Voigt-Zelb) et Modele

équivalent au modele de Burgers et construit aeex dellules de Kelvin-Voigt (c).
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Avant de débuter de complexes travaux de simulationoomportement a long terme du
joint collé, il nous a semblé nécessaire de vérléebon fonctionnement du module VISC et
notamment sa capacité a traduire efficacement uagél des adhésifs qui présentent un
comportement conforme au modéle de Burgers.

Pour effectuer cette veérification, nous avons tdatbord comparé les résultats des
essais de fluage réalisés sur I'adhésif époxy Si@A®BO (présentés dans le Chapitre Il) avec
ceux obtenus par une modeélisation aux EF utilisantodele équivalent de Burgers du module
VISC, puis avec les solutions analytiques résulthntodéle de Burgers. Les parametres du
modele (analytique et numérique) ont été identifiéar chaque niveau de contrainte dans le
Chapitre Il. Sur la Figure 111-47, il est possild@®bserver que les courbes de fluage obtenues
numériguement se confondent avec la solution agakytde Burgers, validant ainsi le modeéle
équivalent du module VISC. A l'instar de ce qui iaveté présenté dans le Chapitre I, un

accord tres satisfaisant a été obtenu entre lalisatién et les résultats expérimentaux.

6000 -
o Expérimental - 10 MPa

5000 - - - - Modéle de Burger - 10 MPa

—VISC - CESAR - 10 MPa
4000 -
o Expérimental - 8 MPa

3000 - - - - Modéle de Burger - 8 MPa

——VISC - CESAR - 8 MPa

2000 -
& Expeéerimental - 5 MPa

Déformation de fluage (x10 "3)

1000 - - - Modéle de Burger - 5 MPa

——VISC - CESAR - 5 MPa

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0E+0 5.0E+5 1.0E+6 1.5E+6 2.0E+6 2.5E+6 3.0E+6 3.5E+6

Temps (s)

Figure IlI-47 Evolution dans le temps de la déformation longitatk de la colle Sikadur® 30
sollicitée a différents niveaux de contraintesh&gs expérimentaux, modélisation aux EF

et solutions analytique).
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i) Complément de validation du modele équivalent dedgars a partir d’essais
de la bibliographie

Afin de vérifier la capacité du module VISC a rafuoe efficacement le comportement de
fluage d’'un assemblage collé de type joint & doubtmuvrement, nous avons modélisé les
essais décrits par Choi sur ce type de jg@HO 07] en nous appuyant notamment sur le
modele équivalent de Burgers dont les paramétreéténdentifiés sur ces mémes essais.
L’expérience réalisée par Choi consiste en un essduble recouvrement classique
dans son principe mais dont la géométrie est pladeste que celle habituellement utilisée
pour ce type d'essai (Figure I1I-48). Cette expdree de fluage présente cependant de

nombreuses similitudes avec I'essai mené sur pottetype.

50 mm 50 mm 50 mm g
U39 mm
=(0176 = 1.50 mm
;‘mly.m —'—ﬁ T .Iﬁf#‘%;
] fa M
Epoxy 8 mm
. ) i 1 ;
& ( e | M e—
. 4 ot T 3
Shmm | |Concrete  Steelplate., | |y Unthanded Sieel bur
@ o ol 0
il [ ol T D5 1
e e

fi mm 110 mm

Cingrele

FRP sheets & T

......

i sy
Epaxy e
Caomerete t
o

Figure 111-48 Dimensions et principe du montage utilisé par GasiO 07].

Le bloc de béton mesure 5655 x 110 mmi. Le plat composite long de 150 mm
présente une largeur de 35 mm et épaisseur3®endm. Il est collé sur 50 mm a partir du bord

du bloc support en béton. L'épaisseur de la codeheolle est de 1,5 mm.

On notera que :

- le dispositif présentant des dimensions asseitepet’adhésif y est collé sur une
longueur plus courte que la longueur d’ancrageatposite,
- le composite est collé des le début du bloc derhéans retrait, ce qui produit donc

des effets de bords importants dans le béton, cooataea été discuté en début de chapitre.
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Afin de déterminer les propriétés visqueuses dghEsif, on suppose dans un premier
temps que la contrainte de cisaillemerdst constante le long de I'adhésif. La modélisatio
démontre que cette hypothése est acceptable, enigpee approche, dans ce cas spécial
puisque :

- lalongueur collée est tres faible, et notammeus pletite que la longueur d’ancrage,
- I'adhésif étudié présente un faible module d’Yoanmgsi que de faibles caractéristiques

visqueuses.

Sous I'hypothése que seule I'adhésif flue, et @ueoluche adhésive n’est soumise qu’a
une sollicitation de cisaillement, I'évolution dalestemps du déplacement du bloc de béton,
provoquant I'éloignement des deux blocs I'un deitfe, peut alors étre directement attribuée

au glissement de cisaillement de fluage de la ocmadhésive (Figure 111-49).

Figure I11-49 Représentation schématisée du déplacement du élbétdn consécutif au

fluage de la couche adhésive.

Sous I'hypothése d’'une contrainte de cisaillemenbnstante au sein de I'adhésif, on

peut alors conclure que chaque point du joint dmlke se déplace d’'une longueautelle que :

u 7
=2 1.8
=" G (111.8)
Soit encore
e
u=—1[0o 1.9
= (111.9)

Oue et G sont respectivement I'épaisseur et le module slgl@ment de I'adhésif.

Ainsi pour un fluage de type Burgers, on en dédué le glissementi peut se calculer

suivant :
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u(t):2[(1+V)Eemﬁi+i(1—e_”?)+i} (111.10)

E, E 1o
Ou:
. E, est le module instantané (module d’Young) de l&gifh v est le coefficient
de Poisson.
. 1, ,E,, n, sont les parametres du modéle de Burgers.

Les parameétres du modele de Burgers sont déterraipéstir de la courbe d’évolution
deu(t) [CHO 07] sous I'hypothése d'une contrainte de cisaillenmemistante le long du joint.
Sous cette hypothése, la contrainte moyennau sein de I'adhésif est de 0,17 MPa. Les
paramétres du modéle de Burgers correspondant mpartement de l'adhésif ont été
identifiés et leurs valeurs sont présentées stialdeau 111.6.

Tableau I11.6: Paramétres du modele de Burgers identifiés aruhkasi essais de Choi.

E, (MPa) 17, (GPa.s) E,(MPa) 1, (GPa.s)

6,63 132600 3,213 400

Le maillage tracé pour modéliser les essais de €staieprésenté sur la Figure 111-50.

25 mm

110 mm
Figure 111-50 Maillage 2D du probleme étudié.
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La confrontation jugée satisfaisante des mesur@grarentales du déplacement de
fluage avec les résultats de la modélisation, ptésesur la Figure IlI-51, constitue une
validation des principes de modélisation adoptés pette étude. Il convient par la suite de les
mettre en ceuvre sur la simulation du comportemenfluhge du prototype qui constitue
cependant une structure plus complexe (contramteghillement non homogene dans le joint,

modéle de fluage non-linéaire).

0.4

AN
03
E
E
=
I 2 Expérimental
E 02 —VISC - CESAR
s
Z EN
-
0.1 J_\
0 T T T T T T T T T T T )
0.0E+D 2.0E+6 4.0E+6 6.0E+6 8.0E+6 1.0E+7 1.2E+7

Temps (S)
Figure 1lI-51 Confrontation entre résultats expérimentaux et kitran VISC — CESAR.

111.4.3 Modélisation du fluage non-linéaire de I'assemblageollé étudié

Dans cette section, nous allons décrire nos tradauxodélisation du comportement de fluage
du prototype. Ceux-ci se basent sur la descripdiorsysteme mécanique étudié (géomeétrie,
conditions aux limites) présentés lors des caloitant a reproduire le comportement
instantané du joint collé du prototype (Figure3n} ainsi que sur le modéle équivalent de
Burgers dont la capacité a reproduire des résudtgisrimentaux de fluage vient d’étre validée
dans la section précédente.

Comme il I'a été précisé dans le Chapitre Il, I'éslifi utilisé pour le prototype présente
un comportement de fluage non-linéaire. Or, le ipa# contrainte mesuré sur le prototype
(Figure 111-35) est le lieu d’'importantes variatmle la sollicitation. Il en résulte donc des
phénomenes complexes. Par exemple, la complaisbndeiage de la couche de colle a un

instant donné dans la zone proche du bord chargéituest beaucoup plus importante que
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celles pour des zones éloignées de ce bord chdogs. avons décrit dans la section précédente
le moyen de rendre compte du comportement de fldadadhésif Sikadur® 30 en utilisant un
modele équivalent de Burgers construit a partidelex cellules de Kelvin-Voigt. Cependant,
ce modele du logiciel CESAR-LCPC (modulé VISC) égtivalent a un modéle de Burgers

linéaire c'est-a-dire que les parameétres du maigieindépendants de la contrainte.

Pour rendre compte du caractere non-linéaire duétepdans procéder a un lourd
travail d’'intégration numérique dans le logiciebus avons donc eu recours a un artifice de
modélisation consistant a diviser le domaine d’ét(ice. la couche de colle) en plusieurs sous
domaines que nous nommeramepar la suite. Dans chaque zone, le modele équivdken
Burgers linéaire est utilisé avec les paramétrestifiés pour la contrainte de cisaillement
moyenne agissante dans chaque région. Pour calautemtrainte moyenne, on se référe au

profil de contrainte de cisaillement calculé apeesiise en charge (Figure I11-39).

La couche de colle a ainsi été divisée en 6 zoaes tesquelles il a été possible de
calculer une contrainte de cisaillement moyenneFigare 111-52 illustre la décomposition de
la couche de colle en 6 zones et indique la valeda contrainte de cisaillement moyenne dans
chaque zone. On notera que parmi ces zones, buseeit dans les 12 premiers millimétres de
la couche adhésive car ces zones sont celles semmisplus fort gradient de contrainte. La
localisation précise des zones, les valeurs moyedas contraintes de cisaillements ainsi que
les parameétres des modeéles équivalents de Burgatsiraliqués dans le Tableau 1ll.7. Les
paramétres du modéle de Burgers ont donc été éaleu utilisant les équations établies dans
le Chapitre II.
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Figure IlI-52 Répartition de la contrainte de cisaillement leglole la couche adhésive (a),

décomposition de la couche adhésive en différegtgisns (b).

Tableau I11.7: Caractéristiques des 6 zones définies dans la ecathésive et parameétres du

modeéle de Burgers associés.

Zone Distance au Contrainte de Parametres du modéle de Burgers correspondant
bord chargé cisaillement moyenne a chacune des zones de contrainte
(mm) dans la zone (MPa) E, n, E, 7,
(GPa) (GPa.s) (GPa) (GPa.s)
1 0-24 13,77 12,7 3,8x%0 6,37 6,73 x 10
2 2,4-4,8 9,98 12,7 12,55x%10 3,69 10,62 x 10
3 48-17,2 7,3 12,7 29,07x10 4,23 14,60 x 10
4 7,2-96 5,34 12,7 53,89 x10 5,90 18,48 x 10
5 9,6 - 12 4,0 12,7 82,01x10 7,66 21,68 x 10
6 12 - 240 4,0 12,7 82,01x10 7,66 21,68 x 10

Une analyse numérique de fluage du joint de call@mtotype a été ensuite effectuée
en utilisant le modele équivalent de Burgers damscene des 6 zones définies, et dans
lesquelles les paramétres de modéle de Burgergspmmdants a la contrainte moyenne
identifiée ont été introduits. Dans cette modéiisatles adhérents (béton, PRF) présentent les
comportements élastiques linéaires isotropes ésilgour le calcul de la réponse immédiate du

prototype. De méme, le maillage, les conditions Bmites, la géométrie et les conditions de
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chargement de ce modele EF ont été conservéespmauveau calcul.

Pour présenter les résultats du modéle, nous avomsme dans le calcul élastique,
moyenné les déformations calculées sur les ménmegidnrs que celles des jauges dont on
cherche a comparer la mesure. Ces données sorgsneEF - Valeurs moyennes de la

déformation longitudinale».

Les résultats de la confrontation de la simulagbmle la mesure sont présentés sur la
Figure IlI-53. On peut y constater que le modeleraduit assez fidélement le profil
expérimental. Il sous-estime cependant Iégerensend€formation de fluage dans les régions
les moins sollicitées tout en les surestimant &ipré du front de colle du coté du bord
chargé.

B B At A A B

800 L. _| . I L] .. (R NN A A L. L.

+ Valeur moyenne déformation expérimentale

700 - Xgof—m i -
§ ' ' ' ' e EF - Déformation longitudinale localisée

600 +- A [ I J

A EF -Valeur moyenne de la déformation longitudinale

500
400
300
200

Deéformation longitudinale { x 10'6}

100

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distance du bord du joint chargé (mm)
Figure [lI-53 Déformations longitudinales mesurées sur la facetp@rieure du plat de PRF le
long du recouvrement aprés un mois de fluage — @oagon entre I'analyse EF (fluage

non-linéaire) et le profil expérimental.

Plusieurs profils de répartition de la contrainéecikaillement le long du recouvrement

ont été calculés et sont confrontés sur la Figin®4l. Ces profils sont ceux de :

. la répartition des contraintes de cisaillemenblgylde I'interface collée calculée

apres chargement, déterminé par le modele EFaliastiéponse élastique instantané),

. la répartition des contraintes de cisaillemenbleglde l'interface collée aprés un

mois de fluage, calculée avec le modéle de fluagEaire (modéle équivalent de Burgers),
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c’est-a-dire en ne considérant qu’un seul jeu darpatre du modéle de fluage pour 'ensemble
du domaine représentatif de la couche de colle pa@ameétres du modéle de Burgers ont été
calculé en utilisant les équations établies da@higpitre I1).

. la distribution des contraintes de cisaillemenioleg de I'interface collée aprés
un mois de fluage, calculée sous I'hypothese d’'ompmortement de fluage non linéaire

introduit en affectant un jeu de parametre du nedelfluage par zone.

Les résultats présentés sur la Figure 11I-54, indig que le fluage (linéaire et non-
linéaire) provoque une redistribution des contesrie long du joint a recouvrement. Les deux
modéles de fluage prédisent une diminution impeéetalu pic de contrainte de cisaillement au
bord chargé du joint de colle, par rapport au prdé contrainte instantané. Cependant, la
baisse de la contrainte a I'extrémité du joint lestucoup plus importante dans le cas du
modéle de fluage non linéaire. Ce modeéle prévoitptless un décalage de la contrainte
maximum qui s’éloigne du bord chargé du joint d'ulistance de 8 mm. Ce résultat est d'un
intérét primordial, surtout en ce qui concerne uaabilité et la performance a long terme des
assemblages collés, car il suggere que le fluagkdeéduire les concentrations de contraintes
dans ces assemblages collés. Il demande cependdarg éonfirmé par une étude numérique
plus poussée (par exemple en intégrant réellermanbbéle non-linéaire).

18 +---- 1= m e ememem Femmmy e P qmmem CTETEY RTEIE - qememem T - -
w ] E I l l E E I E E E l E I E
% L A s [ P I T I P R A P i
= 14 ...i......1 —EF - Modele élastique instantané - répartition de la
S contrainte de cisaillement
E 27 . | = =EF - Modéle de fluage non linéaire - répartition de la
T 1041 N contrainte de cisaillement ;
w 1 1 1
o 8 I ««««« EF - Modéle de fluage linéaire - répartition de la contrainte
S 1\ L de cisaillement
e : - S L Lo L o S Lot
£ : i ; A : C
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1= i E E E

o i i i i
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Distance de bord chargé du joint (mm)

Figure IlI-54 Comparaison entre les répartitions de la contralateisaillement le long de
I'interface collée obtenue par les différents meddtF (instantané, aprés un mois de fluage

linéaire, aprés un mois de fluage non linéaire).
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Durant le chargement (instantané ou de fluagdjpltede traction appliqué aux plats en
PRF est transmis vers le support béton. Ce trandfercontrainte entre les adhérents est
effectué a travers le fonctionnement en cisaillemdans la couche adhésive. Les résultats
expérimentaux ainsi que ceux issues des modélsatmalytiques et numériques montrent
I'existence d’'une importante concentration des i@ntes de cisaillement a proximité du bord
chargé. Les mesures publiées par plusieurs auteaus apprennent que la contrainte de
cisaillement se réparti ensuite sur une courteueng ditelongueur d’ancrage(par ex. [SIE
02] ou [COT 09). Plusieurs définitions existent pour la longudiancrage (voir par exemple
[Tal 97] ou[CHE 01]). Pour YuanYUA 05], la longueur d’ancrage correspond a la longueur
collée a travers laquelle 97% de la charge appdicgié le plat PRF est transmis au support
béton (pour un joint dont la longueur est trés deadevant la longueur d’ancrage). Si nous
retenons cette définition, il est possible de dalcles valeurs des longueurs d’ancrage relatives
aux trois courbes affichées sur la Figure Ill-5¢sCésultats, présentés dans le Tableau III.8,
indiquent que le fluage provoque une augmentatigmfgcative de la longueur d’ancrage par
rapport a la valeur initiale déterminée a partilaleéponse élastique instantanée. La encore, il
s’agit d’'un phénomene susceptible d’améliorer lealiité a long terme des joints collés. Ce
type de comportement (augmentation de la longuamcoage) a déja été constaté par d’'autres
auteurs[BEN 11] dans le cadre d’'une étude de durabilité, maisdggr joints soumis a un
vieillissement hygrothermique sans sollicitationcar@que.

Tableau 111.8: Longueurs d'ancrages calculées a partir des prafds répartition des

contraintes de cisaillement obtenues par les medefe

Modéle EF Longueur d’ancrage (mm)
Elastique instantané 72,0
Fluage non linéaire 81,6
Fluage linéaire 80,4
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l11.5.  Conclusion du Chapitre I

Ce chapitre a tout d’abord présenté les princigeslétails de conception d’un dispositif

expérimental innovant destiné a la caractérisagiorfluage des interfaces collés béton/PRF.
Une importante exigence était de limiter le voludeece dispositif de sorte qu'il puisse étre
installé dans une chambre de vieillissement cliquetj ce qui permettra ainsi de combiner la
sollicitation mécanique au vieillissement hygroth&ue et d’en étudier les effets synergiques.

Le systeme de chargement imaginé se base siisktitbn de vérins plats hydrauliques

Dans ce contexte, un banc de fluage prototype, gttant de solliciter en fluage
simultanément trois dispositifs, et donc trois eodépreuve a double recouvrement, a été
congu, construit, puis mis en ceuvre. Une instruatem spécifique des corps d’épreuves par
jauges de déformation a permis de suivre I'évolutitu profil de déformation le long du
recouvrement lors des essais de fluage. Les résuttgoérimentaux ainsi acquis sur ce
prototype ont tout d’abord permis de valider le dilmnnement instantané du dispositif
expérimental innovant. Cette validation a été catd@ par des calculs analytiques et des
simulations numériques de la réponse du joint caliée a la mise en charge. La cohérence de
I'ensemble des résultats (numériques, analytiquexpérimentaux) a de plus été considérée

comme un élément fort de validation du modele abxdalisé.

Le prototype a ensuite fourni les premieres mestgkdives aux essais de fluage des

interfaces menés sur un mois.

Dans une seconde étape de modélisation, nous pouwes intéressés au modeéle de
fluage non linéaire de l'adhésif Sikadur®-30 id&étidans le Chapitre Il. Une utilisation
pertinente des modeles de fluage existant darsdie aux éléments finis CESAR-LCPC nous a
tout d’abord permis de reproduire le modele de Brgdinéaire. Par contre, pour rendre
compte du caractére non-linéaire du modeéle tedentifié expérimentalement, nous avons di
diviser le domaine représentatif de la couche dke aans le modéle aux EF, en plusieurs
zones affectées chacune d’'un modéle linéaire dgeBsir Cette astuce permet, en premiére
approche de simuler le comportement en fluage iméaire de 'assemblage collé. Le profil de
répartition des déformations le long du recouvrensnsi calculé pour un mois de fluage a

fourni des résultats en bon accord avec les mesures

Par rapport au profil de cisaillement instantaeé,résultats du calcul du comportement
en fluage révélent une augmentation de la longuBancrage et une diminution de la

contrainte en bord de collage. La simulation dagdke non linéaire prédit une redistribution
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importante des contraintes le long du recouvremamgc un décalage de la contrainte
maximum qui s’éloigne du bord chargé. Ces résullatrandent cependant a étre confirmés
par des calculs complémentaires plus complexesessiéant l'intégration d’'un modeéle

réellement non linéaire, et non linéaire par partie

Il N’en reste pas moins que de tels résultats doigéee pris en compte dans le cadre
d’une étude rationnelle de la durabilité. Les cleamgnts induits par le fluage peuvent en effet
offrir des effets bénéfiques sur la durabilité agdaerme des assemblages collés vis-a-vis d'une
analyse élastique formulée en ne considérant qu®naentration de contrainte en bord de
collage. Ces phénomenes, nécessitent cependaneaEmombreuses études expérimentales
supplémentaires dont la plupart ne seront passé&satians le cadre de cette thése. Nous allons
cependant par la suite, nous intéresser a l'un ete aspects et étudier I'évolution de la
résistance résiduelle de linterface béton/PRF saméférentes périodes de vieillissement

couplé mécanique/hygrothermique.
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CHAPITRE IV

Etude du fluage des interfaces collees
couplé a une sollicitation hygrothermique

Le programme d’essai présenté dans ce derniertobase a répondre au besoin de données
expérimentales concernant la durabilit¢ des joictdlés, identifié lors de [I'étude
bibliographique. En effet, comme nous I'avons gm#i la combinaison d’'une sollicitation
mécanique et d’un environnement agressif peut @elatnent accentuer les phénomeénes de
dégradation et mettre en péril la pérennité du joatié.

Une partie importante des travaux présentés dansamiscrit a été consacrée a la
conception et a la validation du prototype de bdedluage des interfaces collées. Cependant
pour tirer pleinement parti de ce dispositif expémntal, il est nécessaire de I'utiliser dans le
cadre d’'une méthodologie compléte, comportanttigses suivantes :

» laréalisation du vieillissement de l'interface saharge,
» la caractérisation du comportement viscoélastigeid'athésif seul, notamment par

I'établissement de courbes maitresses,

» la réalisation d’essais destructifs pour évaluerékistance résiduelle des joints collés

apres vieillissement.

Cette méthodologie a déja été suivie dans les tbkapiprécédents pour étudier le
comportement sous charge (fluage) des interfacdéesp en I'absence de vieillissement
environnemental additionnel. Pour la suite de cagaux dédiés a I'étude des effets couplés
des sollicitations mécanique et environnementdlesi nécessaire d’adapter les différentes
étapes de la méthodologie comme suit :

» reéalisation du vieillissement de linterface sousmamge et en atmosphere agressive

(humidité relative et température élevées),

» étude de I'évolution des propriétés de I'adhésifl,sgous sollicitation environnementale
pour certaines éprouvettes et sous sollicitationplées pour d’autres éprouvettes,
» reéalisation d’essais destructifs pour évaluer duions de résistance résiduelle des

joints collés apreés sollicitations couplées mécamigt hygrothermique.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons déaigrdgramme de la campagne expérimentale
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lancée peu avant la fin des travaux de cette tli@sie recherche devant se dérouler pendant
une année, seuls les essais de caractérisatiaian{ia TO) et quelques résultats de la premiére
échéance de vieillissement (T1 = TO + 1mois) sepéatentés. Il nous semblait cependant
important de fournir les détails de cette campagae sa définition et son lancement ont

représenté une part importante du travail réals® plus, les premieres mesures, outre leur

intérét scientifigue, démontrent la faisabilité déerents essais.

Pour des raisons pratiques, l'intervalle de 1 m@id = TO + 1mois) n’a pas toujours
été strictement respecté pour toutes les sériassal’ePour simplifier la lecture de ce chapitre,
nous garderons le terme « T1 » pour faire référentae premiére échéance de vieillissement
sur le type d’éprouvettes considéré mais la duxgete de I'échéance de vieillissement sera

par contre systématiquement précisée.

IV.1. Description du programme expérimental

IV.1.1 Généralités

La campagne expérimentale décrite dans ce chapitmour but d’étudier et d’évaluer
I’évolution des performances mécaniques des jaiolies béton/PRF soumis a une sollicitation
de fluage couplée a un vieillissement hygrothermifgxposition dans une chambre climatique
a 40°C et 95 % d’humidité relative). La températdes 40°C (Iégerement inférieure a la
température de transition vitreus@&g) des résines époxy étudiées), couplée a Ieffort
mécanique appliqgué au sein de la couche adhéssveseasée accélérer les phénomenes de
sorption d’humidité et les dégradations associ€es. conditions de vieillissement sont ainsi
susceptibles d’engendrer une évolution signifieathes performances des joints collés testés.

Dans le cadre de cette recherche deux systemesntteaement par PRF disponibles
sur le marché national ont été étudiés. Chacurdees systemes de renforcement est basé sur
I'utilisation de plats pultrudés a base de fibresadrbone et d'un adhésif époxy capable de
polymériser a température ambiante. Des corps elé@s a double recouvrement (identiques a
ceux présentés dans le Chapitre Ill) ont été falesgen appliquant ces deux systemes de
renforcement. Le vieillissement accéléré des cdipgreuves est effectué dans la chambre de
vieillissement du Département Laboratoire d’AutdQ). L'interface collée béton/composite
y est sollicitte mécaniquement en fluage duramidiaode de conservation dans la salle de
vieillissement grace a un systeme hydraulique aésér et des veérins plats selon le principe

mis en ceuvre sur le prototype (voir Chapitre Hipis dont les capacités ont été étendues.
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Pour suivre I'évolution de la résistance résidudbe’interface collée béton/PRF apres
différentes périodes de vieillissements, un corgpréuve issu de chacun des deux systémes
de renforcement sera régulierement prélevé poarséinmis a des essais destructifs. Ces essais
destructifs seront basés sur le principe de l'esiaicisaillement a simple recouvrement
complété par des essais de pastillage réalisédesirzones sollicittes ou non sollicitées
mécaniquement. De tels essais permettront de dessqius précisément l'effet du
vieillissement hygrothermique de l'effet du viesBiement couplé. Lors des essais destructifs,
les corps d’épreuve a simple recouvrement (obtgrarsusinage des systemes a double
recouvrement) seront instrumentés, de maniere egnoidentifier une éventuelle modification

du mécanisme de transfert des efforts induite gardillissement du joint collé.

Le suivi de I'évolution du fluage du joint sous lsmtation couplée sera réalisé durant
toute la période de vieillissement. Pour cela, orps d’épreuve de chacun des systemes a été
instrumenté par un ensemble de capteurs qui suiemicontinu le déplacement de fluage des

blocs en béton (déplacement relatif d’'un bloc paport a I'autre).

Comme cela a déja été démontré par plusieurs auyteler vieillissement
environnemental (exposition a 'lhumidité et a lanp&rature), peut affecter non seulement
I'intégrité des deux liaisons interfaciales danwilet collé béton/FRP, mais aussi les propriétés
du matériau adhésif lui-méme. Pour étudier cettenttielle évolution des propriétés de
l'adhésif, des essais de vieilissement sous con&asont réalisés sur des éprouvettes
massiques fabriquées a partir des adhésifs étatidgses en charge en traction dans la salle de
vieillissement du DLA. D’autres éprouvettes massgjume sont soumises qu’aux conditions
environnementales de la salle de vieillissementinstar de ce qui sera fait pour les corps
d’épreuve béton/composites, une série de troisndiibas de chacun des deux systéemes de
colle sera régulierement prélevée pour étre soamies essais destructifs de traction. Ces
essais nous permettront de distinguer l'effet ceillissement hygrothermique pur (évalué a
partir des essais sur les éprouvettes non chamgéeaniquement), et I'effet de synergie lié au
couplage des sollicitations mécanique et hygrotimre) sur les propriétés mécaniques

(modules et résistance) de chacun des systemdsediésl
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IV.1.2 Salle de vieillissement hygrothermique du Départenmd Laboratoire
d’Autun

Les corps d’épreuve et les échantillons de colkeébvd stockés dans la salle de vieillissement
du Département Laboratoire d’Autun, spécialemenéraagée et équipée de systemes de
régulation de température et d’humidité pour lesobede cette étude. La durée programmeée
de vieillissement est de un an. La géométrie optmides corps d'épreuves a double
recouvrement a rendu possible le stockage de quaatter ces corps d’épreuves. La salle est de
plus équipée d’'un dispositif de fluage par tractibrecte (portique) destiné aux échantillons

d’adhésifs massiques (ce dispositif sera décris pard dans ce chapitre). La Figure V-1

montre un plan de la salle de vieillissement pegtida disposition des corps d'épreuves a

double recouvrement et du portique métallique.

1430 330
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Figure IV-1 Plan de stockage des corps d’épreuve dans ladmlleillissement (dimensions

en mm).
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Un humidificateur « HumiSteam Wellness » commeistapar CAREL France a été
utilisé dans cette salle. Il produit de la vapeon mpressurisée a partir d’éléments résistifs
immergés dans un cylindre bouilloire contenant’éau. La vapeur ainsi produite humidifie la
salle de vieillissement. L’humidificateur instalg I'extérieur de salle est relié par une
canalisation a un distributeur ventilé de vapewtait a l'intérieur de la salle. Ce systéme
permet de réguler la température et 'humidité. ddtient ainsi une température uniforme de
40°C et une humidité relative de 95 %. Un captgdcHique a été installé a l'intérieur de la
salle et en assure la gestion et le contréle dengpérature et de I'hnumidit€ln exemple de
relevé de mesure est présenté sur la Figure V€5 \lariations tres ponctuelles qui
apparaissent sur les courbes de la Figure IV-2espandent a des ouvertures de I'enceinte

pour vérification du bon déroulement de I'essai.
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Figure IV-2 Suivi des conditions environnementales dans |a skdlvieillissement.
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IV.1.3 Principe et application de la sollicitation de fluge/vieillissement
hygrothermique des joints collés

1) Fabrication des corps d’épreuve pour I'étude demjs collés

Dans le cadre de cette étude quatorze corps dégsea double recouvrement dont la
géomeétrie et les dimensions sont présentées d&@tsalgitre 11l ont été fabriqués. Cet ensemble
de corps d’épreuve est constitué de :

- sept corps d'épreuves renforcés par le procéde®R8ikeébodur® qui associe des
lamelles pultrudéesika®Carbodur®S812/12@a base de fibres de carbone - Voir
caractéristiques mécaniques en Tableau lll.1 eAmmexe A) a I'adhésif structural
Sikadur®-30[CST 11-b]

- et de sept corps d’épreuves renforcés par le péoGmmpodex®qui associe les
lamelles pultrudée€€ompodex ClZa base de fibres de carbone - Caractéristiques

mécaniques indiquées en Annexe A) a I'adhésif siratEtancol 492CST 11-a].

Les corps d'épreuves a double recouvrement ontfatéiqués au Département
Laboratoire d’Autun suivant la procédure décritesige Chapitre 1ll. Ainsi 64 blocs de béton
de dimensions 410 x 210 x 102,5 rhomt été fabriqués & partir de 8 gachées. Pourughaq
gachée, 4 cylindres de contrdle de diametre 11tote dauteur 22 cm ont été réalisés, afin de
déterminer la résistance en compression du bétéalgiiement & la mise en vieillissement
(échéance TO0). A titre d'illustration, la Figure-B/montre les sept corps d'épreuves fabriqués

en utilisant le procédé de renforcem€oimpodex®.

Figure IV-3 Corps d’épreuves a double recouvrement réalisésilesant le procédé de
renforcemenCompodex®
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En complément des quatorze corps dépreuve a doubt®uvrement, quatre
échantillons a simple recouvrement ont été fabequ@ur chacun des deux procédés étudiés,
afin de caractériser le comportement mécaniqueadesmblages collés avant vieillissement
(résistance a la rupture et longueur d’ancrageegample). La Figure IV-4 illustre les étapes
de fabrication des quatre corps d’épreuves a simggdeuvrement renforcés par le procédé
Compodex®Certains des corps d'épreuve testés ont été éndipfauges. Les résultats de ces
essais de caractérisation initiale (TO) serontent&s plus loin dans ce chapitre, lors de leur

confrontation avec les essais de I'échéance T1TU1£mois).

Figure IV-4 Réalisation des échantillons a simple recouvrerf@otédé de renforcement
Compodex®: Blocs de béton (a), tracage des zones de eoflagles blocs de béton (b),

application de I'adhésif sur le béton et la lamétleet aspect final des échantillons (d).

i) Instrumentation des corps d’épreuve et centrale chjaisition

Deux corps d’épreuve a double recouvrement (urpparédé de renforcement) ont été équipés
de quatre capteurs de déplacement LVDT (Solartretrdlbgy, disposant d’'une course de 10
mm) selon le principe d’instrumentation présenté lauFigure IV-5. Cette instrumentation
permet de suivre le déplacement relatif d’'un bl@ papport a l'autre, consécutif a la
déformation de fluage (et au vieillissement) dujaiollé. Elle permet de plus d’'identifier une
éventuelle rotation d’'un bloc (Figure IV-5). Lesrpge d’épreuve devant étre retirés de la salle
de vieillissement deux par deux (un par systemeed®rcement testé) au fur et a mesure des
échéances de caractérisation, ce sont bien enteadieux corps d'épreuve instrumentés qui

seront testés lors de la derniére échéance.
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(@)

B Capteur de déformation

i3

Figure IV-5 Détail d’'instrumentation par LVDT des deux corpgmteuves : Schéma
présentant la position des capteurs sur chaque déépreuve, vue de dessous (a); Photo de

l'instrumentation des corps d’épreuves par LVDT. (b)

La centrale d’acquisition utilisée lors de ces Bs@st composée de deux stations
SPEEDER possédant chacune huit entrées analogigeeduit capteurs LVDT installés sur
les deux corps d'épreuve instrumentés, ainsi queafgeur de pression pilotant la centrale
hydraulique (voir section suivante), sont reliéta&entrale d’acquisition afin d’assurer une
mesure continue du déplacement entre les bloceua let de la pression hydraulique dans le
circuit.
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iii) Systeme hydraulique

L’essai consiste a solliciter I'interface colléedr®/ composite en imposant un effort constant
repris par les plans de collage. Ainsi, le systdmdraulique doit appliquer une pression
hydraulique dans les vérins plats, cette pressevamt rester constante a une valeur de 32,5
bars pendant toute la durée de I'étude (fixée an)n

La Figure 1V-6 schématise le montage de fluage sagé. Dans ce montage quatorze
corps d’épreuves a double recouvrement sont débicsimultanément en fluage grace a un
systéme hydraulique centralisé qui assure le nesintie la pression des vérins hydrauliques.
Ce systeme sophistiqué est constitué :

1- d’'un accumulateur de 20 litres de type Rexroth BoSBSBG (RF50135),
2- d’'une centrale hydraulique Rexroth Bosch ABSKG @1B13) composée :

e d’un groupe moto-pompe (de 2,9 I/min a 120 bar),
e d’un limiteur de pression,
e et d’'un réservoir en aluminium de 40 litres avedilire retour.
3- de 14 vérins plats similaires a ceux utilisés siprbtotype (voir Chapitre Ill),
4- d’une nourrice de distribution équipée de 15 valves
5- d'un capteur de pression électrique lié au cirdwydraulique (Mano-contacteur
électronique HEDE10A1-2X/100/K41G24/1/V),
6- et de flexibles en caoutchouc renforcés par ursséren acier (TRANSFLEX 901 02

04), assurant la liaison entre les différents élémdu circuit hydraulique.

Le principe de ce banc de fluage est donc similaieelui du prototype présenté au
Chapitre lll. Cependant, ce nouveau circuit est indlaon capteur qui assure une mesure
continue de la pression hydraulique. Le capteuli@stla centrale hydraulique dont il actionne
la mise en marche en cas de chute de pression.aitiem de pression est donc assuré par
'accumulateur hydraulique pour de faibles chutes miession, et par la centrale pour
compenser des chutes plus importantes. Alors @eedmulateur fonctionne en circuit fermé,
la centrale ouvre le circuit pour y injecter un wok supplémentaire d’huile. Ces deux
dispositifs complémentaires visent a compenseinandition de la pression due a l'ouverture

des vérins consécutive au fluage des joints collés.
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Comme déja précisé, le montage de fluage a étd@llinstans la chambre climatique du
Département Laboratoire d’Autun, permettant airesisdumettre les corps d’épreuve a une
ambiance contrélée correspondant a une tempémdeud®°C et une humidité relative de 95 %.
Seul les corps d’épreuves et les éprouvettes d&ighdassiques sont stockés dans la salle de
vieillissement, les différentes parties du systeimgdraulique (accumulateur, centrale

hydraulique, capteur de pression) étant par constallées a I'extérieur de cette salle.

La Figure IV-6 propose un schéma du circuit hydoaud et de la chaine d’acquisition,
alors que la Figure IV-7 illustre les difféerentemmposantes (dont l'instrumentation) du banc
de fluage. Une photographie d’'une partie du banftudge en fonctionnement dans la salle de

vieillissement du DLA est proposée sur la FigureglV

Capteurde pression

contréle/régulation Accumulateur 20L

Centrale hydraulique

BBt B P BB

! Ry S . (— —— o ——— -_—

Vi

Corps d'épreuve

——

Centrale d'acquisition

PC de contrble/paramétrage/
récupération des données

Figure IV-6 Schéma du circuit hydraulique et de la chaine diestion du banc de fluage.
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Capteur de pression

Centrale hydraulique

Instrumentation par LVDT ] & i Nourrice de distribution

Figure IV-7 Détails du banc de fluage : Centrale hydrauliquecetimulateur 20 | (a);

Corps d’épreuves, nourrice de distribution et insientation par LVDT (b).

Figure IV-8 Banc de fluage en fonctionnement dans la sallaeissement du DLA.
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La Figure 1V-9 présente le suivi de la pressionsdancircuit hydraulique. Sur cette période de
suivi, on peut constater que la pression hydraaliglété quasi-constante et trés proche de la
valeur de 32,5 bars programmeée pour le systembatgement hydraulique.

35
30 A

1 =—Pression hydraulique
25 - dans le circuit (bar)

20 -

10 -

Pression hydraulique (bars)

0 T T T T T T T T T T T T T 1
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06 1.5E+06 2.0E+06 2.5E+06 3.0E+06 3.5E+06

Temps (s)

Figure IV-9 Suivi de la pression hydraulique dans le circuit.
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IvV.1.4 Essais de vieillissement sur éprouvettes d’adhésifs

En complément des essais sur joints collés, desseds vieillissement hygrothermique et de
vieillissement hygrothermique sous contrainte seatisés sur des échantillons massiques des
deux types d’adhésifs étudiés. Afin d’appliquesddiicitation mécanique sur ces éprouvettes,
un dispositif de fluage par traction directe (pqui) a été installé dans la chambre climatique.

i) Fabrication des échantillons

Les échantillons devant étre sollicitts mécaniquensdurant le vieillissement sont des
éprouvettes de forme d’haltéres fabriquées a pdeirdeux adhésifs Sikadur 30 et Etancol 492
(Voir Tableaux 1.1 et 11.2). La Figure IV-10 prége la géométrie des échantillons fabriqués.
La partie centrale de I'éprouvette présente ungcsede 5 x 5 mrh

Certaines éprouvettes de géométrie semblable sestmukées dans la salle de

vieillissement sans subir de sollicitation mécariqurant leur période de vieillissement.

A chaque échéance, certaines éprouvettes, ayamtgeotaines subi la sollicitation
mécanique, seront retirées de la salle de viedhisnt pour étre testées en traction. La

connaissance
» des caractéristigues mécaniques initiales,
» des caractéristigues mécaniques mesurées apriisseenent hygrothermique
» et des caractéristigues mécaniques mesurées apvésilissement couplé
devrait permettre une analyse pertinente du \gsiiment des adhésifs.

D’autres éprouvettes ont été conservées a 'ambamir les essais de controle.

Epaisseur =3 mm _‘H#,/

-+
20 mm
-y o >

30 mm 38 mm

20 mm

Figure IV-10 Géomeétrie et dimensions des échantillons d’adhésifssiques.
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Les échantillons ont été préparés en respectardapigort stoechiométrique des deux
constituants de chacun des deux adhésifs (résoher@sseur). La procédure de fabrication des
échantillons d’adhésifs est la suivante :

- le mélange pateux est injecté soigneusement dansideles en silicone,
- apres 24 h de polymérisation et de confinement tmupérature et humidité constantes

(T=21°C, H.R.=50%), les échantillons sont démowésconservés dans les mémes

conditions (Figure 1V-11).

Figure IV-11 Moulage des éprouvettes haltéres.

Des suivis de masse seront réalisés périodiquesantdes éprouvettes des deux
systemes d’adhésifs, sollicitées ou non sollicittgcaniquement, afin d’évaluer I'effet des
contraintes mécaniques sur la cinétique de sorgtiogau de ces matériaux.

Des observations au MEB seront effectuées surpesugettes ayant subit les essais
destructifs, de maniere a caractériser les diftésefacies de rupture obtenus. Des analyses par
DSC seront également réalisées sur ces éprouveies déterminer linfluence du
vieillissement hygrothermique (essais sur les égtias non suspendues mais stockées dans la
salle de vieillissement), ainsi que leffet de sgie des contraintes mécaniques et
hygrothermiques sur la microstructure de chacun slesemes d’adhésifs (essais sur les

éprouvettes suspendues dans la salle de vieillesgm
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i) Portique de sollicitation des éprouvettes massiques

s _rp s

Une partie des échantillons massiques d’adhés#® auspendue a un portique spécialement
construit a cet effet et placé dans la salle dilisgement. Ces échantillons attachés a un poids
subissent donc un effort de traction constant, lBoap vieilissement hygrothermique. Le
dispositif de sollicitation mécanique est constitlién cadre métallique supportant six lignes
de six éprouvettes accrochées I'une a l'autre témhantillons de chaque type d’adhésif) et
une ligne de dix échantillons accrochés l'un a tfau(cing échantillons de chaque type
d’adhésif). Le chargement est appliqué en accrdctas poids au dernier échantillon de
chaque ligne (voir Figure IV-12).

Le poids de 20kg sollicite les éprouvettes suivarg contrainte de 8 MPa.

Les éprouvettes accrochées sur la ligne de 10 8lbbiam sont destinées a réaliser le

suivi des prises de masse, en vue d’évaluer ldigireéde sorption d’eau.

Figure 1V-12 Portique de sollicitation de traction des éprowegethassiques.

iil) Synthese des essais a réaliser sur les éprouvetssiques

De nombreuses éprouvettes massiques ont été fabaquNous résumons ici les essais a
réaliser.

Un dispositif de fluage par traction directe aiéstallé dans la salle de vieillissement.
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Ce dispositif est constitué d’un cadre métalliqupportant sept lignes :
- six lignes comprenant chacune six échantillons catgs I'un a lautre (trois
échantillons de chaque type d’adhésif),
- une ligne de dix échantillons accrochés 'une atfa (cing échantillons de chaque type
d’adhésif).

A chacune des six échéances de vieillissementligme suspendue doit étre prélevée
pour réaliser des essais destructifs de traction dd caractériser la résistance résiduelle et
I'évolution des modules de ces échantillons.

En paralléle 36 échantillons de forme haltere @&atillons de chaque type d’adhésif)
sont disposés dans la salle de vieillissement slaaggement. A chacune des six échéances de
vieillissement (les mémes échéances que les ébtibastisuspendus), trois échantillons de
chaque type d'adhésif seront testés en tractiori @ermettra d’identifier, I'influence du
couplage des mécanismes de Vvieillissement physicoigues liés a la sollicitation
environnementale (40 °C et 95% H.R.) avec les niéoas de dégradation mécanique sur
I'évolution des propriétés mécaniques de I'adhésif.

La derniére ligne suspendue contenant 10 échargibst destinée au suivi des prises de
masse des deux systémes de colle durant touterée dlu vieilissement hygrothermique
effectué sous chargement mécanique de fluage. Bplément dix échantillons de colle (cing
échantillons de chaque type d'adhésif) sont dispakens la salle de vieillissement sans
chargement et subissent des pesées réguliereddeDgsséries d’échantillons (suspendus ou
non) permettront d’identifier I'influence du chargent mécanique sur la diffusion de I'eau au
sein de l'adhésif.

La Figure IV-13 présente le plan de principe delsage des éprouvettes dans la salle

de vieillissement (Ti, i=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 regét@nt les échéances des essais).

198



Salle de vieillissement
(40 °C; 95% H.R.)

[] Sikadur 30 e
B Etancol 492 | Essais de traction Tﬁe :
' 12 13 1 15 716 I
Blo<, 0 0 0 0 0 © @ !
|0 0o o o oo !

S R s B I, !

/@ I & ®§ ®§ ®§ !

1 [ | | | | N i B I

y/@ a5 & 5 &5 = .

1

1T [ [ [ [ Fi.

o ks :

B :I_I Essais de traction ﬁi‘% :

09, 1 T2 13 T4 15 T8 UN I

"I Of OF OF 0OF OF Of 0Of I

g ! UON OR ON ON ON OR ON ,

g L _D_l_ _D! _D_l_ _D_I _D_I_D_l_ _D_l ________ I

Figure IV-13 Plan de principe des essais de vieillissementesuéthantillons d’adhésifs.

IV.2.  Premiers résultats expérimentaux

Dans cette partie, seuls les essais de caract@nisaitiale a TO et certains résultats issus de la
premiere échéance de vieillissement (T1) sont ptése Ces essais ont été menés sur les
éprouvettes en béton, les éprouvettes massiquesligeet sur les corps d’épreuve a simple
recouvrement. Certains de ces échantillons ont smbivieillissement hygrothermique et
d’autres un vieillissement couplé avec une sodlt@in mécanique. La faible durée de
vieillissement prise en compte ici (1 mois) ne petrmas de tirer des conclusions définitives.
Cependant quelques tendances semblent se dégaggrel@ns que I'étude se poursuivra sur

une année compléete.

IvV.2.1 Evolution de I'écartement entre les blocs de bétodans les corps
d’épreuve a double recouvrement

Comme déja évoqué dans le paragraphe 1V.1.3, deyps d’épreuve a double recouvrement
(un par procédé de renforcement) ont été équipésgudere capteurs de déplacement LVDT
chacun (Voir Figure IV-5). On s’intéresse dans egtartie aux déplacements « de fluage »,
c'est-a-dire les mesures du déplacement total diéeim de la valeur mesurée immédiatement

apres la mise en charge (Figure IV-14), notammdimt de ne pas tenir compte des
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déplacement dus a la mise en place des pieces igéeanors de la mise en charge des corps
d’épreuves. Sur la Figure 1V-14, les capteurs ddad&ment installés sur les corps d’épreuve
renforcés par les procéd8gka®Carbodur® et Compodex®nt respectivement nommés Si et

Ci (ou i représente le numéro de capteur instaltdéescorps d’épreuve — voir Figure 1V-5).

= —81
£ 82
E —=83
g —84
S ——c1
'_% c2
[« —_—

2 c3
(] ——c4

U.ErUG" 5.E+05 1.E+06 2 E+06 2 E+H06 3.E+06 3.E+06 4 E+06

Temps (s)

Figure IV-14 Mesures des déplacements de fluage des corps diégsra double

recouvrement renforcés par les procégiga®Carbodur® et Compodex®.

La Figure IV-15 représente I'évolution moyenne déplacements de « fluage » sur les
corps d’épreuve renforcés par les procégga®Carbodur®et Compodex® Chaque courbe

est issue de la moyenne des mesures des quatesirsajistallés sur chaque corps d’épreuve.
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Figure IV-15 Déplacements de fluage des corps d'épreuves aeoedduvrement renforcés

par les procédéSika®Carbodur® et Compodex@oyenne des mesures des quatre capteurs).

Les mesures présentées sur la Figure IV-14 etdar&ilV-15 indiguent un fluage beaucoup
plus important pour le corps d’épreuve renforcécaeeprocédéCompodex®que pour celui
renforcé avec le procédgika®Carbodur® Cette constatation est cohérente avec les edsais
fluage réalisés sur les échantillons des deux t@edhésifs (fluage sur 1 mois a 25°C Voir
Figure 11-23). En effet, ces essais avaient montré I'introduction d’'une teneur élevée en
charges minérales dans la matrice époxy (cas dbdsf Sikadur 30) contribue a réduire les
déformations de fluage en raison des interactiongeeparticules. Par ailleurs, une
concentration élevée en particules minérales dmrdriaussi a réduire la déformation
instantanée de l'adhésif lors de [I'application de dollicitation de fluage, du fait de

'augmentation du module d’élasticité.

IvV.2.2 Evolution des propriétés meécaniques du béton

Comme déja évoqué dans le paragraphe IV.1.3 les e bétons utilisés dans la fabrication
des corps d’épreuve ont été coulés selon 8 gaaiédtisées sur deux jours (4 gachées par
jour). Pour chaque gacheée, 4 cylindres de bétatiadaétre 11 cm et de hauteur 22 cm ont été
fabriqués, 2 cylindres étant destinés a la détatinin de la résistance en compression du

béton & TO et les 2 autres a la détermination dédetance en traction (par fendage). Des
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valeurs moyennes de 633 MPa et 4,% 0,3 MPa ont été obtenues pour les résistances en
compression et en traction du béton a TO, respmuwnt. Ces valeurs correspondent a des
moyennes sur 16 éprouvettes provenant des huiggaches écarts types réduits démontrent
une bonne homogeénéité du béton entre les diff&saey@ehéesct. Annexe B).

Outre la caractérisation initiale du béton, il e&tessaire d’en étudier I'évolution, car la
rupture de I'assemblage béton/composite peut sirndenmaniére cohésive dans le substrat
cimentaire. Pour cela, a chaque échéance de sseithient, trois cubes de dimensions
10x10x10cmi seront découpés dans les blocs de bétons des dépeeuves & double
recouvrement retirés de la salle de vieillissenagidchéance considérée.

Ces cubes en béton sont ensuite destinés a subesdais de compression. Les essais
réalisés aux échéances TO et T1 ont permis de Bredes résistances moyennes en
compression du béton de %06 MPa et 51+ 7 MPa respectivement. Le béton n’a donc pas

subi d’évolution significative aprés un mois decktge en salle de vieillissement.

IvV.2.3 Evolution des propriétés des adhésifs

Dans cette partie, sont présentés les essais det@asation initiale (& TO), les mesures de
prise de masses au cours du premier mois de ssafhent, ainsi que de certains résultats
d’essais effectués a la premiére échéance deisgeithent (T1 = TO + 42 jours). Les différents
essais ont été réalisés sur les éprouvettes dessystemes d’adhésifs non suspendues mais
simplement stockées dans la salle de vieillissem@pirouvettes dites non sollicitées

mécaniquement), les résultats sur éprouvettesis@ls n’étant pas disponibles.

i) Cinétiques de sorption

Des essais de prise de masse ont été realiséslipgement sur des éprouvettes massiques des
deux adhésifs (Sikadur 30 et Etancol 492) non gtks mécaniquement et simplement
stockées dans la salle de vieillissement du DLAT@4095 % H.R.). La cinétique de prise de
masse pouvant étre assez rapide et débuter déscleaage, de nombreuses mesures ont été
effectuée entre I'échéance TO et I'échéance T1.

La géométrie de ces éprouvettes est détailléeaduiglire 1V-10. Cing éprouvettes sont
utilisées pour chaque type d’adhésif étudié afitewmip une valeur moyenne représentative de
la prise en eau. Les conditions de stockage dastriées sur la Figure IV-16.
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Figure IV-16 Echantillons de deux systemes d’adhésifs (Sika@BwetEtancol 492) stockés

dans la salle de vieillissement et destinés auxiesle prise de masse.

La Figure IV-17 permet de comparer les cinétiques sorption pendant les 42

premieres journées de vieillissement des deux #h€=tte figure montre que :

la cinétique de sorption est plus rapide pour l&sihEtancol 492 que pour I'adhésif
Sikadur 30 et la masse d’eau absorbée reste giobateplus élevée pour le systeme
Etancol 492 pendant cette premiére période delisggiment. Ceci peut étre li€, d’'une
part a la teneur en liant organique plus élevées tladhésif Etancol 492, et d’autre part
a la présence de molécules fortement polaires et thydrophiles dans ce systeme
(groupements amides),

au cours du vieillissement (sur la période étudigexinétique de sorption des deux
systemes ralenti mais sans atteindre cependant quilibée ou une évolution
asymptotique. Ainsi, il faudra certainement attenduelques mois de vieillissement
supplémentaires pour pouvoir identifier la natuwsecdmportement de chacun des deux
systemes (comportement Fickien ou non Fickien).oN®tque pour les conditions de
vieillissement hygrothermique considérées ici (estfpon dans l'air humide), on ne
devrait pas observer de phénomenes d’extractiomalécules (plastifiants ou autres)
comme cela avait été évoqué dans le Chapitre Hqler les échantillons étaient

directement immergés dans l'eau.

A l'issue des 42 jours d’exposition dans la sakevikillissement a 40°C et 95% H.R.,

la prise de masse reste faible pour le systemal®ik20, inférieure a 0,5%. Pour le systéme

Etancol 492 la prise de masse est de I'ordre del2%cinétiques restent beaucoup plus lentes

gue celle observées en cas d’'immersion directe ltss (cf. paragraphe 11.3.1).
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Figure IV-17 Prises de masse des échantillons Sikadur 30 et&td®2 au cours des 42

premiers jours de stockage dans la salle de g®dinent hygrothermique du DLA.

i) Propriétés mécaniques

L'influence du vieillissement hygrothermique sus lgropriétés mécaniques des deux systemes
peut étre évaluée en réalisant des essais deotrasir éprouvettes haltéres a différents stades
du vieillissement. Les essais de traction sontigéalau moyen de la presse ZWICK du
Département Laboratoire d’Autun en respectant uitesse de déplacement imposée de
1mm/min* (Figure IV-18). Pour rappel, seuls les essaisadeatactérisation initiale & TO et les
résultats issus de la premiere échéance de \geittient (T1=T0+42 jours) réalisés sur les
éprouvettes exposées uniquement aux conditions reemamentales de la salle de

vieillissement (et n'ayant pas été sollicitéeslaade), sont présentés ici.

Figure IV-18 Eprouvette placée dans les mors de la machine ZWICK
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Le Tableau IV.1 regroupe les caractéristiques moas déterminées par essais de
traction aux échéances TO et T1 (module d’Youngésistance en traction), ainsi que les
teneurs en eau correspondantes (moyennes sur @véfies — les pesées sont effectuées juste

avant les essais de traction).

Tableau IV.1: Evolution des propriétés mécaniques en tractiendéeix systemes d’adhésifs.

- Teneur en Module d'Young Contrainte a la
Matériau Etat
eau (%) (GPa) rupture (MPa)
Non vieilli 0 12,68+ 0,9 27,3+ 3,8
Sikadur 30 .
vieilli 0,51+ 0,04 10,25+ 0,8 17,1+ 1,1
Evolution (%) -20 % -37 %
Non vieilli 0 4,09+ 0,74 22,67+ 1,5
Etancol 492 .
vieilli 2,28+ 0,06 2,19+ 0,41 15,1+ 2,8
Evolution (%) - 46 % -33 %

Des exemples de courbes issues des essais dertregdlisés aux échéances TO et T1
sur les deux adhésifs sont présentées sur la Higet8.

L’analyse des résultats expérimentaux permet destater que la plastification du
réseau polymere consécutive au vieillissement aoeéles deux systéemes d’adhésifs conduit :
- aune diminution de la résistance en traction,imeide 35% pour les deux systemes,

- a une chute importante de la rigidité, de I'ordee2% pour le Sikadur 30, et de 46%
pour I'Etancol 492.

- aun changement de comportement mécanique, qué pasguasi-fragile a ductile dans
le cas de I'Etancol 492.

Ces évolutions semblent en relation avec la quadtgau ayant diffusé dans les deux
systémes, soit 0,5% et 2,28% pour les adhésifsd8ika0 et Etancol 492, respectivement.
Elles mettent en évidence un phénoméne de pladiific par I'eau plus intense pour le réseau
époxy de I'Etancol 492.
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Figure IV-19 Diagrammes contrainte-déformation avant et apréilissement (échéances TO
et T1=T0+42 jours), pour les adhésifs Sikadur J@{d&tancol 492 (b).
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IvV.2.4 Evolution des caractéristigues mécaniques résidued des joints

collés béton/composite
Comme déja évoqué dans le Chapitre Ill, la géométfun corps d'épreuve a double
recouvrement permet a chaque échéance de vieitlsgede fabriquer quatre échantillons a
simple recouvrement destinés a subir des essdisdiifs (essais de cisaillement de l'interface
et essais de pastillage), en vue de caractérisgedmtance résiduelle des joints collés

béton/composite (Voir Figure 111-10).

i) Evolution de la capacité en cisaillement des joints

Les essais ont été réalisés a l'aide de la macténdéraction/cisaillement du Département
Laboratoire d’Autun (Voir Figure 1lI-31) selon lergiocole évoqué au Chapitre Il et
précisément décrit daf€HA 11].

Le principal paramétre mesuré lors de ces esshl®#grt maximal repris par le joint

collé béton/composite (i.e., sa capacité ultimecisaillement). Le Tableau V.2 rapporte les

valeurs des capacités en cisaillement, détermiaé€6 et aprés un mois de vieillissement

(T1=TO+1 mois) sur les corps d'épreuve renforcés lpa procédéesSika®Carbodur® et

Compodex®Les résultats révelent une augmentation de la @apawe cisaillement des joints

de I'ordre de 10% pour les deux systemes de retdsiés apres un mois de vieillissement.

Tableau IV.2: Evolution de la capacité en cisaillement des @icollés aprés un mois de

vieillissement (Zones soumises au couplage fluagesglissement hygrothermique).

Procédé de renforcement Echéance Capacité en besaent (kN)
Sika®Carbodur® TO 50,9+ 1,6
T1 56,2+ 1,1
Evolution : 10,4 %
Compodex® T0 39,9+ 3,0
T1 44,8+ 1,6
Evolution : 12,2 %
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i) Evolution des modes de rupture lors des essaisisiiliement

Les évolutions de capacités mises en évidence unepeétre analysées qu’en y associant une
réflexion sur les modes de rupture. Ces dernieusqre étre identifiés a partir des facies des
plans de rupture, tels que ceux présentés suglad-iV-20. Il est ainsi possible de distinguer
plusieurs modes de rupture « principaux » et digmlle pourcentage (surfacique) que
représente chacun de ces modes. Cette évaluaton €falisée de maniere visuelle, les
pourcentages annoncés ne sont donc pas a considérere des valeurs exactes.

Sur les faciés observés, il est possible de relegax modes principaux de rupture : la
rupture cohésive dans le support béton et la rapagthésive a l'interface colle/béton (voir
Figure I-16). A titre d'illustration, la Figure 1\20 présente les modes de rupture typiquement

observés sur les échantillons testés a TO et &dslphotographies de I'ensemble des faciés de

rupture sont regroupées en Annexe C.

L Sy 1
R 7 d
R R ‘h-—("

Compodex® - T1

Figure IV-20 Evolution des modes de rupture des interfacesesllé

Les modes de ruptures obtenus & TO sont cohésitslda@éton pour les deux types de
procédés de renforcement testés. A T1, on obsareeéuolution significative du mode de
rupture vers un mode mixte dans le substrat enteitface:

- pour le procédéSika®Carbodur® la rupture survient ainsi a 80% a linterface

colle/béton et & 20% dans le support béton (valewngennes sur trois échantillons)
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- pour le procédéCompodex® une tendance inverse est observée, avec unereuptu
intervenant a 80% dans le béton et a 20% a liaterfcolle/béton. Cependant,
I'épaisseur de la couche de béton restant attashéda lamelle composite est ici
particulierement fine. La rupture intervient donajaritairement dans le béton, mais a

proximité immédiate de la région interfaciale.

La Figure 1V-21 propose une représentation de ligian du mode de rupture pour les deux

types de procédés.

a) b) 100% -
90% -
80% -
g f';_’ 70% -
& S oo -
E 8 50%
s g 0%
§ = 30% -
20% -
10% -
0% -

TO TO TO T0O T T T T TO TO TO T T T
B Rupture & linterface colle/béton Echéance B Rupture a lnterface colle/béton Echéance

@ Rupture béton B Rupture béton

Figure IV-21 Evolution du mode de rupture des assemblages loétopbsites, pour les
procédésSika®Carbodur®(a) et Compodex@b).

iif) Fonctionnement du joint collé en cisaillement

Tous les échantillons a simple recouvrement testd® ont été instrumentés de jauges de
déformations afin de mesurer les déformations longiales sur la face supérieure du
composite (4 échantillons par procédé). Pour tolgeséchéances suivantes seuls deux des
échantillons testés par procédé seront instrumentés

Pour faciliter la lecture de ce chapitre, la FigiWe22 reprend les positions de jauges
telles qu'indiquées au Chapitre 1l (Figure IlI-2%)n rappelle notamment que ces jauges ont
été concentrées a proximité du bord sollicité migement du joint afin d’y capturer le

phénomene de concentration des contraintes.
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Figure IV-22 Instrumentation par jauge des corps d’épreuve glsinecouvrement.

La Figure IV-23 et la Figure 1V-24 présentent lesfils de déformation du composite
le long du joint collé, a TO et aprés un mois dalNgsement (T1), pour les corps d’épreuves
renforcés par les procéd&ka®Carbodur® et Compodex®espectivement. Chaque courbe
correspond au profil de déformation obtenu pouniyeau de chargement mécanique donné au

cours de I'essai de cisaillement.

Il est difficile de conclure a partir de ces réatdf mais on pourra noter que le
comportement élastique est globalement peu affeatée vieillissement et que la longueur
d’ancrage reste de I'ordre de 50 a 100 mm pouiaibtes niveaux de chargement.

Pour le procédé&ika®Carbodur®,il semble néanmoins qui@ longueur d’ancrage
diminue légérement lors de la phase élastique. &etraduit notamment par de plus faibles
valeurs des déformations enregistrées par la jaigege a 100 mm du bord du joint.
Cependant, cette constatation, parait étonnanten sse réfere a la diminution mesurée du
module de I'adhésif Sikadur 30 aprés vieillissem(gni devrait conduire a I'allongement de la

longueur d’ancrage).

Une explication possible a cette diminution apperele la longueur d’ancrage entre TO
et T1 pour le procéd&ika®Carbodur® réside dans la probable combinaison de deux

mécanismes antagonistes affectant la couche aghésiv
- la rigidification de la colle au cceur du joint induite par le seul effet declapérature
(post-réticulation de I'adhésif a 40°C),

- la diffusion d’eau par les bords extérieurs du joint de colle en adrasec I’humidité

de la salle, conduisant a une chute des propridésaniques de lI'adhésif dans ces

zones par plastification du polymére.
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On imagine en effet qu’a la premiere échéancestgTd) I'eau n’a pas encore diffusée
jusqu’au cceur du joint collé, mais que celui-ci d&féme par contre d'une température
suffisamment élevée permettant d’activer des réastide post-réticulation du polymére
(augmentation du degré de réticulation entre TOBt ce qui conduit a I'amélioration des
caractéristiques mécaniques de la colle au ccejoimtu Ainsi, tant que le premier mécanisme
reste prédominant, le joint devient (Iégérementis pderformant. Au cours du vieillissement,
I'eau continuant a se diffuser dans le joint, ontpgattendre a une dégradation des propriétés
de l'adhésif (diminution du module élastique), end a une augmentation de la longueur
d’ancrage du joint collé. Ce phénomeéne a déja éémévidence par Argoul et fARG 11]

sur des assemblages a double recouvrement cosdlitlgupports métalliques.
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- 3000 —4— 167 kN —m-205kN —
= |
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T 2500 —
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2 2000 - 376 kN —4—404kN
@ 4
£ 1500 N \\ 44.3 kN 48kN
:'E 51.4 kN 526 kN
a 1000

500

0 50 100 150 200 250
Distance du bord chargé du joint

T1
3000
1 ——65kN  -m—10.1 kN
2500 - —~4—138kN -m-1TkN —
T - —#-201kN —o—24 kN
2000 AN ——273kN —308KN —
g ] 338kN ——373kN
€ 1500 40.4 kN A3TKN —
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:'E 1000 52.7 kN S
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Figure 1V-23 Evolution des profils de déformation longitudinides des essais menés a TO et
T1 (TO+1 mois), pour les corps d’épreuve renforlésc le procéd8ika®Carbodur®
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Figure IV-24 Evolution des profils de déformation longitudinides des essais menés a TO et

T1 (TO+1 mois), pour les corps d’épreuve renforlésc le procéd€ompodex®.

Lors des essais menés sur la machine de cisailtereffiort appliqué ainsi que le
déplacement d’'un marqueur positionné sur le congpden partie non collée sur le béton) sont
enregistrés en continu. Les courbes d’évolutionl’ddort en fonction du déplacement,
obtenues en testant les deux systémes de renfantaone échéances TO et T1 sont présentées
sur la Figure IV-25. Sur cette figure, les échéoni renforcés avec le procé@émpodex®et
avec le procéd8ika®Carbodur® snt nommeés respectivement Cij et Sij (ou i et yéspntent
respectivement I'échéance et le numéro de I'échamtiesté a chaque échéance).
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Figure IV-25 Courbes effort/déplacement pour les deux premigckéances d’essais (TO et
T1), dans le cas des procédés de renforce8ika®Carbodur®(a) etCompodex®b).

Il ressort de ces résultats que le comportementjoiiit a été modifieé par le
vieillissement. Le joint semble devenir globalempluts souple apres vieillissement et pour un
méme effort les déplacements sont plus importdaeffort a rupture est par contre peu
modifié (il est en fait I[égérement supérieur). Lemportement global est largement plus
ductile.

Un tel résultat est en contradiction avec ce gétéaobservé et discuté précédemment

concernant les longueurs d’ancrage. L'augmentadies déplacements pourrait laisser penser
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que l'adhésif, devenu plus souple aprés vieillissaim(ceci est cohérent avec les résultats
obtenus sur éprouvettes d’adhésifs vieillis) améne longueur collée plus importante a
travailler pour reprendre un méme effort. Un tehrmfpement de comportement du joint apres
vieillissement hygrothermique (mais sans solligitatde fluage couplée) a déja été observé par
d’autres auteurBBEN 11]. Cependant dans le cas présent, les profils derdéfion présentés
précédemment (Figure 1V-23 et Figure IV-24) ne emtpas en évidence d’augmentation de la
longueur d’ancrage.

Ces tendances quelque peu contradictoires, ismgesédultats obtenus aux échéances
TO et T1, pourront étre analysées avec d’avantageredul a la lumiere des données

expérimentales qui seront collectées lors des pineb échéances.

Iv) Essais de pastillage

Afin de compléter cette caractérisation des progsié’adhérence du composite sur le support
béton, et d’évaluer les évolutions éventuellesslige vieillissement, nous avons procédé a des
essais de pastillagaFN 99].

La préparation des échantillons consiste tout d@lks carotter a travers le plat en
composite jusqu’a pénétrer de 3 mm minimum damssipgort béton (Figure IV-26). 24 heures
apres ce carottage, des pastilles métalliquesydetsoet dégraissées sont collées sur la surface
du composite a I'intérieur du contour dessiné pacdrottage. La colle utilisée pour coller la
pastille doit avoir des propriétés mécaniques sepis a celle de l'adhésif permettant le
collage du renfort composite sur le béton. Aprdgmérisation de la colle utilisée pour mettre
en place la pastille, I'essai de traction/arrach&npeut avoir lieu. Le dynamomeétre est mis en
place au-dessus de la pastille et I'effort de inacest ensuite appliqué progressivement jusqu’a
rupture (Figure 1V-27).
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Figure IV-26 Carottage de I'assemblage collé a I'aide d’'unettamse cylindrique.

Figure IV-27 Réalisation de I'essai de traction/arrachementeddort collé.

Le Tableau IV.3 présente les résultats des esegisstillage (i.e. traction/arrachement)
réalisés sur les échantillons de contr6le & TOsé&is par procéde) et sur les échantillons issus
des corps d’épreuve a double recouvrement apresiaia de vieillissement. Pour chaque
procédé, 4 essais ont été réalisés dans la zonmisowniquement au vieillissement
hygrothermique et 2 essais dans la zone soumisecauplage fluage/vieillissement
hygrothermique (Voir Figure IlI-10). La Figure N\82illustre I'évolution de la résistance a

I'arrachement des deux procédés de renforcemeas ajor mois de vieillissement.
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Tableau IV.3: Valeurs des résistances a I'arrachement détersipgieessais de pastillage sur

les deux procédés de renforcement.

Procédé de renforcement Echéance Zones testées r@iote a la rupture

MPa
TO Non sollicitte mécaniquement 3,9+ 0,7
Sika®Carbodur® T1 Non sollicitée mécaniquement 25+ 0,8
T1 Sollicitée mécaniquement 2,95+ 0,5
TO Non sollicitée mécaniquement 3,7+ 0,4
Compodex® T1 Non sollicitée mécaniquement 2,5+ 0,2
T1 Sollicitée mécaniquement 2,35+ 0,3
(a) (b)
5 45 -
T 45 T 44
o
@ d
R £ s
o 1 =3
2 55 | = 257
57 3 2
e 27 g
.E 15 4 e 15 4
g . g 1
1= 15
8 05 - 8 05 -
D T T 1 D T T
O T1(Nonsollicité)  T1 (Sollicité) T T1 (Nonsollicité)  T1 (Sollicits)
Echéance Echéance

Figure IV-28 Evolution des résistances a I'arrachement détemsipér pastillage sur des

assemblages réalisés avec les proc8des®Carbodur®a) etCompodex®b)

Les résultats présentés sur la Figure IV-28 indiquee diminution de la résistance du

joint collé apres vieillissement. Il semble, maisus ne disposons ici que d’'une unique

échéance de vieillissement, que la sollicitationfldage n’aggrave pas cette diminution des

performances.

L’analyse de I'évolution de la capacité de ruptper pastillage des joints doit étre

menée en relation avec I'observation des modestene. De maniéere identique a ce qui a été

fait pour les essais de traction/cisaillementsil @nsi possible de distinguer plusieurs modes

« principaux » de rupture et d’évaluer le pourcgetgsurfacique) que représente chacun de ces
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modes. L’évaluation a été réalisée de maniere Msues pourcentages annoncés ne doivent

donc pas étre a considérées comme des mesuregsexact

La Figure 1V-29 présente les modes de rupturesnoistsur les échantillons testés a TO et a T1.

il :M'&I»..;im? N
i “j Sika®Carbodur® -

Figure IV-29 Evolution des modes de rupture des interfacesemtiédns le cadre des essais de

pastillage a TO et T1

L’examen des faciés de rupture permet de fairedemrques suivantes :

- a TO0, les ruptures sont toutes cohésives dans lenbpgbur les deux procédés de

renforcement testés,

- concernant le procédéCompodex®; a T1 la rupture est survenue a 100% a l'intexfac
colle/béton pour deux des essais réalisés dansom@ zsoumise uniquement au
vieillissement hygrothermique, les deux autres issmlisés dans la méme zone ont
aboutit a une rupture a 50% dans le béton et 50Mterface colle béton. Pour la zone
soumise au couplage fluagel/vieillissement hygraotigue, la rupture est survenue a
100% dans le béton pour les deux essais. Cesatssaémblent indiquer, comme pour
les mesures de résistance de traction/cisaillengerst,la sollicitation n’affaiblit pas le
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joint, du moins sur cette courte période de sddimn de 1 mois,

- concernant le procédéSika®Carbodur® la rupture a T1 est une rupture a 100%

cohésive dans le béton pour tous les essais.

Ces évolutions des modes de rupture lors des edsgiastillage sont présentées sur la Figure

IV-30.

100% 00T 0T T

(a) % -1+ ++1+¥4+1-
80% 44444444
70% 44— 4—4f—4—4—4—F
60% 44444444
50% 4444444
40% Y4ttt
30% +f— A
20% A-f-—tt-—At -t
10% 43— 4—4f—4—44—F
0% -

Mode de rupture

B Rupture a l'interface colle/béton (]
B Rupture béton Echéance
100% 3T T T
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A I e |
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20% -4 44— 4444
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Figure 1V-30 Evolution du mode de rupture des interfaces coliisers le cadre des essais de
pastillage a TO et T1, pour les procé@d#sa®Carbodur® (apt Compodex® (b)
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IV.3. Conclusion du Chapitre IV

Ce chapitre présente le programme d’'une importeaut@pagne expérimentale visant a étudier
I'évolution des propriétés mécaniques des jointdlésobéton/composite soumis a un

vieillissement couplant sollicitation mécaniqueiéije) et hygrothermique.

La premiére partie du chapitre est dédiée a une description précese rdoyens
expérimentaux ainsi que des corps d'épreuve. Ceaart constitués d’échantillons massiques
de colle, destinés au suivi des caractéristiquesame@ues et physico-chimiques des adhésifs
lors de leur vieillissement, ainsi que de disptsith double recouvrement traduisant le

comportement global du joint.

La campagne expérimentale étudie plus particulierdmdeux systémes de
renforcement par PRF disponibles sur le marché@maitiSika®Carbodur® et Compodej}®

La seconde partiede ce chapitre livre les résultats des essais m@etéaisation initiale
(@ TO) et quelques résultats de la premiere écleédecvieillissement (T1). Ces diverses

mesures montrent, sur cette courte période ddisggiment que :

- les prises de masse des adhésifs (non soumisiéitattin) varient d’'un systeme a
l'autre (inférieure a 0,5% pour I'adhésif Sikadr &t de I'ordre de 2% pour I'adhésif
Etancol 492),

- le vieillissement hygrothermique conduit a la pfastion du réseau polymere des
deux systéemes d’adhésifs testés (surtout pour ésifiiEtancol 492) et induit une
diminution de la résistance en traction, une chiotportante de la rigidité et une

modification de la rhéologie (évoluant d’'un companent quasi-fragile a ductile),
- la capacité en cisaillement des joints béton/colitg®sa peu évolué,

- les modes de rupture des joints (essentiellemestdes essais de cisaillement) ont été

modifiés, et passent d’une rupture cohésive dahsétien a une rupture mixte,

- le comportement du joint a été modifié par le \imement, mais les mesures indiquent

des phénomeénes complexes qui restent a analyaetu& Id’essais complémentaires.

Les tendances révélées par ces premieres mesumasdent a étre confirmées lors des essais
qui seront effectués aux prochaines échéancesediesgement. Outre leur intérét scientifique,
ces premiers résultats démontrent la faisabilité déférents essais programmeés dans la

campagne expérimentale.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce manuscrit avait poyectib principal de développer une
méthodologie d’étude du comportement des interfao#ées béton/systemes de renforcement
composites soumises a une sollicitation de flugégentuellement couplée a un vieillissement

environnemental.

Dans une premiere étape, I'étude bibliographiquapaelé le contexte du renforcement
d’'ouvrage par matériaux composites, ainsi que lesblematiques de durabilité de ces
réparations dans les conditions de service comgleaaxquelles sont soumises les
infrastructures de génie civil. En raison des effé¢ synergie possibles entre sollicitations
meécaniques et environnementales, il apparait gettide prendre en compte ce couplage lors
des études de durabilité.

Cette revue bibliographique nous a ensuite perfidertifier un montage expérimental
de fluage des interfaces collées béton/compositesistant a appliquer une charge constante
sur un corps d’épreuve a double recouvrement. Lse ran place d’'un tel dispositif dans une
chambre climatique nous a semblé constituer unatisol pratique et fiable pour créer les
conditions d'un vieilissement accéléré combinantolligtations mécanique et
environnementale.

Enfin, une revue des différents travaux de modidisapubliés dans la littérature a
permis d'identifier des approches phénoménologigaesime le Principe de Superposition
Temps Température, et des modeles rhéologiquedesimpmme le modéle de Burgers, que
nous avons choisi d'utiliser par la suite pour me&de comportement en fluage a long terme

des assemblages béton/composites.

Une seconde étape du travail a consisté a étuglieorhportement en fluage de deux
adhésifs a travers une approche a la fois expétateeat théorique. Ces adhésifs sont issus de
deux systemes commercialisés pour le renforcemantcpmposites collés de structures en
béton armé.

Les premiers essais dédiés a la caractérisatiosiquighimique et mécanique ont
permis de dégager les spécificités des deux systaimsi que le rdle joué par la phase
dispersée (charges minérales) et par la matricgnmgske sur le comportement global de
I'adhésif. Le systeme Sikadur 30, se caractérisaupaaux de charge minérale tres élevé (de
I'ordre de 80% en masse) et par un réseau époxy ldory est relativement faible (52°C).
L’Etancol 492 présente lui un taux de charge phiblé (de I'ordre de 60%), ungg plus
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élevée (59°C), et une moindre homogénéité du réséaua la formulation complexe du
durcisseur. L’analyse viscoélastique des deux Bys$eet de leurs matrices extraites a
également démontré que les propriétés élastiquedula E’) de I'adhésif sont gouvernées par
les caractéristiques de la phase dispersée (netuaeix de charges), tandis que les propriétés
dissipatives sont principalement gouvernées pacadesctéristiques du réseau époxy (densité
de réticulation), mais également par la phase diggdorsque le taux de charges est trés élevé,
comme pour I'adhésif Sikadur 30.

Une approche prédictive du comportement en fluamgeliméaire de I'adhésif a ensuite
été proposeée, basée sur i) la réalisation de destkiage a court terme thermo-stimulé, ii) la
construction de courbes maitresses par applicadionprincipe de superposition temps-
température (PSTT), et iii) le développement d’'urdgie rhéologique dont les parametres sont
identifiés a partir des courbes maitresses. Cgipeoahe, a permis de formuler des lois de
comportement en fluage des deux adhésifs, quiteéntitdisées par la suite pour modéliser le
comportement en fluage des joints béton/composites.

Nous avons complété I'étude expérimentale par dsai® visant a évaluer l'influence
du vieillissement hygrothermique (immersion damsli a des températures de 22°C, 33°C et
40°C) sur le comportement en fluage des deux aidhésnmerciaux. L’analyse des cinétiques
de sorption des deux systémes et les résultatsadastérisations de fluage de courte durée sur
échantillons vieillis, ont essentiellement permes abrréler les évolutions de la réponse en
fluage apres vieillissement a la quantité d’eaunayhffusé au sein du matériau et agissant

comme plastifiant du réseau polymere.

Une autre partie importante de ce travail de the&ssoncerné la conception et la
validation d’'un dispositif expérimental innovantstieé a la caractérisation en fluage des
interfaces collées béton/PRF. Un élément importhntcahier des charges était de limiter
'encombrement du dispositif, de sorte qu'il sodsgible de l'installer dans une chambre
climatique, de maniere a combiner la sollicitationécanique a un vieillissement
hygrothermique pour étudier les effets de syner@ie. dispositif reprend la configuration
classique de joint a double recouvrement, maissatipour la premiére fois des vérins plats
hydrauliques pour la mise en charge des corps el#er Dans ce contexte, un prototype de
banc de fluage permettant de solliciter simultan@miois corps d’épreuve a double
recouvrement a été concu, réalisé et testé. Unteuimentation spécifique par jauges de
déformation a permis de suivre I'évolution du prrofé déformation le long du recouvrement

lors des essais de fluage.
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Les résultats expérimentaux acquis sur ce prototyped’abord permis de valider le
fonctionnement instantané du dispositif imaginé.coenportement mécanique des interfaces
collées s’est révélé répétable, symétrique et cordoaux diverses modélisations élastiques
réalisées a partir d’'une approche aux éléments dimidu modele analytique de Volkersen.

Une modélisation du comportement en fluage desfates collées a finalement été
proposée ; elle est basée sur une approche auxerdnfinis intégrant les lois de
comportement en fluage non linéaires de la coudi®sive précédemment identifiées. Le
profil de répartition des déformations le long ésauvrement a ainsi pu étre calculé pour une
durée de fluage de un mois, et les résultats omtr@an bon accord avec I'expérience. Par
rapport au profil de cisaillement instantané, iesutations du comportement en fluage révélent
une augmentation de la longueur d’ancrage et umendtion de la contrainte en bord de
collage. La simulation du fluage non linéaire ptésh particulier une redistribution importante
des contraintes le long du recouvrement, avec waldge de la contrainte maximum qui

s’éloigne du bord chargé.

La derniére partie des travaux présentés dans meisoet porte sur la réalisation d’'un
banc complet de fluage impliquant 14 corps d'épeecavdouble recouvrement. Ces corps
d’épreuve sont réalisés pour moitié avec le systdmaenforcemenSika®Carbodur®Set
pour I'autre moitié avec le systenmdmmpodex®Le banc de fluage a été installé dans la salle
de vieillissement hygrothermique du Départementokatoire d’Autun (40°C ; 95% H.R.).
Tous les corps d’épreuves sont sollicités en flyzayeun systéme de chargement alimenté par
un circuit hydraulique similaire a celui utiliséyrde prototype, mais complété par une centrale
hydraulique régulant la pression a partir de laureesl’'un capteur de pression. Pour compléter
les caractérisations sur interfaces collées, demiede vieillissement sont également menés sur
des éprouvettes d’adhésifs massiques stockéeslalaalie climatique, certaines d’entre elles
étant simultanément soumises a une sollicitatiorfla@gge. Cette campagne, ayant débuté
récemment et devant se poursuivre sur plusieurs,nsauls les premiers résultats ont été
présentés et analysés dans ce document. Il appasiimalgré la courte période de stockage
dans la salle climatique, le comportement du j@nété modifié par le vieilissement. On
retiendra notamment que les prises de masse désitsdbarient d’'un systeme a l'autre et que
le vieillissement hygrothermique conduit a la pfasttion du réseau polymere des adhésifs
induisant une diminution de la résistance en wactune chute importante de la rigidité et une
modification de la rhéologie. Cependant, la cagacién cisaillement des joints
béton/composites a peu évolué bien que les modagptee aient été modifiés. Ces évolutions
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doivent néanmoins étre confirmées par les procha&ssais impliquant des durées de

vieillissement plus importantes.

Les résultats expérimentaux a venir, basés sur :
- le suivi du déplacement relatif des blocs suppentdéton, induit par le fluage couplé

au vieillissement hygrothermique des joints collés,

- le suivi de I'évolution des résistances en trac{iessais de pastillage) des joints vieillis

en salle climatique, sollicités ou non,

- les essais de vieillissement hygrothermique deoudettes massiques d’adhésif
suspendues et des éprouvettes non suspendues (@sdaaction a échéance visant a
mesurer la résistance et le module élastique ealaer la ductilité),

- l'analyse des facies de rupture de ces éprouvettes,
- le suivi de leur prise de masse,
- ainsi que les essais de caractérisation physiagoighes des échantillons d’adhésifs

prélevés de zones sollicitées ou non des jointgxatockés en salle de vieillissement
(MEB, DSC, DMA)

contribueront & améliorer la compréhension des nigeees de vieillissement des interfaces
collées béton/composites et devront a terme abaut@tablissement de recommandations et a
I'identification de facteurs de sécuritin fine, les résultats de ce programme expérimental,
nombreux et fiables, devraient mener a une meéleoaitrise de la durabilité des systemes de

renforcement par composites collés exposés a dgoenements complexes
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Annexe A

Propriétés mécaniques des plats en fibre de carbgigka®Carbodur® S), d'apres
[Sika®Carbodur® S]

Description Lamelles PRFC unidirectionnelles (0°) fabriquées
selon le procédé de pultrusion

Epaisseur/Largeur 1,2 mm /80 mm
Fraction volumique de fibres 68 %
Propriétés mécaniques en traction dans le sens Module d’élasticité 165 GPa

longitudinal des fibres (EN 2561)

Résistance en traction 3100 MPa

Elongation a rupture >1,7%

Propriétés mécaniques minimales des plats en fideecarbone (Compodex® C12), d’aprés
[CST 11-9]

Description Lamelles PRFC unidirectionnelles (0°) fabriquées
selon le procédé de pultrusion

Epaisseur/Largeur 1,4 mm /80 mm
Fraction volumique de fibres 70 %
Propriétés mécaniques en traction dans le sens Module d’élasticité 163 GPa

longitudinal des fibres (EN 2561)
Résistance minimale en 2 800 MPa

traction

Elongation a rupture 1,6 %
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ANNEXE B

Le tableau suivant récapitule I'ensemble des rasulbbtenus pour les différentes gachées de
béton (résistance en traction et résistance enpmmsion). Pour chaque gachée, deux
cylindres ont été testés en compression jusqu’durepafin de déterminer la résistance en
compression du béton et deux autres cylindres ulnitI®ssai de traction par fendage afin de

déterminer la résistance en traction. Ces essaistéméalisés a TO, avant tout vieillissement.

Caractéristigues mécaniques des cylindres de bétdrd

Numéro de G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
gachée

Résistance en 65,5 62,5 63,3 63,5 65,9 64,8 55,8 63,5
compression

(MPa)

Ecarttype 3,6 19 2,4 2,2 2,3 5,5 4,7 5,6

Résistance en 52 51 5,0 5 45 5,0 4.9 4.5
traction
(MPa)

Ecarttype 0,5 0,5 0,0 0,2 0,1 0,5 0,0 0,5
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ANNEXE C

Photographies des modes de rupture des interfaéésn/bomposites
cisaillement aux échéances TO et T1

Echantillons Compodex® T0

Echantillons Sika®Carbodur® -T0

aprés essais
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