Modélisation du décollement de linterface ancien-ouveau béton sous
sollicitations monotones et de fatigue

Quoc Thanh Tran

Laboratoire Matériaux et Durabilité des Constructions (LMDC), 135 avenue de
Rangueil 31077 Toulouse Cedex 9

RESUME. Ce travail, couplant I'expérimentation ainhodélisation, est dédié a I'étude de la propagatlu décollement le long
d'une interface entre un support simulant une ftmecen ancien béton et un Rechargement Mince Adhérbase Cimentaire
(RMAQC). Il s'agit d'une contribution pour la make de la durabilité des réparations. En se basanties données expérimentales,
un modéle couplant des effets mécaniques (chargemenotones et en fatigue) et des effets difféatait, fluage, relaxation des
contraintes) a été construit. La modélisation parrhéthode d'éléments finis a permis de mieux comdpel'origine du
décollement de l'interface support-réparation etlehtifier des parametres essentiels qui condigonifa durabilité des RMACs.
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ABSTRACT. This work, associating experiment andilatran approaches, is dedicated to the study dbodeing

propagation between a substrate simulating an aldceete structure and a thin bonded cimentitiousriay. It is a

contribution for the durability of repairs. Based the experimental data, a model coupling mechartfacts (monotonic
and fatigue loadings) and delayed effects (shriekageep, stress relaxation) has been developeel.nfddelling by Finite
Element Method allowed a better understanding efdhigin of overlay-substrate interface debondimgl adentification of
key parameters governing the durability of thin ded cementitious overlays.
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1. INTRODUCTION

De nos jours, avec un nombre important d’anciengages a entretenir, la réparation est une
problématique d’actualité. Pour développer unenseigle réparation, il est essentiel de mieux campee
et prédire le comportement composite de telleststres réparées en tenant compte de plusieursifacte
d’'impact liés aux matériaux utilisés ainsi qu'aux caadg réelles d’exploitation. Ce travail fait partie d'un
vaste programme de recherche mené au laboratoire LMD@j(G2801 ; Turatsinzet al, 2005 ; Traret
al., 2007). Il s'attache a développer un modele pdamede prédire I'évolution de la fissure dans le
rechargement ainsi que la propagation du décolledeefinterface support-réparation.

2. ETUDES EXPERIMENTALES

2.1. MATERIAUX DE RECHARGEMENT

Le matériau de référence est un Mortier Ordinaire (MO) tlowbmposition est donnée dans le
Tableau 1. Le comportement du matériau de référence est congeuoé diun rechargement renforcé
de fibres métalliques amorphes qui ont la forme de rubangni2@épaisseur, 1,6 mm de largeur et
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30 mm de longueur). Ces fibres sont flexibles, inoxydables e¢miegfg une haute adhérence ainsi
gu’une résistance en traction élevée (2 GPa). La composition dieMeibré (MF) est dérivée de
celle du matériau de référence : les fibres ont été ajodtées dosage de 20 kgiret le super-
plastifiant a été ajusté pour assurer une maniabilité constante.

2.2. EPROUVETTES COMPOSITES

Une éprouvette composite est constituée d’'une couche de rechatgam un support simulant
une structure de base. Deux types de support ont été envisagés :

- d’'une part des supports métalliqgues de sectimsses. Leurs surfaces de coulage ont été préalaitie
préparées pour obtenir une couche fine de modiegrant. De cette maniere, malgré la nature nepialli
des supports, on peut considérer le contact supmithrgement comme un contact béton-béton.

- d’autre part des supports cimentaires qui onfadbéqués en utilisant la composition MO et conservés
pendant 6 mois avant de couler le rechargement.dbbenir une bonne adhérence support-réparation, la
couche de laitance du support de faible qualitééacélevée par sciage. Ce type de support permet
d’étudier le comportement d’une mini réparation pkaliste.

— Recha- Epaisseur dun | Profondeur
Composant Quantite Notation ;| rechargement |  d'encoche
(kg/m°) gemen (mm) (mm)
Ciment (CPA CEM | 52.5 R) 500
Sable (0-4 mm) 1600 | | SM150-RF60| MF 60 20
Super-plastifiant 3,25 SM150-RO60| MO
Eau 235 SC90-RF50 MF 50 10
Tableau 1 — Composition du matériau de Tableau 2 — Détail des éprouvettes composites.
référence.

La réponse structurale d’une réparation a été évalude piis d’'essais de flexion trois points. Le
rechargement a été encoché a mi-travée pour prédétemniloealiser une fissure éventuelle due au
retrait empéché. Chaque couche de rechargement a une longueur de BdQunarargeur de 100
mm. Pour les supports métalliques, deux compositions de rechargdhi@ et MF) ont été utilisées
tandis qu’une seule composition MF a été testée pour les supports aiezentali

Les éprouvettes composites ont été démoulées a 24 heureteagekage, puis enveloppées par
des films plastiques et placées dans une salle de 20°C eétiRO%e cette facon, les effets du retrait
sont atténués mais non négligeables. Ces effets seront pompteadans la modélisation. Toutes les
éprouvettes ont été testées a I'adge de 7 jours.

2.3. ESSAIS DE FLEXION TROIS POINTS MONOTONE ET DE FATIGJ

Le dispositif permettant d’effectuer les essais de flekiois points monotone et de fatigue est une
presse commandée en circuit fermé avec une capacité de S0ckNeprouvettes composites décrites
ci-dessus ont été placées sur deux appuis avec une portée de 4B8 digposition est telle que la
couche de rechargement sous le support est soumise en tengjar larsharge est appliquée sur le
support. Dans le cas des chargements monotones, I'essai aefté a$ouverture de I'encoche avec
une vitesse de fim/min. Quatre grandeurs ont été mesurées : la charg&clzefll'ouverture de
I'encoche ainsi que la longueur du décollement de l'interfacde @erniére mesure a été rendue
possible par un vidéo-microscope avec I'agrandissement de 175x. Condarssai de fatigue, un
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chargement sinusoidal en force entre deux niveaux maximahehahi(R..x et Rn, respectivement)
avec une fréquence de 5 Hz est imposé. Le niveau de la chaige éé choisi au voisinage de la
charge d’amorce du décollement de I'interface dans I'@ssaotone tandis que le niveau de la charge
Pmin correspond a la précharge. Les caractéristiques des esstidosmées dans le Tableau 3.
L'ouverture de I'encoche a.E et la longueur du décollement de I'interface ont été mesuréks de
méme maniére que dans I'essai de flexion monotone. Les résHifadrimentaux seront exposeés en
comparaison avec les résultats issus d’'un modéle numérique prEseiatéuite.

3. PRINCIPE DE LA MODELISATION

Pour simuler le comportement mécanique de linterfaupport-rechargement sous sollicitations
monotones et de fatigue, un modele basé sur leeporte la fissure cohésive a été développé. Les
résistances résiduelles entre deux surfaces dssilad ou du décollement, les effets différésedtdt de
fatigue mécanique sont les parameétres essenfiedere en compte.

3.1. MODELISATION DE LA FISSURATION DU RECHARGEMENT OU DUDECOLLEMENT DE
L’ INTERFACE
Le calcul est effectué en utilisant la méthode d’élémenits. Pour contrbler la propagation de la
fissure ou du décollement, la contrainte normale au nceud immadigtsuivant le nceud du fond de
la fissure ou du décollement est prise en considération comme illusttéd-ggure 1.

°
Eprouvettes Brax (KN) Pmin (KN) : Neeud de contrd
Fond de la fissure pour le critére de
SM150-RF60 110 0,1 [ou du décollement} propagation
SM150-RO60 8,2 0,1
SC90-RF50 9,0 0,1

Tableau 3 — Parametres des essais de flexion deFigure 1 — Contrdle de la propagation de la
fatigue. fissure ou du décollement.

De cette maniére, le fond de la fissure ou du décollementopag® si la contrainte normale au
nceud considéré dépasse la résistance en traction du matérieechargement ou de linterface
(rupture en mode ). Les résistances résiduelles entresuefaces de rupture sont ensuite prises en
compte par des efforts résiduels calculés a partir degwiassociées. Le modele a été mis en ceuvre
en 2D avec I'hypothése des contraintes planes. Les distateeadauds le long de la fissure ou du
décollement ont été optimisées a 1 mm. Il s’agit d’'un catéuhtif avec un critere de précision a
vérifier avant chaque incrément de déplacement ou de chargement imposé.

3.2. LOISOC-WET LEUR EVOLUTIONS SOUS SOLLICITATION DE FATIGUE

Différentes relationso-w pour les matériaux de rechargement et les interfaces supparttion,
identifiées en détail dans la contribution précédente (@rah, 2007), sont résumées par les [Eq. 1] a
[Eq. 3]. Les valeurs des parameétres seront explicitées dans le Tableau 4.

Pour le matériau de rechargement MF:
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(R —0,) Uw, ~wW)/w,+ 0, O=swsw,)
o,=|0, (WO <w< WC) [Eq 1]
o, LExp(-30w-w,)/w;) (W, swsw)
Pour le matériau de rechargement MO: Pour l'interface suppd-réparation:
0, =R Exp(-6 0/ w) [Eq. 2] 0, = R Exp(-50W/w;) [Eq. 3]

expressions dans lesquelleg et R sont respectivement la contrainte normale résiduelle et la
résistance en traction du matériau de rechargement ou defdastesupport-réparationw est
'ouverture de la fissure ou du décollementwetest I'ouverture limite au-dela de laquelle les
contraintes résiduelles sont considérées comme nubesw, et w, sont les paramétres qui
caractérisent la phase de consolidation pour le matériau MF (Figure 2)

Zhang et al. (1999) ont mis en évidence le phénoméne de dégmadesi contraintes résiduelles
sous l'effet de fatigue mécanique dans I'essai de tractioigogchsservi en déplacement. La méthode
utilisée dans ce travail pour simuler la cinétique desksufiation ou du décollement sous chargements
de fatigue consiste a exprimer la contrainte résiduelle conmadonction de I'ouverture de la fissure
ou du décollementy, et du nombre de cycleN, En se basant sur les lois proposées par Zhang et al.,
I'évolution des loiso-w est traduite par les [Eq. 4] & [Eq. 5].

35 3
3 « R — Essai -« R ~ Essal
—__Essai 251 — Essai
25 —_Essai 9 —— Essai
- ~ 27 —Eq.2
g 2 1 —Eq.1 5 q
=) 2 15 iy
o151 Matériau M¥ 5 Materiau MC
)
1
1 4
05 *i E w 0.5+ w,
0 i EWp T T T T T 0 T T T T T T T
Ow,, 0.2 04 06 08 1 1.2 0 015 03 045 06 075 09 1.05 1.2
w (mm) w (mm)
Figure 2 — Courbegrw pour les matériaux de rechargement.
L’évolution des lois o-w pour le rechargement L’évolution des lois o-w pour
MO et I'interface support-réparation : le rechargement MF :
In =1-¢*k *log(N)  [Eq. 4] T A (<N<10 [Eq. 5]
7, o g, |1+¢* [k k) +k*logt)] QO<N<1G)| L

O et g, sont les contraintes résiduellesNit et au f' cycle respectivement est calculée grace
aux [Eq. 1] a [Eqg. 3].¢ est le facteur tenant compte de l'influence de I'ouvertlgela fissure
minimum Wmin). K, k1 etk, sont fonctions de I'ouverture de fissure maximalg,,. lIs sont donnés par
les [Eq. 6] a [EqQ. 8]. Le parametfeest adapté au matériau MO ou selon le type d'interface duppor
réparation. ldentiguement, les constaBis B,, Wi, C;, C, et wy, pour le matériau MF sont a
déterminer selon le type et le dosage des fibres utilisées.

K =% (A+aw,,) [Eq. 6]
B W O =vp) G W O W< W)
= k, =
kl |:(Bl - BZ)* V\()l+ Bz * Wnax (V\()l < \MnaxSD:| [ . 7] ’ |:(C1_ C?)* %2 + C2 * Wmax (%2 < Wmax s :| [Eq . 8]
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3.3.  MODELISATION DE L EFFET DE FATIGUE

Aprés chaque cycle de charge, le fond de la fissuidu PO 1P PP 1P
alcycle au e cycle apres Ny cycles aprés 2N, cycles

décollement peut étre propagé a une nouvelle gusit

Apres un nombre donné de cycles, la surface tdtle

rupture est constituée de plusieurs zones ayantdesb

historiques de fatigue différentes. L'effet de fatigueles gi\

efforts résiduels est donc évalué selon I'histd@datigue -

de chaque zone. Pour accélérer le calcul, linanérde GeOeE o R
quelques CyCIeS a été applqué comme ci-dessous : —» Forces résiduelles Forces résiduglles Forces résiduelles

correspondant au | cydle  corfespondani au Ny cycles  correspondant au 2N, cycles
0 <Nk100 cycles : incrément avec 10 cycles,
100 <N&1000 cycles : incrément avec 100 cycles, ~ Fi9- 3 — Affectation des efforts résiduelles
1000 <Nk10000 cycles : incrément avec 1000 cycles, entre deux surfaces de la fissure ou du
10000 <100 000 cycles : incrément avec 2000 cycles.  d€collement selon I'historique de la fatigue.

La procédure de modélisation de I'essai de fatigue est illustrée figure 3.

3.4. MODELISATION DES EFFETS DIFFERES

3.4.1. Modélisation du retrait de séchage et du retrait endogene
Dans cette étude, le séchage du matériau a été modélis#lisantules équations suivantes
(Rahmaret al, 2000) :

Loi de diffusion : 0C/at =div(D(C) [grad(C)) [Eq. 9]
Conditions initiales : Co=W —rlyB [Eq. 10]
Conditions aux limites: aux surfaces d’évaporation : D(C)(dC/an) = f(C)[(C, -C,) [Eq. 11]
en particulier & I'interface support métallique-mortierdC/on=0 [Eq. 12]

équations dans lesquelle€ est la teneur en eau libre dans le matéiaast la diffusivité hydrique,
W et B, sont la teneur en eau et la teneur en liant, respectivedsard la formulation du matériabs
est la teneur en eau libre initialegest le degré d’hydratation, représente la proportion massique

d’eau réagissant avec le cimerﬁt,est le vecteur normale unitaire a la surface de séclia@st la
teneur en eau d’équilibre lorsqu’'un élément est conservé dam®uodiéion d’humidité donné&est
la teneur en eau aux surfaces de sécha@€)etst le coefficient convectif de transfert hydrique.

Une relation linéaire [EQ. 13] entre la variation de teneuragn/eC, et le retrait de séchage libre,
&, a été utilisée (Féron, 2002), équation dans lagkelst déterminé a partir de la courbe de perte de
masse. L'identification des paramétres nécessaires adaligation du retrait de séchage est détaillée
dans la contribution précédente (Tratnal, 2007). En ce qui concerne le retrait endogene, il a été
mesuré sur des éprouvettes 4 x 4 x 16 cm et traité comme ueelpdgeneur en eau uniforme dans
tout le volume du matériau qui vient s’ajoutek@dans [Eq. 13] (Traet al, 2007).

&, =klAC [Eq. 13]

3.4.2. Couplage retrait-fluage-relaxation des contraintes

Les contraintes induites dans le systéme compgsitele retrait empéché sont soumises a une
redistribution au cours du temps. Pour traiter meblpme, un module effectif ajusté du matériau de
rechargemenE(t), défini par [Eq. 14], a été utilisé pour calclder contraintes induites (Bazant, 1972).
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E(t)
1+ x(t,to) [gt.to)
dt,to) et x(t,to) sont les coefficients de fluage et de vieillissetyte(t) est le module d’élasticité instantané a
linstant t ett, est 'dge (en jours) au moment ou les sollicitetide retrait sont considérées effectives.
dt.to) et x(t,t) ont été calculés en s’appuyant sur la norme AQTI(RA09R, 1992) et en utilisant les
formules proposées par Bazant (Bazant, 1972) cométadlé par Tramt al, 2007.

Ecalt,to) = [Eq. 14]

3.5. MISE EN EUVRE
Rechargement Rechargement Interface acier- Interface mortier-

MO MF mortier mortier
E (MPa) 31 000 31 000 0 0

R: (MPa) 2,6 3,1 15 1,1

< w (mm) 0,15 1,0 0,01 0,04
o g (MPa) O 1,6 0 0
9 Wy (mm) ] 0,015 O 0
w, (mm) O 0,1 O a

o A 0.07 O 0.09 0.09
5] By (mm”) O 143 0 0
2 B, (mm) O 0.339 0 0
2= C; (mm™) | -1.30 0 0
S C, (mm?) 0 0.098 0 0
5 Wog (Mm) O 0.166 0 0
T Wz (Mm) 0 0.07 0 ]
¢ 1 1 1 1

Tableau 4 — Paramétres mécaniques d’entrée du modéle.

Le calcul a été scindé en deux étapes. Dans laignedtape, on a évalué le champ des contraintes
induites dans le systéme composite d0 aux efféisrél (retrait, fluage, relaxation). Ce champ des
contraintes est calculé par la loi de Hook ensatit le module effectif ajust&., et a été ensuite
transformé en forces nodales qui viennent se sapermux chargements mécaniques. Dans la seconde
étape, la modélisation du comportement mécaniqueystéme composite a été effectuée en utilisant le
modele de la fissure cohésive. Les paramétres guavel'évolution des loig-w dans un chargement
cyclique €f. [Eq. 4] a [Eq. 8]) ont été obtenus par analyselisw et sont détaillés dans le Tableau 4.

4. RESULTATS ET DISSCUSSION

Les résultats expérimentaux et numériques présentés diguess 4-7 ont permis de valider le
modéle dans différents cas (chargements monotones ou chargedentatigue, éprouvettes
composites acier-mortier ou mortier-mortier). On trouve une boomeocdance entre la modélisation
et 'expérimentation. Cet outil numérique a été ensuite exppmitir analyser des facteurs influencant
la durabilité des rechargements minces adhérents.

Les figures 8-11 présentent quelques résultats de cette étaaépague de la cinétique du
décollement. Pour analyser I'impact d’'un parameétre, nous avonvsiffir sa valeur en supposant que
les autres parametres du modéle restent inchangés. Les Bg@ne®ntrent que plus la résistance en
traction du matériau de rechargement ou de l'interface esieélplus la propagation du décollement
est retardée. La figure 10 présente le r6le positif d’uforeement du matériau de réparation par des
fibres. L'effet du retrait de séchage du matériau d'apparia cinétique de dégradation de linterface
a été éclairé dans la figure 11 avec la considération de différentstamidité du milieu ambiant.
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5. CONCLUSIONS

En se basant sur le concept de la fissure cohésive, un modegiettpat une simulation du
décollement d’un rechargement mince adhérent a base cimeatgamn support a été développé. Ce
modeéle a ensuite servi a identifier des parametres impsritaftdencant la durabilité de I'interface
support-rechargement. A l'issue de ce travail, les conclusions sesvaetivent étre tirées :

1. La cinétique du décollement de l'interface est conditionnéelgpaégradation de la résistance
résiduelle dans la zone fissurée du rechargement ainsi que dans la zone dédbtiterface.

2. Un matériau de réparation avec une résistance en tradtedeécontribue a la durabilité des
rechargements. Par conséquent, une méthode appropriée de mné ki surface de coulage du
support peut améliorer la résistance en traction de l'aderkt ainsi retarder la propagation du
décollement.

3. Un renfort par des fibres apparait comme une solution adéquate pélisrama durabilité de
I'interface support-rechargement. Dans cet objectif, dagdiladhérentes apparaissent les plus
efficaces.

4. Le retrait du rechargement, empéché par le support, est uarfpatéiculierement aggravant vis a
vis la durabilité de I'interface et une cure appropriée doit ése en ceuvre pour le limiter.

Dans la perspective, le modéle peut étre enrichi pour tenir eaftgaitres phénomeénes (variations
thermiques, cycles de gel-dégel...). Par ailleurs une méthodalaé analytique moins sophistiquée
reste nécessaire pour établir des régles de dimensionnernsergctiargements minces adhérents a
base cimentaire.
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