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RESUME Cet article présente un modele de loi d’adhérdréten-armature utilisable pour les
structures en béton armé affectées par la corraslan loi d’adhérence du Modéle Code
CEB-FIP a été modifiée pour prendre en compte léstsefle la corrosion. La contrainte
d’adhérence maximale s’exprime suivant la décontiposite (Cairns, 1979). Le glissement
correspondant au début de la phase de frottememitaat est calculé en fonction de taux de
corrosion par extrapolation de résultats expérineent Les contraintes d’adhérence
maximales sont fonction de la progression de lsufis de corrosion (mode de rupture), du
pourcentage de corrosion, du confinement et du m#eleupture d’adhérence. La loi
proposée est applicable aux barres a haute adhérenc

ABSTRACT This paper presents an analytical method to dateubond stress-slip relationship
of ribbed corroded bars embedded in reinforced cetecstructures. The CEB-FIP Model
Code relationship is modified to take into accoumtrasion effects on bond. Maximal bond
stress given by (Cairns, 1979) is modified by cdamos Percentage of corrosion,
confinement stress, modes of failure and crack widtfe integrated in the calculation of
maximal bond strength. The characteristic slip (esponding to constant bond stress) is
proportional to corrosion percentage according tperimental results. The law can be used
for ribbed bars.

MOTS-CLES corrosion, adhérence, contrainte, modeéle, confinat, béton armé.
KEYWORDS corrosion, bond, bond stress, model, confinememforced concrete.

25° rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux



2 25 rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

1. Introduction

L'adhérence est considérée comme un frottementsarface de contact béton-
armature. Elle est gouvernée par trois mécanismesipaux : adhérence chimique,
frottement et interaction nervures/béton. Ce méraaid'adhérence qui assure le
fonctionnement du matériau composite béton armééssensible a la corrosion.

La corrosion avec I'expansion de ses produits ctudissuration de I'enrobage
du béton. Ces fissures, qui se forment aux surfdessarmatures corrodées et se
propagent a travers I'enrobage, peuvent altéregthts de service de I'ouvrage.

L'’adhérence entre béton et acier est un phénomamglexe, souvent introduit
dans le mécanisme du béton armé sous forme sié®iifar le biais d’une relation
« contrainte d’adhérence—glissement ».

2. Relation contrainte d’adhérence-glissement

Une relation consensuelle entre contrainte d'adluérest glissement n'est pas
encore disponible en dépit du grand nombre d'iiyegstns effectuées.

Le Modéle Code CEB-FIP [CEB-FIB (1992)] propose ur&ation entre
contrainte d’adhérence et glissement pour deeddisses et des barres nervurées.
Cette relation est a la base de ce modeéle de aalaisl la contrainte maximaig,a
est modofiée afin d’'intégrer les effets de la ceion sur 'adhérence. La méthode de
(Cairns, 1979) sera utilisée.

3. Calcul de la contrainte d’adhérence maximale en fartion des modes de
rupture

Les barres utilisées en béton armé sont des bartesite adhérence. Selon le
type d'interaction entre la barre et le béton, (@ai1992) et (Andreasen, 1992) ont
distingué trois types de rupture d'adhérence. leamper, illustré par la Figure 4.
est I'arrachement ou « pull-out ». Le béton estitéssur les surfaces de nervure. Ce
mode apparait quand la barre est confinée par tlenbénvironnant. Cependant,
qguand l'enrobage est inférieur a deux fois le dimenedes barres, la perte
d’adhérence a lieu par fendage du béton commdrélsur la Figure &. Dans le
Mode 2 (cf. Figure b), la réaction sur les nervures cause un écrasetioehéton
au-dessous des nervures et un cisaillement du zétansurface du béton écrasé.
Dans les structures réelles, le mode de rupturéepaiage est le plus fréquent. Pour
les structures saines, le mode 2 est prépondéaadist que le mode 3 peut se
produire dans des structures corrodées a causelderification de I'interface due a
la corrosion. Dans cet article, seuls les modes 2 geront examinés. En effet, le
mode 1 n’est pas un mode de rupture de la liais@r &éton lorsque les barres sont
corrodées.
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Figure 1. Mode de rupture d’adhérence : (a) Mode 1 pull-o(b) Mode 2 fendage
avec écrasement et/ou cisaillement du béton auwdesdes nervures ; (c) Mode 3
fendage avec glissement a la surface des nerv@asns, 1992).

La géométrie des nervures est caractérisée per talative de nervuré, L’aire
relative de nervure d'une barfieest la proportion de I'aire des nervures, projstére
un plan perpendiculaire a I'axe de la barre, pppo#t a la section nominale de la
barre :

Cairns (1979, 1995) a proposé des modeles d'évwatuade la capacité
d'adhérence. Ces modéles supposent que la réssticgathérence se décompose en
deux parties, l'une reliée a la résistance de fgadaurnie par la section, l'autre
reliée au frottement a l'interface béton/acier.

3.1Mode de rupture 2

L’état de contrainte est présenté sur la figure [2] résistance au cisaillement
sur la surface inclinée est évaluée d'apres lereride Morh-Coulomb :

T, = f.,to,tang [1]
ou feon : cohésion a l'interface béton/acier
O : contrainte normale au plan de rupture d’adhérenc
(0} : angle de frottement

En supposant la surface de nervure lisse, la dotdrde réaction sur la nervure
est donnée par :

o, =0o,cot’ Q+2f , cotQ [2]
La contrainte développée dans la barre par I'adivérest :
Oy =0,f, 3]
La force d’éclatement du béton est :

:l—"asp cotQl - oy, = Fs, [4]

s, I, cotQl

o, = FS__cova+ 2f,nCotQ = [F—S’ + wah]cotQ [5]
I, cotQl Iyl
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o =01 = F%f w21 1 |cora=|F-DASINE  of ¢ |cotn [6]
o I, ld, 7t
b b*'s
La contrainte d’adhérenag, peut donc étre évaluée d'apres I'équation :
I, = nAsing _F +2f 0 f, |COtQ = (Kpyax + 2f 0 f,) COQ [7]
mo1d,
ou k= PAsiIng H d, etp = F.
po | = Lhr?cosede T d
2

Pmax €St la contrainte maximale de confinement au momherta rupture d’adhérence
déterminée par la méthode de (Tepfers, 1979) («etaatk 'anneau de béton »).

Les parametreg, feon, f;, COQ sont fonctions des propriétés géométriques des
nervures des barres et des propriétés de l'intetféton/acier.
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Figure 2. Représentation des contraintes (a) contraintedd&ence [Tepfers
(1979)] ; (b) contraintes agissant sur la nervu@afrns, 1979) ; (c) contraintes le
long de l'interface du béton écrasé selon I'angle(d) contraintes radiales
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3.2Mode de rupture 3

Pour le mode de rupture 3, la barre glisse suréwrbcar la corrosion a
provoqué une forte diminution de la hauteur desnaliges. La contrainte
d’adhérence ultime est évaluée par :

Z-bu = kpmax + TS [8]
ml2
ou oo nA f,,,[ cotd + tan(g+0) | k=PA tan(g+ 0) A = J‘hr (ﬁ)l‘bdﬁ
”dbsr ﬂr -l 2
ml2
etl, = [h (6)codd)r,d6.
-2

4. Loi d’évolution de 'adhérence en fonction de l&orrosion

L’évolution de I'adhérence avec la corrosion com@drois phases : phase de
pré-fissuration ; phase de fissuration et phaggodéfissuration.

Pour de faibles pourcentages de corrosion (infési€u2%), il apparait une
augmentation du frottement entre I'acier et le hédoe a la formation d’une fine
couche de rouille stable et adhérente. A la fircelestade, I'apparition des fissures
primaires diminue I'adhérence, mais le confinemgatla barre par le béton est
encore important. Le développement de la corropoodluit une forte dégradation
de l'adhérence : I'émoussement des nervures affééblinteractions entre I'acier et
le béton. De plus, le confinement sera diminué pewverture de fissures
longitudinales.

Dans le dernier stade, le confinement de la baéeradt fortement: une
augmentation de la corrosion n'aura plus d'effetlaudégradation de l'interface. Il
demeure une contrainte résiduelle.

Le modele développé est basé sur la relation dategrd’adhérence—glissement
du [CEB-FIP (1992)]. Cependant, certains paramedtesnodele sont modifiés en
fonction de la corrosion :

. glissement sinterpolé a partir de résultats expérimentaux
. contrainte d’adhérence maximatg,, déterminée par les modes de rupture

En raison de I'oxydation des barres, les contrainie frottement et d’adhésion
agissant sur les surfaces inclinées des nervures é&eoluer et entrainer une
modification de la cohésiofy,, et de I'angle de frottememg De plus, la corrosion
affecte l'aire de nervuréd, en diminuant sa hautedr,.. Enfin, le transfert de
contrainte d’adhérence le long de la surface desbamtre les nervures est pris en
considération : la surface est rouillée et sub# pression de rouill@,ie(p). En
considérant le coefficient de frottement & Ilinéed (p), une contribution
supplémentaire d’adhérence est ajoutée dans l&iaiu de la contrainte
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d'adhérence. La diminution de hauteur de nervurebdee h, est reliée a la
profondeur de pénétration de la corrogiguar I'équation [9].

h(t)=h -plt)=h -a,(t-t)r

[9]

Les diminutions de hauteur de nervure et de di@mé# barre sont aisément
calculables. L'aire relative de nervuife, permet de quantifier I'influence du degré
de corrosion. L'adhésiofi,, est rarement reliée a la corrosion dans la liibéea
(Coronelliet al.,2002), propose une relation :

fen(P)=2-10(p~ p,,)

[10]

Ou p est la profondeur de pénétration a linstantle calcul, etp, est celle
correspondant au début de la fissuration. L'intégnade la pression de rouille et du
coefficient de frottement permet d’exprimer la capacité d’adhérence en fonate

la corrosion :

#(p) = tang) = 03-02(p - p,,)

[11]

Les constantes des équations [10] et [11] sonessdiune régression linéaire de

données expérimentales.

La contrainte d’adhérencs,, peut étre évaluée en fonction de la corrosion
(représentée par la perte de rapppar les formules suivantes :

Mode 2 :

T () = [K(P) TP e + 2 T (P) O, ()] cotQ(p) + (p) oy (p) +

Mode 3:

+7k&fy

Tous(P) = K(P) D + 75(p) + () () >

Donnfes
- géométrie de bamre et nervure: ds by, 8,

wha
- proprétés dinterface fugn 1, b

i

pression de rouille prsa(t
& aprés (Tepfers, 1975)

¥
| Corfinement m simal P, |

dapres(Tepfers, 1979)

Fissuration partielle

Caleul
- composante dé Ferdage

- composante de non fendage

Calcul de la composante de
non fendage seulemert

‘MﬂaModeE ‘ |menm ‘ |MdeMmh2 |m,;tiaMode]‘

T = Min(m. Tag)

Résistance d"adhérence
T

KAf, [12]
S@

[13]

Il est supposé que les armatures
transversales produisent une
contrainte d’adhérence indépendante
du taux de corrosion et égalgs .

s

On évalue I'état de fissuration de
la gaine de béton autour de la barre
en fonction du pourcentage de
corrosion.

Ce taux permet de calculer, par
analogie au modéle de l'anneau de
béton (Tepfers, 1979), la pression de
rouille effective puie puis de la
comparer a la pression de rouille
maximale pa.x correspondant a la
fissuration compléte de I'enrobage.

Figure 3.0rganigramme de calcul
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5. Validation du modeéle de calcul

Les prédictions du modéle ont été comparées awdtats expérimentaux issus
des travaux de (Rodriguet al, 1990) et (Al-Sulaimargt al,.1990).

Le modéle, basé sur des lois classiques adaptaesppendre en compte la
corrosion, fournit une estimation correcte desteftke la corrosion sur la contrainte
d’adhérence. Cependant, en raison de sa simpligésente certaines limites :

1. il ne tient pas compte de la position des barres tisection.

2. il ne traduit pas le phénoméne d’amélioration delférence pour de
faibles pourcentages de corrosion (< 2%). Ce matiigient pour des
structures présentant une corrosion conséquente.

Cette loi de comportement de la liaison acier-béttablie pour des structures
endommagées par la corrosion des armatures a pténtde dans un modele de
simulation du comportement global de poutres ca@esden béton armé ou béton
précontraint sous sollicitations de traction, ftaxisimple et flexion composée. Ce
modele a été évalué « en aveugle » lors du Prggonal « Benchmark des poutres
de la Rance » au cours duquel il a été modélisédasbes charges-fleches de 10
poutres en béton armé et béton précontraint $ékisien traction et flexion simple et
conservées pendant quarante ans en ambiance rdaneda zone de marnage. Le
principe du modeéle de calcul est présenté par (Lorig et al, 2007). Les effets de
la corrosion sur le comportement en flexion soadtits par la diminution du
diamétre des armatures et de la section de bétianl@td’adhérence fonction de la
corrosion.
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Figure 4. Evolution de I'adhérence en fonction de la corrasio

6. Conclusion

Cet article a présenté une loi contrainte d'adhEgeglissement prenant en
compte la corrosion par le biais du pourcentageateosion de I'armature haute
adhérence. La forme de la loi contrainte d’adhéragissement du Code Modele a
été conservée mais ses parametres ont été maglififmmction du taux de corrosion.
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Le glissement correspondant au début de la phafettlement constant est calculé
en fonction du taux de corrosion a partir de résslexpérimentaux. La contrainte
maximale d’adhérence est fonction du mode de rapderla liaison (fissuration de
la gaine d’enrobage) et de la progression de $aifeisde corrosion (confinement) en
fonction de la pression de rouille. Le modele a étifisé dans une méthode
analytique d'évaluation du comportement global datges en béton armé ou béton
précontraint corrodées sous sollicitations de imactflexion simple et flexion
composée évaluée lors du « Benchmark des poutresRince ».
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