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RESUME

Ce travail porte sur la compréhension du comportement en flexion, statique instantané, en fatigue et
en fluage des structures multi matériaux du génie civil, constituées d’acier et de béton et assemblées
par un adhésif de type époxy. L’analyse et la résolution du probléme posé se feront a deux échelles :
au niveau de l’'interface et a I’échelle d’un ¢lément de structure. De plus, 1’attention sera tout
particuliérement portée sur le comportement au cours du temps (fluage, relaxation, retrait...), la
fatigue et la durabilité sous différents environnements.

La premiere étape consiste a mener une analyse expérimentale sur la caractérisation de la connexion
acier-béton, a I’échelle de I'interface, en vue de repérer les principaux facteurs influencant leur
comportement mécanique. Pour cela, L’essai push out, analogue a celui utilis€¢ pour caractériser les
connecteurs des ponts mixtes, a été plus particuliecrement utilisé. Dans cet essai, deux dallettes de
béton sont connectées a un profilé métallique. Nous avons d’abord amélioré¢ la méthodologie de
confection des corps d’épreuve par rapport a ce qui a été fait dans les travaux antérieurs. Ces
modifications, acceptables d’un point de vue colt et temps de réalisation, nous ont permis d’éviter
les ruptures anormales parfois observées et de diminuer I’écart type des résultats. Dans ces
conditions, nous avons alors montré que, dans le cas d’un béton ordinaire C25/30, la contrainte
moyenne de cisaillement a rupture 1, varie entre [5.5 et 7.9] MPa ce qui représente entre 1.9 et 3.0
fois la résistance en traction du béton. Ce résultat est indépendant de la longueur de collage.

A la méme échelle, des essais de vieillissement accéléré par immersion dans un bain d’eau chaude
ont été réalisés. Ils n’ont pas diminué¢ la contrainte de cisaillement moyenne a rupture de fagon
significative mais ont en revanche modifi¢ le mode de ruine qui devient mixte (adhésif et cohésif
dans la colle). Cette modification est a la fois due au primaire et a 1’adhésif lui-méme dont les
performances intrinséques diminuent avec le vieillissement.

A T’échelle d’un élément de structure, nous avons enrichi les données expérimentales existantes sur
le comportement instantané des poutres mixtes acier-béton collées avec la réalisation de 7 essais de
flexion avec deux modes de sollicitation (flexion 3 et 4 points). Ces essais nous donnent une base
solide pour nos essais en fatigue et sous fluage. On constate que le mode de ruine est mieux prédit en
se basant sur une comparaison entre la contrainte de cisaillement dans les poutres avec les
contraintes de cisaillement limite déduites des essais push-out. Cette conclusion montre la pertinence
des essais push-out dans 1’objectif de les prendre comme critére de dimensionnement. Aussi, et
contrairement aux travaux antérieurs, nous pouvons conclure que la contrainte moyenne de
cisaillement a I’interface entre le béton et I’acier est supérieure a la résistance en traction du béton
utilisé.

Pour le comportement a long terme, trois poutres ont été testées sous charge cyclique pour plus de 2
million de cycles et a plusieurs niveaux de charge. Une autre poutre a subi une charge constante
pendant 7 mois pour étudier I’influence de fluage sur ce type de structure. Apres les essais de fatigue
et fluage, le comportement des poutres est analogue a celui des poutres de référence. Nous avons
toujours une ruine par rotule plastique et non par cisaillement du joint de colle ce qui confirme sa
bonne résistance vis-a-vis ces deux phénomenes.

Mots-Clés : poutre mixte, connexion par collage, essai Push-out, vieillissement, fatigue, fluage.



ABSTRACT

This PhD thesis focuses on understanding the static, fatigue and creep behavior of composite-flexural
members made of steel and concrete and assembled by adhesive epoxy. The analysis and resolution
of the problem will be carried out at two levels: the interface and the structural element. In addition,
attention will be particularly focused on the time-dependent behavior (creep, relaxation, shrinkage
...), fatigue and durability in various environments.

The first step is to conduct an experimental analysis on the characterization of the steel-concrete
connection in order to identify the main factors influencing their mechanical behavior. To do this, a
Push-out test, similar to that used to characterize a steel-concrete element with studs, was especially
used. In this test, two concrete blocks are connected to a steel member. Firstly, we improved the
methodology of making the test’s specimen relative to what has been done in previous works. These
changes, acceptable from the point of cost and time of realization, allow us to avoid abnormal breaks
(sometimes observed) and reduce the standard deviation of test results. With these conditions, we
then showed that, in the case of ordinary concrete C25/30, the ultimate average shear stress t, varies
between [5.5 and 7.9] MPa which is between 1.9 and 3.0 times the tensile strength of concrete. This
result is quite independent of the length of bonding.

At the same scale, an accelerated aging test, by immersion in a hot water bath, has been made. They
have not decreased significantly t, but changed the failure mode which becomes mixed (adhesive
and cohesive in the adhesive). This change is due to a decrease of the intrinsic performance of the
primary and the adhesive with aging.

From a structural point of view, we have improved the existing experimental data on the
instantaneous behavior of steel-concrete bonded beams by performing seven beam tests with two
modes of loading (3 and 4 point bending test). These tests give us a solid foundation for our fatigue
and creep tests. It is found that the failure mode is better predicted based on a comparison between
the shear stress in beams with shear limit provided by push-out tests. This finding indicates the
relevance of the push-out tests as a design criterion. Also, unlike previous work, we can conclude
that the average shear stress at the interface between the concrete and steel is greater than the tensile
strength of the concrete used.

For the long-term behavior, three beams were tested under cyclic loading for over 2 million cycles
with several load levels. Another beam has been test with a constant load for 7 months to investigate
the influence of creep on this type of structure. After fatigue and creep tests, the behavior of the
beam is similar to that of reference beams. We have always a failure with plastic hinge and not a
shear failure which confirms the good resistance of the adhesive joint in case of creep or fatigue.

Title: Experimental study of composite bonded structures: effect of creep, fatigue and durability.

Keywords: composite beam, bonding, Push-out test, aging, fatigue, creep.
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1.1 Contexte

Depuis I’antiquité, I’homme essaie d’associer différents matériaux en sa possession afin de tirer sur
le plan mécanique et économique le meilleur parti possible de cette association. Il a ainsi créé
plusieurs assemblages (métal/bois, bois/pierre, métal/pierre..). Dans le domaine des batiments et des
travaux publics, les matériaux les plus utilisés en raison de leur rapport colt/performance sont
I’acier et le béton. Il est bien connu que le béton a des caractéristiques limitées en traction. Pour
cela, une dalle de compression en béton pet €tre connectée a une poutre en acier, capable d’assurer
de bonnes résistances en traction et une bonne rigidité.

Depuis un demi-siecle, la construction des ouvrages d’art mixtes acier-béton s’est considérablement
développée et le nombre de ponts mixtes sur les réseaux routiers, autoroutiers et ferroviaires est en
constante augmentation.

A titre d’exemples, les ponts mixtes acier/béton constituaient en 1995 environ 25 % de la surface de
la construction de ponts en France (Brozzeti, 2000). Ce taux est en augmentation réguliére en
France et dans la majorité des pays européens. En 2005, en France toujours, environ 80 % de la
surface totale des nouveaux ponts-routes dont les portées sont comprises entre 50 et 80 metres sont
réalisés en construction mixte acier/béton (Raoul et Davaine, 2005). La construction de ponts
mixtes semble donc promise a un bel avenir en Europe.

Ce succes est dii aux nombreux avantages qu’offre ce type de structure, surtout le colt d’exécution.
Par exemple, lorsque un pont en béton précontraint colite de 1500 a 2300 euros/m?, un ouvrage
mixte revient a une fourchette de 900 & 1200 euros/m” (Bouazaoui, 2005). Or, un des facteurs
influengant les colits de maniére significative est la vitesse de construction. En effet, un chantier de
longue durée représente non seulement des charges salariales élevées, mais également une
immobilisation prolongée du parc de machines des entreprises de construction. La vitesse de
construction, est également un argument prépondérant lorsqu’il s’agit de rénover ou de reconstruire
enticrement un ouvrage existant. En effet, les perturbations de trafic, voire la fermeture totale de
I’ouvrage, engendrent des nuisances directes et indirectes considérables pour les usagers (perte de
temps, allongement des distances a parcourir, ralentissement de I’activité économique d’une région,
etc.), ainsi que des nuisances environnementales. Il est donc important de chercher a réduire le
temps d’intervention sur les ouvrages existants pour limiter les nuisances. L’utilisation de la
préfabrication permet de diminuer le temps de construction (Tadros et Baishya, 1998), en particulier
pour les ponts de petite et moyenne portée (Lebet et Meystre, 2006). De plus, la préfabrication
s’avere, dans ce contexte, intéressante car elle permet de construire des ouvrages de qualité. Une
grande partie du travail (coffrage, bétonnage, cure, soudage, peinture) est alors réalisée en atelier,
ou les conditions atmosphériques sont contrdlées et dans des conditions de travail plus confortables
que sur le chantier. Enfin, la préfabrication permet de limiter les effets du retrait au jeune age du
béton, donc de limiter une fissuration prématurée a la dalle. Une étude bibliographique, détaillée
des différentes pratiques en mati¢re de préfabrication dans la construction de ponts mixtes, a été
effectuée par (Dauner et Antille, 2002). Elle démontre que la préfabrication des ponts mixtes
acier/béton est bien adaptée. La dalle de béton peut étre préfabriquée en éléments de 2 a 3 m de
longueur et transportés sur chantier ou I’assemblage a lieu.
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D’autre part, les deux matériaux, I’acier et le béton, ont connu, depuis les années 80, des évolutions
importantes telles que 1’apparition du béton a hautes performances et celle des aciers a hautes
limites élastiques. Donc, il a paru utile a tous les acteurs participant a ce type de construction mixte
de réfléchir en commun a ses performances, ses évolutions possibles et son devenir.

1.2 Association de deux matériaux

Une connexion efficace entre la dalle en béton et la structure en acier est un enjeu majeur.
L’objectif d’une telle connexion est que les différents matériaux travaillent ensemble afin d’obtenir
une structure monolithique. Donc, une dalle dans une structure mixte ne représente plus seulement
un poids mort vis-a-vis de la flexion longitudinale, au contraire, elle participe activement au
comportement de la poutre mixte, ce qui améliore la rigidité de flexion da la structure.

Il existe trois grandes familles de connexion : la connexion par goujons métalliques, la connexion
par adhérence et la connexion par collage. Jusqu’a présent, seule la connexion a I’aide des
connecteurs métalliques est mise en ceuvre et applicable conformément au réglement de 1’Eurocode
4. Les structures mixtes acier/béton collées sont I’objet de notre travail.

1.2.1 Connexion par goujons

Ce type de liaison entre la dalle en béton et le profilé métallique est classiquement assuré par des
connecteurs fixés sur le profilé métallique par différentes méthodes comme le soudage, le vissage,
le rivetage...

Le role de ces connecteurs est primordial ; sans eux, il n’y a pas de collaboration entre la section en
acier et la dalle de béton. Ils permettent d’empécher, ou au moins de limiter, le glissement pouvant
se produire le long de I’interface acier-béton. En assurant ainsi une reprise des efforts de
cisaillement longitudinaux, cela permet d’obtenir une section mixte dont les deux composantes
travaillent ensemble.

Cette technique est relativement bien maitrisée et réglementée aujourd’hui dans le domaine de la
construction. L’Eurocode 4 propose deux classes de connecteurs : les connecteurs rigides et les
connecteurs ductiles. Un connecteur est dit ductile lorsqu’il présente une capacité de déformation
suffisante en glissement pour justifier I’hypothése d’un comportement plastique de la connexion en
cisaillement. Le connecteur est rigide (non ductile), si pour une sollicitation déterminée il présente
un comportement idéalement élastique.

Généralement, on utilise des connecteurs relativement souples : connecteurs soudés réalisés avec
des trongons de cornieres, de profils en U ou en T, goujons avec ou sans téte. On utilise plus
rarement les connecteurs véritablement rigides (de type buté) car ils sont moins pratiques a poser et
peuvent introduire une rupture fragile. ((Hino et al., 2000), (Shim et al., 2001) et (Ersnt et al.,
2009)).

Ces liaisons ponctuelles entre le béton et 1’acier n’assurent pas une continuité de transmission des
efforts entre les deux matériaux et la plupart du temps, ils sont soudés au profilé métallique ce qui
peut dégrader les performances de I’acier et rendre la réalisation des poutres mixtes plus complexe.
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I existe aujourd’hui quelques améliorations telles que des connecteurs linéaires (Studnicka et al.,
2000) mais les détails constructifs sont assez complexes. Quant a (Jurkiewiez et Buzon, 2003), la
connexion est assurée au moyen d’un procédé constitué de butées horizontales prenant appui sur la
partie supérieure de I’ame découpée en forme de créneaux noyés dans la dalle renforcée localement
par un frettage, mais cette technique est limitée aux ponts de petites portées.

L’assemblage par les connecteurs métalliques utilisés actuellement ne convient pas ou peu a une
mise en ceuvre rapide.

Il existe deux techniques possibles pour la réalisation des ponts mixtes : technique traditionnelle
avec bétonnage sur place et technique occasionnelle d’un béton préfabriqué

1.2.1.1 Technique traditionnelle : bétonnage sur site

La solution la plus souvent utilisée pour la construction de pont mixte est la dalle béton armée
coulée sur chantier et connectée par des goujons. Le positionnement des entretoises a mi-hauteur de
I’ame des poutres principales permet le passage d’un coffrage mobile. Toutefois, deux méthodes de
coffrages sont généralement réalisées.

Le coffrage avec étayage, qui est réalisable pour des hauteurs libres peu importantes. Ce coffrage
permet de prendre en compte le poids du béton sur les poutres principales que lorsque celui-ci est
décoffré.

Le coffrage avec chariot de coffrage présente deux variantes. Ces chariots peuvent étre a chemin de
roulement supérieur ou a chemin de roulement inférieur.

Dans ces types de coffrage, les poutres principales reprennent pendant la phase de bétonnage le
poids du coffrage et le poids du béton frais. Ainsi, ces sollicitations n’étant pas reprises par des
poutres en comportement mixte, il faut réaliser un dimensionnement des poutres métalliques qui
entraine une augmentation de la quantité d’acier nécessaire. Pour cette méthode de mise en ceuvre
du béton, la poutre métallique doit étre capable de supporter les sollicitations induites par le béton
frais, mais aussi étre contreventée afin d’éviter leur instabilité globale et leur déversement.

Cette technique traditionnelle est bien maitrisée actuellement mais elle présente des inconvénients
tels que la longue durée de la construction, la nécessité d’un équipage mobile trés lourd et la
présence des fissures de retrait géné dans le béton.

1.2.1.2 Technique occasionnelle : préfabrication

La conception précédente peut €tre améliorée en utilisant des segments de dalle préfabriqués. Pour
réaliser la connexion de cisaillement avec les poutres principales, des réservations (fenétre de
bétonnage) sont prévues dans les éléments préfabriqués pour des groupes de goujons. Ces dalles
sont connectées a la structure en seconde phase, en coulant du béton dans les réservations
rectangulaires et les joints transversaux de la dalle (figure 1.1).
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Figure 1.1 : Connexion de la dalle préfabriquée a I’aide de groupes de goujons

Il est ¢galement possible de construire des ponts mixtes avec des dalles entierement préfabriquées.
Ces tabliers entierement préfabriqués proposent des joints transversaux avec un jeu de 400 mm pour
le systéme de recouvrements. Les connecteurs de cisaillement type goujons sont généralement
regroupés au niveau des joints avec un entraxe de 1.8 m. apres le positionnement des éléments sur
les poutres principales, les joints que les réservations pour les goujons sont bétonnés.

Cette technique présente comme avantage un gain de temps de mise en ceuvre de la dalle sur
chantier ainsi qu’un grand niveau de qualité de la dalle en limitant les effets du retrait d’ou une
augmentation de la durabilité de la structure mais aussi elle présente les principaux désavantages
suivants : des fissures dues au bétonnage en deux étapes, une concentration des contraintes et une
exécution relativement lente en particulier si le nombre de poches est élevé.

1.2.2 Connexion par adhérence

La connexion par adhérence désigne une connexion dont la résistance n’est pas due a la
compression du béton contre un connecteur ponctuel mais est due au cisaillement le long d’une ou
de plusieurs interfaces entre la dalle en béton et la poutre en acier. L’idée est attribuée a (Dauner et
Antille, 2002). Ce type de connexion a été¢ développé en recherchant la simplicité, tant pour le choix
des matériaux que celui de la méthode de montage ou encore des détails de construction.

Un exemple de connexion par adhérence est illustré a la figure 1.2 : une dalle préfabriquée pourvue
d’une nervure longitudinale dans sa face inférieure est posée sur les poutres en acier. Ces poutres
sont munies, sur I’aile supérieure, d’un connecteur linéaire dont la surface est bosselée ou rugueuse,
par exemple une tole striée. La surface supérieure de 1’aile peut étre couverte d’une couche
d’accrochage, dite couche d’adhérence, pour augmenter la surface cisaillée et par conséquent la
résistance de la connexion. Les surfaces de la dalle en béton en contact avec le coulis de ciment sont
rendues rugueuses par différentes techniques. Apres précontrainte des dalles, un coulis de ciment
est injecté depuis une extrémité de I’ouvrage dans 1’espace entre la dalle en béton et la poutre en
acier, pour réaliser la connexion.
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dalle en béton préfabriquée

nervure
coulis de ciment

couche d’adhérence

connecteur linéaire
(tole striée)

poutre metallique

Figure 1.2 : Exemple de connexion par adhérence [Thomann, 2005]

Celle méthode possede de nombreux avantages comme un mode de construction rapide, 1’absence
de bétonnage sur chantier (uniquement des travaux d’injection). On peut aussi remarquer que
I’absence de poches de goujons va permettre d’empécher une fissuration prématurée due a une
concentration de contraintes ou au retrait du béton. (Thomann, 2005) a montré (sur des poutres
mixtes acier-béton) que la connexion par adhérence permet au systéme d’assurer une grande
résistance statique a 1’effort rasant et une trés grande rigidité par rapport aux connecteurs type
goujons, et posséde une faible ductilité¢ dans les conditions d’essais.

Néanmoins, la résistance a la fatigue, a la traction et certains aspects de la technique d’exécution
n’ont pas encore été étudiés et nécessitent donc des régles conservatrices de dimensionnement pour
assurer la sécurité des ouvrages.

1.2.3 Connexion par collage

1.2.3.1 Introduction

Le collage est I'une des premiceres techniques d’assemblage utilisée par ’homme (Barquins, 2001).
La nature a mis a la disposition de I’homme un grand nombre de produits adhésifs naturels
d’origine végétale, animale et minérale tels que la glu extraite de 1’écorce de houx, la chair
visqueuse du fruit du gui, le jus de gousse d’ail, le latex, la séve résineuse des coniféres, le bitume
et beaucoup d’autres. Les premicres manifestations de [’utilisation par ’homme de maticres
adhésives remontent a environ 3500 ans avant notre ére avec ’utilisation du bitume pour assembler
le bois et le silex.

On voit apparaitre 1’association de la notion de collage a celle d’étanchéité avec 1’utilisation par les
Olmeques, qui vivaient il y a prés de 3000 ans dans le golf du Mexique, du latex pour
imperméabiliser des tissus. Cette association se retrouve chez les Phéniciens, Grecs et Romains
avec I'utilisation de compositions a base de térébenthine, cire d’abeille, goudron de charbon de bois
et bitume, lesquels présentaient un excellent comportement a 1’humidité pour imperméabiliser les
coques des bateaux.
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Apres la Seconde guerre mondiale, le collage devient une science avec 1’étude des mécanismes du
collage, du vieillissement et de la durabilité des assemblages collés, et divers modeles et théories
sont proposes.

Actuellement, il existe de nombreuses variétés de colles et adhésifs pour divers utilisations dans
I’industrie automobile, aéronautique (Higgins, 2000) ou dentaire (Schwartz et Fransman, 2005).

L’assemblage par collage présente de nombreux avantages :

e il permet d’assembler des matériaux de nature tres différente.

e Respecter I'intégrité des matériaux, I’assemblage étant continu, les efforts sont répartis
uniformément, évitant ainsi les concentrations de contraintes.

e La continuit¢ de la liaison qui assure, aux assemblages collés, une meilleure tenue en
fatigue.

e La préparation ne nécessite pas d’échauffement local important et ainsi ne modifie pas les
propriétés des matériaux a assembler.

e Absorbe les vibrations et chocs.

e Améliore la résistance a la corrosion galvanique.

e Améliore I’étanchéité dans les joints.

e Permet de réduire la masse de I’assemblage tout en étant efficace.

Mais cette technique connait aussi des désavantages :

e les surfaces doivent étre parfaitement propres.

e Les traitements de surfaces mécaniques ou chimiques sont souvent nécessaires pour,
respectivement, modifier la rugosité qui permet d’augmenter les surfaces de contact et
augmenter les énergies libres de surface.

e Le manque de moyens fiables de controle non-destructif.

D’un point de vue économique, (Miklofsky et al., 1962) a montré en étudiant les colits engendrés
par la construction d’un pont mixte acier béton connecté, soit avec des goujons soit avec un adhésif,
que I’on pouvait diminuer de 20% le cotit global de ces structures (prise en compte du prix, de la
quantité des matériaux, de la main d’ceuvre et des temps de fabrication).

L’assemblage de structure par collage semble donc €tre une solution intéressante, tant d’un point de
vue mécanique qu’économique et pratique. Donc c’est cette solution qui sera retenue dans cette
¢tude. Pour cela, nous allons détailler quelques généralités sur cette solution, nommée collage
structural.

1.2.3.2 Les théories de I'adhésion

Malgré une large variété d’adhésifs dans de nombreux domaines, on distingue quatre types de
mécanismes dans la littérature ((Wake, 1978) (Shanahan, 1991) (Chawla, 1998) (Awajaa, 2009)):
(a) ’adhésion physique, (b) I’adhésion chimique, (c) I’adhésion mécanique et (d) la théorie de la
diffusion.

a) L’adhésion physique :
i.  Lathéorie de I’adsorption et du mouillage

7
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Cette théorie repose sur le fait qu'une bonne adhésion implique un bon mouillage du substrat par
'adhésif et utilise les différentes équations de Young, Laplace ou Dupré. La détermination des
énergies libres de surface peut permettre d’estimer le travail d’adhésion et donc la nature et
I’intensité des interactions mises en jeu.

Lorsqu’une goutte de liquide est déposée sur une surface plane, celle-ci adopte une configuration
minimisant 1’énergie du systéme, rendant compte des interactions entre liquide et solide (figure

1.3). La goutte s’étale avec un angle sur la surface du solide. Les énergies libres inter faciales Ysy,

Yivet VYsi (S, L et V représentent le solide, le liquide et la vapeur respectivement) interviennent

dans les équations de Young et de Laplace qui décrivent 1’équilibre thermodynamique de la goutte
dans son environnement (Chow, 1998) :

Vapeur

Yiv,

Solide

Figure 1.3 : Mouillage selon modéle de Young

Le travail thermodynamique réversible d’adhésion ou de Dupré, W,, correspond au travail
nécessaire pour séparer une unité de surface de deux phases constituant une interface. En 1’absence
d’adsorption, d’interdiffusion et d’interactions mécaniques, W, en milieu inerte s’écrit comme la

différence d’énergie libre entre les deux surfaces séparées (Yx + Yy) et les surfaces assemblées (Vxy)
PWa=Yx Yy - Ty
Ou Yy et Yy sont les énergies libres de surface de chaque phase et Y,y 1’énergie libre d’interface.

La condition d’obtention d’une bonne adhésion dépend du contact entre les deux solides a
assembler, donc du mouillage lors de la formation de I’assemblage. La tension de surface de la colle
doit étre inférieure a celle du substrat. Dans le cas contraire, combinant une énergie de surface
faible et une importante rugosité, on trouve des angles de contact élevés (figure 1.4).

i a

Figure 1.4 : Représentation schématique du mouillage. a : mauvais mouillage, b : mouillage partiel, ¢ : bon mouillage.
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ii.  Lathéorie électrostatique

Ce modele, proposé par (Deryagin et Krotova, 1948), assimile 1’assemblage collé a un condensateur
plan et suppose des dissipations de charges ¢€lectriques entre les deux matériaux (figure 1.5).

La séparation des deux phases de ce condensateur a la rupture provoque une séparation de charges
et une différence de potentiel qui augmente jusqu’a décharge. Dans cette théorie, I’adhésion est due
a I’existence des forces attractives présentes a travers la double couche électrique. Cependant, la
séparation mécanique d’assemblages dissipant de 1’énergie a travers les comportements visqueux,
viscoélastique ou plastique des matériaux, indique que les effets électrostatiques, lorsqu’ils sont
observés, sont plus souvent des effets de 1’adhésion constatée.

CICICICICICICICICICKC)
060000600606

Figure 1.5 : Représentation schématique du modéle électrostatique.

b) L’adhésion chimique

L’interface peut étre le siége de réactions chimiques créant des liaisons de type ioniques ou
covalentes. Etant donnée I'importance de I’énergie des liaisons primaires (~200-400 kJ.mol™)
comparée aux énergies intervenant dans I’adhésion physique (<50 kJ.mol™), la résistance a la
rupture des assemblages doit étre trés forte. Mais ces liaisons sont difficilement observables a cause
de la faible épaisseur des interfaces. On retrouve ce modéle chimique dans le domaine des
pneumatiques, ou il régit I’adhésion des fils d’acier laitonnés des couches métalliques au contact
des ¢lastomeres des carcasses et bandes de roulement, par I’établissement de liaisons chimiques
entre le laiton et le caoutchouc par I’intermédiaire de sulfure de cuivre suite a la vulcanisation du
caoutchouc.

c) L’adhésion mécanique

Ce modecle résulte de la pénétration par capillarité de la colle liquide dans les pores et aspérités des
surfaces rugueuses a assembler, suivi de la solidification de la colle. L’augmentation de la surface
de contact réelle et I’accroissement du nombre de liaisons interfaciales expliquent 1’accroissement
de la résistance aux tests mécaniques. Pour obtenir une bonne surface de contact, la rugosité n’est
pas le seul critere important. Le mouillage, vu précédemment, intervient comme phénomene
complémentaire, puisqu’il va permettre de pénétrer au mieux dans les aspérités de la surface (figure
1.6). (Kim et al., 2010) montrent I’importance de la morphologie de surface sur la force d’adhésion
en contrdlant la rugosité de surface.
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Substrat Substrat
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Adhésif Adhésif
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Substrat Substrat

Figure 1.6 : Modéle de l'ancrage mécanique. La colle doit mouiller parfaitement la surface du solide (image de gauche) afin
d'éviter le piégeage (image de droite) de bulles d'air.

d) La théorie de la diffusion

Cette théorie, proposée par Voyutskii (Voiutskii, 1963), explique I’adhésion intrinseque des
polymeéres entre eux et avec eux-mémes, ou autohésion. Lorsque deux polymeéres chimiquement
compatibles sont en contact intime, la mobilité moléculaire, thermiquement induite, est suffisante
pour que les chaines macromoléculaires interdiffusent produisant une interphase ainsi que des
liaisons chimiques. Ce phénomeéne est développé plus tard par (De Gennes, 1980). La zone
interfaciale est appelée interphase. Cette théorie ne peut s’appliquer que pour des matériaux ayant
une mobilité et une intersolubilité suffisante.

Bilan : dépendant de 1’adhésif et du support utilisé, chaque théorie a son importance. Chacune des
théories joue plus ou moins un role pour la formation d’un assemblage correct. Ces mécanismes
font encore 1’objet d’un débat au sein de la communauté scientifique.

1.2.3.3 Les adhésifs

Les adhésifs structuraux peuvent étre différenciés par leur mode de durcissement :

e les résines thermodurcissables possédent une structure tridimensionnelle, une rigidité élevée
et de bonnes propriétés mécaniques. Ce sont les adhésifs les plus utilisés pour des
applications structurales.

e les résines thermoplastiques sont constituées de chaines linéaires, elles présentent des
propriétés mécaniques inférieures a celles des thermodurcissables. Elles adoptent un
comportement plutot ductile.

e les ¢lastomeres sont trés souples et peu résistants mais ils présentent une treés forte
adhésivité.

Dans les deux premieres catégories, on trouve les grandes familles de résine utilisées dans les
industries de pointe et le génie civil : (a) les époxydes, (b) les polyuréthanes, (c) les résines
acryliques et (d) les adhésifs anaérobies.

a) les époxydes
Les résines €époxy constituent un large groupe de polyméres comportant des groupes époxydes sur
leur structure moléculaire. Il s’agit d’une fonction chimique comportant un atome d’oxygéne ponté
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sur une liaison carbone-carbone formant un cycle. Ce genre de molécule doit sa réactivité au
phénomene de tension de cycle. Naturellement, les chaines moléculaires présentent dans leur
structure un angle de liaison d’équilibre d’environ 109°. Or, dans un cycle époxyde, les angles de
liaisons (figure 1.7) sont de 60°, les atomes sont alors trop proches et les liaisons tendent a se
rompre sous I’attaque d’une molécule €lectroniquement riche, présentée par un durcisseur, sur 1’un
des carbones du cycle plus pauvre en ¢lectrons. La polymérisation des résines époxy se fait grace a
cette réaction qui permet de créer des liaisons covalentes entre les monomeres grace a I’intervention
de durcisseurs aminés réagissant avec les pré-polymeéres. Selon les proportions des deux composés,
le polymére aura des propriétés différentes.

N -

HC C—R— C —CH,

\O/ \D/

Figure 1.7 : Représentation d’une molécule comportant deux groupements époxy. La partie R correspond a un groupement
fonctionnel.

Les adhésifs époxy se présentent sous deux formes : mono-composante ou bi-composante. La forme
mono-composante est souvent présentée sous forme de film ou de pate contenant une résine
époxyde et un durcisseur, la réticulation se fait a chaud. En ce qui concerne la forme bi-composante,
la résine époxyde et le durcisseur, tous deux liquides, sont mélangés entrainant la réticulation. Le
temps de durcissement pour des performances optimales peut étre de 2 a 7 jours. Tous les adhésifs
sont sensibles a 1’état de la surface des matériaux. Cependant, les époxydes sont particulierement
sensibles dans le cas de surfaces métalliques. Les avantages sont les suivants : (a) adhésif fort et
polyvalent congu pour offrir de bonne performances d’adhésion, (b) performant en cisaillement, (c)
forte rigidité, (d) bonne résistance aux produits chimiques, (e) bonne résistance au fluage, (f)
traitement facile avec faible rétrécissement, (g) bonne tolérance aux températures élevées. Les
désavantages sont les suivants : (a) peu de flexibilité et faible résistance au test de pelage, (b) la
force de liaison est sensible a I’humidité et a la contamination des surfaces, (c) cassant a basse
température, (d) la réticulation est généralement lente et (e) une résine relativement couteuse.

b) les polyuréthanes

Les polyuréthanes constituent une large famille de polymeéres généralement appliqués a des
températures inférieures a 65°C et présentent une importante capacité¢ d’élongation. Les adhésifs
polyuréthanes peuvent se présenter sous forme mono- ou bi-composants. Ils sont obtenus par
polyaddition entre un isocyanate et des polyesters ou des polyéthers branchés comprenant plusieurs
groupements hydroxyle. Ils polymérisent en 24 h a température ambiante, la réticulation est
catalysée par I’humidité ambiante. Les polyuréthanes présentent une bonne adhésion a basse
température, et, selon la composition, peuvent aussi bien étre souples que rigides. Cependant, ils se
montrent moins résistants a I’humidité et aux produits chimiques. Ils sont moins résistants que les
époxydes (6 a 20 MPa en cisaillement). La synthése nécessite des composés relativement toxiques.
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c) les résines acryliques
Les acryliques sont des adhésifs a deux composants, généralement méthacrylate de méthyle et acide
acrylique qui co-polymérisent. La plupart de ces colles acryliques nécessite [’utilisation de
catalyseur. Dans certains cas, le catalyseur est appliqué sur I’un des substrats. Elles peuvent coller
une grande variété de matériaux. Les joints obtenus ont une bonne résistance au vieillissement, au
cisaillement et au pelage. Elles ont une résistance mécanique élevée mais une faible tenue aux
températures.

d) Les adhésifs anaérobies

Les adhésifs anaérobies sont des adhésifs mono-composants sans solvant composés d'esters
polyacryliques durcissant en I’absence d’air. Ils se présentent sous forme liquide, ce qui facilite
I’application et le mouillage. Une fois pressés entre deux surfaces et en I’absence d’air ils
deviennent instables. Le métal (fer ou cuivre) initie une réaction redox qui amorce une
polymérisation radicalaire (George, 2000). Les joints offrent une bonne résistance aux vibrations et
une bonne étanchéité. Les adhésifs acryliques anaérobies peuvent coller une grande variété de
surfaces métalliques, y compris certaines surfaces huileuses.

1.2.3.4 Température de transition vitreuse (Tg)

Pour une température croissante, au passage de la température de transition vitreuse, Tg, la viscosité
du matériau augmente fortement, ce qui correspond a 1’état caoutchoutique. L’évolution de la
configuration du réseau macromoléculaire étant ainsi ralentie, le systéme n’a pas le temps
d’atteindre 1’équilibre thermodynamique, il se retrouve alors hors équilibre, figé dans un état
métastable. Le systéme conserve une mobilité résiduelle qui permet un processus lent de relaxation
structurale, ou de volume, tendant vers une conformation stable des réseaux moléculaires.
L’importance de ce phénoméne dépend essentiellement de la mobilit¢ moléculaire, il peut avoir
pour effet d’augmenter le module de relaxation et de fragiliser le matériau (Lunak et al., 1978).

Le phénomene de transition vitreuse caractérise la frontiere entre deux états fondamentaux du
matériau :

- I’état vitreux, aux basses températures, ou le matériau est dur et cassant,
- I’état caoutchoutique, a hautes températures, ou le polymeére est souple et extensible.

La transition vitreuse correspond a une absorption d’énergie qui permet de passer d’une mobilité
moléculaire locale de faible amplitude a une mobilité a grande distance des chaines. Les relations
entre la structure chimique et la température de transition vitreuse (7g) ont été abordées au moyen
d’approches cinétiques, la plus connue étant la théorie WLF (WILLIAMS, LANDEL et FERRY) ou
théorie du volume libre (Williams et al., 1955).

1.2.3.5 Traitement de surface

Le collage peut constituer une solution trés performante dans beaucoup de domaines industriels,
mais cela impose des connaissances de base et nécessite beaucoup d’attention et de maitrise.
Plusieurs parameétres entrent en jeu pour la réussite d’un bon collage comme les conditions de mise
en ceuvre, la nature, I’épaisseur du joint d’adhésif et I’état de surface des substrats. Ces derniers
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doivent subir un traitement de surface adéquat qui leur offre une adhésion optimale. Plusieurs
travaux menés par Chailleux, Gilibert et Bonnard (Chailleux, 1981), (Gilibert, 1987), (Bonnard,
1989) ont montré le role important que peut jouer le traitement de surface dans la résistance d’un
assemblage collé. Selon Gilibert, un adhésif chargé offre une résistance meilleure de 1’assemblage
collé si les substrats posseédent une rugosité totale de la taille moyenne des charges minérales.

Le traitement de surface a pour but : d’éliminer tout agent susceptible de provoquer un mauvais
mouillage (graisses, traces de solvants, etc....), c'est-a-dire :

e de diminuer fortement son énergie superficielle.
e de débarrasser cette surface de toute particule de poussiere, des microgouttelettes, etc.,
susceptibles de constituer une barricre a I’établissement des liaisons.
e de modifier éventuellement la nature chimique de la surface pour augmenter son énergie
superficielle ou améliorer la qualité de la liaison adhésif- substrats.
Selon les matériaux a coller, le traitement de surface n’agit pas de la méme facon. En particulier
pour les matieres plastiques qui ont des énergies de surface assez faible, cela pose un probleme
d’adhésion. Pour y remédier, on applique un traitement mécanique, physique ou chimique pour
augmenter leur énergie superficielle.

On distingue plusieurs types de traitement de surface :

a) Nettoyage aux solvants et nettoyage alcalin des surfaces a coller
Les solvants utilisés sont des dérivés d’hydrocarbures parfois a base de chlore. Chacun d’eux a ses
caractéristique propres : pouvoir solvant, volatilité, dangers, etc. La législation impose la
connaissance des conditions d’utilisation et les dangers encourus.

Dans le cas du nettoyage alcalin, les graisses (amines ou végétales) peuvent étre détruites par
saponification suivant la réaction classique :

Graisse + Base Glycérine + Savon.
Les produits de cette réaction sont solubles dans I’eau.

Ces traitements n’ont aucune influence chimique sur les surfaces métalliques (ce qui n’est pas
toujours le cas des substrats plastiques), ils sont seulement destinés a ¢liminer les graisses.

b) Traitement mécanique des surfaces a coller
Les surfaces métalliques et les surfaces de béton peuvent €tre traitées soit par sablage qui consiste a
projeter des particules de sable (corindon, etc.) soit par poncage a 1’aide d’abrasifs. Il peut parfois
suffire pour éliminer les couches d’oxydes peu adhérentes.

L’effet du sablage dépend des propriétés de 1’adhésif en particulier de sa viscosité, des dimensions
des charges minérales qu’il contient et de la température. La colle doit épouser la géométrie de la
surface des substrats. Les microcavités produites a la surface non remplies peuvent constituer des
sites d’amorgage des fissures.

c) Traitements chimiques des alliages métalliques
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Dans le cas des métaux traditionnels souvent couverts de couches d’oxydes ou d’hydroxydes peu ou
pas adhérentes, on les traite de la fagon suivante :

e quand la couche externe peut étre conservée, un simple nettoyage mécanique suivi d’un
dégraissage aux solvants suffit ;

e quand la couche d’oxyde ne peut étre conservée, elle doit étre enticrement enlevée par
décapage (chimique ou ¢lectrochimique) et la surface peut étre protégée par un primaire ou
attaquée chimiquement ou électro chimiquement pour créer une nouvelle couche adhérente.

L’expérience a montré que la connaissance des couches superficielles formées est primordiale car
elle permet une optimisation de I’adhésion comme pour 1’aluminium et ses alliages.

1.2.3.6 Sollicitation et rupture d’un assemblage collé

La figure 1.8 présente successivement les quatre grandes classes de sollicitation pour un
assemblage collé : traction/compression, cisaillement, pelage et clivage.
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: Cisaillement g Clivage
Compression

Figure 1.8 : Modes de sollicitation d’un assemblage collé [Creac hcadec, 2008]

La rupture d’un joint collé se fait par 1’application d’une force sur I’adhésif par I’intermédiaire des
substrats mettant en jeu une énergie de rupture (Cognard, 2000). La vitesse de propagation dépend
des propriétés des matériaux, des contraintes internes et de la géométrie des solides. La figure 1.9
présente les différents types de rupture que 1’on peut observer dans un joint de colle :

e rupture cohésive dans 1’adhésif (cohesive fracture) : est obtenue si une fissure se propage
dans la masse du polymeére qui constitue la colle.

e Rupture cohésive dans le substrat (fracture in adherent) : la rupture peut également survenir
dans le substrat si I’adhésif est plus résistant que lui.

e Rupture adhésive (interface fracture): se produit lorsque le décollement a lieu entre
I’adhésif et la surface.

e Rupture mixte cohésive/adhésive (mixed type) : qui se produit si la fissure se propage a
certains endroits avec les deux types précédents.
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Figure 1.9 : Modes de rupture d’un joint de colle, composite et béton [Chataigner 2010]

1.2.4 Collage structural en génie civil

Durant les cinquante derni¢res années, la technique de collage s’est fortement développée, et cela,
pour différentes raisons. D’une part, la chimie des polymeres a permis de formuler des colles et
adhésifs beaucoup plus performants, plus durables, présentant des forces de collage plus ¢élevées et
des résultats prévisibles et fiables. D’autre part, le collage a permis, dans certains cas, de supprimer
les assemblages mécaniques, en remplagant les modes d’assemblage classiques : le vissage, la
soudure, 1’agrafage, etc. Il a permis aussi, en assemblant les piéces sur toute leur surface ou sur des
zones plus grandes, de réduire les contraintes, de concevoir des assemblages différents. Par ailleurs,
le collage a permis de réduire la main d’ceuvre dans certains domaines industriels.

C’est ainsi que, dans une étude réalisée sur 293 entreprises industrielles frangaises par le cabinet
Développement & Conseil pour le compte de I'Industrie, des Technologies de 1'Information et des
Postes « DiGITIP », en janvier 2002, il apparait que le collage est présent dans 69% des sociétés
interrogées.

Dans le secteur des transports, le rivetage a été remplacé en partie par le collage sur les structures de
l'aéronautique. Ainsi, le colt de production d'une piéce a pu étre réduit de 40% et le poids de la
picce a été divisé par 2,5.

Dans le secteur du bois, I'amélioration de la technologie du collage a permis de générer des gains de
temps de 70%. Avantages aussi du collage en remplacement du vissage dans 1'automobile : le temps
d'assemblage a été réduit de 30%.

Quant au batiment et a la construction, les attentes concernent des colles résistantes aux hautes
températures ou au feu pour les toiles de renforcement de structure, des colles permettant le collage
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des bétons entre eux ou avec d'autres matériaux et cela avec des qualités de résistance mécanique et
de résistance au feu.

1.2.4.1 Le bois lamellé-collé

La généralisation des produits a base de bois en construction provient d’une volonté de valorisation
de ce matériau dont les avantages peuvent étre déclinés comme suit : un aspect esthétique, un
usinage et une transformation aisée, il constitue un matériau de construction renouvelable et ne
contribue pas a ’effet de serre. Cependant, afin d’éviter les désavantages du bois massif (grande
dispersion des propriétés mécaniques, résistance plus ou moins élevée en fonction de I’orientation
du fil, taille limitée), des produits reconstitués par collage ont été développés, permettant d’accroitre
leur homogénéité par rapport au bois massif, limiter leur variabilit¢é mécanique et d’augmenter les
dimensions. Aujourd’hui, avec le développement des techniques de collage, les bois massifs,
assemblés par collage, présentent des avantages notables pour les industriels : répartition réguliére
des contraintes, économie de poids, pas d’affaiblissement des substrats occasionnés par les trous de
rivetage ou de vissage, surfaces lisses, amortissement des vibrations.

Pour des éléments constructifs a base de bois soumis a de fortes sollicitations mécaniques (poutres,
poteaux, ...), des produits bois reconstitué¢s par collage existent tel que les poutres lamellées-
collées. Cette technique, apparue en 1908, consiste a coller entre elles, sous presse, des lamelles de
plusieurs métres de longueur, de 30 a 50 mm d’épaisseur environ, de largeur pouvant atteindre 210
mm (et méme, mais plus rarement, 240 mm). Théoriquement, avec cette technique, on peut
fabriquer des éléments en bois de dimensions illimitées, cependant la hauteur de 2 m des sections
est la limite supérieure qu’on a optimisée. Outre 1’extension de la portée, la technique du lamellé
collé¢ permet de supprimer les défauts observées sur les lamelles, ce qui autorise I’obtention de
poutres constituées d’un matériau a défauts limités, donc plus performant.

1.2.4.2 Utilisation pour la réparation et le renforcement

Actuellement, 1’utilisation du collage en Génie civil se limite essentiellement a la réparation et au
renforcement des ouvrages d’art montrant des signes de déficience ou du fait de la modification de
la fonction de 1’ouvrage.

Les chantiers de renforcement d’ouvrages par collage externe de polymere renforcés de fibres
(PRF) se sont fortement multipliés a travers le monde au cours de la derniére décennie. En effet,
cette technique de renforcement est maintenant considérée comme une solution efficace et
financierement compétitive pour prolonger la durée de vie des infrastructures en béton armé.

Dans les années 1990, les progres effectués dans le secteur des matériaux composites ont permis de
remplacer cette derniere technique. Ce sont essentiellement des plaques de matériaux composites a
fibres de carbone qui sont maintenant connectées au moyen d’un adhésif époxy a la dalle de béton
((Krieg and Enderbrock, 1963), (Meier, 1997), (Triantafillou, 1998), (Varasthepour and Hamelin,
1997), (Ferrier et al., 2010)). Plusieurs guides de recommandations ont été publiés dans divers pays,
en vue de recenser les bonnes pratiques en matiére de conception, dimensionnement et mise en
ceuvre des renforcements par composites collés. Parmi lesquels et en France, on trouve I’ouvrage de
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I’AFGC (2011) : Réparation et renforcement des structures en béton au moyen des matériaux
composites, Bulletin Scientifique et Technique de I’AFGC.

Le recours a un renforcement structurel peut étre nécessaire pour plusieurs raisons :

e au cours de son cycle de vie, une structure en béton armé peut étre atteinte de pathologies
diverses entrainant une diminution progressive de sa capacité structurelle. La corrosion des
armatures en acier est la cause la plus fréquente de détérioration des ouvrages. Initiée dans
les zones carbonatées du béton armé ou la diminution de pH engendre une dépassivation des
aciers, la dégradation des aciers (et les phénomenes de fissuration du béton associés) peut
réduire considérablement la résistance en traction d’un élément de structure, menagant alors
potentiellement la stabilit¢ de I’ouvrage. Le renforcement de 1’élément endommagé par
collage de matériaux composites peut alors permettre de restaurer, voire d’améliorer les
capacités structurelles initiales, tout en bloquant la propagation des fissures et en constituant
une barriere physique contre la pénétration d’agent déléteres (eau, chlorures,...).

e des causes accidentelles (collision de véhicules, incendies) ou des actes de vandalisme
peuvent également affecter 1’intégrité d’un ouvrage et justifier une réhabilitation par collage
de renforts composites.

e la capacité structurelle définie a la conception de I’ouvrage peut devenir insuffisante en cas
d’évolution de DI’affectation de 1’ouvrage. Dans le cas des ponts routiers, les travaux de
modification de I’ouvrage (par exemple son élargissement en vue d’augmenter le nombre de
voies) visent bien souvent a accroitre sa capacité a assumer un trafic routier plus important.
Le renforcement de certains éléments de structure peut alors permettre de remettre a niveau
I’ouvrage et de maintenir un niveau de sécurité satisfaisant pour les usagers.

e e renforcement préventif des infrastructures peut étre indiqué dans les zones a fort risque
sismique (particuliérement pour les piles de ponts), ou lorsqu’il s’agit d’ouvrages présentant
un risque ¢élevé pour la population (barrages, infrastructures situées en zone classée
Seveso,...) et/ou un intérét sociétal important (hopitaux, ponts a fort trafic,...).

1.2.4.3 Utilisation pour la réalisation d’assemblage structuraux collés acier-béton

La premicre tentative expérimentale de 1'utilisation du procédé de collage pour assembler un profilé
d’acier avec une dalle béton a ét¢ mise en ceuvre aux Etats Unis au début des années soixante par
(Miklofsky et al., 1962). Deux poutres mixtes ont été testées en flexion trois points : une poutre
assemblée par goujons et la seconde par 1’adhésif. La poutre collée a été réalisée par coulage direct
du béton frais sur la couche d’époxy non durcie déposée sur la semelle supérieure du profilé sablée

et dégraissée. La ruine est alors survenue soudainement par rupture de la liaison a une charge
inférieure a celle assemblée par connecteurs mécaniques.

En méme temps, (Krieg et Endebrock, 1963) ont étudi¢ les caractéristiques technologiques des
résines époxy et leurs validité pour les utiliser dans des poutres mixtes. Les travaux de recherche de
(Burkhardt et al., 1975) et (Carpati et al., 1981) ont également montré que le procédé de collage
peut limiter le risque de fissuration et d’augmenter ainsi la durabilité des structures. Pour assurer
une meilleure connexion, (Hick et Baar, 1972) ont effectué¢ dix essais push-out pour choisir le type
de gravier et la quantité¢ de colle. Les résultats montrent qu’il faut sabler et dégraisser la semelle
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supérieure du profilé métallique avant 1’application de la colle et qu’il faut bétonner aprés 24 heurs
d’application de la colle. Si ces conditions ont été respectées, la rupture sera cohésive dans le béton
proche de I’interface.

Dans les années 2000, les partenaires du projet national MIKTI ont décidé de tenter un saut
technologique pour les ponts mixtes en introduisant le collage comme moyen d’assemblage entre
I’acier et le béton. Cette proposition a pu voir le jour du fait des récentes évolutions des matériaux
béton et adhésif et par la simplicité des techniques de connexion. Les princiapux points traités dans
ce projet ont été :

e larecherche d’un ferraillage optimisé pour les dalles de pont mixte
e Ja mise au point de techniques nouvelles de réalisation des dalles: poussage et
préfabrication, dalles gaufrées (Toulemonde et al., 2011)
e [’¢tude de nouveaux modes de connexion entre la dalle et le profilé métallique dont le
collage
Dans ce cadre, (Bouazaoui 2005) a étudi¢ le comportement instantané en flexion trois point de 3
configurations de poutre constituées de béton haute performance. Les essais expérimentaux ont
montré que la connexion entre la poutre en acier et la dalle en béton assurée par un adhésif époxy
est parfaite. Les résultats ont également montré que les traitements de surface étaient nécessaires.
Un adhésif époxy plus rigide permet d’améliorer le comportement de la poutre mixte en terme de
charge de ruine et des irrégularités dans le joint de colle n’ont pas d’influence significative (ce qui
est plutdt encourageant étant donné que cela semble étre délicat de controler parfaitement les
dimensions du joint de colle).

Dans sa these, (Si Larbi, 2005) a tenté, par le biais d’études expérimentale et numérique, de
montrer, a 1’échelle de I’interface, le comportement d’une connexion mixte acier-béton collée sous
différentes sollicitations comme la fatigue et le fluage. C’est surtout I’influence de la rigidité et de
I’épaisseur du plan de collage qui sont largement étudiées. De plus, il a analysé le comportement du
joint collé sous chargement bi axial en trouvant que la contrainte de cisaillement maximum dans le
joint est fortement réduite par la présence de contrainte en traction.

Ainsi, on trouve les travaux de (Berthet et al., 2011) qui ont étudié expérimentalement le
comportement instantané d’essais push out constitués d’un béton haute performance en faisant
varier le type de la couche adhésive.

(Nordin et Téljsten, 2004) ont comparé les poutres mixtes avec goujons et les poutres collées. Les
poutres sont constituées d’un profilé FRP avec du béton haute performance. Les résultats des essais
de flexion quatre points ont montré que la connexion de collage a mieux fonctionné que la
connexion de cisaillement avec goujons. Cependant, ils ont ¢également souligné que cette technique

serait plus compliquée a mettre en ceuvre car il y a encore un manque de recommandation
disponible pour la conception et le dimensionnement selon cette technique.

(Jurkiewiez et al., 2008) ont étudié le comportement d’une poutre mixte collée avec un béton fibré
ultra hautes performances. La ruine est apparue avec un développement significatif de ductilité par
rotule plastique en section centrale par écrasement du béton.
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Plus récemment, on trouve les essais de (Jurkiewiez et al., 2011) et (Meaud, 2012). Ces essais sont
différents des précédents car le béton utilisé pour la dalle est un béton ordinaire de type C25/30. Les
résultats confirment qu’une poutre fabriquée soit avec un béton ordinaire soit avec un BHP admet le
méme comportement : I’intérét du BHP semble limit¢. Comme conclusion, les résultats montrent
que, méme avec un béton de classe modeste, le collage induit un comportement de poutre mixte
satisfaisant sous réserve que le joint de colle soit correctement dimensionné. Numériquement, (Li et
al., 2012) ont effectué¢ une analyse paramétrique par éléments finis (avec prise en compte du non
linéarité du béton, de 1’acier et de 1’adhésif en cisaillement) sur une poutre mixte collée. La poutre
analysée est issue de la theése de (Bouazaoui, 2005). Elle constituée d’un béton hautes performances.
Ils ont montré que I’épaisseur du joint de colle avait une influence sur la rigidité initiale de la
courbe charge fleche.

1.3 Problématique et objectifs de la thése

L’¢étude bibliographique ci-dessus a montré que l'utilisation du collage comme connexion dans les
poutres mixtes acier-béton est assez efficace. La technique de collage peut étre considérée comme
une méthode alternative a la liaison mécanique traditionnelle. En conclusion, les avantages de la
connexion par collage sur les connecteurs de cisaillements métalliques traditionnels sont répertoriés
comme suit :

e une poutre mixte acier/béton collée donne un transfert continu de 1'effort et diminue ainsi
l'apparition de concentration de contrainte de cisaillement.
e Réduction du poids total de la structure composite.
e [a méthode de collage permet d'éliminer les effets négatifs de soudage des goujons qui peut
détériorer les performances mécaniques de la poutre en acier.
e La couche d'adhésif collé est imperméable et protége ainsi 'articulation de la poutre en acier
contre la corrosion.
e La méthode traditionnelle de connexion entre la dalle de béton et la poutre en acier ne sont
pas ou peu appropriée pour la mise en ceuvre rapide.
Le théme central de ce travail de recherche est la mise en valeur des potentialités de la connexion
mixte entre l'acier et le béton dans les ouvrages d'art par la prise en compte des évolutions récentes
des deux matériaux de base, par la simplification des techniques de connexion et par l'analyse des
avantages que la mixité apporte au cours de la vie des ouvrages.

Les principaux verrous a lever sont les suivants :

e Pour un assemblage par connecteur mécanique, des essais de caractérisation de la connexion
sont établis afin de vérifier justement sa résistance. Lorsqu’il s’agit du renforcement par
collage, cette méme démarche est utilisée et a fait ’objet de nombreuses études ((Chajes et
al., 1996), (Taljsten, 1997)) et recommandations ((Afgc, 2002), (JCI, 1998)). En revanche,
dans le cas du collage en vue de la réalisation de structures mixtes, aucun essai n’est
normalis¢. La premiére question posée par ce travail portera donc sur la définition de 1’essai
le mieux adapté pour déterminer le comportement de la connexion par collage acier/béton

e Lorsque celui-ci sera défini, nous devrons comprendre et définir quels sont les principaux
parametres influents.
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e La compréhension du comportement instantané de structures mixtes acier/béton doit &tre
approfondie pour mieux analyser la mode de ruine et I’influence des propriétés du béton.

e Une autre question porte sur la possibilit¢ d’optimiser la connexion par collage en modifiant
I’¢état de contrainte entre la dalle et ’interface

e Seul le comportement instantané a été étudié. En effet, on trouve les travaux de (Si Larbi et
al., 2009) dont une partie concerne le comportement en fluage et a la fatigue de la connexion
mais avec des essais double recouvrement et non pas des essais sur une structure compléte.
Une grande partie de ce travail porte alors sur le comportement a long terme des structures
collées (fluage, fatigue) afin de montrer 1’intérét réel de cette technique.

o [’effet de vieillissement sur la connexion collée est également une question clef de la
durabilité.

1.4 Organisation de la thése

Les travaux réalisés dans la these visent a compléter les résultats disponibles.

Ce travail est principalement expérimental. Nous travaillons a trois échelles différentes (matériau,
interface et élément structure).

La caractérisation des matériaux utilisés pour les essais d’interface et de structures est présentée
dans la premiére partie.

La seconde partie porte sur le choix de 1’essai d’interface le plus convenable pour caractériser la
connexion collée acier/béton. Dans cette partie, nous avons étudié I’effet de vieillissement sur la
connexion ainsi I’influence d’une modification de la géométrie de I’interface.

La troisiéme partie concerne I’analyse du comportement instantané¢ de poutres mixtes acier/béton
collées fléchis et leurs modes de ruptures en faisant varier le mode de sollicitation, le type du béton
et la configuration géométrique de I’interface. Dans cette partie, le comportement instantané de sept
poutres a été étudié.

Le comportement sous chargement de fatigue et sous effets de fluage/retrait est étudi¢ dans la
derniére partie de ce mémoire. Nous cherchons principalement a prouver le bon comportement dans
le temps de telle structure et d’évaluer la perte éventuelle de capacité portante.
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Définition et caractérisation des matériaux utilisés

2.1 Introduction

L’objectif de cette partie est de caractériser les matériaux qui constituent les structures et
composants étudiés. Nous étudions essentiellement des structures qui associent béton, acier et
adhésif époxyde. Afin de comprendre et simuler le comportement d’assemblage et de structures
mixtes, nous devons connaitre précisément les propriétés mécaniques des matériaux constitutifs. De
1a, nous pourrons déterminer quelles sont les lois de comportement des substrats et adhésifs les
mieux adaptées.

La colle et les aciers seront caractérisés en traction.

Concernant le béton, des essais de compression et de fendage ont été effectués pour déterminer la
contrainte maximale de rupture en compression et en traction.

Les essais sur acier, béton et adhésif qui sont présentés ont été effectués au laboratoire.

Cette partie est articulée de la sorte : chaque paragraphe est consacré a un matériau pour lequel on
définira les principales caractéristiques mécaniques issues des essais.

2.2 Caractérisation expérimentale du comportement du béton

2.2.1 Béton utilisé

Dans nos travaux, nous avons utilisé¢ deux types de béton, un béton courant en batiment appelé dans
ce document béton ordinaire (BO) déja utilisé par (Meaud, 2012) et un béton de haute performance
(BHP) utilisé dans les travaux de (Si Larbi, 2005) et (Bouazaoui, 2005).

Le béton ordinaire retenu est de type prét a I’emploi, il s’agit d’un C25/30 « Béton Standard » de
Weber. 1l présente un dosage en ciment de 350 kg/m’ et I’ensemble sable et gravier présente une
granulométrie de 0 a2 8 mm. Le dosage en eau, basé sur les recommandations du fabricant, est de 2,5
litres par sac de 25 kg de béton.

Pour le BHP retenu, on a visé un béton a hautes performances de résistance a la compression
supérieure 4 60 MPa. Le ciment utilisé est le CEM I 52.5 NCP 2 avec un dosage de 400 kg/m’.
Nous avons utilisé des granulats roulés, de la fumée de silice Elkem microsilica-Grade 971-U, un
super plastifiant haut réducteur d’eau « CHRYSOPLAST V.70 » avec 0.8 % du poids du ciment et
un rapport de E/L=0.35 (E : eau, L : liant). La composition du béton utilis¢ est présentée dans le

tableau 2.1.
Tableau 2.1 : Composition du béton BHP

Composition Proportions kg/m3
Gravier secs 4<D<12 mm 1050
Sable sec 1<D<4 mm 681
Ciment CEM 1 52.5 400
F.uméﬁz fle silice Elkem 30
microsilica Grade 971-U
Eau 150.5
Adjuvant super plastifiant 32
CHRYSOPLAST V.70 )
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2.2.2 Réalisation des éprouvettes

Toutes les éprouvettes sont cylindriques de type @ 16 x 32 mm?. Elles ont été bétonnées en méme
temps que les corps d’épreuve pour la caractérisation de I’interface (push-out ou double
cisaillement) ou les poutres. Le stockage des éprouvettes a eu lieu a 1’air ambiant.

Pour toutes les éprouvettes réalisées avec le béton ordinaire (BO), pour chaque gachée, nous avons
bétonné 6 éprouvettes cylindriques pour des essais de caractérisation le jour des essais sur les
structures mixtes (3 éprouvettes testées en compression et 3 en traction).

Concernant le BHP, pour chaque gachée, nous avons bétonné 9 éprouvettes cylindriques, 4
cylindres pour les essais de caractérisation a 28 jours et 5 cylindres le jour des essais sur les
structures mixtes.

Les séries sont nommées de cette fagon : série (PO ) pour les essais de caractérisation de I’interface
avec I’essai push-out, série (DC ) pour les essais de caractérisation de I’interface avec un essai
double recouvrement, série (AB ) pour les essais de flexion sur les poutres.

La mise en charge est effectuée a une vitesse constante dans la plage 0.1 a 0.2 MPa/s. Quelle que
soit la gachée utilisée, les essais de compression sur éprouvettes cylindriques suivent la norme NF-
P18-406. Elles sont soumises a un chargement croissant jusqu’a la rupture. La contrainte a rupture
de I’éprouvette correspond donc au rapport entre la charge de ruine et la section transversale de
I’éprouvette.

Pour les essais par fendage, les essais ont été effectués conformément a la norme NFP 18-408. Les
observations des éprouvettes fendues sont comparables d’une gachée a une autre : elles montrent
une trés bonne homogénéité et un tres 1éger bullage.

2.2.3 Résistance du béton

2.2.3.1 Béton ordinaire (BO)

Les résistances en compression et en traction du béton ordinaire utilisé sont résumées dans le
tableau 2.2.
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Tableau 2.2 : Caractéristiques du béton ordinaire utilisé

Béton ordinaire Age .du béton Re’sistz}nce en Rési§tance en

[jours] compression [MPa] traction [MPa]
DC1 103 41.3+£0.6 3.1+£0.0
PO4 43 30.6 0.8 2.6+0.1
POS5S 44 304+1.2 2.4+0.1
PO6 45 28.8+£1.8 2.5+0.1
PO7 44 349+£0.3 2.4+0.1
PO8 52 36.1£2.6 2.6+0.1
PO9 72 31.8+0.9 3.0+0.1
PO10 67 364+ 1.1 3.4+0.1
PO11 65 31.6 £0.8 3.1+0.2
PO12 31 28.0+1.1 2.6+0.2
PO13 28 28.1+£0.5 2.3+0.0
PO14 223 31.6+1.3 3.1+0.1
PO15 217 36.0£0.8 3.1+0.1
PO17 93 214+19 1.5+0.0
PO18 & AB13 87 35.6+1.3 2.8+0.3
AB4 & AB5 42 348+0.8 2.8+0.0
AB6 & AB7 50 31.6£0.5 2.4+0.1
AB8 & AB9 46 31.3+0.8 2.4+0.1
AB10 & AB11 300 346+ 0.4 29+0.1
AB16 & AB17 158 40.1£0.2 3.6+0.1

Il faut noter que pour le béton de la série PO17, malgré qu’on ait utilis¢é le méme mélange, on a
obtenu un béton plus faible, de contrainte moyenne de 21.4 MPa en compression et 1.52 en traction.
En examinant les cylindres apres les essais de caractérisation, on a remarqué qu’il n’y avait pas une
quantité suffisante de granulats, provenant donc probablement d’un défaut de composition du sac.

Pour les autres résultats, malgré une composition strictement identique, une méthodologie de
bétonnage et un processus d’essai inchangés pour toutes les gachées, on constate que les résistances
varient : de 28.0 a 41.3 MPa en compression et de 2.3 a 3.6 MPa. Ces variations s’expliquent par la
différence d’age du béton (ces essais ayant été faits le jour des essais sur la structure mixte et qui
differe d’une gachée a I’autre) mais également par une variation probable du contenu des sacs. Il est
a noter que I’écart type pour une méme gachée reste inférieure a 2.6 MPa en compression et 0.2
MPa en traction, les résultats restent donc satisfaisants.

Le béton ordinaire qu’on a utilisé est le méme que celui utilisé par (Meaud, 2012) puisqu’elle a
trouvé que la résistance en compression variait entre 30 et 39 MPa selon I’age du béton.

2.2.3.2 Béton haute performance (BHP) :

Deux gachées ont été réalisées avec un béton (BHP). Pour la série PO16, nous avons testé le béton a
35 jours aprés le bétonnage et le jour des essais push out, soit 109 jours aprés bétonnage.
Concernant la série PO19 + ABI1S5, les essais de caractérisation ont été réalisés le jour des essais sur
les structures collées, 88 jours apres bétonnage. Les résultats sont résumés par le tableau 2.3.
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Tableau 2.3 : Caractéristiques du béton BHP utilisé

BHP Age du béton Résistance en Résistance en
[jours] compression [MPa] traction [MPa]
PO16 35 63.1+2.6 4.5%
PO16 108 63.3=+1.1 45+0.2
PO19&AB15 88 60.6 +2.2 41+0.8

*une seule valeur a été mesurée

On constate que pour les deux gachées, nous avons obtenu un béton quasi identique, la contrainte
moyenne varie trés légérement de 60.6 a 63.3 MPa en compression et de 4.1 a 4.5 MPa en traction
avec des écarts types minimes.

Notons ici que le béton utilisé par (Si Larbi, 2005) a une résistance en compression de 67 = 2 MPa
et le béton utilisé par (Bouazaoui, 2005) a une résistance de 68 + 5 MPa en compression et 5 + 0.5
MPa en compression, ces deux ayant la méme composition que celle que nous avons utilisée.

Remarque :

Nous n’avons pas mesuré les déformations sur notre béton mais on retiendra les valeurs trouvées
par (Bouazaoui, 2005) et (Meaud, 2012) comme nous avons utilisé¢ le méme béton.

Pour le béton ordinaire, (Meaud) a trouvé que le module d’élasticité moyen est égale a 28 = 3 GPa :
il a été déterminé en considérant le rapport entre la contrainte a 40 % de la contrainte maximale et la
déformation é€lastique.

Pour le BHP, selon (Bouazaoui), le module d’¢lasticité du béton est déterminé a 1’aide du logiciel
Pbéton sur des éprouvettes cylindriques en fixant trois capteurs faisant un angle de 120 degrés entre
eux. Elle a obtenu la valeur du module d’¢lasticité¢ a 30% de la charge de rupture du béton en
compression. Il est égal a 36.6 GPa.

2.2.4 Comportement différé du béton

Nous n’avons pas étudi¢ le comportement différé des bétons que nous avons utilisé. Toutefois, une
¢tude bibliographique présentée ci-dessous, a ét€ menée.

Le comportement différé du béton est défini par trois phénomeénes : le fluage, le retrait et le
vieillissement. Les propriétés mécaniques et physiques du béton ainsi que son hétérogénéité pilotent
en grande partie ces phénomenes qui sont essentiellement dus a la présence d’eau dans le matériau.

La déformation totale a chaque instant est par définition la somme de la déformation ¢élastique et des
différentes déformations différées (retrait endogene, retrait de dessiccation, fluage propre et fluage
de dessiccation).

2.2.4.1 Le retrait

Le retrait est par définition un phénoméne de contraction volumique tres développé dans le temps
en 1’absence de sollicitations externes. Le retrait est 1ié au départ a la consommation d’eau. Sa
déformation finale varie entre 500 et 1000 pm/m d’apres Bissonnette et Pigeon (Berthollet, 2003),
alors que la déformation élastique en traction n’excede pas 100 & 200 um/m. Plusieurs types de
retraits se succédent dans le processus de formation du béton et ce, jusqu’a sa maturité :
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a) Retrait endogéne :
I a lieu au cours de la réaction d’hydratation. Il correspond a une contraction de la pate de ciment.
Le rapport E/C a une influence sur ce retrait : typiquement si ce rapport diminue le retrait augmente.

b) Retrait thermique :
Lors de la réaction d’hydratation, un important dégagement de chaleur peut se produire. Plus
I’épaisseur de la structure béton est importante, plus il est marqué. Le retrait thermique se produit a
court terme.

c) Retrait de dessiccation :
Il est la premicre conséquence du séchage du béton. Il dépend de la porosité, du rapport G/C : si
G/C augmente alors le retrait de dessiccation diminue, du volume de pate de ciment, de la finesse
des composants, de I’environnement et de la durée du séchage.

2.2.4.2 Fluage du béton

Cette propriété du matériau béton de se déformer en fonction du temps sous chargement constant a
¢été longtemps ignorée au début de son utilisation. Pourtant, la déformation de fluage est deux a trois
fois plus importante que la déformation instantanée du matériau. Elle est environ 500 a 600 pm/m.

Au début du vingtiéme siécle, Freyssinet a été¢ le premier a rendre compte de ce phénomene.
Pourtant, la durabilité des ouvrages dépend en grande partie de ce phénomene. Le fluage du béton
dépend forcément de 1’état hydrique du béton qui n’est pas uniforme. On observe que les bétons
fortement dosés en eau fluent plus car ils deviennent plus poreux a maturité.

La déformation de fluage est divisée en deux composantes distinctes : le fluage propre et le fluage
de dessiccation.

2.2.4.2.1 Fluage propre

Bazant (rapporté par (Bou Said, 2003)) I’a défini comme étant la déformation mesurée dans le
temps d’une éprouvette chargée a ty avec un état hydrique et thermique uniforme pendant la durée
de I’essai. La déformation est proportionnelle a la contrainte appliquée pour des chargements
inférieurs a 50% de la charge a rupture du béton. L’analyse de sa cinétique permet de décrire deux
régimes cinétiques distincts : ils sont donc dus a deux mécanismes différents :

a) Le fluage a court terme :
Plusieurs modéles sont supposés, nous retenons celui repris par (Reynouard, 2009) et (Bou
Said, 2003). Il est associ¢ a un processus de micro diffusion de 1’eau capillaire sous I’action des
efforts extérieurs appliqués ; sa cinétique est influencée par le rapport E/C. Ce mécanisme a pour
conséquences de modifier le squelette solide.

b) Le fluage propre a long terme :
Il est indépendant du type de béton (E/C) et aurait des origines mécaniques. Ses origines
restent hypothétiques, Bazant explique ce phénoméne par un mécanisme de glissement des feuillets
C-S-H.

2.2.4.2.2 Fluage de dessiccation

11 a lieu lors du séchage du béton. En effet, on devrait s’attendre en phase de séchage (sachant que
I’humidité relative diminue) a observer une diminution du fluage, or la déformation de fluage peut
parfois atteindre quatre fois la déformation de fluage propre. Diverses approches existent pour
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expliquer ce phénomene. Une premiére basée sur un effet de structure, mais Basant critique en
montrant que méme sur des éprouvettes de faibles épaisseurs, le fluage de dessiccation existe.
D’autres théories basées sur une approche intrinseque ont été développées, mais aucune n’est
satisfaisante.

2.2.4.2.3 Modélisation du fluage

La description précise des mécanismes liés au fluage réside dans la complexité¢ des modeles. Il
parait en effet, difficile de reproduire parfaitement le comportement d'un matériau avec treés peu de
variables d'observation. Néanmoins, il n'est pas toujours nécessaire d'obtenir une reproduction fine
du comportement et des modeles simples peuvent étre suffisants. Pour les ouvrages en situation de
service, il est admis de pouvoir modéliser le fluage et ses effets par la théorie de la viscoélasticité
linéaire. C'est le cas des modeles réglementaires pour les cas classiques de structures en béton
(Eurocode 2, ACI 209, etc.). Lorsque les batiments sont particulierement sensibles aux processus
différés (barrages, ouvrages de grande portée, ou structures massives), une modélisation plus accrue
des phénomenes est requise.

Parmi les multiples modéles réglementaires de prédiction du fluage, les plus pertinents et les plus
couramment employés sont présentés en précisant leur possibilité de représentation de la
phénoménologie. IIs s'accompagnent généralement d'une définition de la déformation de retrait &g,
(t) compte tenu de la simultanéité des processus de fluage et de retrait.

La déformation sous charge &(t) (y compris de fluage) (e.(t)= J(t,to) O (t)) se limite généralement a
une description globale de la cinétique de déformation primaire, voire secondaire par une limitation
des contraintes au domaine linéaire de comportement. Par conséquent, ces modeles réglementaires
ne sont pas adaptés a la modélisation de la cinétique ultime de fluage tertiaire (Wang et al., 1994).
Ils ne permettent pas la considération des mécanismes micro structurels dépendant des contraintes
internes, de I’état d’humidité relative ou de la microfissuration localisée.

Dans le modele de fluage Eurocode 2 (2001), la déformation sous charge &.(t) (y compris de fluage)
est définie a partir de la fonction de fluage J(t,to) :

e(t) =17 (t, t0)* o (t) tel que O (1) est la contrainte appliquée au temps t.

1 (p(t' tO)
E;(to) Eizg

](t’ tO) =

La déformation sous charge &.(t) est obtenue en ajoutant la déformation €lastique instantanée a 1'age
to du béton &, (t) et la déformation différée de fluage eq (t) ou &.(t) = O (t)/Ei(to) et eq (t) = ¢ (t,to) *
Eis/ O (t)

Le coefficient de fluage est évolutif dans le temps. Ainsi, a partir de la connaissance du coefficient
de fluage total (¢¢), I’Eurocode indique une méthode fiable menant a la valeur du coefficient de
fluage du béton dans le temps (¢(t, to)).

@(t,to) = @ofe(t,to)
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Ou:
e (@, estle coefficient de fluage conventionnel estimé par : @y = @ryg B(fem)B(to)

e (pry eostun facteur tenant compte de I’influence de I’humidité relative sur le coefficient de
fluage conventionnel. Plus le milieu sera saturé en eau, plus le fluage sera limité. A
I’inverse, le fluage augmentera avec la surface d’échange en contact avec le milieu
extérieur.

., L= RH/100
Qory =1+ ————
R 0.1%/hy

_ iy 1— RH/100
PrH 01 i/h—o

sif.n < 35 MPa

oy | aysifey > 35 MPa

= RH, est I’humidité relative de I’environnement ambiant (généralement 80%).

= hy, est le rayon moyen de I’élément en mm. Il est égal a 2 fois le rapport de 1’aire
droite de béton (Ac), sur son périmetre en contact avec 1’atmosphére (u). Plus le
rayon est grand, moins il y aura d’évaporation au niveau du béton, donc le fluage

sera moins important.
2 A,
ho =

u

= ., est la résistance moyenne en compression du béton a 28 jours donnée sur
cylindre.
= et a, sont des coefficients tenant compte de ’influence de la résistance du béton :

_[35\07 735102
o = (—) etay, = (—
me me

e fB(ty) est un facteur tenant compte de I’influence de 1’age du béton au moment du
chargement. Plus le béton est chargé prématurément, plus il aura tendance a se déformer sur
I’action des sollicitations.

1
0.1 +t,%2

B(to) =
=ty est1’age du béton au moment du chargement, en jours.

o [.(t, ty) estun coefficient qui rend compte du développement du fluage avec le temps apres
chargement et peut étre estimé par I’expression suivante :

B E—t, 103
Be(t, to) = (m)

= t, est1’dge du béton a I’instant considéré, en jours.
* [y est un coefficient dépendant de I’humidité relative (RH en %) et du rayon moyen
de I’¢1ément (hy en mm). Il peut étre estimé par :
Py = 1.5[1+ (0.012 RH)*®] hy + 250 < 1500 si f,,, < 35 MPa

By =1.5[1+ (0.012 RH)*®] hy + 250 a3 < 1500 as si f.,, > 35 MPa
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e 3 est un coefficient tenant compte de I’influence de la résistance du béton :
35105
as = (5;)
37 Vem

2.2.5 Fatigue du béton

Le comportement en fatigue des bétons utilisés n’a pas été étudié. Les éléments fournis ci-apres
relévent d’une étude bibliographique.

La premiere courbe S-N concernant le béton date de 1903 (Mallet, 1991). Depuis, de nombreuses
études ont concerné ce phénomene. La fatigue du béton fait I’objet d’un processus progressif : dans
un premier temps des micro-fissures apparaissent et se propagent. Puis, ce premier phénomene
provoque des macro-fissures. La diffusion de ces derniéres achéve le processus en provoquant la
rupture brutale du béton. Généralement, trois étapes se distinguent dans le développement des
déformations au cours du processus de fatigue: une premiere €tape de croissance rapide jusqu’a
10% de DI’endurance totale, une deuxieme étape de croissance uniforme de 10% a 80% de
I’endurance totale, et enfin une troisieme étape de croissance rapide jusqu’a rupture (figure 2.10)

Simax =0.750 D 22, Np = 26260
i Smin =0.050 D 23, " =50090
fq = 6Hz D24, » =158570

q
D25, ~ = 9930

3000

2000

Total strain € ()

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Cycle ratio N/Ng

Figure 2.10 : Développement des déformations [Holmen, 1979 — d’aprés Mallet, 1991]

Le comportement en fatigue du béton differe selon le type de chargement. Le comportement sera
différent selon qu’il s’agisse d’un chargement en traction ou en compression. De plus, la variation

de la déformation volumique est influencée par le niveau de chargement en compression cyclique
(Hamelin et Ferrier, 2002) :

e si I’éprouvette est soumise a un chargement faible (inférieur a 30% de la charge
de rupture), I’éprouvette se compacte davantage a chaque cycle. Il y a
consolidation du béton.

e sous un chargement moyen (entre 30 et 80% de la charge de rupture),
I’éprouvette se consolide dans un premier temps, puis une expansion se crée pour
aboutir rapidement a une rupture.
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e sous un chargement élevé (au-dela de 80% de la charge de rupture), il n’y a plus
de consolidation, la phase d’expansion commence deés le début et la rupture
survient rapidement.

Gao (d’aprés Hamelin et Ferrier, 2001) décrit I’endommagement du béton sous sollicitation de
fatigue. Il distingue trois types de déformations qui en s’accumulant provoquent I’endommagement
du béton : les déformations dues au fluage cyclique sous les actions des contraintes moyennes, les
déformations irréversibles dues a I’endommagement du béton, les déformations dues a la variation
du module d’¢lasticité.

(Papakonstantinou et al., 2001) rapportent que la résistance a la fatigue de picces en béton,
correspondant a 10 millions de cycles, est supposée €quivalente a 55 % de la résistance statique
initiale. (Hordijk, 1992) a étudi¢ le comportement en fatigue du béton non armé, il a conclu que
sous chargement cyclique, la propagation des fissures engendre la ruine. En effet, la fatigue du
béton fait 1'objet d'un processus progressif. Dans un premier temps, des microfissures apparaissent
et se propagent. Ce premier phénoméne provoque des macro-fissures; la diffusion de ces dernicres
acheve le processus en provoquant une rupture brutale (Wu, 2004).

La résistance a la fatigue du béton sous chargement en compression et en traction est définie par
Aas-Jackobsen ,Tepfers et Kutti (Mallet, 1991 et Wang, 2001) ci-apres:

Fatigue du béton en compression: % =1-pB( —R)LogN
cm

. , . . (Omax—omin) — 1 — _ Omin
Fatigue du béton en traction : — B (1 / ft) Log N

Avec R = Zmax, p un coefficient de matériau ( 0,064 < f < 0,08 ), f.,nla résistance statique du

Omin
béton en compression, f; la résistance statique du béton en traction et N le nombre de cycles a la

rupture.

Généralement, pour les bétons courants, il y a peu de risque de rupture due a la répétition de
variation de contraintes. Lors d’absence de données siires, la résistance a la fatigue du béton a 10
millions de cycles peut étre prise égale a environ 55% de la résistance statique en compression
(Mallet, 1991). Dans le réglement francais BPEL91, le phénomene de la fatigue du béton ne se pose
pas lorsque les contraintes sont inférieures a 60% de la contrainte ultime du béton en compression.
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2.3 Caractérisation expérimentale du comportement des aciers utilisés

Pour les essais de caractérisation de la connexion collée acier-béton, un HEB S275 a été utilisé pour
les essais push out (PO) et des trongons d’une tole métallique d’épaisseur 20 mm pour les essais
doubles recouvrements (DC). En ce qui concerne les essais de flexion sur poutre mixte, une dalle de
béton renforcée par des barres a haute adhérence de diamétre 8 mm est assemblée a un IPE 120
S275. Nous présentons dans ce chapitre, les résultats d’essais effectués au laboratoire sur une
éprouvette prélevée sur un IPE de méme nuance que ces derniers.

2.3.1 Les essais de traction sur ’acier du/des profilés métalliques

Les essais de traction, conduits en suivant la norme NF EN ISO 527-2 (2002), ont été réalisés dans
la these de C.Meaud. Nous présentons ci-apres les principaux résultats.

2.3.1.1 Définition des éprouvettes

Trois éprouvettes ont été découpées dans la semelle d’un IPE S275. Trois autres éprouvettes ont été
réalisées dans I’ame dans les mémes conditions. La géométrie des éprouvettes testées est donnée
par le tableau 2.4 et la figure 2.11.

Tableau 2.4 : Dimensions en mm des éprouvettes haltéres utilisées pour la caractérisation en traction des éprouvettes IPE 220
8275, (R correspond au rayon de la courbure de I’haltére). [Meaud 2012].

Eprouvette | h b1 b2 L1 L2 L3 | R
Ame 1 6.2 | 153 | 40 105 | 171 | 290 | 60
Ame 2 6.2 | 151 | 40 80 145 | 277 | 40
Ame 3 6.3 | 150 | 40 80 145 | 277 | 40

Semelle1 | 94 | 10.2 | 40 90 160 | 279 | 60
Semelle2 | 8.3 | 15.1 [ 40 80 145 | 279 | 40
Semelle3 | 9.0 [ I5.1 | 40 80 145 | 279 | 40

b2 =40

bI=15 !
| 1

Li=105

L2=171
13=290

Figure 2.11 : Géométrie des éprouvettes de traction du profilé IPE 220 S275 (épaisseur h), dimension en mm
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2.3.1.2 Résultats et analyse des essais

Les courbes (a) et (b) (figure 2.12) représentent respectivement pour I’ame et la semelle,
I’évolution des contraintes en fonction des déformations des éprouvettes IPE testés. Le
comportement des 6 éprouvettes est de type élasto-plastique écrouissant et globalement tres
similaire.

500
450
Ame 2
N 400 Semelie 1 Semelie 2
@
% F 30
2 Z 300 ———1
2 2 £
g Ame 3 % ax
'S 150 Semelie 3
100
50
0
1
0000 15000 20000 5000 10000 15000 20000
Microdéformations Microdélormations
~—Ame 1 —-Ame2 — Ame3 —~—Semelie 1 - Semelle 2 — Semelie 3
(a) Ame (b) Semelle

Figure 2.12 : Résultats des essais de traction (norme ISO 572-2 (2002)). Courbe contraintes déformations pour un IPE 220 § 275
[Meaud 2012].

La synthese des résultats est donnée dans le tableau 2.5. La limite d’¢lasticité correspond au palier

avant écrouissage et la déformation limite €lastique est définie lors de la premicre apparition de non

linéarité. La contrainte maximale est calculée a partir de la force maximale supportée par

I’éprouvette et sa section initiale.

Tableau 2.5 : Valeurs caractéristiques en traction de I’IPE testé [Meaud 2012]

Eprouvettes Géométrie Limite Déformations élastique Contrainte
d'élasticité (MPa) limite (%) maximale (MPa)
Largeur | Epaisseur Par Moyenne | Ecart Par Moyenne | Ecart Par Moyenne | Ecart
(mm) (mm) éprouvette type | éprouvette type | éprouvette type
Eprouvette 1 15.3 6.2 307 1,6 450
Ame Eprouvette 2 15.1 6.1 314 304 12 1,7 1.6 0.1 450 443 12
Eprouvette 3 15.0 6.3 201 1,6 430
Eprouvette 1 9.4 10.2 284 2.6 435
Semelle | Eprouvette 2 15.1 83 304 289 13 1,7 2.4 0.7 446 438 T
Eprouvette 3 15.1 9.0 279 3.0 433

Nous constatons que les caractéristiques mécaniques de ’acier de la semelle sont sensiblement
différentes de celles de I’ame. La contrainte maximale est dans tous les cas a peu pres égale a 440
MPa. Par contre, les limites d’¢lasticité correspondant a I’asymptote horizontale sur le diagramme
contraintes-déformations (figure 2.12) sont différentes entre la semelle et 1’ame pour chaque
éprouvette testée. Pour I’ame celle-ci est en moyenne de 304 MPa et pour la semelle de 289 MPa.
La déformation limite élastique est en moyenne de 1.6 %o dans I’ame alors qu’elle est de 2.4 %o
pour la semelle. Ce résultat est assez étonnant et peut étre di en partie a la méthodologie de
confection des éprouvettes et au relachement des contraintes internes de laminage. Nous tiendrons
compte de cette information pour I’exploitation des mesures de déformations sur les essais de
poutre.
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Enfin, notons que la déformation limite élastique théorique qui est calculée a partir de la nuance de
I’acier est plus faible (1.3 %o) que celle mesurée dans les deux cas.

2.3.2 Fluage de I’acier

Le comportement a long terme des aciers est souvent étudié a hautes températures (>1/3Ty). Le
fluage est alors présent. Ainsi, mis a part lors de I’étude au feu des constructions, les aciers qui les
constituent sont soumis a des températures ambiante et a des charges dites de service.

Les aciers de construction sont, dans cette configuration, faiblement soumis au fluage:
I’augmentation au cours du temps des déformations sous charge constante et a température
ambiante reste négligeable. Donc, la déformation de fluage est alors considérée comme égale a la
déformation initiale.

2.3.3 Fatigue de I’acier

Parmi les causes de rupture des pieces ou des structures métalliques en service I’endommagement
par fatigue est de loin le plus répandu.

Les courbes de Wohler d’un acier comprennent trois domaines. L’endurance illimitée correspond au
domaine des grands nombres de cycles (N>10°cycles). Le domaine d’endurance limitée est le
domaine pour lequel la rupture du matériau se produit systématiquement. Le domaine de faibles
durées de vie (N<10%-10° cycles) c’est le domaine de la fatigue oligocyclique (fatigue par
déformation plastique excessive) ; ces deux derniers domaines (endurance limitée et oligocyclique)
sont les plus importants ou les propriétés de 1’acier évoluent le plus (figure 2.13).
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Figure 2.13 : Essai de fatigue sur ’acier

Pour les éléments soudés, l'initiation de la fissure est trés rapide a cause de la présence
d’anomalies. La durée de vie peut-&tre obtenue par 1’équation suivante :
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, aj
aj b
Ny = [dN) =_fDAK, da
ai .
ai

Ny : nombre de cycles nécessaire pour agrandir la fissure de g;a g,
a : dimension de fissure, avec @; > a;.

Pour des armatures de béton armé de nuance S500, 1’évolution des propriétés mécaniques a été
particulierement étudiée par (Kashani, 1989). Cette é¢tude a mis en évidence une baisse de I’ordre de
3 a5 % du module d’¢lasticité au bout de 20 000 cycles pour un niveau de 0.95 f.. Le module
d’¢élasticité suit une loi de type : E = a - b.log(N) avec a et b constantes égales a 200 000 et 3 500
d’apres Kashani.

La contrainte ultime provoquant la rupture au bout d’un nombre de cycles (Ng) est établie en
conduisant des essais de fatigue en sollicitant I’acier a un niveau de contrainte supérieur a la limite
d’¢lasticité de 1’acier. La détermination du nombre de cycles a rupture est alors établie en limitant la
déformation au bout de chaque cycle a la déformation ultime de 1’acier.

Pour les structures métalliques, la fissuration par fatigue se produit rarement dans le matériau de
base ¢loigné de tout détail d’usinage, de soudure ou d’assemblage.

2.4 Caractérisation expérimentale de I’adhésif

L’adhésif a été caractérisé, a 1’état massique, en traction sur des éprouvettes haltéres. Ce type
d’essais permet de déterminer les capacités du matériau et non des interfaces dans le cas du collage.
Il est important de noter qu’il peut exister une controverse quant a la pertinence des essais sur
matériau a I’état massique, qui fonctionnent pourtant sous forme de joints minces. Dans le cas du
collage en génie civil, nous considérons que les épaisseurs de I’adhésif sont suffisamment
importantes (supérieures a un demi millimetre) afin de pouvoir corréler les propriétés des matériaux
a I’état massique a celles des joints de colle.

2.4.1 Nature des adhésifs utilisés

Pour nos corps d’épreuve, nous avons utilisé trois adhésifs nommés SIKADUR 30, SIKADUR 31-
DW et SIKADUR 31-CF. En fait, depuis 2005, les essais de caractérisation de 1’interface ou des
poutres effectués dans notre laboratoire ont tous ¢été réalisés avec 1’adhésif SIKADUR 30 car c’est
celui qui respecte le mieux de cahier des charges défini lors du projet National MIKTI. Ce produit a
déja fait ’objet de deux campagnes de caractérisation en traction (Meaud et al., 2011).

Pendant les travaux de cette these, il est devenu tres difficile de se procurer cet adhésif car la société
SIKA I’a remplacé par un nouvel adhésif dénommé SIKADUR 31-DW puis par SIKADUR 31-CF.
Nous avons donc été contraints d’abandonner progressivement la SIKADUR 30 au profit de la
SIKADUR 31.

Méme si ce nouveau produit est annoncé comme complétement équivalent a 1’adhésif SIKADUR
30, nous avons décidé de réaliser une petite campagne d’essais de caractérisation pour s’en assurer.
Un paragraphe ci apres présente les résultats expérimentaux.
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Pour les deux produits, il s’agit d’une colle ¢époxydique thixotrope a deux composantes.
Conformément a la norme NF P 18-870, elles peuvent étre utilisées comme produit de collage
structural en classe 1. Ce sont des colles bi-composants : le premier (noté A) est la résine, le second
(B) correspond su durcisseur. Le dosage est de un pour trois pour les deux colles SIKADUR 30 et
SIKADUR 31-DW et de un pour deux pour SIKADUR 31-CF.

Cette résine possede de nombreux avantages. Tout d’abord, elle possede une tres forte adhérence
sur la plupart des supports (béton, mortier, pierres, acier ...), supérieur a 4 MPa. Elle est
imperméable aux liquides et a la vapeur d’eau. Son durcissement est rapide : au bout de 48 heures, a
20°C, ses caractéristiques mécaniques sont proches de leur maximum. Sa mise en ceuvre et le
mélange sont faciles.

Avant d’appliquer la colle SIKADUR, il est recommandé de mettre un primaire sur 1’acier a coller.
Le primaire utilisé pour tous les corps d’épreuve est la Sikafloor-156 de la marque Sika. C’est une
résine époxydique a deux composants, polyvalente et a basse viscosité. Le support recevant le
primaire doit étre propre, sec et avoir subi une préparation mécanique par grainage ou rabotage afin
d’obtenir un état de surface rugueux et débarrassé de toute partie non ou peu adhérente, de trace
d’huile ou toute substance susceptible de nuire a I’adhérence. Enfin, lors de la pause du produit, la
température ambiante du support doit étre comprise entre 10 et 30 °C, avec une humidité relative
inférieure a 80%.

2.4.2 Comportement instantané

2.4.2.1 Réalisations des éprouvettes

Nous avons réalis¢ 4 jeux de 6 éprouvettes halteres avec les adhésifs SIKADUR 31-DW et
SIKADUR 31-CF, deux jeux pour chacun. Ces éprouvettes sont identifiées de la fagon suivante :
1.1 a2 1.6 pour le premier jeu, 2.1 a 2.6 pour le deuxiéme jeu, 3.1 a 3.6 pour le troisieme jeu et 4.1 a
4.6 pour le quatrieéme jeu.

La résine est mélangée au durcisseur, a la main et a une température ambiante (environ 25°C)
jusqu’a obtenir un mélange totalement homogene. Puis le mélange est mis en place dans un moule
en silicone et le démoulage a eu lieu apres deux jours.

2.4.2.2 Géométrie des éprouvettes

Afin de réaliser des essais de traction simple sur 1’adhésif, nous utilisons des éprouvettes haltéres,
dont les dimensions sont données sur la figure 2.14.
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| Epaisseur Largeur Aire
EPIULI.VCI.I. 2
mm mm mm
1.1 43 9.7 41.7
— 1.2 47 103 484
20 mm 13 5.0 102 51.0
¥ E 1.4 43 9.7 417
— -~ 1.5 48 10.0 48.0
—— -
—— % 1.6 438 10.1 48.5
——] = 21 43 9.8 42.1
’ = § 22 41 9.6 394
; 23 45 10 49.0
24 46 10.1 46.5
25 47 10.2 47.9
g E = 26 50 10.0 50.0
9al10 min ‘-‘_E ; g 4 a6 mm 31 4.6 9.7 44.6
-— =] = - 32 49 9.9 48.5
33 49 10 49.0
=
:'.J 34 5 10.1 50.5
A | - 35 55 103 56.7
—— Lag]
— o 3.6 5.1 10.1 51.5
] 2 41 43 99 426
= S| 2 41 10.6 435
Z 43 4.6 10.1 46.5
44 48 10.5 504
45 5 10.2 51.0
46 48 10.1 48.5
Géométrie des Haltéres (norme NF EN IS0 527-2,
épaisseur 4 mm) Les dimensions ont été mesurées dans la zone centrale

Figure 2.14 : Géométrie des éprouvettes de colle

2.4.2.3 Instrumentation

Durant ’essai, outre la force, on mesure la déformation longitudinale dans les éprouvettes 1.4, 1.5,
2.4 2a2.6et3.42a3.6 qui ont ét¢ munies d’une jauge de 10 mm de longueur de grille dans la zone
centrale (figure 2.15). Il est a noter que, suite & une mauvaise manipulation, 1’éprouvette 1.6 s’est
prématurément brisée et n’a donc pu étre testée.

Figure 2.15 : Eprouvettes instrumentées
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2.4.2.4 Description de ’essai

Les essais de traction ont été réalisés avec une machine de traction pilotée en déplacement imposé.

Lors de chaque essai, aprés une phase d’accroche de 1’éprouvette n’excédant pas 100 N, la course
du vérin est augmentée jusqu’a la ruine avec une vitesse de 1 mm / minute. Pendant ’essai, le
déplacement de la travée du vérin, la force du vérin et la déformation ont été enregistrés avec une
fréquence d’acquisition de 2 hertz.

Le montage est présenté sur la figure 2.16. Les essais de traction sont conduits en suivant la norme
18O 527-2.

Figure 2.16 : Montage de ’essai de traction réalisé sur éprouvettes haltére

2.3.2.4 Résultats expérimentaux

Pour chacune des éprouvettes, la rupture a été fragile, a différentes valeurs de charge qui sont
présentées dans le tableau 2.6.
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Tableau 2.6 : Résultats des essais de traction sur ’adhésif SIKADUR 31-DW et SIKADUR 31-CF

Allongement a rupture Contrainte a rupture Module sécant
Section |Force amupture - - \ "
Eprouvette Par éprouverte | Moyenne par séne Moyenne Ecarttype| | Par M?". erme par |3 IU'\-.'"".: par| Moyenne Ecarttype | | Par Moyenne | Ecanttype
totale éprouvette | séne testée gachée totale éprouvette
mm’ N feo'm pee'm pem'm pen'm MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

1.1 41.7 1023 - 45
3 12 484 1475 - 30.5 211
= 13 51.? 1335 - 262 26 -

1 14 41 850 1670 204 12203
; 1.5 450 1030 1950 1810 21.5 08 11004
m N N N

o Lo 1942 | 626 132 55 . 12386 | 2107
=) 21 421 850 - - 202 ’ - -
= 22 394 1016 - - 258 19.1
é 23 ) 5% E 113 1o -
= 24 46.5 1430 3020 30.8 10192
7.0} 25 478 925 1500 2030 193 18 12863

26 30.0 1230 1370 46 15669

31 545 1050 - 193 -
= 3.2 48.5 458 - 9.5
&) 33 541 685 - 127 ) - .

T ~ = - 1957 489 - 139 139 41 7100 524
b 34 30.5 361 1710 11.1 5498
L] 33 510 958 2520 18.8 7454
=4 36 319 626 1640 12.1 7349
= 7] T 680 - 152
3 42 48.5 726 - 15.0
z 43 490 857 - 17.5
- - - 148 148 a6

— 44 50.5 716 - 142
v IE] 567 476 - 54

146 51.5 961 - 18.7

% Eprowverte endommagée

Les figures 2.17 et 2.18 présentent les contraintes déterminées a 1’endroit de la rupture, en fonction
des déformations mesurées par les jauges longitudinales. On peut observer que les courbes ne sont
pas exactement superposees.
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Figure 2.17 : Evolution des contraintes en fonction des déformations pour des éprouvettes de I’adhésif SIKADUR 31- DW
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Figure 2.18 : Evolution des contraintes en fonction des déformations pour des éprouvettes de I’adhésif SIKADUR 31- CF

On constate que 1’adhésif présente un comportement élastique, légérement non linéaire, jusqu’a
rupture fragile. En toute rigueur, le caractére €lastique est admis car la réversibilité n’a pas été
vérifiée. De plus le caractére non linéaire de la réponse élastique est également une interprétation
car la non linéarité pourrait tout a fait correspondre a une composante viscoplastique discréte.

Concernant ’adhésif SIKDAUR 31-DW, la contrainte a rupture moyenne atteint 23.2 + 5.5 MPa et
la déformation élastique limite 1942 + 626 um/m. ces résultats sont proches de ceux obtenus en
considérant les gachés séparément et également proches des résultats obtenus lors des essais
effectués sur I’adhésif SIKADUR 30 par (Meaud, 2012) (voir tableau 2.7).

Tableau 2.7 : Résultats des essais de traction sur ’adhésif SIKADUR 30 (Meaud, 2012)

Allongement a rupture Contrainte a rupture
Eprouvette i par Moyenne | Ecart type | par Moyenne | Ecart type
eprouvette eprouvette
pmm pmm Lm/m MPa MPa MPa
1 2100 30.0
2 3200 33.0
3 2400 2160 688 29.0 25.4 7.4
4 1500 16.0
5 1600 19.0

Pour I’adhésif SIKADUR 31- CF, la contrainte a rupture moyenne atteint 14.4 + 3.9 MPa et la
déformation élastique limite 1957 + 489 um/m.
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De plus, on constate que le module de Young mesuré pour I’adhésif SIKADUR 31-DW vaut 12386
MPa, il est trés proche de celui de SIKADUR 30 qui vaut 12300 MPa. Quant a la SIKADUR 31-
CF, le module de Young est beaucoup moins, il vaut 7100 MPa.

En conclusion, on peut en effet considérer sur le plan du comportement mécanique instantané, les
adhésifs SIKADUR 30 et SIKADUR 31-DW sont équivalents et ne devraient pas introduire de
différence de comportement sur les essais de caractérisation de l’interface ou les essais de
structures. Pour 1’adhésif SIKADUR 31-CF, on trouve qu’il difféere des deux autres adhésifs
utilisés, il est moins résistant et moins rigide mais est ce qu’on retrouvera cette différence sur son
comportement lors des essais sur des structures assemblées ?! Des essais de comparaison présentés
dans cette thése vont nous permettre de répondre a cette question.

2.4.3 Vieillissement

Afin d’étudier I’influence du vieillissement sur le comportement de la colle et du primaire, nous
avons réalisé 2 autres jeux des éprouvettes halteres avec I’adhésif SIKADUR 31-CF et 2 jeux avec
le primaire. Un jeu de ’adhésif et un jeu du primaire ont subi des conditions de vieillissement
accéléré : ils sont mis dans une cuve remplie d’eau a température de 35°C pendant 2 mois. Les deux
autres jeux sont conservés a l’air ambiant du laboratoire. Ces éprouvettes sont identifiées de la
facon suivante : C.1 a C.6 pour la colle non vieillie, C.7 a C.11 pour la colle vieillie, P.1 a P.6 pour
le primaire non vieilli et P.7 a P.11 pour le primaire vieilli.

Le méme type d’essai, détaillé avant pour identifier le comportement instantané, a été réalisé sur
I’ensemble des éprouvettes.

Les dimensions de la zone centrale des éprouvettes sont données sur le tableau 2.8.

Tableau 2.8 : Dimensions de la zone centrale pour la colle et le primaire

Colle (SIKADUR 31 CF) Primaire (SIKAFLOOR-156)
Epaisseur | Largeur Aire Epaisseur | Largeur Aidre
Eprouvette = Eprouvette =
mm mm mm? mm mm mm?
C1 3.1 10.2 32.0 P.l a1 9.9 305
c2 53 10.2 41 P2 48 9.9 475
C3 5.1 10.1 515 P3 45 0.6 432
C4 3.5 103 36.7 P4 46 0.6 442
C5 49 0.8 48.0 PS5 49 9.9 485
C.o 47 9.5 447 PG 4.1 9.5 300
Cc.7 47 08 46.1 B.7 3.0 0.7 48.3
C.8 4.6 0.7 446 PE a1 10.0 310
Co 4.3 9.6 432 P9 49 10.1 405
C.10 3.1 10.2 32.0 P.10 42 0.6 403
C.11 4.8 08 47.0 P.11 40 9.9 48.5

Les deux premicres éprouvettes de chaque série sont munies de deux jauges de déformation
décalées de 2 cm du centre, la troisiéme et la quatrieme de chaque série sont munies d’une seule
jauge.
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2.3.3.1 Colle Vieillie

Les figures 2.19 et 2.20 présentent les contraintes déterminées a I’endroit de la rupture, en fonction
des déformations mesurées par les jauges longitudinales.
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Figure 2.19 : Comportement de la colle non vieillie
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Figure 2.20 : Comportement de la colle vieillie

Le tableau 2.9 récapitule les résultats des essais de traction sur la colle vieillie et non vieillie.
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Tableau 2.9: Résultats des essais de la colle vieillie et non vieillie

Allongement a rupture Contrainte a rupture Module sécant
Section Forced Movyenne | Moyenne Par Moyenne Par
Eprouvette Tupture Jange 1 Jauge 2 - i Ecart type | , ) *. ., | Ecarttype | , ) Moyenne | Ecart type
des 2 jauges| totale éprouvette | par gachée éprouvette
mm’ N pm'm pm'm pm/m pm'm pm'm MPa MPa MPa MPa MPa MPa
C.1 520 796 1934 1934 1944 153 8044
o C2 541 1210 2848 3453 3151 224 8615
g C3 515 976 2946 _ 18.9 7467 _
e 367 708 1544 3% 773 124 7 39 8409 8134 503
=z cs 480 941 196
ce? 447 536 - - - 12.0 -
Cc7 46.1 482 1286 1801 1544 10.5 7082
= C8 44.6 597 1228 1490 1359 13.4 9372
E Cce 432 552 1834 - N 1454 317 12.8 114 1.9 7062 7962 1112
> C.10 52.0 455 1081 - 8.7 8333
C.11 47.0 555 - 11.8 -

“ Eprowvetts sndommagés

Nous pouvons remarquer que le vieillissement proposé n’a pas changé le module d’¢élasticité de la
colle, il vaut en moyenne 8000 MPa, proche de ce qui a été trouvé pour la méme colle dans la partie
du comportement instantané (7100 MPa). En revanche, le vieillissement accéléré induit une chute
de résistance de I’ordre de 36%.

2.3.3.2 Primaire Vieilli

Les figures 2.21 et 2.22 présentent les contraintes déterminées a 1’endroit de la rupture, en fonction
des déformations mesurées par les jauges longitudinales.
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Figure 2.21 : Comportement du primaire non vieilli
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Figure 2.22 : Comportement du primaire vieilli

Le tableau 2.10 récapitule les résultats des essais de traction sur le primaire vieilli et non vieilli.

Tableau 2.10 : Résultats des essais du primaire vieilli et non vieilli

. Allongement a rupture Confrainte a rupture Module sécant
Section Forcea Moyenne | Moyenne Par Moyenne Par
Eprouvette rupture Jauge 1 Jauge 2 < y Ecart type | |, i * .. | Ecarttype | . i Movenne | Ecart type
de 2 jauges totale éprouvette | par gachée éprouvette
mm” N pm'm pm'm pm'm pm'm pm'm MPa MPa MPa MPa MPa MPa
P.1 50.5 561 4651 5457 5054 11.1 2505
= P.2 475 916 16362 1087 87245 19.3 2245
2 P3 432 1070 6904 - - 248 - 2098
E Pa e 015 11100 - 7948 2586 207 19.8 53 3178 2301 288
= Ps 485 1120 - - 231
P6 39.0 911 - - 234 -
P.7 485 787 10667 1136 5901.5 16.2 2117
- P8 51.0 496 4897 1309 3103 9.7 2773
z P9 495 613 6475 - 5089 1480 124 126 24 1785 2254 414
- P.10 403 474 4877 - 11.8 2339
P.11 48.5 618 - - 12.7

On peut tirer la méme conclusion de la colle sur le primaire puisque qu’on a a peu prés le méme
module d’¢lasticité pour le primaire vieilli et non vieilli (2270 MPa) et le primaire vieilli a perdu 36
% de sa résistance par rapport au primaire non vieilli.

2.4.3.3 Synthese

Le module d’¢élasticité de la colle SIKADUR 31-CF vaut 8000 MPa et 2270 MPa pour le primaire
SIKAFLOOR-156.

Pour la colle et le primaire, le vieillissement proposé n’a pas influencé le module d’¢lasticité des
deux matériaux, par contre il a une grande influence sur leur résistance. Ils ont perdu 36 % de leur
résistance par rapport au cas non vieilli.
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Le vieillissement proposé a diminué la performance de ces deux matériaux. Est-ce le cas pour des
assemblages collés ou la colle et le primaire ont des petites épaisseurs et sont protégés par les
substrats ?

2.5 Caractérisations des armatures longitudinales

Ces armatures ont ¢été caractérisées dans la thése de C.Meaud, nous rappelons ci-apres les
principaux résultats.

2.5.1 Nature des aciers et essais

Il s’agit des barres HA de diameétre 8 mm. Trois éprouvettes ont été découpées dans le méme treillis
que ceux renforcant la dalle en béton armé. Les éprouvettes sont des éprouvettes cylindriques
d’environ 300 mm de longueur. Leur diameétre initial est de 7.1 mm.

Le dispositif de mise en charge est le méme que pour les éprouvettes halteres.

Outre la force et le déplacement relatif des mors de la machine, la déformation en zone centrale de
I’éprouvette est mesurée grace a une jauge de déformation de 5 mm de longueur de grille. Cette
jauge est posée au centre du trongon sur un petit méplat réalisé a la meuleuse.

2.5.2 Résultats des essais de traction sur I’acier longitudinal

La figure 2.23 représente I’évolution des contraintes en fonction des déformations mesurées en
zone centrale des éprouvettes cylindriques issues du treillis. On constate que le comportement entre
les 3 éprouvettes est globalement trés similaire.
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Figure 2.23 : Résultats des essais de traction (norme ISO 527-2(2002)) pour les treillis soudés ST35 [Meaud 2012]

Le tableau 2.11 synthétise les différentes caractéristiques mécaniques du matériau testé. La limite
d’¢lasticité est d’environ 545 MPa et la contrainte a rupture de 1’ordre de 586 MPa. La déformation
¢lastique limite est d’environ 2.6 %eo.
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Tableau 2.11 : Valeurs caractéristiques en traction du ST 35 S500 testé [Meaud 2012]

Eprouvettes | Géométrie Limite Déformations élastique Contrainte
d’élasticité (MPa) limite (%q) maximale (MPa)
Diamaétre Par Moyenne | Ecart Par Moyenne | Ecart Par Movenne | Ecart
(mm) éprouvette type | éprouvette type | éprouvette tvpe
Eprouvette 1 544 2.9 508
Eprouvette 2 7.1 544 545 25 2.9 2.6 0.2 508 586 22
Eprouvette 3 521 2.5 599

2.5.3 Fatigue de l'acier d'armature

Comme pour le béton, sous chargement de fatigue, les dommages induits dans les barres d'armature
se manifestent par l'apparition de microfissures dites fissures de fatigue (Erki et al., 2002). Les
microfissures sont initiées par une concentration de contraintes sur la surface des barres
(Papakonstantinou et al,, 2001), leur propagation continue avec les cycles de contrainte, la rupture
soudaine survient lorsque les fissures atteignent une longueur critique ou la propagation devient
instable. Ainsi, la résistance en fatigue des aciers d'armature est égale au nombre de cycles a partir
duquel les premicres fissures apparaissent, plus la durée au cours de laquelle ces fissures se
développent jusqu'a la rupture, La complexit¢ des mécanismes liés au comportement et aux
propriétés de 'acier entraine une sensibilité de leur résistance en fatigue a de nombreux parametres :
la classe de l'acier, la forme des barres, la corrosion, le type de chargement, etc., sont parmi ceux
dont cette résistance est dépendante (Heffernan et Erki, 2004). Les différentes formes de faconnage
induisent des concentrations de contraintes qui sont les principales causes de rupture prématurée.

L’endurance d’un élément métallique (en traction ou en flexion) est liée a deux phénomeénes
compétitifs:

e d’une part les concentrations de contraintes locales créent des déformations plastiques et
engendrent des glissements irréversibles au cours des cycles successifs, ce qui provoque
I’endommagement du métal. Ces phénomenes entrainent la formation de fissures et leur
propagation.

e d’autre part, le métal a une capacit¢ d’adaptation et d’accommodation. En effet, les
contraintes internes sont relaxées suite a la création des déformations plastiques, ce qui
entraine la disparition des concentrations des contraintes. L’accommodation est la faculté du
métal a modifier son aptitude a supporter les chargements cycliques par la consolidation li¢e
a I’écrouissage et par le durcissement qu’entraine le vieillissement du métal écroui.

Par ailleurs, on remarque que lors d’essais sur des barres de diameétre différents, la résistance en
fatigue diminue lorsque le diamétre des barres augmente (figure 2.24). En effet, il existe une plus
grande probabilité qu’il y ait un défaut sur une section plus importante. La soudure et la corrosion
diminuent la tenue en fatigue des armatures. Et le crantage des armatures augmente 1’adhérence
entre les aciers et le béton, mais diminue leur résistance en fatigue.
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Figure 2.24 : Influence du diamétre d’armature sur la tenue a la fatigue [Tilly, 1979 - d’aprés Mallet, 1991]

Les courbes S-N d’un acier sont composées de trois domaines (figure 2.25). L’endurance illimitée
correspond au domaine des grands nombres de cycles (N > 1060ycles). Le domaine d’endurance
limitée est le domaine pour lequel la rupture du matériau se produit systématiquement. Le domaine
de faible durée de vie (N < 10°~10° cycles) est le domaine de fatigue oligocyclique.

Les risques de rupture en fatigue des armatures se situent dans les domaines oligocyclique et
d’endurance limitée, donc pour des amplitudes de contraintes relativement élevées.

Amplitude de contrainte
d} !
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Figure 2.25 : Courbe de S-N pour aciers [Hamelin et Ferrier, 2001]

La résistance a la fatigue d’une armature noyée dans le béton est donc améliorée par rapport a celles
testées seules en fatigue. Par ailleurs, les études de Tilly et Moss (Mallet, 1991) concernant des
essais réalisés sur des armatures de diametre 16 mm montrent que I’amplitude de contrainte d’une
armature noyée dans le béton, sous une charge de flexion, est améliorée d’environ 20% par rapport
a celle de la traction axiale, pour un méme nombre de cycles.
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Tilly et Moss (Mallet, 1991) proposent les formules ci-apres pour estimer 1’endurance a la fatigue
des armatures de béton armé, en fonction de 1’amplitude de contraintes 0.
N % (0,)° = K x 10?7
Avec K=0.75 pour @ < 16 mm
K=0.07 pour @ > 16 mm

Dans les textes réglementaires BPEL 91, on donne les courbes de type S-N concernant les aciers
passifs, qui permettent d’estimer I’endurance d’éléments de béton armé (figure 2.26).

No = 107 K =k+2

10g (0 max = Omin’

10g (0lim — Omin)

Pente-—l-
/_ k+2

log (80¢)

log N, log N

Figure 2.26 : Courbe de Wohler [BPEL 91, 1992]
Avec la condition 0,4, < 01im = fe, fo limite d’élasticité de 1’acier d’armature, on a :

k

6o, ] -
Sl Omax — Omin = 60-0

N - NO (
Omax — Omin
kl

da, )
Sl Omax — Omin < 00,

N = NO (

Omax — Omin
Ou K=9, K’=K+2=11, No=10" et §5, = 0.3f,
Dans regles BPEL 91 (BPEL, 1992), on ne tient pas compte de I’influence des diamétres des barres
a la résistance en fatigue.

Le “‘Department of Transport of United Kingdom (1973)”’ indique que si I’amplitude de contrainte
dans les armatures est inférieure a 325 MPa, on peut éviter la vérification de la fatigue (Mallett.,
1991).

Pour le comité¢ 215 de I’ACI (Papakonstantinou, 2001), I’amplitude maximale de contrainte o,
admissible pour les armatures de béton armé est donnée par:

o, = 161 — 0.330,mn

Avec o, la contrainte minimale (positive en traction et négative en compression) en MPa. Pour
des armatures tendues, I’amplitude maximale admissible est donc égale a 161 MPa. Cette valeur est
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du méme ordre de grandeur que celle de Helgason (Papakonstantinou et al., 2001) ou 1’amplitude
minimale de contrainte qui provoque la rupture en fatigue des structures en BA est de 165 MPa.

Ainsi, Hambly a proposé les limites conservatives sur I’amplitude de contrainte pour éviter la
vérification de la fatigue comme suit (Mallet, 1991) : 155 MPa pour les armatures avec @ < 16 mm
et 120 MPa pour les armatures avec @ > 16 mm.

2.5.4 Fatigue du béton armé

11 existe deux types de rupture en fatigue d’éléments en béton armé (Mallet, 1991): en flexion ou en
effort tranchant. En flexion, la ruine provient soit de la rupture en fatigue du béton comprimé, soit
de la rupture en traction des armatures tendues pour des poutres moyennement armées.

Dans le deuxiéme cas, qui concerne des poutres fortement armées (ce qui ne correspond pas a nos
poutres) ou des fissures d’effort tranchant se développent et interceptent des fissures de flexion, et il
est quasiment impossible d’estimer le nombre de cycles a la rupture.

2.6 Synthese

Dans cette partie, nous avons présenté les caractéristiques et le comportement des différents
matériaux qui constituent les assemblages et structures étudiés dans les parties suivantes. Ces
différents résultats seront utilisés pour 1’analyse et I’interprétation des résultats d’essais sur les
poutres mais également pour les essais de caractérisation d’interface.
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Les essais de caractérisation d’interface

3.1 Introduction

Nous ¢étudions dans ce chapitre la connexion par collage du béton et de 1’acier afin de déterminer
précisément la résistance de 1’adhésif utilisé en situation réelle. La présente étude se décompose en
plusieurs étapes.

Dans un premier temps, nous définissons quel essai est le plus approprié pour la caractérisation de
I’assemblage acier-béton par un adhésif époxy. Dans le cas de poutres sollicitées en flexion, nous
savons que le joint de colle est sollicité essentiellement en cisaillement. Donc nous devons utiliser
un essai de caractérisation qui se rapproche le mieux de cette application. Pour cela, nous
présentons les différents types d’essais disponibles dans la littérature et choisissons celui qui se
rapproche le mieux de notre objectif, tout en restant compatible avec les moyens disponibles au
laboratoire.

Le deuxiéme volet de cette analyse porte sur I’amélioration de 1’essai choisi d’une fagcon convenable
au cas du collage et sur la caractérisation de la connexion selon plusieurs configurations
géométriques de nos éprouvettes et en faisant varier plusieurs parametres.

Le dernier volet de cette analyse porte sur la caractérisation du joint de colle a long terme,
notamment les problemes de vieillissement car ce type d’assemblage doit également assurer un
comportement structural fiable et durable.

3.2 Choix des essais

3.2.1 Objectifs

Dans le cas de la connexion collée acier-béton notamment, il n’existe a ce jour pas de norme qui
soit imposée. On peut donc se demander quels sont les essais qui existent afin de caractériser la
connexion entre deux matériaux.

(Adams et al.,, 2012) ont présenté un bref résumé des différents essais de caractérisation qui
existent. Nous citons les essais de traction sur les colles seules dits massiques c'est-a-dire de
caractérisation directe. Il s’agit en fait de s’affranchir du réle joué par les interfaces sur le
comportement mécanique global de 1’assemblage collé. L’inconvénient majeur de ce type de
méthodes réside dans la difficulté de réalisation des éprouvettes en évitant des bullages
microscopiques (défauts dus a une mise en ceuvre délicate). La rupture est quasi constamment
observée dans une bulle (Creac hcadec, 2008). Afin d’¢éliminer ces problémes, on peut alors utiliser
des moyens de débullage et d’injection sous pression mais cela apparait, dans notre cas, délicat et

non approprié.

De plus, un des parametres influant sur le comportement mécanique des joints collés est la nature
des substrats ; les caractéristiques d’un assemblage collé dépendent de la nature, du module
d’Young, de la limite d’¢lasticité et du taux d’allongement a la rupture des substrats. Pour cela, les
essais massiques ne suffisent pas a caractériser le comportement d’un joint collé.

Dans le chapitre consacré au comportement des matériaux, nous avons effectué des essais sur des
éprouvettes halteres de 1’adhésif époxy utilisé dans les assemblages afin de déterminer le module de
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Young et le coefficient de Poisson du matériau. Nous étudierons I’influence de ces paramétres sur le
comportement global des assemblages et structures examinées.

L’objectif d’un assemblage collé est de tester les propriétés mécaniques de 1’adhésif avec son
substrat en situation réelle. Le choix qui est fait de la géométrie correspond a un compromis entre la
simplicité d’¢laboration, le type de sollicitation envisagé et la nature des résultats souhaités. Le
choix de type d’assemblage peut aussi €tre dicté par ’utilisation d’une méthodologie plutot
industrielle ou plutdt standardisée. L’évolution de la performance d’un assemblage collé se fera ici
par des tests dits destructifs pour lesquels il s’agit de mesurer un parameétre de type force,
déplacement ou déformation jusqu’a la rupture. Le paramétre mesuré est donc représentatif de
I’adhérence dans le cas d’une rupture adhésive ou des propriétés propres au matériau dans lequel a
lieu la rupture dans le cas d’une rupture cohésive. Pour des applications de type poutre mixtes, les
traitements de surface ont une importance capitale sur le comportement mécanique des assemblages
collés.

Il y a plusieurs types d’essais traditionnels pour mesurer la résistance d’un assemblage collé (figure
3.27):

e « Crack lap shear test » : consiste en deux plaques collées sur une longueur limitée et chargé
de la traction sur les deux extrémités (figure 3.27.a).

e «Peel test » : cette sollicitation résulte en général d’une traction localisée a I’extrémité de
I’assemblage, et se rencontre lorsqu’un au moins des supports est flexible ; les contraintes
sont maximales aux lévres du joint (figure 3.27.b).

e « Wedge test » : mesure le mode 1 des adhésifs utilisés pour les plaques minces. Ces tests
consistent a insérer un coin entre deux plaques collées. Cet essai est en mode 1 mais certains
composants de mode 2 peuvent étre introduits (figure 3.27.c¢).

e «End notch flexure test » : consiste en deux faisceaux encastrés d’un coté et chargés par
une force sur ’autre (figure 3.27.d).

e «Mixed mode delaminating beam » : consiste en une poutre bicouche collée avec deux
fissures, chargée en flexion quatre points (figure 3.27.e).

Ces différents essais sont bien adaptés aux matériaux composites et au domaine de
I’aéronautique par exemple mais ils sont plus difficile a mettre en ceuvre dans le cas de la
connexion acier/béton. Nous présentons ci-apres d’autres essais plus adaptés.
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Symmetrical and Dissymetrical Crack Lap Shear tests Peel tests
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Figure 3.27 : Essais pour mesurer la résistance d’un assemblage collé

(@

3.2.2 Les essais de torsion

Une autre solution qui permet de solliciter un joint de colle en cisaillement repose sur des essais de
torsion. Plusieurs types d’éprouvettes a section circulaire ont été testés : les éprouvettes a section
tubulaire ou les éprouvettes a section pleine. La figure 3.28 représente une photo de 1’essai de
torsion utilisé par (Buch, 2004). Les substrats sont collés bout a bout entre la partie mobile (a) et le
disque de la machine (b). Le couple de torsion est appliqué grace a un bras de levier. Des jauges de
déformation sont situées a I’intérieur du disque fixe (mesure du couple de torsion) alors que le
capteur LVDT (c) donne le déplacement. Cet essai permet de déterminer au sein de 1’assemblage
coll¢ le module de cisaillement de 1’adhésif. Pour cela, la déformation angulaire de 1’assemblage et
le couple de torsion auquel il est soumis sont mesurés simultanément. Néanmoins, cet essai est
assez délicat a mettre en ceuvre. Une des principales difficultés mise en lumiere par (Buch, 2004)
concerne le nettoyage des bourrelets de colle qui doivent étre enlevés pour obtenir des résultats qui
soient les plus fiables possible.

(a): partie mobile de la machine de torsion a I'extrémité de laquelle est appliqué le couple.
(b):  disque fixe lide au bati de la machine.
(c): capteur de déplacement LVDT.

Figure 3.28 : Dispositif de torsion [Buch, 2004]
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3.2.3 Les essais de traction/cisaillement

Les essais qui ont été précédemment présentés ne permettent en outre que de solliciter la colle dans
une seule direction : en cisaillement ou en traction.

(Keller et Vallée, 2005) ont développé un dispositif expérimental qui est détaillé sur la figure 3.29.
La géométrie retenue est un collage composite de type double recouvrement valable pour des efforts
de traction et de cisaillement non proportionnels. Les efforts verticaux et horizontaux sont appliqués
par un déplacement imposé, controlé manuellement au moyen d’une clé. La rupture a été cohésive
dans le substrat (composite GRFP ici) et a eu lieu a quelques millimétres du joint de colle.

Tensile stress,c_[MPa)

[

0 5 10 15 20 25
Shear stress, ©_ [MPa]

Figure 3.29 : Schéma de ’essai traction-cisaillement par (Keller et Vallée, 2005)

(Si Larbi et al., 2009) ont étudié expérimentalement et numériquement un essai de type traction-
traction-cisaillement. Celui-ci est constitué de deux blocs de béton de 140*140*200 mm” assemblés
par une colle époxy a deux profilés métalliques (voir la figure 3.30).

. Fx
Adhesive layer

250 mm

140 mm

Metallic profile

Figure 3.30 : Schéma de I’essai traction-traction-cisaillement [Si Larbi et al., 2009]

L’effort est appliqué : 1) par un effort de traction aux blocs de béton ce qui génére des contraintes
de cisaillement au joint de colle et 2) par un effort de traction au profilé qui permet de créer un effet
de traction hors plan. Il a fait varier le chargement de telle sorte a étudier ’effet hors plan
caractéristique des chargements ayant lieu sur les ponts. Le glissement différentiel moyen entre les
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deux blocs est évalué grace a des capteurs LVDT positionnés au centre. Le déplacement li¢ a
I’effort de traction, au centre de I’éprouvette est déterminé par un capteur LVDT fixé sur le profilé.
A chaque fois, la rupture est cohésive et a lieu dans le béton dans une zone proche de ’interface.

Néanmoins, cet essai, adapté pour déterminer les effets hors plan, est assez long a réaliser.

3.2.4 Les essais de cisaillement

L’essai de cisaillement « pur » est le test de base pour la plupart des assemblages de supports
rigides. En effet, les essais qui sollicitent le joint de colle en cisaillement sont les essais les plus
représentatifs du mode de fonctionnement des assemblages surtout dans le cas qui nous intéresse, a
savoir le cas des poutres mixtes acier-béton collées ou le rdle principal de la colle est d’assurer une
bonne adhérence entre les deux matériaux et d’empécher le glissement. Nous avons trouvé dans la
bibliographie un ancien essai réalisé par (Bresson, 1971). Cet essai a pour but de caractériser par
cisaillement le joint de colle entre le béton et I’acier. Le corps d’épreuve de cet essai est composé de
deux dallettes de béton connectées a deux profilés métalliques comme dans la figure 3.31. Une
force a été appliquée sur le profilé supérieur. Le profilé inférieur a été ajouté a I’assemblage afin de
réduire le frottement avec le plateau de la presse.

Cet essai nous parait convenable pour caractériser le joint de colle par cisaillement mais il présente
des inconvénients comme la difficulté pour réaliser les corps d’épreuve ou la stabilité pendant
I’application de charge.

Dans la suite nous présentons des essais utilisés récemment et plus simple a réaliser que cet essai.

Ll

Profilé
acler
Dallette allette
de béto e béton
Zone
Zone collée
collée /
Profilé
acler

(/77777777 7777777 A

Figure 3.31 : Corps d’épreuve de I’essai réalisé par [Bresson, 1971]
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3.2.5 Les essais de type simples et doubles recouvrements

L’essai par cisaillement a simple recouvrement est le plus répandu pour I’évaluation d’un adhésif
structural. C’est un essai simple a réaliser mais difficile a interpréter. Le comportement de I’adhésif
est défini au sens des contraintes et des déformations. Ces essais sont normalisés (ASTM D1002) et
sont représentés sur la figure 3.32.

. Le .
b ! !
/ ~Es.vs
: ~Ej. Gj.vj
es I Substrat Es¥s
8| | Adhésif
&g Substrat
: Lr E
?-l-—-l-\.
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Figure 3.32 : Essai simple recouvrement

Il est a noter que la distribution des contraintes est fortement non homogene. De plus, a I’extrémité
du joint de colle, c'est-a-dire prés du bord libre, un fort gradient de contraintes est observé
((Taljsten, 1997), (Bizindavyi et Neale, 2006), (Chajes et al., 1996)). La distribution des contraintes
dans ce type d’assemblage est fortement dépendante de la longueur de recouvrement, de la
géométrie de D'extrémité du joint de colle (Cognard et al., 2008) et des raideurs spécifiques de
chacun des composants.

Afin de palier aux problémes dus a une possible flexion hors plan due a la non symétrie du systéme
et a la flexion parasite due aux mors de traction, les essais doubles recouvrements, initialement
proposés par le Japanese Concrete Institue (JCI, 1998), sont couramment utilisés dans le cadre de la
réparation des structures en béton armé (figure 3.33).

Une charge de traction est appliquée aux blocs de béton et produit une distribution de cisaillement
le long du joint de colle.

Cet essai a été plusieurs fois réalisé¢ au laboratoire dans le cadre de la réparation et nous le mettrons
en ceuvre également.
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1

béton
adhésif
Lcngueur’[

d’ancrage
V|

acier

R

Figure 3.33 : Essai double recouvrement

3.2.6 Les essais de poussées dits « push-out »

Dans le cas des structures mixtes acier- béton assemblées par des connecteurs mécaniques, la
caractérisation se fait généralement par des essais de poussée dits essais push-out. L’Eurocode 4
décrit précisément la méthodologie pour le dimensionnement réglementaire des structures mixtes
acier-béton.

L’échantillon se compose de deux blocs de béton connectés a un IPE acier par le systéme de
connexion (figure 3.34)

Figure 3.34 : Essai push out dans le cas des goujons [Eurocode 4]

Gréce a la symétrie de chargement I’effet d’une flexion a ’interface est diminué. Cependant huit
connecteurs minimum sont testés en méme temps dans ce type d’essais. Un comportement ‘moyen’
est donc déterminé. Certains phénomenes locaux au niveau d’un connecteur ne peuvent étre
observés. Enfin, (Gattesco, 2001) a montré qu’une asymétrie de cet échantillon peut avoir un effet
néfaste a I’interface.

Dans le cas de la connexion par collage, aucune norme n’est encore imposée. Tous les essais
réalisés jusque-la sur les structures mixtes collées en flexion ((Si Larbi et al., 2007), (Berthet et al.,
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2011) et (Meaud, 2012)) se sont inspirés de ce qui est fait pour les connecteurs des structures mixtes
acier-béton (goujons...). Nous mettrons en ceuvre cet essai dans ce travail, notamment pour sa
simplicité.

3.2.7 Etude du fluage et de la fatigue du joint collé par caractérisation d’interface

Le fluage des joints avec résine époxy, a ¢té étudié par (Si Larbi et al., 2005) en considérant deux
types d’approches : la premiere a partir d’essais de spectrométrie mécanique qui permet de
proposer une modélisation du comportement massique de la résine et la seconde en conduisant des
essais thermo stimulés permettant ainsi d’établir les lois de comportement rhéologiques du joint de
colle a long terme.

La confrontation de deux approches (spectrométrie et essais thermo stimulé) a mis en évidence
I’existence d’un écart important & long terme de 1’ordre de 750 MPa qui s’explique en partie par la
différence de niveau de sollicitation en déformation.

La rigidité globale d’un assemblage est la somme de deux composants, une partie li¢e au module de
cisaillement de I’interface et I’autre liée au module de cisaillement propre de la résine.

Le comportement en fatigue du joint de colle a également été étudié par Si Larbi.A en utilisant
I’essai double cisaillement sous différents niveaux de contrainte. Ces essais permettent la
détermination de la courbe Wohler qui précisera les contraintes de cisaillement a appliquer pour
atteindre un taux de travail dans le joint de colle inférieur a la limite d’endurance de I’assemblage.

L’exploitation des essais a permis de proposer une contrainte de service sous laquelle la rupture
n’est atteinte qu’au bout d’un minimum d’un million de cycles, indépendamment de 1I’épaisseur
retenue. Cette valeur est de I’ordre de 3 MPa.

Dans ces recommandations, le Projet National MIKTI propose, en premicre approximation, de
limiter les contraintes moyennes de cisaillement en traction comme expliqué ci-apres :

Dans la mesure ou la rupture du joint de colle se produit soit dans le béton, soit dans la colle, la
contrainte de cisaillement a I’ELU de I’interface est égale a :

Tadh,e . &)

Tadhu,d = min (aadh- ,
Yadh Ytd

fij est la résistance caractéristique du support béton en traction déterminé par pastillage ;

Yd =1 ; Yaan =1,25 5

Tadhe €St la contrainte de cisaillement moyenne a la limite de linéarité ;

o.an st le coefficient prenant en compte le vieillissement par fluage ou fatigue a différentes
température ;

Oagh= 0,8 s1 T>50°C
Olagn= 0,4 si Tg<50°C.
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Les caractéristiques en cisaillement de la colle a ’ELS :

T = min <a Tadhe, i >

dhd = dh.f- T

¢ ? Yadh Ytd

Avec :

Fluage Fatigue

Oagne= 0,3 2 20°C si Tg>50°C Oagne= 0,5 2 20°C si Tg>50°C
agne= 0,3 2 40°C si Tg>80°C agne= 0,3 2 40°C si Tg>80°C
agne= 0,1 2 40°C si Tg<80°C agne= 0,3 2 40°C si Tg<80°C

Ces différents coefficients partiels de sécurité, extrapolés a partir des résultats d’essais, nous
paraissent trés conservateurs et pourraient fortement pénaliser la connexion par collage. Il nous
parait utile d’en vérifier la justification sur des études expérimentales complémentaires, notamment
sur des ¢léments fléchis.

3.2.8 Bilan

Différents essais de caractérisation d’assemblage coll¢ ont ici été présentés. Pour les essais de type
simple et double recouvrements et les essais de poussée, nous avons approché le comportement de
I’interface par le calcul de la contrainte moyenne de cisaillement a rupture ainsi que par la mesure
de déformation et de déplacements dans cette zone. Dans le premier cas, une flexion parasite due
aux mors de traction peut entrainer une dissymétrie de comportement. Ce probléme est en partie
résolu par I'utilisation d’une géométrie symétrique (I’essai double recouvrement). Ce dernier est
couramment employé¢ dans le cas de la caractérisation a court ou long terme des assemblages collés
de type béton/composite pour 1’étude des structures renforcées ou réparées par plats composite. Par
contre, nous avons vu que I’Eurocode 4 préconisait 1’utilisation des essais de poussée (push-out)
dans le cas de la caractérisation de la connexion mécanique acier-béton et que la majorité des
chercheurs 1’a adopté pour la comparaison. De plus, ces deux essais nous apparaissent comme étant
a priori plus simples a réaliser et plus conformes a ce qui est fait dans le cas des structures mixtes
acier-béton.

Bien qu’intéressant d’un point de vue mécanique (répartition uniforme des contraintes le long du
plan de collage), I’essai de torsion ne sera pas utilisé du fait de la complexité de sa mise en ceuvre.

Par la suite, nous décidons de compléter les études faites sur le joint collé¢ par les différents
chercheurs avec I’essai double recouvrements et 1’essai push out et d’ajouter des améliorations sur
les essais afin de les adopter pour la caractérisation d’un assemblage collé.
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3.3 Caractérisation par des essais double recouvrements

3.3.1 Introduction

Le principe de I’essai a double recouvrements a été choisi du fait de sa symétrie de conception et de
fonctionnement propice a limiter la génération d’efforts non désirés (flexion et/ou torsion du
composite). De plus, cette géométrie des corps d’épreuves a double recouvrement a été utilisée dans
nombreux travaux consacrés a I’étude du comportement instantané ((Dolan et al., 1998), (Ferrier et
al., 2010)). Cet essai est utilisé¢ dans le cadre des travaux de réparation des structures au moyen des
matériaux composites.

Nous avons trouvé également les travaux de (Si Larbi et al., 2007) ou il a remplacé les composites
par un plat en acier afin d’étudier les caractéristiques d’un assemblage acier-béton collé. Dans ces
travaux, les éprouvettes sont constitué¢es de deux blocs de béton assemblés par deux plats en acier
de 20 mm de largeur et 10 mm d’épaisseur avec une longueur d’ancrage de L = 100 mm (figure
3.35). L’effort est appliqué par I’intermédiaire d’une tige métallique noyée dans chaque bloc de
béton. Le béton utilisé est un béton hautes performances dont la composition est identique a celle
détaillée dans le chapitre matériaux. Deux épaisseurs de colle (1.2 et 3 mm) ont été testées. La
rupture est cohésive dans le béton et la contrainte moyenne a la rupture vaut environ 6 MPa (pour
une résistance en traction du béton constitutif de 5.5 MPa).

Dans le cadre de notre travail, nous avons décidé de reproduire ce méme essai avec un béton
ordinaire.

140

®

09¢

J¥

_l_/

Figure 3.35 : Essai double recouvrements

3.3.2 Définition de la campagne d’essais et instrumentation

Les blocs de béton sont réalisés avec un béton ordinaire C25/30 (noté BO) deux par deux dans le
méme moule. La bonne planéité des surfaces de collage, obtenue grace aux coffrages métalliques,
permet de limiter les effets de flexion parasites. Les deux blocs de béton mesurent 260 * 140 * 140
mm’. La longueur de collage sur chaque prisme de béton vaut 100 mm, I’épaisseur des plats
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métalliques est égale a 20 mm. Nous avons réalisé deux séries d’essais (DC1) avec deux largeurs
différentes (20 et 40 mm), la surface collée vaut au total respectivement 80 et 160 cm?. Chaque série
est composée de 3 corps d’épreuves identiques (figure 3.36).

140 149/’" 1

140

09z
09t
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L
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Plats métalliques
L T
DCL1aDCl3 DCL4aDCL6

Figure 3.36 : Géométrie des éprouvettes réalisées

Le sablage des zones de collage des blocs a été ensuite réalisé. Pour le collage, le primaire
SIKAFLOOR 156 a d’abord été appliqué sur I’acier. Environ 24 h plus tard, les deux composants
de I’adhésif sont malaxés puis le mélange homogéne appliqué sur les deux faces a coller (I’acier et
la dallette), la position est ajustée et le serrage définitif est effectué au moyen de serre-joints de telle
sorte a avoir 1’épaisseur du joint la plus fine possible (figure 3.37).

Application de la Serrage Ensemble des
colle ¢prouvettes

Figure 3.37 : Réalisation des corps d'épreuve DCI1

L’instrumentation de 1’essai permet de mesurer le déplacement total et le déplacement différentiel
entre I’acier et le béton. L’objectif est de quantifier le déplacement se produisant entre les deux
blocs de béton (AL1); celui-ci est di au glissement différentiel entre 1’acier et le béton (AL)
(correspondant a la déformation en cisaillement du joint de colle) et a I’allongement de 1’acier non
collé en partie centrale (AL2). Il s’agit de réaliser une double instrumentation par deux capteurs de
déplacement pour mesurer ces variations de déplacement. Le déplacement induit par I’allongement
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de I’acier est soustrait a I’écartement des blocs ; le glissement des quatre faces du renfort est alors
évalué (AL = AL1- AL2) (figure 3.38).

LVDT2

ALl

AT

ILVDT1

Figure 3.38 : Instrumentations et banc d'essai

3.3.3 Résultats et conclusions

Pour chacune des éprouvettes testées, la rupture s’est produite de fagon brutale a proximité du
substrat collé. Le comportement des éprouvettes est de type fragile. La figure 3.39 présente
quelques éprouvettes rompues. L’éprouvette rompue présente toujours une zone cisaillée a
proximité de I’interface acier-béton et un petit coin de béton qui se détache. Toutefois, la rapidité
des deux phénomenes est telle que 1’on ne peut en donner la chronologie.

Figure 3.39 : Eprouvettes DC rompues
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Tableau 3.12 : Récapitulatif des résultats de I’essai double recouvrement

Résistance Charge i
, Largeur | en traction arg oy Glissement Type de
éprouvette . maximale rupture
[mm] du béton [KN] [MPa] max [mm] rupture
[MPa]
DC1-1 21.1 5.28 0.075 Cohésif béton +
DC1-2 20 3.1 23.5 5.88 0.064 cisaillement du
DC1-3 20.6 5.15 0.032 bloc
Moyenne £ 2715 | 54204 | 0.0570.02
écart type
DC1-4 26.2 3.28 0.018 Cohésif béton +
DC1-5 40 3.1 29.2 3.65 0.031 cisaillement du
DC1-6 35.7 4.46 0.035 bloc
Moyenne 30448 | 3.8+0.6 | 0.028+0.01
ecart type

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 3.12.

La contrainte de cisaillement moyenne a rupture vaut 5.4 = 0.4 MPa pour la surface de 40 cm? de
collage et 3.8 = 0.6 MPa pour la surface de 80 cm? La figure 3.40 montre un comportement
¢lastique fragile pour le joint de colle pour I’ensemble des éprouvettes. La figure 3.41 montre a titre

d’exemple la contrainte moyenne de cisaillement de DC1-6 en fonction du déplacement donné par
les LVDT.

DC1-2

D/Cl-l/
/

DC1-6

DC1-1
A

Contrainte [MPa]

150 200 250 3.00 350

Déplacement du vérin [mm]

Figure 3.40 : Contrainte moyenne de cisaillement jusqu'a la rupture
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Contrainte |[MPa]

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0045 005

Déplacement entre les deux blocs [mm]

Figure 3.41 : Contrainte en fonction du déplacement (DCI-6)

Nous pouvons remarquer que, pour les deux séries, nous avons une contrainte moyenne a la rupture
plus grande que la limite de traction du béton.

En comparant nos résultats avec ceux trouvés par (Si Larbi et al., 2007), surtout avec la premiére
série de méme surface de collage, nous pouvons remarquer que nous avons la méme contrainte
moyenne a la rupture malgré que nous avons utilisé un béton moins performant. Nous n’avons, a ce
jour, pas d’explication claire de ce surprenant résultat.

En conclusion, sous réserve de garantir que la rupture parasite du coin des blocs se produit apres la
rupture en cisaillement, cet essai double recouvrements peut étre utilis€é pour caractériser la
connexion acier-béton par collage.

Toutefois, nous souhaitons dans la suite de cette étude augmenter la surface de collage. Avec une
surface de collage plus importante et en retenant comme ordre de grandeur de la contrainte a rupture
en cisaillement les valeurs trouvées dans nos essais, nous obtiendrions des contraintes de traction
longitudinale dans les blocs en béton supérieures a la résistance en traction du béton. C’est la raison
pour laquelle nous avons décidé de ne pas pousser plus loin la caractérisation par essai double
recouvrements et de concentrer nos travaux sur la caractérisation par essai push out.

3.4 Caractérisation par essais push out

3.4.1 Introduction

Dans la bibliographie, nous avons trouvé les essais de (Si Larbi et al., 2007) dans lesquels le béton
utilisé était un béton a hautes performances (67 MPa de résistance en compression et 5.5 MPa de
résistance en traction a 28 jours). Les dallettes de béton utilisées ont des dimensions de
300*300*100 mm® (figure 3.42).
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Figure 3.42 : Dimensions des essais Push Out effectués par (Si Larbi et al., 2007)

Elles sont connectées a un profilé métallique de type HEA par le biais d’un adhésif époxy. La
surface de collage est égale a environ 100 mm®. Outre I’effort appliqué, deux capteurs LVDT ont
¢été positionnés : un sur le bloc de béton et le second sur 1’acier. Cette mesure permet de déterminer
ce que I’on nomme le glissement a I’interface. La rupture observée était cohésive dans le béton pour
une contrainte moyenne d’environ 6 MPa.

Nous avons trouvé également les travaux de (Berthet et al., 2011) qui ont étudié expérimentalement
le comportement instantané d’essais push out constitués du méme béton hautes performances. Le
HEA est remplacé par une plaque simple de 0.5 mm d’épaisseur ce qui s’¢loigne de la géométrie
que I’on retrouvera dans le cas des poutres mixtes collées acier-béton. La rupture est cohésive et a
lieu dans le béton pour une valeur moyenne de contrainte de cisaillement d’environ 5.1 MPa.

Plus récemment, une thése a été faite dans notre laboratoire (Meaud, 2012) et qui porte sur I’analyse
des connexions par collage. Dans cette theése, des essais push out sont analogues a ceux réalisé€s par
(Si Larbi et al., 2007) mais avec un béton ordinaire. De plus, ils ont été réalisés selon plusieurs
dimensions des dallettes béton et avec différentes longueurs de collage (voir figure 3.43 et tableau
3.13).
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Figure 3.43 : Géométrie des push-out réalisée par (Meaud, 2012)

Tableau 3.13 : Dénomination des push-out selon les dimensions géométriques et la longueur du collage [Meaud, 2012]

Série
Longueur de collage 1 100 130 180
Dimensions 100*150%100 PO1-100 PO2-100 PO3-100
du bloc de 100%200%200 PO1-200 PO2-200 PO3-200
béton [mm’]
e*I¥L 100%300%*300 PO1-300 PO2-300 PO3-300

Notre travail sur la caractérisation des interfaces par essais push-out fait suite, pour une large part, a
la thése de C.Meaud. C’est pourquoi il nous apparait utile de rappeler briévement les principaux
résultats.

Les contraintes moyennes de cisaillement a rupture sont présentées dans le tableau 3.14. On
constate qu’elles dépendent a la fois de la taille des dallettes et de la longueur de collage. Dans le
cas des dallettes de 100 x 100 x 150 mm®, la contrainte moyenne est de I’ordre de grandeur de la
résistance en traction du béton : elle ne varie presque pas avec la longueur de collage et semble
diminuer quand la largeur de collage augmente. Dans le cas des dallettes de 300 x 300 x 100 mm®,
la contrainte de cisaillement est trés supérieure a la résistance en traction du béton et augmente avec
la longueur de collage. Dans le cas des dallettes 200 x 200 x 100 mm®, les résultats sont assez
irréguliers et il est difficile d’en tirer des conclusions. De plus, pour les dallettes 100 x 100 x 150
mm® et 200 x 200 x 100 mm”®, on observe parfois des ruptures prématurées du coin inférieur des
dallettes. D’une facon générale, on remarque que les écarts types peuvent étre importants (parfois
supérieurs a ceux de la résistance en traction du béton).

Tableau 3.14 : Contraintes moyennes de cisaillement en MPa [Meaud, 2012]

PO1 (1=100) | PO2(=130) | PO3 (1=180)
100%*150*100 2.0+0.5 1.8+0.4 2.6£0.7%
100%200%200 71+1.3 22+1.2 3.140.8
100%300%300 6.840.2 7.6+0.1 9.1+0.9

*Largeur de profilé 50 mm et I.= 100 mm
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Parallélement, I’'une étude numérique qui a été faite par (Meaud, 2012), a montré que ni la longueur
de collage ni les dimensions des dallettes ont une influence sur la contrainte maximale de
cisaillement a rupture. Par contre, I’hypothése de I’existence du frottement aux pieds des dallettes a
donné des résultats différents du cas ou il n’y a pas de frottement. De plus, il est effectivement
apparu que les charges de ruine obtenues étaient trés largement supérieures a la limite en traction du
béton par suite une hypothese de frottement aux pieds des dallettes a été proposée sans étre vérifiée
expérimentalement : ce frottement pourrait créer des composantes horizontales induisant non plus
uniquement des composantes de cisaillement autour du joint de colle (comme ce qui était visé¢) mais
des composantes de compression/cisaillement, ce qui devient plus favorable.

/ \L v Y
Profilé
acier
Dallette
de béton
M
Hauteur
libre

FEAF  TIAF

Figure 3.44 : Hauteur libre

Dans un dernier temps, 1’influence d’un parameétre géométrique a été étudié, c’est la hauteur libre
sous le profilé (figure 3.44).

Les résultats montrent que, dans le cas sans frottement (SF), moins la hauteur libre est importante,
plus la contrainte moyenne a rupture est ¢levée et tend vers une asymptote et lorsque le frottement
est pris en compte (F), les charges de ruine obtenues avec des hauteurs libres inférieures a 100 mm
sont plus faibles que dans ce dernier cas (voir tableau 3.15).

Tableau 3.15 : Charge de ruine et contrainte moyenne a rupture obtenue pou PO1_200 en modifiant la hauteur libre [Meaud,

2012]
Hauteur libre Cas SF Cas F
Charge [kN] Tmoy [MPa] Charge [kN] Timoy [MPa]
100 mm 78 39 156 7.8
50 mm 101 5.1 111 5.6
25 mm 105 53 117 5.9
10 mm 106 5.3 121 6.1

Donc, dans notre étude, nous cherchons a trouver une méthodologie de réalisation des éprouvettes
afin de diminuer la disparité des résultats. La faible qualité de certains résultats expérimentaux de

66



Les essais de caractérisation d’interface

C.Meaud est trés certainement due aux petits défauts géométriques comme la perpendicularité de
I’interface et des surfaces d’appuis. Pour limiter ces effets et augmenter la fiabilité des résultats,
nous avons décidé dans notre thése de favoriser les corps d’épreuve avec des dallettes d’au moins
200 mm de coté et d’augmenter le nombre de corps d’épreuve d’une série a 6. De plus, dans le but
d’améliorer autant que possible le parallélisme des forces mises en jeu lors de I’essai, les surfaces
d’appui des dallettes seront rectifiées et la phase de collage de la deuxieéme dallette sera améliorée
en utilisant un double maintien des dallettes, entre elles et avec le support de collage.

Nous cherchons également & montrer avec ces modifications si la contrainte moyenne de
cisaillement est indépendante de la longueur du joint de colle. Nous allons vérifier
expérimentalement les résultats obtenus numériquement concernant I’influence du frottement et la
hauteur libre.

D’autre part, avec plusieurs séries différentes, nous cherchons a optimiser I’interaction a I’interface
acier-béton, analyser I’influence du mode de chargement et a vérifier les résultats obtenus sur un
béton haute performance (BHP) utilisé par (Si Larbi et al., 2007) et (Berthet et al., 2011).

Dans un dernier temps, nous avons étudié la résistance du joint de colle sous effet de vieillissement
pour estimer I’influence de vieillissement sous certaines conditions sur 1’adhésion entre le béton et
I’acier par la colle époxydique.

3.4.2 Présentation de la compagne d’essais réalisée

3.4.2.1 Matériaux et géométrie

Nous cherchons a mieux maitriser I’essai push-out pour qu’il serve a caractériser la connexion par
collage entre le béton et 1’acier avec une certaine fiabilité. Nous avons réalisé pour cela 20 séries
d’essais. Leurs dénominations et dimensions sont détaillées dans I’annexe A et résumées dans le
tableau 3.16 et les figures 3.45 et 3.46. Les séries de PO4 a PO6 sont composées chacune de 3
éprouvettes mais a partir de PO7, 6 corps d’épreuve identiques pour chaque série sont réalisés.
L’épaisseur du joint de colle, non mesurée ici, est inférieure ou égale a 1 mm. Précisons que les
dallettes sont non armées. La longueur de collage varie de 100 a 180 mm. Les dallettes ont toutes
une épaisseur de 100 mm et des longueurs et largeurs qui varient de 100 a 200 mm. La hauteur libre
varie de 100 a 20 mm. Le largueur du collage est égal a 100 mm pour toutes les éprouvettes. Le
profilé métallique de chaque éprouvette est un HEB 100 S275. Le béton utilisé est un béton
ordinaire C25/30 (noté BO) ou un béton hautes performances C65/70 (not¢ BHP). L’adhésif est une
époxy de la marque SIKADUR : I’adhésif SIKADUR 30 utilisé jusqu’a la série PO7, identique a
celui utilisé dans les théses de C. Meaud, L. Bouazaoui et A. Si Larbi, a été remplacé par la
SIKADUR 31 en raison d’une rupture de son approvisionnement. Les matériaux ont tous été
caractérisés et leurs propriétés sont détaillées dans le chapitre 2.
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Tableau 3.16 : Caractéristiques des séries push-out testées

Série Béton Taille des Longueur Hauteur adhésif
dallettes du collage libre (h))
e*1*L )
PO4-100 BO 100*100*150 100 50 Sikadur
30
P0O4-200 BO 100*200*200 100 100 Sikadur
30
POS5-100 BO 100*100*150 100 50 Sikadur
30
PO5-200 BO 100*200*200 100 100 Sikadur
30
PO6-100 BO 100*100*150 100 50 Sikadur
30
PO6-200 BO 100*200%200 100 100 Sikadur
30
PO7 BO 100*200%200 100 50 Sikadur
30
PO8-100 BO 100*100*150 100 50 Sikadur
31-DW
PO8-200 BO 100*200%200 100 100 Sikadur
31-DW
PO9 BO 100*200%200 100 20 Sikadur
31-DW
PO10 BO 100*200*200 130 20 Sikadur
31-DW
PO11 BO 100*200*200 180 20 Sikadur
31-DW
PO12 BO 100*200%200 100 20 Sikadur
31-CF
PO13 BO 100*200*200 100 20 Sikadur
31-CF
PO14 BO 100*200%200 100 50 Sikadur
31-CF
PO15 BO 100*200*200 100 50 Sikadur
31-CF
(vieilli)
PO16 BHP 100*200%200 100 50 Sikadur
31-CF
PO17 BO 100*200%200 100 50 Sikadur
31-CF
PO18 BO 100*200*200 150 50 Sikadur
31-CF
PO19 BHP 100*200%200 150 50 Sikadur
31-CF
Zone de HEB 100
collage —
\ 2
1
R g
w | g e
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Figure 3.45 : Spécimen des séries PO_100
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Figure 3.46 : Spécimen des séries PO_200

3.4.2.2 Réalisation des corps d’épreuve et dispositif d’essai

Tous les corps d’épreuve ont été réalisés au laboratoire en plusieurs gachées. Pour chaque gachée,
le béton a été mis en place dans les moules, serré a 1’aiguille vibrante et taloché a la truelle. Le
décoffrage a été effectué¢ environ 48 h aprés le bétonnage et les dallettes ont été stockées a 1’air
ambiant du laboratoire jusqu’au collage. De plus, pour toutes les dallettes a partir de PO7, on a
rectifié les pieds des dallettes pour assurer un bon contact avec la presse et la perpendicularité entre
le plan de collage et la surface d’appui, limitant ainsi les inclinaisons parasites. Le sablage des
zones de collage des dallettes a été ensuite réalis¢é au KARCHER (photo 3.47-a).

Sur les trongons de HEB, la zone de collage a été préalablement grenaillée puis les surfaces a coller
ont été dégraissées a 1’acétone quelques heures avant le collage.

Pour tous les corps d’épreuves, la phase de collage a été réalisée en deux étapes : collage de la
premiére dallette avec le profilé métallique puis collage de la seconde dallette 1 a 3 jours apres.

Pour chaque étape, le primaire SIKAFLOOR 156 a d’abord été appliqué sur la zone a coller avec
une température ambiante variant entre 24 et 27°C (photo 3.47-b). Environ 24 h plus tard, les deux
composants de ’adhésif sont malaxés puis le mélange homogene appliqué sur les deux faces a
coller (I’acier et la dallette), la position est ajustée et le serrage définitif est effectués au moyen de
serre-joints de telle sorte a avoir I’épaisseur du joint la plus fine possible. Le tout est conservé a ’air
ambiant dans le laboratoire pendant 24 h puis les serre-joints sont retirés. La deuxieéme dallette est
collée a son tour selon le méme procédé, mais en collant la deuxieme dallette, on a fixé les deux
dallettes sur un support horizontal afin d’avoir toujours un contact complet entre les deux dallettes
et le support apres leurs assemblage (photo 3.47-c). Une fois les deux dallettes collées, les corps
d’épreuve sont conservés a 1’air ambiant du laboratoire jusqu’aux essais push-out.
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Figure 3.47 : Réalisation des corps d’épreuve push-out

Pour les séries de longueur 200 mm, d’apres (Meaud, 2012), certaines éprouvettes ont donné des
contraintes de cisaillement beaucoup plus élevées que la résistance en traction du béton utilisé et
ensuite une hypothése a été¢ mise qu’un frottement favorable pourrait étre mobilisé en sous face des
dallettes entre le béton et le plateau de la presse. Ce dernier induirait alors une composante
horizontale qui générerait non plus des contraintes de cisaillement pure comme ce qui est visé mais
des contraintes de cisaillement/compression. Pour cela, nous avons réalis¢ la série POS5 avec
laquelle nous avons graiss¢ les pieds des dallettes afin de tenter de diminuer le frottement entre les
dallettes et le plateau de la presse (voir figure 3.48).

Figure 3.48 : Graissage de la série PO5
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Concernant les trois séries PO6-100, PO6-200 et PO17, des baguettes de longueur 100 mm ont été
mises dans le coffrage pour créer dans les dallettes des rainures pour les remplir de la colle ensuite
(photo 3.49). Cet aménagement a pour objectif d’optimiser la forme du joint en cherchant a
mobiliser une zone de béton plus importante par I’inclinaison des arétes des rainures.

100 100 100
Rainures
remplies parla
colle =gy
HEB 100

LEEBEC] LLL LT L L LA

Figure 3.49 : Série avec butées de colle

Pour les deux séries PO14 et PO15, apres le collage, les corps d’épreuve ont été mis dans I’étuve a
une température variant entre 35°C et 45°C, pendant 48 heures, afin de garantir la polymérisation
compléte de la colle. Puis, on a mis la série PO15 avec ses 6 cylindres dans une cuve remplie d’eau
a température de 35°C pendant 2 mois (photo 3.50-b) tandis que la série PO14 est conservée a ’air
ambiant du laboratoire jusqu’aux essais push-out (photo 3.50-c). Les trongons de HEB de la série
PO15 ont été protégés avec une peinture antirouille (photo 3.50-a).
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(a) peinture antirouille (b) PO15en cuve de

vieillissement

(c)POl4et PO15 avantles
es5ais

Figure 3.50 : Série vieillie

Les séries PO16 et PO19 ont été réalisées avec un béton BHP dont la caractérisation est détaillée
dans la partie précédente.

Pour toutes les séries sauf PO12, les essais ont été effectués sur une presse contrdlée en force qui
permet un chargement jusqu’a 1250 kN a une vitesse de 10 kN par seconde. Seule la force a été
mesurée. (Photo 3.51-a). Pour la série PO13, les essais ont été effectués sur une presse qui permet
un chargement a déplacement imposé a une vitesse de 3 mm en 240 s. La force et le déplacement de
la presse ont ét¢ mesurés (photo 3.51-b).
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(a) Presse utilisée pour
touteslesséries sauf PO12

(b) Presse utilisée pour la
sériePO12

Figure 3.51 : Presses utilisées

3.4.3 Résultats expérimentaux et analyses

3.4.3.1 Contrainte moyenne de cisaillement a la rupture et mode de ruine

Le tableau 3.17 récapitule les résultats obtenus pour chaque série testée (les détails des résultats
sont dans ’annexe B). La contrainte moyenne a rupture 1, a ét¢ calculée grace a I’équation (dans
laquelle F représente la force a rupture mesurée, b la largeur de collage et L la longueur).

_ F
T Ieb

Pour chacune des éprouvettes testées, la rupture s’est produite de fagon brutale. Le comportement
des éprouvettes est de type fragile.

Concernant toutes les séries sauf PO15 (vieillie), nous avons constaté que la rupture brutale avait
constamment lieu dans le béton dans une zone proche de la zone de collage. La rupture est donc
cohésive. Un examen visuel des dallettes a montré qu’une partie des granulats s’est déchaussée et
’autre partie, en plus faible proportion s’est rompue. Nous pouvons faire I’analogie entre ce faciés
de ruine et celui obtenu lors des essais de fendage.

Nous présentons ci-apres 1’analyse des résultats.
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Tableau 3.17 : Résultats obtenus pour les essais push-out faits (série PO4 a PO19)

. Résistance Contrainte
. Aire Ha.uteur en Mode de | moyenne a Rapport

Série [colléze] [llbre] Béton c:ralc)trlton ruine rupture .

mm mm u béton Ty moy/ Tt
[MPa] [MPa] Y
P0O4-100 | 100*100 50 BO 26+0.2 Coh, b 2.0+ 0.4 0.8
P0O4-200 | 100*100 100 BO 2.6+0.2 Coh, b 26+04 1.0
PO5-100 | 100*100 50 BO 24+0.1 Coh,b 24+1.3 1.0
PO5-200 | 100*100 100 BO 2.4+0.1 Coh,b 39+22 1.6
PO6-100 | 100*100 50 BO 2.5+0.1 Coh, b 6.0+1.2 2.4
PO6-200 | 100*100 100 BO 2.5+0.1 Coh, b 7.5+0.3 3.0
PO7 100*100 50 BO 2.4+0.1 Coh, b 6.1£04 2.5
PO8-100 | 100*100 50 BO 2.6+0.1 Coh, b 44+23 1.7
PO8-200 [ 100*100 100 BO 2.6+0.1 Coh, b 5.5+2.9 2.1
PO9 100*100 20 BO 3.0+£0.1 Coh, b 6.6 +0.7 2.2
PO10 100*130 20 BO 34+0.1 Coh, b 6.4=+1.5 1.9
PO11 100*180 20 BO 3.1+£0.2 Coh, b 74+1.5 2.4
PO12 100*100 20 BO 2.6+0.2 Coh, b 79+1.9 3.0
PO13 100*100 20 BO 2.3+£0.0 Coh, b 6.5+25 2.9
PO14 100*100 50 BO 3.1£0.1 Coh, b 6.0£1.3 1.9
PO15 100*100 50 BO 3.1+0.1 Mixte 5.6+1.2 1.8
PO16 100*100 50 BHP 45+0.2 Mixte 102 +£2.1 2.3
PO17 100*100 50 BO 1.5+ 0.0 Coh, b 6.9+1.9 4.6
PO18 100*150 50 BO 2.8+£0.3 Coh, b 59+1.5 2.1
PO19 100*150 50 BHP 4.1=+0.8 Mixte 8.1+1.3 2.0

Coh, b = cohésif dans le béton

3.4.3.2 Corps d’épreuve en béton ordinaire, sans butées et non vieillis

L’analyse porte dans ce paragraphe sur toutes les éprouvettes sauf PO6 et PO17 (éprouvettes avec
butées), PO16 et PO19 (éprouvettes en BHP), et PO15 (éprouvettes vieillies).

a) Influence du mode de fabrication des éprouvettes et de la hauteur libre

Pour les séries avec les petites dallettes de 100*100*150 mm (PO4 100, PO5 100 et PO8_100),
nous avons remarqué pendant les essais que le comportement est assez irrégulier et qu’il y a
toujours un écart type assez élevé ce qui pose une question sur la fiabilité des résultats de ce type de
série. Comme il est montré dans le tableau, I’écart type peut atteindre 54 % de la moyenne, le cas de
PO5-100 et PO8-100. Notons qu’on a 6 éprouvettes pour la série PO8-100 et malgré ¢a nous avons
obtenu cet écart type €levé. Ceci est probablement dii aux petits défauts de géométrie dont I’effet
est, pour ce type de dallette, trop marqué. C’est la raison pour laquelle nous avons décidé de ne plus
utiliser ce type de dallettes pour les essais de caractérisation.

En comparant les résultats des séries PO5 100 et PO5 200 (éprouvettes graissées) avec les séries
PO4 100 et PO4 200, nous pouvons conclure que le graissage n’a pas modifi¢ de fagon
significative le comportement. Le graissage s’est donc avéré ici inefficace. Rappelons toutefois que
pour cette série, il n’y a que 3 corps d’épreuve identiques.
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Ensuite, nous avons remarqué que pour les série PO4 et POS, il y a toujours une partie de béton de
I’'une des deux dallettes qui est écrasée et le type de rupture est cohésive proche de I’interface
béton/acier tandis que 1’autre dallette reste attachée a 1’acier (voir figure 3.52).

PO5-200 PO4-200

Figure 3.52 : Eprouvettes des séries PO4 et PO5 rompues

En effet, les défauts géométriques dans les sous-faces des deux dallettes et la distance non collée de
la dallette (100 mm) qui est relativement grande facilitent une petite inclinaison dans 1’une des deux
dallettes et créent une zone de contact sur la partie inférieure de cette dallette (figure 3.53); cette
partie qu’on a trouvé écrasée apres le chargement laisse a penser que la sollicitation de la surface de
collage n’est pas en cisaillement pur comme ce qui était visé et la résistance de cisaillement varie
d’un spécimen a I’autre dans la méme série suivant le degré d’inclinaison de la dallette. Ce qui nous
conduit, dans toutes les séries ci-apres, a rectifier les pieds des dallettes afin d’assurer une planéité
parfaite et un contact complet entre les dallettes et la machine de presse. Nous avons également
augmenté le nombre d’ éprouvette par série de 3 4 6.

Inclinaison
de la dallette

200

Zone du
7

contact

Figure 3. 53 : Eprouvettes rectifiées et influence de non rectification

Par suite, la série PO7 a été réalisée en diminuant la hauteur libre et en rectifiant les pieds des
dallettes. Les résultats obtenus sont dans le méme sens des hypothéses émises, nous avons une
rupture de cisaillement ou nous n’avons observé aucune cassure dans les pieds des dallettes béton et
I’écart type est trés faible. La contrainte moyenne de cisaillement de cette série vaut 6.1+ 0.4 MPa.
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A partir de la série POS8, nous avons été contraints d’effectuer un petit changement d’adhésif. En
effet, 1’adhésif SIKADUR 30 n’était plus disponible et a été remplacé par 1’adhésif 31. Les séries
PO8-100 et PO8-200 sont destinées a vérifier que ce changement d’adhésif ne modifie de fagcon
importante le comportement observé puisque la. La rupture est toujours cohésive, aucune rupture
dans la colle n’a été détectée ce qui montre que nous avons toujours une colle structurale fiable a
I’utiliser. En plus, des essais massiques de traction sur les deux colles, présentées dans la partie
précédente (voir paragraphe 2.4), montrent qu’il n’y a pas de différence remarquable entre elles.

Ainsi, la rectification du pied des dallettes, 1’augmentation du nombre de corps d’épreuves et le
choix d’une hauteur libre inférieure ou égale a 50 mm permettent d’augmenter de facon tres
significative la qualité et la fiabilité des résultats. Nous conservons ces améliorations dans tous les
autres essais.

b) Influence de la longueur de collage

Afin d’étudier I’influence de la variation de la surface collée sur la résistance du joint de colle, trois
séries PO9, PO10 et PO11 ont été réalisées avec une hauteur libre de 20 mm et des longueurs de
collage qui valent respectivement 100, 130 et 180 mm. La contrainte moyenne de cisaillement varie
trés peu, elle vaut 6.6, 6.4 et 7.4 MPa respectivement. On peut donc conclure, aux écarts types pres,
que la contrainte de cisaillement moyenne a rupture varie peu avec la longueur du collage si la
hauteur libre est faible. Ces résultats positifs en termes de régularit¢ sont la conséquence des
améliorations précédentes apportées a I’essai.

¢) Influence du mode de chargement

Deux séries PO12 et PO13 ont été réalisées pour étudier cet aspect. La série PO12 a été chargée, de
facon habituelle, en force imposée a une vitesse de 10 kN par seconde et la sériec PO13 en
déplacement imposé avec une vitesse de 3 mm en 240 s. Comme d’habitude la rupture est cohésive
dans le béton et se produit proche de I'interface des deux dallettes pour les deux séries. La figure
3.54, sur laquelle la force est tracée en fonction du déplacement du vérin, nous montre que la
rupture se produit d’une fagon progressive dans le joint de colle.
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Essais PO13
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Figure 3.54 : Courbe force/déplacement de la série PO13

De plus, on peut remarquer que deux éprouvettes ont eu une rupture prématurée et par conséquence
la contrainte moyenne de cisaillement est faible par rapport a 1’autre série de 1’ordre 4.87 MPa et
I’écart type est de 3.14 MPa (soit 64% de la moyenne !). Cette faible moyenne est principalement
due a 2 valeurs tres faibles (PO13-2 et PO13-4). Pour ces deux essais, on a pu remarquer que les 2
dallettes n’ont pas été chargées de facon symétrique, peut-€tre a cause du blocage inattendu au
début de chargement de la rotule de la presse. Si on ne tient pas compte de ces 2 résultats, la
contrainte moyenne vaut environ 6.9 MPa + 2.5 MPa ce qui est cohérent a la série PO12. Ainsi, le
mode de chargement (force imposée ou déplacement imposé¢) semble avoir peu d’effet sur le
comportement pour ces vitesses-la. Compte tenu toutefois du comportement théoriquement
visqueux de I’adhésif, il serait intéressant de refaire les tests pour des vitesses différentes.

d) Bilan partiel

Les différentes modifications apportées ont permis d’améliorer la qualité et la fiabilité des résultats,
aucune rupture anormale n’a été observée a partir de PO7. On remarque que la contrainte moyenne
de cisaillement a rupture T, moy €t le rapport T, moy/f; varient respectivement entre [5.5 ; 7.9] MPa et
[1.9; 3.0] MPa : 1, mey reste au moins 2 fois supérieur a la résistance en traction du béton quels que
soient la hauteur libre (< 50 mm), la longueur de collage ou le mode de sollicitation.

3.4.3.3 Influence de la création des butées

Nous étudions dans ce paragraphe ’influence de création des engravures de colle dans le béton.
C’est une tentative d’amélioration des performances du procédé¢ de connexion acier-béton par
collage. Celle-ci est obtenue en ménageant des engravures dans la dalle a proximité de 1’interface
qui sont alors remplies d’adhésif au moment du collage. Ce procédé, tres simple a mettre en ceuvre
sur chantier ou en usine, permet ainsi de combiner une connexion par adhésion et par petites butées

mécaniques ce qui modifie I’état de contrainte dans la dalle a I’interface. Il s’agit des séries PO6-
100, PO6-200 et PO17.
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Nous remarquons que la rupture est cohésive et profonde dans le béton au niveau des rainures, et
non plus a D’interface du béton qui est le cas des séries sans butées (figure 3.55). Ce mode est trés
clair pour la série PO6-100. Pour les séries de longueur 200 mm, la rupture est de type
cohésif/adhésif, au niveau des rainures mais aussi elle est cohésive profonde dans le béton.

PO6-100 PO17

Figure 3.55 : Séries avec butées rompues

Au niveau de contrainte moyenne de cisaillement, nous avons comparé chaque série réalisée avec
les butées avec une série identique sans butées. Concernant la série PO6-100, il s’agit de la
comparer avec la série PO4-100. La résistance moyenne de cisaillement varie entre 4.6 et 7.0 MPa
ce qui fait a peu pres le double de la résistance obtenue pour PO4-100. En comparant la série PO6-
200 avec la série PO4-200, nous pouvons remarquer la méme chose c’est que la résistance de
cisaillement qui varie entre 7.2 et 7.8 MPa pour la série PO6-200 vaut a peu pres le double de la
valeur obtenue pour PO4-200.

La derniere série avec butées PO17 différe de la série PO6-200 par sa hauteur libre. Pour cette série,
nous avons diminué la hauteur libre de 100 mm a 50 mm pour affirmer I’influence des butées a
augmenter les contraintes de cisaillement et éliminer I’hypothése que cette augmentation est due a
une hauteur libre élevée. La contrainte moyenne de cisaillement est de 6.9 MPa et 1’écart type est
de 1.9 (soit 28% de la moyenne). Il s’agit de comparer cette série avec PO7 car ils ont les mémes
dimensions des dallettes, la méme longueur de collage et la méme hauteur libre. Mais malgré que
nous utilisions toujours le méme mélange pour notre béton, nous avons obtenu pour la série PO17
un béton plus faible, de contrainte moyenne 21.4 MPa en compression et 1.52 en traction. En
examinant les cylindres aprés les essais de caractérisation, nous avons remarqué qu’il n’y avait pas
une quantité suffisante de granulats ! Il s’agit donc d’un défaut de fabrication du pré mix. Pour cela,
nous allons comparer entre les deux séries en tenant compte du rapport entre les deux bétons. En
fait, malgré que le béton de la série PO17 soit beaucoup plus faible du béton de la série PO7, le
rapport entre les deux est égale a 0.61, nous avons une contrainte moyenne de cisaillement (6.9
MPa) un peu plus grande que la série PO7 (6.1 MPa). Ce qui nous donne de nouveau que la création
des engravures de colle dans le béton fait doubler, dans notre cas, la résistance de cisaillement de
I’assemblage.
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Enfin, nous pouvons conclure que la création des rainures remplies de colle induite toujours une
modification du mode ruine et fait augmenter la résistance en cisaillement du joint de colle. Ce
résultat trés positif sera exploité pour le comportement en flexion.

3.4.3.4 Influence de la nature du béton

La rupture dans toutes les séries fabriquées avec un béton ordinaire est cohésive proche de
I’interface béton et la contrainte moyenne de cisaillement dépasse largement la résistance en
traction du béton. Nous avons décidé de réaliser des séries avec un béton haute performance dont la
composition et les caractéristiques sont détaillées dans le paragraphe 2.2, afin de vérifier
I’influence de la nature du béton utilisé et qu’une amélioration des caractéristiques du béton conduit
a une variation de la résistance du joint de colle malgré que la rupture soit treés proche de I’interface
du béton.

Pour cela, deux séries PO16 et PO19 ont été réalisées. Les deux séries différent entre elles par la
longueur collée qui vaut 100 et 150 mm pour PO16 et PO19 respectivement.

Pour le mode de ruine, I’examen des corps d’épreuves rompus laisse apparaitre une rupture mixte
sur I’ensemble des éprouvettes. Une partie de la surface suggere une rupture cohésive a la fois dans
le béton et dans la résine. Ces observations nous menent a la conclusion qu’avec le BHP, la résine
atteint sa limite de résistance en cisaillement. La cohésion de ce type de béton étant plus élevée que
celle du béton ordinaire, la résine est alors davantage sollicitée du fait de ’atteinte d’une contrainte
de cisaillement a la ruine plus élevée (figure 3.56).

Rupture
adhésive
bien
visible

Figure 3.56 : Eprouvettes de la série PO16 rompues

La contrainte moyenne ultime de cisaillement vaut 10.2 + 2.1 MPa pour la série PO16, et 8.1+1.3
MPa pour la série PO19.

L’écart de la contrainte moyenne ultime de cisaillement entre les deux séries peut étre expliqué par
le fait que le béton lors du jour de I’essai sur la série PO16 est plus dgée que le béton de la série
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PO19 par conséquence il est plus performant. Le rapport de la résistance en traction des deux bétons
donne une valeur égale a 1.1 qui est a peu prés égale au rapport des deux contraintes moyennes de
cisaillement.

Ainsi, avec un BHP, le mode de ruine est sensiblement modifi¢ et [’on observe une augmentation
importante de la contrainte a rupture en cisaillement. Toutefois, cette augmentation est a peu pres
proportionnelle a ’augmentation de la résistance du béton parce que le rapport T, moy/f; est de
I’ordre de 2.1.

D’autre part, en comparant nos résultats avec ceux de (Si Larbi, 2007), on remarque qu’on a une
contrainte beaucoup plus élevée malgré qu’on ait utilisé le méme béton. Toutefois, les dallettes
étaient de taille différente (300%300*100 mm?®) et surtout, la hauteur libre était beaucoup plus
importante. Ce dernier parametre nous parait trés important.

3.4.3.5 Influence du vieillissement

La résistance du joint doit demeurer aussi €levée que possible au cours du temps afin de procurer
une bonne durabilité de 1’assemblage.

En effet, plusieurs auteurs ont étudié I’influence de facteurs environnementaux, comme la
température ((Leone et al., 2009), (Klamert et al., 2005), (Tadeu et al., 2000), (Blonttrock et al.,
2002), (Aiello et al., 1999)), ’humidité ((Aiello et al., 1999), (Frigione et al., 2006), (Karbhari et
al., 1998)), les cycles de gel/dégel ((Karbhari et al., 1998), (Chajes et al.,1995), et les effets de
I’humidité, de la température et des sels de déglagage ((Beaudoin et al.,, 1999), (Raiche, 2000),
(Houhou, 2012)), sur le comportement des assemblages collés béton/composites. L’ensemble de ces
¢tudes met en évidence une influence marquée du vieillissement humide sur la résistance
mécanique des joints adhésifs, les propriétés pouvant varier de maniére importante au bout de
quelques semaines de vieillissement. Bien que la chute des propriétés soit systématiquement
associée au phénomene de plastification de 1’adhésif, il semble que la dégradation de I’interface
adhésif/substrat devienne le mécanisme prépondérant en présence d’une concentration d’eau élevée
au sein du joint.

Pour cela, deux séries identiques ont été¢ préparées (PO14 et PO15) pour estimer I’influence de
vieillissement sous certaines conditions sur ’adhésion entre le béton et 1’acier par la colle
époxydique. Les conditions de vieillissement ont été choisies apres cette étude bibliographique
montrant des effets déterminants de la température et ’humidité sur la durabilité¢ des matériaux
composites.

Concernant la série PO15 soumise a des conditions de vieillissement, la contrainte moyenne de
cisaillement est comparable avec son témoin non vieillie PO14, elle est égale a 5.6 MPa et 6.0 MPa
pour PO15 et PO14 respectivement. Quant au mode de rupture, il est totalement différent : pour la
série vieillie, la rupture est cohésive dans la colle ou adhésive avec le primaire qui s’est décollé de
I’acier. Pour la majorité des éprouvettes de cette série, la rupture est donc mixte, cohésive dans la
colle et adhésive. En revanche, pour la série non vieillie, la rupture est toujours cohésive dans le
béton (photo 3.57).
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Figure 3.57 : Eprouvettes rompues non vieillies et vieillies

Ainsi, le vieillissement accéléré impos¢ diminue légérement la contrainte moyenne de cisaillement
(soit 8% plus faible), mais modifie compleétement le mode de ruine, il n’est plus cohésif dans le
béton mais cohésif dans la colle ou adhésif. Ceci montre que le vieillissement semble avoir une
légere influence sur la résistance du joint collé mais ces résultats devraient étre confirmés par
d’autres études.

Les essais de traction, détaillés dans le chapitre 2, sur la colle et le primaire vieillis ont montré que
ces deux matériaux perdent le méme pourcentage (36 %) de leur résistance ce qui est tout a fait
cohérent avec le mode de ruine des éprouvettes rompues (PO15) ou on a une rupture mixte qui se
produit dans le primaire et dans la colle. On en conclu que la diminution de résistance du primaire
et celle de 1’adhésif sont a priori toutes les deux responsables de la modification du mode de ruine.

3.5 Syntheése

Les essais traditionnels sur les adhésifs (peal test, wedge test ...) ou les essais de torsion ne sont pas
adaptés a la caractérisation du collage acier-béton en vue d’application aux structures mixtes
comme les ponts en raison des dimensions trop faibles des substrats mises en jeu ou de la trop
grande complexité de confection des corps d’épreuve.

Les essais de cisaillement sont a ce titre plus adaptés. Nous avons montré dans ce chapitre que
I’essai de cisaillement par double recouvrement, analogue a celui utilis¢é pour la réparation,
constitue une possibilit¢ de caractériser a condition d’utiliser des couvre-joints en acier d’une
¢paisseur suffisante. Toutefois, la taille des surfaces collées est fortement limitée par la contrainte
de traction que doivent supporter les blocs en béton.

L’essai push out, analogue a celui utilisé pour caractériser les connecteurs des ponts mixtes, a été
plus particulierement utilis¢ dans ce travail. Nous avons d’abord amélioré la méthodologie de
confection des corps d’épreuve par rapport a ce qui a été fait dans les travaux antérieurs : utilisation
de dallette de taille minimale 200 x 200 x 100 mm®, rectification des surfaces de contact, nombre de
corps d’épreuve identiques porté a 6, double maintien des dallettes lors de la phase de collage,
hauteur libre maximale de 50 mm. Ces modifications, acceptables d’un point de vue colit et temps
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de réalisation, nous ont permis de limiter les ruptures anormales (parfois observées) et de diminuer
I’écart type des forces a rupture.

Dans ces conditions, nous avons alors montré que, dans le cas d’un béton ordinaire C25/30, le
comportement est de type ¢élastique avec une rupture fragile par cisaillement, a proximité de
I’interface, dans le béton (rupture cohésive dans le béton). La contrainte moyenne de cisaillement a
rupture 1, varie entre [5.5 et 7.9] MPa avec un écart type moyen de 24 %, ce qui représente entre
1.9 et 3.0 fois la résistance en traction du béton. Ce résultat est assez indépendant de la longueur de
collage. Deux pistes, éventuellement concomitantes, peuvent étre avancées pour expliquer cet écart
important avec la résistance en traction du béton: (i) les effets de bielles dus au frottement
plateau/dallette, déja largement discutés dans la thése de C. Meaud, sont encore présents malgré la
réduction de la hauteur libre ; (ii) la résistance de la zone d’interface est accrue du fait de la
migration de 1’adhésif dans les premiers millimetres de béton comme évoqué par plusieurs auteurs
pour une pate de ciment collée ((backelandt, 2005) et (Gonzalez, 2006)).

Dans le cas d’un BHP, le rapport 1,/f; est conservé mais le mode de ruine n’est plus cohésif dans le
béton, mais cohésif dans la colle ou adhésif. Ce résultat tend a montrer que ’on a atteint 1a les
limites de D’adhésif utilis¢é et qu’un béton de performances supérieures n’apportera pas
d’amélioration de performance de collage.

La création des butées a I’interface, effectuées pour un colt modeste, a permis d’augmenter
considérablement le rapport t,/f; et de modifier le mode de ruine. Cette amélioration de la surface
de collage semble, au regard des essais de caractérisation d’interface, une piste trés intéressante
pour la flexion.

Enfin, les essais de vieillissement accéléré par immersion dans un bain d’eau chaude n’ont pas
diminué t, de facon significative mais ont en revanche modifié¢ le mode de ruine qui devient mixte
(adhésif et cohésif dans la colle). Cette modification est a la fois due au primaire et a 1’adhésif lui-
méme dont les performances intrinséques diminuent avec le vieillissement.

Ces différents résultats obtenus par essai de caractérisation d’interface doivent étre maintenant
étendus et/ou utilisés au cas des éléments de structures fléchies. C’est I’objet de la quatriéme partie.
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Comportement instantané des poutres acier-béton collées

4.1 Travaux antérieurs

Les poutres mixtes acier-béton assemblées par connecteurs ont fait I’objet de nombreuses
recherches alors que les poutres mixtes collées ont été peu étudiées. Dans ce paragraphe, nous
présentons les travaux de recherche portant sur ce dernier procédé. Ils sont exposés
chronologiquement en déterminant le procédé de fabrication, les mesures qui y ont été faites et le
mode de ruine.

4.1.1 Premiéres poutres testées

Les premicres études concernant les poutres mixtes collées remontent aux années soixante avec
(Miklofsky et al., 1962) qui a comparé deux poutres mixtes identiques dont 1’une était collée et
I’autre goujonnée. Il a constaté que la poutre collée est beaucoup moins déformable que la poutre
goujonnée. La rupture de la poutre mixte collée s’est produite, pour une charge ultime inférieure,
par cisaillement dans le béton en contact avec 1’adhésif. D’autres chercheurs se sont intéressés a ce
mode d’assemblage (Krieg et Enderbrock, 1963), (Krieg et Enderbrock, 1966), (Hick et Baar, 1972)
et (Hertig et Perret, 1973). Ils ont essentiellement montré que le processus de mise en ceuvre, tels
que les traitements de surface, la préfabrication de la dalle, les caractéristiques du béton et le type
d’adhésif, avait une influence non négligeable sur le comportement et la ruine de telles structures
collées. Par exemple, (Hertig et Perret, 1973) ont étudié de nouveaux procédés pour lier le béton a
I’acier, trois possibilités de réaliser des poutres mixtes collées ont été proposées (figure 4.58) :
béton coulé sur granulats collés (systéme A), béton préfabriqué posé sur mortier frais (systeme B),
et béton coulé sur mortier frais (systtme C). Ils ont montré que la liaison de la premicre poutre
dépend en grande partie, de la quantité des granulats. Celle de la deuxiéme dépend du traitement de
surface effectu¢ sur les deux matériaux. Par contre, la derniere est apparue comme la plus rigide et
la plus résistante.

Systéeme A Systéme B Systéme C

ez sz AT ITTD (77771 777

Figure 4.58 : Les trois possibilités d’assembler les poutres mixtes acier-béton [Hertig et Perret, 1973]

Ces différents travaux n’ont pas €té suivis d’application probablement parce que les performances
atteintes n’étaient pas suffisantes.

4.1.2 Poutres testées par (Bouazaoui, 2005)

Le collage acier-béton a été remis au gotut du jour en 2000 a 1’occasion du projet National MIKTI
en raison des progrés importants sur les matériaux, notamment le béton et les adhésifs. Des essais
de flexion ont été effectués dans ce cadre par L.Bouazaoui.
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Lors de ses essais, L.Bouazaoui a étudi¢ ’influence sur le comportement mécanique des poutres
mixtes collées de petites portées et de parametres qui conditionnent la résistance de la liaison collée
tels que le mode de construction de la dalle, la nature de 1’adhésif et I’irrégularité de 1’épaisseur du
joint d’adhésif. Six poutres mixtes collées ont été réalisées de 3.5 m de longueur et 3.3 m de portée
entre appuis : deux bipoutres P1 & P2 et 4 structures mono poutres P3 a P6. Le béton utilisé est un
béton hautes performances avec f.=67 MPa. Les dimensions des poutres sont récapitulées dans le
tableau 4.18 et leurs configurations géométriques se trouvent dans I’Annexe C.1 a C.4.

Tableau 4.18 : Dimensions des poutres P1 a P6 [Bouazaoui, 2005]

Adhésif Dalle (mm) Profilé en acier (mm) Poutre mixte (m)
nggirnoede emm) | b b N. te bep ty Ding h, Long. Portée
B"P;’:‘““e 3 70 [700| 7 | 8 o1 | 53| o1 | 180 35 33
B"P;‘q‘““e 3 70 [700| 1 | 8 | o1 |53]| 91 |180| 35 3.3
Mc’“cf’}zo‘m 3 70 | 350 | 3 | 92| 110 | 59| 110 |220| 35 3.3
MO“‘;}:"““ 3 70 |350 | 3 | 92| 110 | 59| 110 |220| 335 3.3
MOH%IZOU‘TQ 3<e=5 | 70 [ 350 | 3 | 92| 110 | 59 | 110 |220| 3.5 3.3
MOH%IZO“‘TQ 3<g<7 | 70 [ 350 | 3 | 02| 110 | 59 | 110 |220| 3.5 33

e, €paisseur du joint de colle: N. : nombre de dalles e béton atmeé: b : largeur de la dalle

La dalle de P1 est constituée de 7 morceaux tandis que la dalle de P2 est réalisée d’un seul tenant
afin d’étudier I’influence du mode de construction.

Pour mettre en évidence I’influence de la nature de 1’adhésif, P3 est collé avec un adhésif au
comportement rigide SIKADUR 30 et P4 avec un adhésif au comportement souple Sikaforce 7750.
La dalle des deux poutres est constitu¢e de 3 morceaux et I’épaisseur de la colle est de 3 mm.

Pour la poutre PS5, une irrégularité de 1’épaisseur du joint d’adhésif dans le sens transversal a été
créé tandis que pour P6 I’irrégularité est dans le sens longitudinal.

Les résultats des essais sur les poutres P1 a P6 ont montré les points suivants :

e Un traitement de surface ¢élaboré par sablage au corindon des surfaces de deux substrats,
I’acier et le béton, suivi d’un nettoyage par un solvant et d’un dépot de primaire est
nécessaire pour obtenir des performances optimales.

e [L’utilisation de 1’adhésif époxyde au comportement rigide Sikadur 30 qui, en limitant le
glissement et le soulévement relatifs entre la dalle en béton et le profilé métallique a des
valeurs négligeables, confére aux poutres mixtes collées un comportement de type
connexion parfaite.
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e Il est possible de réaliser la dalle de compression par plusieurs éléments préfabriqués collés
bout a bout et ceci sans diminuer la résistance de la poutre collée. Ce mode de construction
permet la préfabrication de la dalle par ¢léments facilement transportables.

e Une variation de I’épaisseur du joint d’adhésif d’une amplitude de 2 mm dans le sens
transversal et de 4 mm dans le sens longitudinal n’entraine pas une grande différence du
comportement global des poutres assemblées par collage.

Puis, elle a complété ses essais par réalisation d’une poutre P7 de plus grandes dimensions avec une
portée de 8.5 m (Annexe C). La dalle de béton est préfabriquée en cinq blocs identiques de 1800
mm de longueur assemblés par une colle époxy SIKADUR 30. La poutrelle acier est un PRS dont la
hauteur est de 420 mm et la nuance S355. Sa limite d’¢lasticit¢ (donnée par les auteurs) est de 480
MPa et sa contrainte a rupture de 570 MPa. La rupture a eu lieu de fagon brutale au niveau de
I’adhésif ce qui a causé une division de la dalle de béton en 4 pieces. Le comportement en service
de la poutre P7 a 8.5 m de portée est identique a celui des poutres collées de 3.3 m de portée, par
contre le mécanisme de ruine est trés différent. La rupture de la poutre P7 est adhésive, elle s’est
produite a I’interface acier/adhésif, ce qui n’est pas le cas des poutres de petites portée P3, PS5 et P6,
dont les substrats ont suivi le méme traitement de surface, ou la rupture s’est produite par la

plastification de ’acier du profilé qui a entrainé ’atteinte de la résistance a la compression du béton
de la dalle.

4.1.3 Poutres testées par (Jurkiewiez et al., 2008)

Dans le cas de poutre que I’on notera ABO, la portée est de 2 m et elle est testée en flexion 3 points
(Annexe C). Afin d’améliorer les performances de la connexion, le béton utilis¢ est un béton fibré
ultra hautes performances dont la limite en compression a été mesurée a 196 MPa (sur 3 éprouvettes
4x4x16). Elle a été préfabriquée en un seul bloc et est dépourvue d’armatures passives. La poutrelle
acier est de nuance S275 et une plaque d’acier de nuance S275 a été soudée en face supérieure du
profilé afin d’augmenter la surface de collage. Le collage de la dallette avec le profilé a eu lieu 1
semaine avant le début de I’essai. La ruine est apparue avec un développement significatif de
ductilité pour une charge de 54 kN par une rotule plastique en section centrale par écrasement du
béton (figure 4.59).
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(a) Rupture par rotule plastique (b) Résultats expérimentaux

Figure 4.59 : Rupture de la poutre AB0 [Jurkiewiez et al., 2008]

4.1.4 Poutres testées par (Jurkiewiez et al., 2011)

Les deux poutres (notées AB1 et AB2) présentées ici (figure 4.60) ont une portée égale a 4 m et
sont testées en flexion trois points. La dalle de béton est préfabriquée (constituées de 4 blocs de 875
mm) et a une section de 300*100 mm?. Le matériau utilisé est un béton de type C25/30 dont les
caractéristiques mécaniques ont été obtenues expérimentalement sur des éprouvettes cylindriques
(®16*32), a 28 jours. La limite en compression est égale a 39+3 MPa et en traction a 2.7+0.5 MPa.
Les poutrelles acier ont été¢ découpées dans un IPE 220 de méme nuance S275. L’adhésif est un
époxy de type SIKADUR30. L’¢épaisseur considérée est de 3 mm (elle a été contrdlée au moyen de
petits blocs d’acier positionnés sur la partie supérieure de la poutrelle) et la largeur de collage pour
celle notée AB1 est de 110 mm. Pour la seconde poutre (notée AB2) la largeur de collage a été
augmentée (a 300 mm) au moyen d’une plaque d’acier de type S220 et d’épaisseur 8 mm soudée
sur ’'IPE.
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LONGITUDINAL VIEW
(AB1 and AB2)
(passive reinforcements omitted)

Precast reinforced

Adhesive joints
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Figure 4.60 : Géomeétrie des poutres AB1&AB2 [Jurkiewiez et al., 2011]

Les surfaces ont été préalablement préparées a savoir sablage du béton apres 28 jours et traitement
de la surface supérieure de la poutrelle acier par sablage et application d’un primaire d’adhésion.

Dans le cas de la poutre ABI1, la rupture a eu lieu pour une charge d’environ 176 kN par
cisaillement dans le béton autour de la section centrale, proche de I’interface (figure 4.61). L’acier
et le béton ont plastifi¢ dans cette zone. Concernant la poutre AB2, la rupture a eu lieu a 190 kN par
rotule plastique et écrasement du béton en partie supérieure de la section centrale.

Ces essais montrent notamment que pour un béton ordinaire, le mode de ruine peut étre maitris¢ par
le dimensionnement adapté de la surface de collage.

20000

Beam ABI
Failure = 17600 daN |
16000 N

12000 \ W
' ‘

Load [daN]

A N Are
0 3 10 15 20 25 30 35 40 Shear I.ulurf at tl?t steel
concrete interface
Central deflection [mm]
Beam AB2

20000 Failure = 19000 da-N/,’—\\\

16000 / — /
E 12000 / y
<
3 8000 \

4000 { Crushing

0 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Central deflection [mm]

Figure 4.61 : Rupture des poutres AB1&AB2 [Jurkiewiez et al., 2011]
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4.1.4 Poutre testée par (Meaud, 2012)

La poutre que I’on notera AB3 est constituée d’un profilé¢ acier IPE 160, de type S275 et de 5
prédalles en béton C25/30 de 875 mm de longueur. La portée de la poutre mixte est de 4 m (figure
4.62). L’acier et le béton sont assemblés par un joint époxy de faible épaisseur (non mesurée mais
estimée a un millimétre). La prédalle est armée d’un treillis de type ST35 (3 armatures transversales
et 4 longitudinales) positionné a 15 mm du bas de la dalle, dont le diametre est de 7 mm soit une
section totale de 1.54 cm®.

400

béton, phase 2

SOI /
[ . L] ® 4

]
joint de colle thlon, phase 1

€——— Profil¢ métallique
IPE 160

Section de la poutre mixte AB3 (dimensions en mm)

875

(7 ]
™~ -1

4000

Vue longitudinale de la poutre mixte AB3 (dimensions en mm)

Figure 4.62 : Géométrie de la poutre AB3 [Meaud, 2012]

La poutre a rompu pour une charge de ruine d’environ 93 kN. Il y a eu plastification des aciers
autour de la section centrale, en partie inférieure et une dégradation du béton en compression au
niveau de la zone d’appuis conduisant a une rotule plastique. Quasiment simultanément, il a été
observé un décollement entre la dalle béton et le profilé.

Ce résultat compléte ceux des poutres ABO/AB1/AB2 et montre que le collage est compatible avec
différentes modes de fabrication de la dalle : dalle monobloc ou multi bloc, bétonnage sur toute son
épaisseur ou emploi d’une prédalle et d’un béton de 2™ phase.

4.1.5 Bilan

Les différents essais présentés ici montrent que la mixité est assurée pour toutes les poutres donc les
traitements de surface et le collage époxy sont adaptés. Suivant le type de béton utilisé, les
dimensions du joint de colle et les caractéristiques de la poutrelle, la rupture a lieu soit en
cisaillement en fibre inférieure de la dalle proche de I’interface soit par écrasement du béton en
fibre supérieure (rotule plastique).

L’¢tude expérimentale des poutres acier-béton de type C25/30 collée a permis de confirmer que le
collage époxy et les traitements de surface appropriés permettait d’assurer une mixité entre les
¢léments constitutifs et que la ruine par écrasement du béton en fibre supérieure autour de la section
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centrale est possible avec un béton ordinaire si la surface de collage est correctement dimensionnée.
On se rappelle ici des résultats favorables de nos essais push-out avec un béton ordinaire qui ont
donné une résistance de cisaillement moyenne a la rupture de I’ordre de 6 MPa, ce qui nous pousse
a vérifier cette résistance dans le comportement d’une structure.

Nous souhaitons compléter les résultats existant sous chargement statique (objet des paragraphes
4.2 a 4.5) mais également sous chargement cyclique ou sous charge de fluage (objet du chapitre 5).

Dans un premier temps, nous déterminons le comportement instantané jusqu’a la ruine de référence
en flexion 3 points avec une géométrie différente des poutres testées jusqu’a présent. L’ influence du
mode de chargement (flexion 4 points) est ensuite montrée ainsi que celle de la nature du béton ou
de la présence des butées. Ces comportements serviront de base de comparaison aux résultats
d’essais en fatigue et sous fluage.

D’une autre part, nous avons décidé, pour des raisons de simplicité, de fabriquer nos dalles d’un
seul morceau comme les études présentées avant montrent que le mode de fabrication de la dalle n’a
pas une grande influence sur le comportement global de la poutre.

4.2 Description de la campagne d’essai

4.2.1 Description des corps d’épreuve

Chaque poutre est composée d’une dalle en béton armé collée sur un profilé métallique par un joint
d’adhésif. Dans ce chapitre, nous allons présenter 7 poutres mixtes collées : AB4 jusqu’a ABS,
AB13 et AB15. Ces poutres ont été testées sous une charge statique jusqu’a la ruine.

4.2.1.1 Géométrie

Les poutres AB4 jusqu’a ABS8 sont identiques, elles sont constituées d’un profilé acier IPE 120, (de
type S235 pour AB4 et ABS5 et S275 pour les autres) et d’une dalle en béton ordinaire C25/30 d’une
section transversale de 300*43 mm®. Elles ont été réalisées de 2080 mm de longueur et 2000 mm de
portée entre appuis. Pour les deux poutres AB4 & ABS, la dalle est armée d’un treillis de type ST35
S500 (A<= 115 mmz). Concernant les trois poutres, AB6, AB7 et ABS, la dalle est armée
longitudinalement de 3 HA 8 S500 et transversalement de 5 armatures HA 8 espacées de 50 cm, soit
une section de 150 mm”.

Pour les deux poutres AB13 & ABI15, elles sont de 1960 mm de longueur et 1900 mm de portée
entre appuis. La dalle est de la méme section que les poutres précédentes, tandis qu’elle est armée
de 3 HA 8 S500 longitudinalement et transversalement de 9 armatures HA 8 espacées de 24 cm.

Pour I’ensemble des poutres sauf AB5 & AB7, I’acier et le béton sont assemblés par un joint époxy
de faible épaisseur, non mesurée mais estimée a un millimétre. Quant aux poutres AB5S & AB7,
I’interface acier-béton est munie des engravures de colle d’épaisseur 10 mm.

Les géométries des poutres sont présentées sur les figures 4.63 et 4.64. Des schémas détaillés se
trouvent dans I’annexe D.
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Notons que la dalle de la poutre AB15 a été réalisée avec un béton hautes performances dont la
caractérisation a fait I’objet du chapitre 2.

Le tableau 4.19 résume les différents essais réalisés.

Tableau 4.19 : Récapitulatif des essais statiques sur les poutres

Longueur | Portée | Typede | Naturedu | Type de - Ferraillage
. . . . Adhésif
[mm] [mm] béton joint flexion long trans
SIKADUR [ A=150 | 7 HAS
AB4 2080 2000 C25/30 | Couche fine 4 pts 31-DW | e=33em
Engravures SIKADUR | A=150 | 7 HA8
ABS 2080 2000 C25/30 de colle 4 pts 31-DW mm? | e=33em
SIKADUR [ A=150 | 5 HAS
AB6 2080 2000 C25/30 | Couche fine 3 pts 31-DW mm? | e=50em
Engravures SIKADUR | A=150 | 5 HA8
AB7 2080 2000 C25/30 de colle 3 pts 31-CF mm? | e=50em
SIKADUR [ A=150 | 5 HAS
ABS8 2080 2000 C25/30 Couche fine 3 pts 31-CF mm? | e=50cm
SIKADUR [ A=150 | 9 HAS
AB13 1960 1900 C25/30 | Couche fine 3 pts 31-CF mn? | e=24em
SIKADUR [ A=150 | 9 HAS
AB15 1960 1900 BHP Couche fine 3 pts 31-CF mm | e=24em
Béton
IPE 120

2000 mm pour AB4, AB6 et AB8 et
1900 mm pourAB13&AB15

Vue longitudinale des poutres AB4, AB6, AB8, AB 13 et AB15

[v 300 i/
—r
43
15 > o o
q -
Acier de renforcement Colle époxy (e<1mm)
120
AB4. AB6. ABS. IPE 120
ABI13 et AB15
JTL

Section des poutres AB4. AB6, AB8, AB 13 et AB15(dimensions en mm)

Figure 4.63 : Géomeétrie des poutres AB4, AB6, AB8, AB 13 et AB15
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b - - - a a - - o - - a a . Beton o
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Vue longitudinale des poutres ABS et AB7 (dimensions en mm)

43

20:}k - v v v |

Engravure en colle
(e=10mm)

Acier de renforcement 60

120

ABS & AB7 IPE 120

64

Section des poutres AB5 et AB7(dimensions en mm)

Figure 4.64 : Géomeétrie des poutres ABS5 et AB7

4.2.1.2 Mise en ceuvre

La préparation des poutres a nécessité plusieurs étapes :

e Apres avoir réalis¢ les coffrages et incorporé les armatures de renforcement, la dalle et les
éprouvettes cylindriques pour la caractérisation du béton ont été coulées simultanément. Le
décoffrage a eu lieu trois jours apres (figure 4.65.a).

e Pour les poutres avec butées de colle AB5 et AB7, nous avons mis dans les coffrages des
baguettes de longueur 100 mm pour créer dans les dallettes des rainures et les remplir
d’adhésif au moment du collage (figure 4.67).

e Des réservations de tubes en PVC sont mises en place pour assurer le passage de tiges
filetées qui permettront, lors du collage, d’assurer un serrage de I’ensemble au droit de
I’IPE. Huit sont mis en place par dalle (figure 4.65.a).

e Les surfaces ont été préparées : sablage de la dalle et du profilé métallique, primaire
d’adhésion sur le profilé. Le traitement des surfaces est le méme que celui réalisé pour les
essais de caractérisation de I’interface (chapitre 3) (figure 4.65.b).

e Une couche de colle a été appliquée sur chacune des faces a encoller (la partie sablée de la
dalle et la semelle du profilé métallique) (figure 4.65.c).

e L’encollage a eu lieu avec serrage au moyen de serres joints et de tiges métalliques afin
d’assurer qu’il y ait bien de la colle sur toute la surface de contact et de minimiser son
épaisseur (figure 4.66.a).

e La poutre est conservée a ’air ambiant dans le laboratoire pendant 24 h puis les serre joints
sont retirés.
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Ensuite, les trous ayant permis le passage des tiges de serrage sont remplis avec du béton
(figure 4.66.b).

(a) Coffrages des dalles avec les (b) Surfaces sablées + primaire (c) Encollage
armatures et les tiges PVC appliqué sur I"acier

Figure 4.65: Préparation des poutres

(b) Poutre préte a instrumenter

Figure 4.66: Poutres mixtes collées
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Engra\urcs

(a) Coffrage avec des baguettes (b) Poutre avec des engravures
pour les poutres AB5 et AB7 remplies de colle ultérieurement

Figure 4.67 : Réalisation de la poutre AB7

4.2.2 Dispositif expérimental

4.2.2.1 Instrumentation

Pour chaque poutre, outre la force imposée a mi portée, le déplacement vertical en section centrale a
¢té mesuré. Aussi des jauges de déformation ont été positionnées en fibre supérieure et inférieure de
la dalle et sur le profilé en différentes positions de la poutre. Elles sont mises en place au droit de
trois abscisses dans la longueur de la poutre. Une premiére correspond a la section centrale, notée
SC. Elle permettra de visualiser les déformations maximales de la poutre. Du fait de I’importance
de ces mesures pour mener a bien I’interprétation de nos résultats, certaines jauges sont doublées, la
concordance de ces deux mesures nous permettra de conclure sur la véracité des valeurs obtenues.
D’autre part, la moyenne des deux pourra étre faite pour avoir une estimation plus précise de la
déformation effective dans ces zones.

Pour certaines poutres, deux autres sections ont ét¢ équipées de jauges : une section Nord (SN) et
une section Sud (SS), positionnées a égale distance du milieu de la poutre. Elles permettront de
s’assurer principalement de la bonne symétrie du comportement des poutres.

La figure 4.68 illustre les positions des jauges sur la poutre AB4. Les positions des jauges des
autres poutres se trouvent dans ’annexe D.
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Figure 4.68 : Positions des jauges de déformation pour la poutre AB4 [cotes en mm]

Il est a noter qu’apres collage, on a constaté¢ fréquemment que la dalle présente des fissures
transversales, plus ou moins traversantes. Ces fissures peuvent s’expliquer a la fois par sa
manipulation lors du collage et par le retrait géné (voir annexe E).

En présence de fissures au niveau de la position initialement prévue, certaines jauges ont été
décalées. Une jauge positionnée sur une fissure indiquerait en effet des déformations erronées.

4.2.2.2 Bati et machine d’essai

Les essais ont été effectués sur un bati de flexion pouvant supporter une charge de 20 tonnes (figure
4.69). Le chargement est appliqué via un vérin hydraulique piloté en force. AB4 et ABS sont testées
en flexion 4 points tandis que les autres poutres en flexion 3 points. Les schémas de chargement se
trouvent dans I’annexe D.
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Figure 4.69 : Bdti de chargement en flexion

Les essais se sont déroulé en deux phases. Dans un premier temps, un pré chargement est effectué
afin de vérifier que tout fonctionne bien. Il permet également a la poutre de bien se mettre en place
sur ses appuis et de se prémunir d’éventuelles imperfections de mesure lors de la phase de
chargement a la ruine.

Enfin, I’essai a la ruine est mené a bien lors de la deuxiéme phase. La encore, elle débute par trois
paliers de chargement tous les 1000 daN, suivi chacun d’un déchargement, jusqu’a 300 daN. Cela
permet de vérifier qu’aucune anomalie ne survient, mais également aux contraintes de bien se
répartir dans les matériaux. Ensuite, la poutre a été chargée jusqu’a la ruine.

L’ensemble des voies de mesures a été raccordé a une centrale d’acquisition de type Vishay. Les
enregistrements des valeurs ont été effectués pendant 1’essai en continu, avec une fréquence
d’acquisition de 5 mesures par seconde.

4.3 Résultats expérimentaux

Les courbes force/déformations dans toutes les jauges de chaque poutre se trouvent dans 1’annexe
F.

4.3.1 Comportement des poutres de référence AB4, AB6, AB8 et AB13

Ces poutres sont presque identiques : AB13 présente une portée de 100 mm de moins et est un peu
plus ferraillée, AB4 est constituée d’un IPE S235. AB6, AB8 et AB13 sont sollicitées en flexion 3
points, AB4 en flexion 4 points.

4.3.1.1 Fléche et déformations a mi portée

Le comportement global des quatre poutres est présenté sur la figure 4.70, les déformations en
section centrale en fibre supérieure du béton et en fibre inférieure du profilé métallique sur la figure
4.71. Les mesures de chaque jauge sur les quatre poutres se trouvent en annexe F.
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Figure 4.70 : Comportement global des poutres AB4, AB6, AB8 et AB13
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Figure 4.71 : Déformations en section centrale des poutres AB4, AB6, AB8 et AB13

Les courbes Force/Fléche des poutres AB6, AB8 et AB13 sont trés proches, celle de la poutre AB4
¢tant logiquement différente en raison du mode de chargement différent.

Nous pouvons ¢galement remarquer que les déformations dans 1’acier en fibre inférieure dans les 3
poutres AB6, ABS et AB13 (en flexion 3 points) sont trés proches tandis que les déformations dans
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la dalle présentent plus d’écart. Cela peut étre expliqué par la présence des fissures dans les dalles
avant le chargement due au retrait du béton (voir I’annexe E).

En effet, d’une fagon générale, les quatre poutres présentent presque le méme comportement
global : une phase élastique linéaire puis un domaine de non linéarité. Le passage é€lastique au
domaine plastique correspond a la perte de linéarité de la relation force/fleche et a 1’apparition des
premieres déformations plastiques dans la semelle inférieure du profilé métallique.

Durant I’essai, les déformations augmentent progressivement jusqu’a la ruine de la poutre. Il faut
noter que nous n’observons pas réellement de plateau plastique : la charge continuant d’augmenter
avec les déformations, jusqu’a I’atteinte de la charge maximale conduisant a la rupture de la poutre.

Compte tenu du caractere « virtuel » de la plasticité du béton, et sachant qu’il ne reprend que trés
peu d’efforts de traction, le passage de la compression a la traction peut étre identifié sur le graphe
des déformations, par le changement de signe des déformations dans le béton. Le graphe de la
fleche montre une étendue significative du domaine non linéaire de la poutre mais la ductilité
structurale post pic reste modeste voire inexistante.

4.3.1.2 Modes et charges de ruine

Les valeurs de la charge élastique maximale (fin du domaine élastique) ainsi que la charge et le
mode de ruine de chaque poutre sont présentés dans le tableau 4.20.

La ruine se produit par écrasement du béton dans le cas des poutres AB6 et AB8 pour des valeurs
de charges trés proches (7700 daN pour AB6 et 7300 daN pour ABS). De plus, il est a noter qu’a la
fin de I’essai, une séparation de la dalle et du profilé métallique se produit aprés la rotule plastique
(figure 4.72.a).

Dans le cas des poutres AB4 et AB13, la ruine est de type cisaillement dans le joint collé sur une
demie travée. Dans le cas d’AB13, on peut remarquer toutefois que la charge élastique et la charge
de ruine sont proches de celles des poutres AB6 et ABS et que la déformation maximale du béton
est de I’ordre de 2 %o : la ruine par écrasement du béton n’était donc pas tres loin.

Dans le cas de la poutre AB4, la ruine se produit d’une fagon différente (cisaillement béton) ce qui
est tout a fait logique puisque le schéma de flexion est différent (flexion 4 points) ce qui favorise ce
mode de ruine car, dans ce cas, 1’effort rasant est repris sur une longueur plus petite (figure 4.72.b).
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Ecrasement du béton

(a) Rupture par rotule plastique

Cisaillement de I’interface

(b) Rupture par cisaillement béton

Figure 4.72 : Les deux types de rupture des poutres

Tableau 4.20 : Charges caractéristiques et mode de ruine des poutres AB4, AB6, ABS et AB13

. Charge limite Charge de ruine .
Poutre Type de flexion Slastique [daN] [daN] Mode de ruine
AB4 4 points 7600 10900 Cipzl S
béton
AB6 3 points 5500 7700 Ecrasement béton
ABS8 3 points 5600 7300 Ecrasement béton
ABI3 3 points 4900 7900 Cisaillement
béton

4.3.2 Influence des butées d’adhésif

Dans les poutres ABS et AB7, nous avons créé sur toute la longueur du joint collé des engravures
dans le béton d’environ 10 mm d’épaisseur et 60 mm de large, espacées de 100 mm. Pour étudier
I’influence de création des butées remplies de colle a I’interface acier/béton, nous comparons
chacune de ces poutres avec une poutre identique mais sans butées (AB4 et AB7). AB4 et AB5 sont
testées en flexion 4 points tandis qu’AB6 et AB7 sont sollicitées en flexion 3 points.

La figure 4.73 illustre le comportement global des quatre poutres. On constate que le comportement
des poutres avec butées est presque identique a celle d’une poutre sans butées. Les courbes force —
fleche traduisent en effet un comportement linéaire de la structure jusqu’a environ 7400 daN pour
AB4&ABS et 5500 daN pour AB6&AB7, puis un comportement non linéaire jusqu’a la ruine
atteinte pour environ 11000 daN par cisaillement dans le béton a proximité de I’interface pour
AB4&ABS et 7700 daN par écrasement du béton au centre pour AB6&AB?7.

La différence de mode de ruine est tout a fait logique car la longueur de reprise des contraintes de
cisaillement longitudinal des poutres AB4&ABS est plus petite que celle ’AB6&AB7.
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Figure 4.73 : Comportement global des poutres avec butées

On peut conclure que, la charge de ruine et le mode de ruine des deux poutres étant identiques, la
connexion par collage / butées n’apporte aucun accroissement de la charge de ruine par rapport au
collage simple contrairement a ce que pouvait laisser prévoir les résultats des essais push-out
(partie 3). Ce résultat pose question quant a la pertinence de la caractérisation de la connexion par
essais push-out telle que réalisée dans cette €¢tude en vue du dimensionnement de poutre. Ceci
pourrait étre expliqué en partie par la différence de sollicitation de I’interface entre 1’essai push-out
et I’essai de flexion, sans influence majeure dans le cas des goujons mais importante dans le cas du
collage. En effet, dans le cas de la flexion, il existe des effets de séparation entre la dalle et le
profilé métallique, difficiles a quantifier et empéchés dans le cas des goujons par la téte des
connecteurs. Dans le cas du collage, ces contraintes verticales (appelées aussi contraintes de pelage)
induisent une sollicitation de cisaillement / traction qui annulerait I’effet des butées.

Cette modification de la géométrie de D’interface s’est avérée trés performante lors de la
caractérisation par essais push-out (contrainte a rupture doublée) mais sans effet dans le
comportement statique de poutre en flexion.

4.3.3 Influence du type de béton

Rappelons ici qu’il s’agit de la poutre AB15 identique a AB13, sa dalle a été fabriquée avec un
béton BHP dont les caractéristiques sont détaillées dans la partie 2.

Les résultats des diagrammes des déformations au cours du chargement, le long des sections droites
de la poutre, nous attestent d’une bonne symétrie des sections. Les diagrammes des jauges placées
en SN concordent bien avec ceux des jauges en SS. Les mesures de chaque jauges sont données
dans des courbes dans I’annexe F.
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Dans les figures 4.74 et 4.75, on trouve que la fin de la linéarité du comportement global de la
poutre s’observe pour une charge d’environ 5500 daN. La fléche a mi travée est alors égale a
environ 6 mm. Dans cette phase, I’influence du BHP sur le comportement de la poutre n’est pas
clairement identifiable. A cette charge correspond une valeur de déformation en section centrale, de
1560 um/m environ, dans la partie inférieure du profilé (moyenne de Pi,r Ouest avec Pi,¢ Est), et de -
920 um/m environ, dans la partie supérieure de la dalle (moyenne de Dy, Ouest avec Dy, Est). Les
déformations augmentent progressivement jusqu’a la ruine de la poutre. La véritable différence, par
rapport a la poutre comportant du béton ordinaire AB13, provient de la présence d’un palier de
chargement avant la rupture. La charge devient stable a 8000 daN environ, dés qu’une fléche de
12,5 mm environ est atteinte. En effet, cela provient de la formation d’une rotule plastique.
L’écrasement du béton est observé tout au long de ce palier de chargement. Ce dernier est
¢galement identifiable en visualisant I’évolution des déformations en section centrale, aussi bien
dans le profilé que dans la partie supérieure de la prédalle. On peut alors parler de plateau plastique,
pour le comportement global de la poutre. La charge maximale atteinte est de 8040 daN entrainant
progressivement 1’éclatement du béton a mi-travée suivie directement par une rupture soudaine par
décollement de la dalle, comme pour AB13 (observée pour une charge de 7975 daN et une fleche a
mi-travée de 17,3 mm).
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Figure 4.74 : Comportement global a mi portée des poutres AB13 et AB15
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Figure 4.75 : Déformations en section centrale des poutres AB13 et AB15

Nous pouvons donc conclure sur un mode de rupture global de la poutre par initiation d’une rotule
plastique. Celle-ci a alors entrainé, certainement par I’initiation d’amorces de fissures dans le joint
de colle au centre de la poutre, une rupture de la liaison acier/béton. La encore, nous observons une
rupture de type cohésive dans le béton, bien que moins marquée par rapport a AB13. Il semble en
effet que localement, la rupture soit de type cohésive dans la résine et/ou adhésive du primaire,
comme visible dans la figure 4.76. Ces constatations coincident bien avec ce que nous avons
observé dans les essais push-out PO16 et PO19 : une rupture mixte du joint de résine (partie 3).

Eclatement du béton initiant la Décollement apres la rotule
rotule plastique plastique directement, rupture a la
fois cohésive et adhésive

Figure 4.76 : Rupture de la poutre AB15
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L’influence du béton haute performance sur le comportement des poutres est plus délicate a
observer que sur les essais push-out. Ce type de béton retarde la rupture par cisaillement. Elle se
rapproche donc de la ruine par rotule plastique. Cependant, avec du BHP, cette derniére intervient
aussi pour une charge plus ¢élevée qu’avec du béton ordinaire. La résistance a la compression du
BHP étant égale a prés de deux fois celle de notre béton ordinaire, nous pouvions nous attendre a
obtenir une rotule plastique plus tardivement. Comme avec les push-out, nous aurions alors pu
clairement identifier le gain sur la résistance au cisaillement du joint de résine, apporté par le BHP.
A 7870 daN, ABI13 rompait par cisaillement et non par rotule plastique. Avec une meilleure
résistance au cisaillement, cette poutre aurait rompu par rotule plastique. Or avec du BHP, la rotule
apparait pour une charge supérieure de seulement 100 daN environ soit 1,3% de gain. Ainsi,
I’apparition précoce de la rotule plastique sur AB15 nous enléve toute possibilit¢ de comparaison
rigoureuse avec AB13. L’apparition de la rotule plastique ayant certainement initi¢ la rupture du
joint de colle, qui a presque immédiatement suivi.

En conclusion, on peut dire que le type du béton ne semble pas avoir une grande influence sur le
comportement d’une poutre mixte collée tout du moins sur la charge de ruine. Par ailleurs, les
résultats trouvés sont tout a fait cohérents avec ceux obtenus par L.Bouazaoui pour des BHP
(L.Bouazaoui, 2005).

4.4 Analyse théorique

Pour le calcul des poutres mixtes acier/béton collées, on se réfere aux principes et aux régles
d’application de I’Eurocode 4 (clause 4.5.3.1 (2)). Les efforts intérieurs des poutres mixtes sont
déterminés par un calcul élastique ou par un calcul plastique. Dans nos calculs de dimensionnement,
tous les coefficients de sécurité habituels sont neutralisés afin de permettre la comparaison entre les
charges ultimes obtenues par les essais expérimentaux et par la théorie. Les armatures passives
seront négligées.

4.4.1 Analyse élastique

Dans cette analyse, les efforts intérieurs sont déterminés en supposant que les matériaux ont un
comportement ¢élastique lin€éaire. Un des avantages de 1’analyse élastique des poutres mixtes est
qu’elle peut étre utilisée pour toutes les poutres continues, quelle que soit la classe des sections.

Le comportement particulier des poutres mixtes acier/béton est caractéris€¢ par I’interaction entre
I’acier et le béton. Lors du calcul de la résistance d’une telle section, on considere que I’interaction
est complete, c'est-a-dire qu’il n’y a pas de glissement entre les deux matériaux. Pour simplifier, on
utilise une méthode de calcul qui permet de remplacer la section du béton par une section
équivalente en acier. Cette méthode consiste a déterminer le coefficient d’équivalence élastique nej.

4.4.1.1 Coefficient d’équivalence élastique

A la jonction entre la poutre métallique et la dalle en béton, tout déplacement relatif entre ces deux
structures est impossible et I’hypothése de Navier-Bernouilli s’applique sur la totalité de la section.
De plus, les matériaux acier et béton sont supposés étre élastiques. La loi de Hooke permet
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d’exprimer les variations relatives de longueur de fibres, I’'une dans 1’acier et I’autre dans le béton
(Manfred, 1994) :

. [op
Pour I’acier g, = =
Eq

r g
Pour le béton &, = E—"
b

Ou g, et g3, sont les contraintes respectivement dans 1’acier et dans le béton, E, et E,, les modules
d’¢lasticité correspondants. La condition &, = &, permet d’écrire :

Jo -8 ng Ou ng; est le coefficient d’équivalence é€lastique.
op Ep
4.4.1.2 Caractéristiques des poutres mixtes

La section mixte est généralement homogénéisée par rapport a ’acier (tableau 4.21). Il convient de
poser GG, = -y, et GG, =y, avec Y= Va + Yb (Ye,Yas Yb = 0) (figure 4.77).

Tableau 4.21 : Caractéristiques de la poutre mixte

Acier Dalle en béton Section mixte
Section S, Sy, S=S,+Sy/n
Centre de gravité G, Gy, G
Moment d’inertie I, Iy, |
. b
Ay
Y e -
! G -
Ya X
G(l
(AL AL T S LTS,

Figure 4.77 : Section droite de la poutre mixte

4.4.1.3 Position du centre de gravité de la section mixte
Le moment statique de la section homogene par rapport a I’axe horizontal passant par G est nul :

fyds=j dea+j Yds, =0
s s, sy

a b
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N Yesy Ycs
Drouy, ==——ety, ==—%avecy. =Y +

4.4.1.4 Inertie de la section mixte

La connaissance de la position de 1’axe neutre permet de calculer le moment d’inertie de la section
mixte en additionnant 1’inertie propre de chaque ¢lément de la section et le terme d’Huygens
correspondant, tout en ayant pris soin de transformer les parties de section en béton par leur section
en acier équivalente. L’inertie de la section mixte par rapport a G s’écrit :

2
lequivgiene = [;¥?dS = [, y?dS, + fsby?dSb ; Ce qui donne en développant :

Ip ¥?cSaSh
Lequi =[], +2+522L
équivqlent a n ns

4.4.1.5 Calcul des déformations, des contraintes et de la fleche

Apres avoir déterminé la position de 1’axe neutre et I’inertie équivalente de la section mixte, il est
possible de déterminer les contraintes agissant sur les différentes zones de la section mixte, soumise
a un moment fléchissant M, avec I’hypothése de Navier. La contrainte normale et la déformation
dans le béton et I’acier est donnée par la formule de Navier :

M M
—=7Y: 0Oa=7y; €=0/E

Il est généralement admis qu’a partir d’une contrainte dans le béton de 0.50.,y, le béton rentre dans
le domaine plastique et I’acier a partir de f;.

La force limite d’¢lasticité correspond a la force ot un de ses deux matériaux plastifie le premier.

La fleche est calculée jusqu’a la limite d’¢lasticité de la poutre :

Dans le cas de la flexion 3 points : fqx = F L3/48 ElT FL/ZGA N
-

__E _ 5 Ep
Avee G = s et Ay = Ay + £ Sp X /Ea

Fa
48E I

Dans le cas de la flexion 4 points : fi,q, = (3L? — 4a®) + Fa/2GA,,

4.4.1.6 Calcul des contraintes de cisaillement a I’interface

Un calcul élastique de la contrainte de cisaillement est nécessaire lorsque la résistance des sections
mixtes est également établie avec un calcul élastique. Dans ce cas, 1’effort de cisaillement dépend
directement de 1’effort tranchant.

La contrainte de cisaillement a [interface dans le béton est égale a

VxS
TXn=
/Iéquivqlent X bcolle

105



Comportement instantané des poutres acier-béton collées

V : I’effort tranchant dans la section considérée.
S : moment statique de la dalle par rapport a I’axe neutre de la section mixte.

Elle peut aussi étre calculée a partir de la différence des efforts résultants dans la dalle entre deux
sections droites.

4.4.2 Analyse plastique

Dans le calcul des sections mixtes en plasticité, on doit satisfaire a certaines conditions
d’élancement du profilé métallique données dans I’Eurocode 4 (version ENV1994-1-1). L’¢état
d’équilibre généralement adopté pour le calcul plastique est celui ou I’on a simultanément la fibre
supérieure du béton comprimé a 0.6 f; et une plastification totale de la section métallique. Pour
cela, il est nécessaire de respecter les conditions suivantes :

e la déformation ¢, de la fibre extréme comprimée du béton doit étre égale a la déformation
spécifique conventionnelle de rupture &, = 3.5% correspondant a 1’écrasement du béton.

e [a déformation des fibres extrémes de la poutre métallique doit €tre largement supérieure a
’allongement limite élastique €y, afin que la plastification totale de I’acier soit garantie.

4.4.2.1 Coefficient d’équivalence plastique

Dans le calcul plastique, les contraintes agissant sur les sections en acier 0, et en béton 6, sont
respectivement égales a la limite d’élasticité de Iacier fy, et a la résistance a la compression du
béton f.. L’égalité des efforts normaux dans I’acier et dans le béton est la seule condition a respecter
pour le calcul plastique, d’ou :

fcAc = fya A_a
a partir de laquelle, il est possible d’exprimer la section équivalente de ’acier 4, :

A

A, =
fYa/
fe
Par convention, le coefficient d’équivalence plastique représente le rapport des résistances n,; =

b/ f

L’aire de la section A, en acier équivalente a la surface de béton peut étre déterminée de la facon

. — _A
suivante : 4, = C/npl

4.4.2.2 Hypothéses de calcul

Pour calculer la résistance plastique d’une section mixte, on adopte les hypothéses suivantes
(Bourrier, 1996) :
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= La connexion de la travée (ou se situe la section étudiée) est compléte, de fagon que le
profilé métallique, ou la dalle de béton, ou encore I’ensemble des armatures puisse atteindre
leur résistance maximale.

= Toutes les fibres de la poutre en acier sont plastifiées et les contraintes exercées sur ces fibres
sont égales a f; (fy est la limite élastique de 1’acier du profilé métallique).

= La distribution des contraintes normales dans le béton comprimé est uniforme et égale a f. (f; est
la résistance caractéristique a la compression mesurée a 28 jours sur des éprouvettes
cylindriques).

= La résistance du béton en traction est négligée,

= La contribution des armatures peut étre négligée.

4.4.2.3 Cas d’une section sous moment positif

Dans le cas d’une section mixte soumise a un moment de flexion positif (par convention le moment
est positif lorsque la dalle de béton est comprimée), par comparaison entre la résistance plastique du
profilé en traction F, (section du profilé métallique A, multipliée par fy) et celle de la dalle en
compression F (section de béton b x hC multipliée par fy, on distingue trois cas de position de 1’axe

neutre : dans la dalle, dans la semelle supérieure ou dans I’ame du profilé métallique :

a) Quand I’axe neutre plastique se situe dans la dalle F, > F, (figure 4.78) :
Le profilé¢ métallique reprend un effort de traction €gal a F, = A, f,,

La partie comprimée de la dalle reprend alors une force de compression donnée par
b y f ck

L’ordonnée y de 1’axe neutre plastique par rapport a la face supérieure de la dalle est
obtenue en écrivant 1’équilibre des efforts horizontaux F, = y b f,

Donc y = Fa/b for = he

Le moment résistant plastique au niveau de la résultante du béton comprimé est donc :

h
Mpl,Rd = Fy( a/2 + he — _')7/2)
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b, .
le e | fex
™= |
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Figure 4.78 : Axe neutre plastique de la poutre mixte dans la dalle

b) Quand I’axe neutre se situe dans la semelle en acier F. <F, et Fo-F. <2 bet¢ £ :
La condition d’équilibre s’€crit :

F,=F+ be(y - hc)fy
et le moment résistant au niveau de la résultante du béton comprimé est égal a :

hg , h y
Mpira = Fo (% +1) = (F, - E)%
c) Quand I’axe neutre est situé¢ dans I’ame F. <F, et F,-F. > 2 brte £y :
Le moment résistant au niveau du centre de gravité du profilé est égal a :

h h h%
Myira = Mapi,ra + F; (7a + 75) - =

Fe
2twfy

métallique seul et Mgy, rq st le moment de résistance plastique du profilé métallique.

Ouy, = est la distance entre le centre de gravité de la section mixte et celui du profilé

4.4.2.4 Calcul des contraintes de cisaillement ultimes a I’interface

On calcule les efforts rasants maximaux que ’interface acier-béton a subi a la ruine entre deux
sections droites données. Dans le cas d’une poutre en flexion 3 points, la contrainte de cisaillement
a 'interface est supposée constante sur la demi travée et elle est calculée en supposant que toute la
dalle a une contrainte uniforme égale a f. (notre cas : I’axe neutre plastique se situe dans la dalle).

7 = Acomp Xfc L
w =
(bcolle X 7)
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Acomp est Iaire de la partie comprimée du béton. Elle vauty X b,rr si PANP est dans la dalle et
he X begy sinon.

4.4.3 Analyse des résultats

4.4.3.1 Domaine élastique

Pour le domaine élastique, nous avons estimé la charge limite élastique de chaque poutre, la fleche
et les déformations dans le béton et I’acier. Le tableau 4.22 présente une comparaison entre les
valeurs théoriques et les valeurs expérimentales pour toutes les poutres pour des forces proches de
la limite élastique de chaque poutre. Les parametres de calcul de chaque poutre se trouvent dans
I’annexe F.

Tableau 4.22 : Résultats dans le domaine élastique

Force Fléche | €p € Dinf €psu € p mil € Pinf ’Lin}ite
Poutre | 4 N| [mm] o] | [%] (el [%o] [%o] el;‘(;:Nq;le
B B e e B v 1
ABS 1 7000 (]jzslsc?il zi -—1622789 : -—25149 : B% ;ggg
B (?;18531 451:3 _-17101,1 -192 1 —_687 23; ijgg 2288
B I e B o s o W T
aps | sooo [EseL LSS LoaTE S L0 [ 68 | Mmoo
ABI3 | aso0 |- T e | sa | dior | 4500
AB15 | 5000 éslscil 45;? 2;? __17061 ?46‘ 23461 ggg 2288

NB : les déformations sont données dans la section centrale

Nous pouvons remarquer que la force expérimentale est toujours plus grande que la force calculée.
Cela peut étre expliqué par le fait qu’on n’a pas pris en compte les armatures de renforcement dans
la dalle béton qui jouent un role important dans le cas de flexion 3 points pour cela 1’écart est faible
pour les poutres AB4 et ABS testées en flexion 4 points. Egalement, la différence entre les
déformations théoriques et expérimentales est remarquable. On constate que les mesures dans les
jauges béton sont délicates a cause de présence de fissures dans le béton, notamment les jauges
proches de la zone d’application de charge.

La figure 4.79 présente 1’évolution de la fleche de la poutre AB8 jusqu’a la limite d’¢€lasticité. Ces
courbes et le tableau 4.22 montrent que la fléche calculée est toujours sous-estimée d’environ 20
%. Cet écart peut s’expliquer par une surestimation possible du module du béton calculé mais
¢galement par la présence de fissures de retrait dans la dalle. L’examen des déformations dans la SC
montrent que seules les déformations en fibre inférieure ou au centre du profilé sont précisément
prédites. A D’interface, les écarts calculs/mesures sont tres irréguliers. En fibre supérieure de la
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dalle, les déformations sont généralement fortement sous-estimées par le calcul. Ces écarts
s’expliquent en grande partie par la présence des fissures de retrait dans cette zone. La méme
comparaison dans une section ¢loignée de la mi- travée montre des écarts plus faibles (figure F.7
dans ’annexe F).

6000

5000

4000

3000

Force |[daN]

2000

——Expérimentale

== Théorique

1000

0 1 2 3 4 5 6 7

Flécheau centre [mm]

Figure 4.79 : Fleche centrale d’AB8

La figure 4.80, montre les contraintes normales dans la section centrale pour la poutre AB6 afin ce
rendre compte des résultats de calcul et les contraintes expérimentales déduites des mesures de
déformations. Ces valeurs correspondent a 90% de la limite élastique calculée (5000 daN). Les
valeurs positives de déformations sont assimilées aux fibres soumises a la traction et les valeurs
négatives sont pour les fibres comprimées. Le tableau 4.23 récapitule 1’état des contraintes dans
toutes les poutres en section centrale a une valeur trés proche de la limite €lastique de la poutre. Le
béton, en fibre supérieure de la poutre, est comprimé d’une valeur de 20 MPa en moyenne qui
correspond environ a 0.6 f.. La contrainte de cisaillement a I’interface a la fin du domaine élastique
est égale a 3.1 MPa en moyenne pour les poutres testées en flexion 3 points et 3.9 MPa pour les
poutres testées en flexion 4 points. Ces dernicres valeurs restent plus grandes que la limite en
traction du béton utilisé.

Tableau 4.23 : Contraintes en SC de toutes les poutres

Poutre Force O D sup O Dinf O psup O P mil O P inf Tinterface

[daN] [MPa] [MPal] [MPal] [MPa] [MPa] [MPa]
AB4 7000 -20 -4 -11 119 266 3.9
AB5 7000 -20 -4 -11 119 266 39
ABG6 5000 21 -5 -14 131 293 2.9
AB7 5000 -21 -5 -14 131 293 2.9
ABS 5000 21 -5 -14 131 293 2.9
AB13 4500 -18 -4 -10 112 250 3.0
AB15 5000 -22 -3 -3 -127 272 33

0 p sup S€ situe en fibre inférieure de la semelle supérieure (z= 113.7 mm par rapport a la fibre inférieure du profilé)
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O p mi1 S€ situe & mi-hauteur du profilé (z= 60 mm par rapport a la fibre inférieure du profilé)
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Figure 4.80 : Contraintes en SC de la poutre AB6 a 5000 daN

4.4.3.2 Analyse a la ruine

L’analyse a la ruine a pour but d’estimer la charge de ruine théorique de chaque poutre. Cette
charge est d’abord déduite du moment plastique dans la section critique. Puis pour cette charge, la
contrainte de cisaillement ultime moyenne est calculée et comparée a la contrainte moyenne limite
de cisaillement obtenue lors des essais push-out (partie 3).

Ces résultats sont résumés dans le tableau 4.24. On constate d’abord que, comme pour la limite
d’¢élasticité, que la charge de ruine est toujours sous estimée d’environ 15 %. Par ailleurs, on
constate que le mode de ruine est mieux prédit en prenant comme simple critére la contrainte de
cisaillement limite déduite des essais push-out plutot que la résistance en traction du béton. En effet,
le mot Rotule, que 1’on a utilisé désigne une ruine par écrasement du béton et le mot cisaillement
désigne une ruine par cisaillement longitudinal a proximité de I’interface dans le béton. Pour les
poutres ou, théoriquement, nous n’avons pas la possibilité de préciser exactement leurs modes de
ruine, c’est parce que la contrainte de cisaillement ultime dans ces poutres appartient a I’intervalle
des valeurs déduites des essais push-out. Donc, dans ce cas, le calcul donne un mode de rupture
mixte, compression et cisaillement.

111



Comportement instantané des poutres acier-béton collées

Tableau 4.24 : Résultats a la ruine des poutres

Résistance
Charge de ruine en .
[daN] Tumoy [MPa] traction Mode de ruine
du béton
Poutre | Béton Ala .
charge de Essais o
Essais | Calcul E‘,fa” ruine Tl [MPa] Essais Tl}eorlque avee
[%] théorique out EITSE sy Wi i
T q Ty-lim
U-moy
AB4 BO 10925 | 8910 18 7.5 565931 2.8 Cisaillement Cisaillement
AB5 BO 10967 | 8910 18 7.5 67.95a 2.8 Cisaillement | Rotule/cisaillement
AB6 BO 7675 | 6350 18 6.0 5659a 2.4 Rotule Rotule/cisaillement
AB7 BO 7663 | 6350 | 17.1 6.0 6&9521 2.4 Rotule Rotule
ABS8 BO 7313 | 6340 | 13.3 6.0 5659a 2.4 Rotule Rotule/cisaillement
AB13 BO 7863 6870 | 12.6 6.3 56'593 2.9 Cisaillement | Rotule/cisaillement
AB15 | BHP | 8040 | 7470 | 7.0 6.3 ?01 g 3.6 Rotule Rotule

4.5 Synthése

La campagne expérimentale menée dans ce chapitre nous a permis de confirmer le bon
fonctionnement de ce type de connexion entre le béton et ’acier par un adhésif époxy en respectant
les traitements de surfaces faits et ce pour différentes conditions.

Dans un premier temps, nous avons enrichi les données expérimentales existantes sur le
comportement instantané des poutres mixtes acier-béton collées par réalisation de 7 poutres avec
deux modes de sollicitation (flexion 3 et 4 points) et d’avoir toutes les données expérimentales
nécessaires. Ces essais nous donnent une base solide pour nos essais en fatigue et sous fluage
présentés dans le chapitre suivant.

Nous avons montré qu’avec un béton de type C25/30, on a une rupture par écrasement du béton en
fibre supérieure autour de la section centrale.

Les courbes charge/fleches et charge/déformations dans le domaine élastique coincident bien avec
celles obtenues par un calcul élastique qui suppose une connexion parfaite entre ’acier et le béton.

La création des butées de colle dans le béton s’est avérée trés performante lors de la caractérisation
par essais push-out, ou la contrainte a rupture est doublée, mais sans effet dans le comportement
statique de poutre en flexion (3 et 4 points).

La nature du béton dans la dalle n’a pas clairement révélé son influence sur le comportement des
poutres puisque la poutre AB15 (avec BHP) a rompu suite a la formation d’une rotule plastique
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avec une charge proche d’AB13 (avec BO). Cette observation surprenante devrait étre confirmée
par des essais complémentaires.

On constate que le mode de ruine est mieux prédit en se basant sur une comparaison entre la
contrainte de cisaillement dans les poutres avec les contraintes de cisaillement limite déduites des
essais push-out. Cette conclusion montre la pertinence des essais push-out dans 1’objectif de les
prendre comme critére de dimensionnement. Aussi, et contrairement aux travaux antérieurs, nous
pouvons conclure que la contrainte moyenne de cisaillement a 1’interface entre le béton et I’acier
n’est pas limitée a la valeur limite de traction du béton utilisé. Nos essais push-out avec les essais
sur les poutres affirment fortement cette conclusion.
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Comportement en fatigue et fluage des poutres acier-béton collées

5.1 Introduction

Les différents essais et résultats exposés ci-dessus prouvent que, sous chargement statique, la
connexion par collage, dans des poutres mixtes acier-béton, est une alternative sérieuse a la
connexion par butées mécaniques comme les goujons.

Toutefois, comme tous les ouvrages, un pont doit également se comporter sans dommage sous les
charges répétées li¢es au trafic ainsi que sous des charges permanentes. C’est pourquoi nous avons
décidé d’explorer cette problématique. Les résultats présentés dans la partie précédente constituent
une base de données de comparaison pour les essais de fatigue et fluage détaillés ci-apres, 1’objet de
cette partie.

5.1.1 Généralités

a) Le fluage
Le fluage peut étre défini comme 1’augmentation des déformations, dans le temps, d’un matériau

soumis a une contrainte constante ((Salencon J, 1983), (Nawacki W, 1965) et (Christensen R.M,
1982)). 1l est dGi a une combinaison de déformation ¢lastique et de déformation visqueuse, appelée
déformation viscoélastique. Lorsque la contrainte est relaxée au bout d’un certain temps de
chargement, la déformation élastique est immédiatement annulée, tandis que la déformation
viscoélastique diminue progressivement vers une déformation résiduelle trés faible, voire nulle.

Le fluage concerne plusieurs matériaux usuels de la construction : le béton, le bois, les polymeres et
les armatures de précontrainte. Pour ces matériaux, il est admis que le fluage peut étre prédit dans le
cadre de la théorie de la viscoélasticité lin€aire si les contraintes restent modérées (inférieure a la
moitié¢ de la contrainte a rupture pour le béton par exemple) et si les variations de température et
d’hygrométrie sont suffisamment lentes et restent dans les plages [-10°C ; +40°C] et [50% ; 80%].
Ces conditions correspondent aux conditions d’un ouvrage en phase de service.

Sous une contrainte uniaxiale, le comportement en fluage peut alors étre représenté par la fonction
de fluage définie par :

J() = %t) ; Avec o la contrainte constante et £(t) la déformation en fonction du temps.

L’expérience de fluage consiste a faire agir une contrainte g sur un ¢élément et a la maintenir
constante (figure 5.81). L’évolution de la déformation dans le temps permet de caractériser la
définition de la fonction fluage J(t). La déformation dans le temps (t) est définie par la relation :

e(t) = ao X J(D)
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Figure 5.81 : Essai de fluage

Dans notre cas, la réponse différée de la poutre peut provenir a la fois du fluage et du retrait du
béton de la dalle et du fluage du joint d’adhésif méme si on peut se demander a priori si I’épaisseur
du joint ou la section de la dalle sont suffisantes pour induire, sur une période assez courte, une
réponse différée trés marquée.

b) La fatigue
Concernant la fatigue, ’endommagement par fatigue correspond a la modification des propriétés

des matériaux consécutive a I’application de cycles d’efforts, cycles dont la répétition peut conduire
a la rupture des matériaux (Rabbe, 1997).

La durée de vie est généralement mesurée par le nombre de cycles a rupture N. L’exécution de n
cycles (n<N) entraine un certain endommagement de la piece qu’il est important d’évaluer car il
détermine sa capacité de vie résiduelle. L’endurance est la capacité de résistance a la fatigue des
pieces et des assemblages.

L’essai de fatigue le plus simple consiste a soumettre chaque éprouvette a des cycles d’efforts
périodiques, d’amplitude maximale (o) et de fréquence constante et a noter le nombre de cycles (N)
au bout duquel la rupture se produit. A chaque éprouvette correspond un point du plan (¢ — N) et a
partir d’un lot d’éprouvettes soumises a des contraintes maximales différentes, plusieurs points du
plan peuvent étre définis. L’ensemble de ces points permet d’établir un graphique, connu sous le
nom de courbe de Wohler, courbe (o — N) ou courbe d’endurance. Sur cette courbe, il est possible
de distinguer trois parties. Une zone de fatigue oligocyclique ou, sous de fortes contraintes, la
rupture survient apres un tres petit nombre de cycles. Cette période est précédée d’une déformation
plastique notable. Une zone de fatigue (ou d’endurance limitée), ou la rupture est atteinte apres un
nombre plus important de cycles, nombre qui croit quand la contrainte décroit. Et enfin, une zone
d’endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte, pour laquelle la rupture ne se
produit pas avant un nombre donné de cycles, 10’ et méme 10°, supérieur a la durée de vie
envisagée pour la piece. Cette courbe permet de définir la valeur d’endurance du matériau, limite a
partir de laquelle la durée de vie peut étre considérée comme supérieure a celle envisagée pour la
construction.
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Généralement, cette limite est substituée par une limite conventionnelle qui correspond a la valeur
maximale de la contrainte n’entrainant pas la rupture avant un nombre de cycles donné (figure
5.82).

C ontrainte de cisaillement

4 \ <—— Fatigue oligocyclique

/ Endurance limitée
/ Endurance illimitée

Td

1 2 3 .
104 107 Nombre de cycles

Figure 5.82 : Courbe de Wéhler

5.1.3 Travaux antérieurs

Au cours des dernicéres années, les structures mixtes acier-béton avec goujons ont été largement
utilisées pour la construction des ponts en raison de leurs avantages de profiter le maximum
possible des matériaux associés et d’alléger le poids de la structure. Pour cela, leurs comportements
a court terme et a long terme ont été étudiés largement par plusieurs chercheurs.

Malgré le travail analytique et numérique approfondi réalis¢ dans les deux derniéres décennies sur
le comportement a long terme des structures mixtes, les données expérimentales disponibles dans la
littérature restent trés limitées. On peut trouver les travaux de (Alsamsam, 1991), (Bradford and
Gilbert, 1991), (Johnson, 1987), (Roll, 1971), (Wright et al., 1992) et (Jiansheng et al., 2010). Plus
récemment, on trouve 1’é¢tude de (Al-Deen et al., 2011) ou deux poutres mixtes avec goujons, de 8
m de portée, ont été testées pour étudier 'effet de retrait (CSB1) et du fluage (CSB2) séparément.
Pour chaque poutre, toutes les propriétés appropriées (2 court et a long terme) ont ét¢ mesurées
expérimentalement. La dalle fait 2000 mm de largeur et 125 mm d’épaisseur. La charge appliquée
pour la poutre (CSB2) est égale a 8.94 kN/m. Ainsi, les résultats obtenus a partir de ces expériences
fournissent des données de référence précieuses pour la validation analytique et modeles
numériques. Toutes les expériences ont montré une augmentation considérable de la fleche au cours
du temps en raison de fluage du béton et du retrait. La charge de fluage est appliquée apres 27 jours
du coulage du béton de la poutre CSB2 pendant 3 mois. L’augmentation de la fléche centrale est de
I’ordre de 10 % pour les poutres (figure 5.83).
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Figure 5.83 : Fléche centrale au cours du temps des poutres de [Al-Deen et al., 2011]

Concernant la fatigue, on trouve quelques recherches sur le comportement en fatigue des poutres
mixtes. (Hallam, 1978) et (Oehlrs, 1985) reportent que la résistance des poutres diminue par le
processus de libération d’énergie pendant un essai de fatigue. Ce mécanisme di a la dégradation des
propriétés mécanique du béton ou par fractionnement de la contrainte de traction latérale autour des
goujons. La connexion entre le béton et les goujons est donc réduite et la perte de rigidité et de la
résistance de la structure s’accumule progressivement. (Seracino et al., 2002) ont mené une étude
sur I’évaluation de fatigue dans des connecteurs mécaniques a interaction partielle. (Ryu et al.,
2007) ont effectué¢ une expérience sur 2 poutres mixtes a vraie échelle, a deux travées continues
avec une dalle préfabriquée, pour étudier la propagation des fissures sous une charge statique et
cyclique. Les résultats montrent que la largeur des fissures peut étre contrdlée d’une maniere
appropriée avec des valeurs admissibles dans les dalles et les joints transversaux sous les charges de
service. (Jurkiewiez, 2009) a étudié le comportement en fatigue d’une poutre mixte acier-béton avec
des connecteurs horizontales. Une poutre de 8.5 m de longueur a été testée sous une charge cyclique
de plus de 2 millions de cycles. Aucun dommage n’a été observé pendant I’essai. Ensuite, elle a été
chargée statiquement jusqu’a la ruine et comparée avec une autre poutre non fatiguée. Leur
comportement est treés proche (figure 5.84).
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Figure 5.84 : Comportement global des deux poutres testées par [Jurkiewiez, 2009]
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Plus récemment, nous trouvons les travaux de (Lin et al., 2013). Ils ont étudié le comportement en
fatigue d’une poutre goujonnée soumis a un moment de flexion négatif. Egalement, nous trouvons
les travaux de (Papastergiou et al., 2014) qui ont étudi¢ un nouveau type de connexion, entre I’acier
et le béton dans des poutres mixtes, sous charge statique et cyclique. Cette connexion est adaptée
pour avoir un montage rapide des ponts mixtes, tout en garantissant la durabilité. Elle travaille en
cisaillement par adhérence, verrouillage et en frottement (figure 5.85). La poutre qu’ils ont testée a
¢té d’abord soumise a un chargement cyclique et ne présentait pas de signes de dégats importants
apres cinq millions de cycles. L’endommagement de ce type de connexion est exprimé par le
développement d'un petit glissement résiduel a l'interface acier-béton qui se stabilise apres certain
nombre de cycles. Enfin, la poutre a été statiquement chargée jusqu'a la rupture. Les résultats
montrent la capacité d’atteindre son moment plastique a 1'état limite ultime.

Figure 5.85 : Type de connexion dans les poutres de [Papastergiou et al., 2014]

Dans le cas de la connexion acier-béton collée, nous n’avons trouvé dans la littérature que 1’étude
de (Si Larbi, 2005) dans laquelle il a étudi¢ cette connexion en fluage et fatigue par un essai double
recouvrement. Concernant le fluage, il est basé sur des essais thermo-stimulés qui s’appuient sur le
principe d’équivalence temps-température pour 1’¢laboration des courbes maitresses pour la
détermination des fonctions de fluage. L’essai montre que le module de cisaillement ne diminue que
trés peu pour une durée de 10° s. Par contre, au-deld, le module de cisaillement massique décroit
fortement & 10° s (50 ans), passant de 2500 MPa a 390 MPa a 20°C et de 2300 MPa a 140 MPa pour
30°C. Si ces chiffres s’averent vérifiés, les ponts collés auraient une durée de vie de moins de 50
ans. Cependant, il semble que la chute du module intrinseque soit beaucoup moins visible aux
temps longs : il semble que le comportement de I’assemblage collé est gouverné par les propriétés
mécaniques de I’interface. Puis a partir de la modélisation de fluage, et en utilisant la vitesse de
fluage, on peut évaluer la contrainte limite a appliquer afin de résister au temps ainsi le T4, serait
pour 50 ans et 20 °C 2MPa, et pour 50 ans a 40°C une contrainte T4, = 0.45 MPa.

Pour le comportement en fatigue, le procédé a été d’imposer 2.10° cycles a 100, 80, 65, 50 % de la
charge de rupture a 1 Hz sur éprouvettes en double cisaillement. Le mode de rupture constaté est
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cohésif dans le béton. L’épaisseur du joint de colle ne modifie pas le comportement du joint de
colle, c’est en fait I’endommagement du béton qui est observé. D’aprés les courbes
contraintes/glissement, la rigidité de I’assemblage reste la méme tout au long du chargement. La
contrainte d’endurance trouvée est de 3.1 MPa, la moitié de la contrainte d’une connexion non
fatiguée.

5.1.4 Bilan

Nous avons vu que tous les résultats d’essais concernant le comportement en fatigue et fluage des
structures mixtes concernent surtout des structures avec des goujons. Une seule étude (Si Larbi,
2005) a été réalisée pour déterminer la loi de comportement en fatigue et fluage du joint de colle
malgré que la connexion par collage dans les ponts mixtes ait montré qu’elle peut étre une
alternative importante de la connexion traditionnelle. Dans cette étude, la connexion est testée par
un essai double recouvrement qui sollicite le joint de colle en cisaillement seulement ce qui ne
ressemble pas au cas de la sollicitation réelle des poutres. Les résultats de cette étude ont montré
que la résistance d’un joint collé chute de moitié aprés un chargement cyclique et la contrainte
d’endurance est égale a 3.1 MPa. Pour le comportement en fluage, il a été¢ proposé de limiter la
contrainte moyenne en traction a environ 0.5 MPa.

Il nous parait que ces essais ne sont pas suffisants pour décrire le comportement en fatigue et fluage
d’une structure mixte collée et que les valeurs proposées pouvaient conduire a un
surdimensionnement.

L’objectif principal de nos travaux est de mesurer, sur des poutres, 1’affaiblissement éventuel des
propriétés mécaniques et de tenter les corréler aux mesures effectuées sur essais d’interface dans la
thése de (Si Larbi, 2005).

5.2 Description de la campagne d’essai

5.2.1 Description des corps d’épreuve

Les poutres AB9, AB16 et AB17 ont ét¢ sollicitées en flexion (3 points pour AB9 et AB16, 4 points
pour AB17) sous chargement cycliques pendant 2 millions de cycles avec des niveaux de
chargement différents.

ABI10 a été testée en flexion 3 points sous chargement maintenu constant pendant plusieurs mois et
donc soumise au fluage et retrait. AB11, entreposée a proximité de la poutre AB10, n’est soumise
qu’au retrait.

Toutes les poutres sont identiques, elles ressemblent aux poutres de référence du chapitre précédent
(AB4, AB6 et ABS). Elles sont constituées d’un profilé acier IPE 120 (de type S275) et d’une dalle
en béton ordinaire C25/30 d’une section transversale de 300*43 mm?. Elles font 2080 mm de
longueur et 2000 mm de portée entre appuis. La dalle est armée longitudinalement de 3 HA 8 S500
et transversalement de 5 armatures HA 8 espacées de 50 cm, soit une section de 150 mm?®.

Pour I’ensemble des poutres, 1’acier et le béton sont assemblés par un joint époxy de faible
épaisseur, non mesurée mais estimée a un millimeétre.
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On rappelle la géométrie de ces poutres sur la figure 5.86.

La méthodologie de réalisation et de mise en ceuvre est la méme que celle des poutres présentées
dans le chapitre précédent.
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Figure 5.86 : Géomeétrie et ferraillage des poutres AB9, AB10, AB11, AB16 et AB17

5.2.2 Dispositif expérimental

5.2.2.1 Instrumentation

Pour chaque poutre, outre la force imposée, le déplacement vertical en section centrale a été mesuré.
Aussi des jauges de déformation ont été positionnées en fibre supérieure et inférieure de la dalle et
sur le profilé en différentes positions de la poutre en section centrale SC. Pour certaines poutres,
deux autres sections seront équipées de jauges : une section Nord (SN) et une section Sud (SS),
positionnées a égale distance du milieu de la poutre. Elles permettront de s’assurer principalement
de la bonne symétrie du comportement des poutres.

La figure 5.87 illustre les positions des jauges sur la poutre AB17. Les positions des jauges des
autres poutres se trouvent dans ’annexe G.
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Figure 5.87 : Positions des jauges de déformation pour la poutre AB17 [cotes en mm]

Il est a noter qu’aprés collage, on a constaté fréquemment que la dalle présente des fissures
transversales, plus ou moins traversantes. Ces fissures peuvent s’expliquer a la fois par sa
manipulation lors du collage et par le retrait géné (voir annexe G).

5.2.2.2 Biti et machine d’essai

Les essais de fatigue et de fluage ont été effectués sur un bati de flexion pouvant supporter une
charge de 200 kN. Le chargement est appliqué via un vérin pneumatique piloté en force (figure
5.88). Pour effectuer un chargement cyclique, le vérin a été connecté a un minuteur qui permet de
régler les cycles de charge et décharge (figure 5.89).
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Figure 5.88 : Bati pour les essais de fatigue et fluage
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Figure 5.89 : Minuteur pour effectuer un chargement cyclique

AB 10 a été soumise a une charge constante de fluage en flexion 3 points. La charge était égale a 50
% de la limite €lastique d’une poutre identique (poutre référence du chapitre précédent) pendant 3
mois, puis on a augmenté cette charge pour atteindre 70 % pendant 4 mois encore. Pour les
mesures, les jauges, le capteur de la force et le capteur de la fleche sont connectés a des boites de
mesures avec lesquels on peut lire les valeurs (figure 5.90). Au début de 1’essai, nous avons lancé
un enregistrement automatique chaque seconde pendant les premicres heures de 1’application de la
charge puis nous avons noté les valeurs manuellement pendant le déroulement de 1’essai une fois
par semaine.

ABI11, réalisée en méme temps que la poutre AB10, a été entreposée a proximité de la poutre AB 10
sous aucun chargement extérieur. Elle n’est donc soumise qu’a I’effet du retrait géné de la dalle.
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Figure 5.90 : Diapositif de I’essai de fluage

AB9, AB16 et AB17 ont été¢ soumise a une charge cyclique de 2 millions de cycles. AB9 et AB16
sont testées en flexion 3 points tandis que la poutre AB17 en flexion 4 points. Nous avons lancé
plusieurs enregistrements pour 1’ensemble des mesures pendant le déroulement de 1’essai.

Apres les essais de fatigue et fluage, toutes les poutres ont été testées en flexion 3 points sous une
charge statique jusqu’a la ruine sur le méme bati présenté dans le chapitre précédent et avec la
méme procédure.

5.3 Résultats expérimentaux

5.3.1 Essais de fatigue (AB9, AB16 et AB17)

5.3.1.1 Comportement sous charges cycliques

La poutre AB9 a été soumise a une charge sinusoidale de plus de 2 millions cycles de fréquence 1
Hz variant entre 30 % (1500 daN) et 45 % (2500 daN) de la charge ¢€lastique maximale (déterminée
sur les poutres référence AB6 et ABS8) ce qui correspond a une variation de fleche a mi- portée entre
2.6 mm et 3.8 mm par rapport a la position non chargée.

Pour la poutre AB16, la charge cyclique pour 2 millions de cycles varie entre 40 % (2200 daN) et
60 % (3200 daN) de la limite élastique des poutres référence a une fréquence de 0.5 Hz. La fléche
varie entre 2.9 mm et 4.2 mm par rapport a la position non chargée.

La poutre AB17 a été testée sous une charge cyclique en flexion 4 points. La charge varie entre 30
% (2500 daN) et 60 % (4500 daN) de la charge élastique maximale (déterminée sur la poutre

référence AB4). Cette charge a été appliquée pour plus de 2 millions de cycles a une fréquence de
0.2 Hz.
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Le tableau 5.25 récapitule I’état de 1’essai des trois poutres. Les figures 5.91, 5.92 et 5.93 illustrent

le comportement de la poutre AB9 pendant le chargement. Pour les poutres AB16 et AB17, les
courbes sont dans 1’annexe H.

Tableau 5.25 : Essais de fatigue

Variation
. Variation de de la
Limite .
P la charge .. contrainte
élastique de ar rapport Variation de Fréquence
Poutre Flexion la poutre p: PP de la fleche | . . q
s a la limite cisaillement [Hz]
référence 1 e [mm] \
[daN] ¢élastique a
[Yo] Pinterface
[MPa]

AB9 3 points 5550 [30;45] [2.6 ; 3.8] [0.8-1.5] 1.0
AB16 3 points 5550 [40 ; 60] [2.9;4.2] [1.1-1.7] 0.5
AB17 4 points 7600 [30; 60] [3.8;4.8] [1.3-2.4] 0.2
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Figure 5.91 : Charge/décharge de la poutre AB9

3000

L’¢évolution de la fleche entre les premiers cycles et les derniers cycles de la poutre AB9 montre une
légeére augmentation d’environ 10% qui correspond a la fois a la baisse de rigidité du béton sous
chargement cyclique et aux effets du fluage. On observe une variation analogue pour AB16 et

ABI17.
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Figure 5.92 : Variation de la fleche pendant ’essai de fatigue de la poutre AB9

L’évolution des déformations dans le béton et 1’acier en fibre supérieure et inférieure de la poutre
AB9 montre qu’il y a une variation importante de la déformation en fibre supérieure de la dalle
mais aucune explication claire ne peut a ce jour étre proposée. Cette variation n’est pas retrouvée
sur AB16 et AB17.
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Figure 5.93 : Variation des déformations pendant ’essai de fatigue de la poutre AB9

Par ailleurs, aucun décollement ou fissuration n’a été détecté durant les essais et les poutres ont
passé avec succes le test de fatigue. Toutes les poutres ont été déchargées.

5.3.1.2 Résistances résiduelles et comportement a rupture des poutres soumises a la fatigue

Apres leur test de fatigue, les poutres sont chargées statiquement en flexion trois points jusqu’a la
ruine pour estimer leurs capacités résiduelles. Le comportement général des trois poutres est
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présenté sur la figure 5.94, on trouve sur la méme figure le comportement d’une poutre référence
non fatiguée (AB6) pour la comparaison.
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Figure 5.94 : Comportement global résiduel des poutres fatiguées
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Figure 5.95 : Déformations en section centrale des poutres fatiguées

Comme dans le cas de poutre de référence, le comportement des trois poutres fatiguées est linéaire
jusqu’a la plastification de I’acier en fibre inférieur puis au-dela, il devient non linéaire avec un
endommagement progressif du béton en compression. La limite ¢élastique et la charge de ruine de
toutes les poutres sont tres proches. Le tableau 5.26 récapitule toutes ces valeurs.
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Concernant la mode de ruine, la rupture est atteinte pour toutes les poutres, sauf AB17, par
¢crasement du béton dans la section centrale suivie directement par séparation de la dalle et du
profilé a Iextrémité (figure 5.96). Pour la poutre AB17, la rupture est atteinte premierement par
cisaillement du béton en partie sud de la dalle a une valeur plus importante que les autres poutres,
ce qui ¢limine I’hypothése que le joint de colle a perdu de sa résistance pendant I’essai de fatigue.
La variation entre les valeurs de la limite €lastique et la charge de ruine de chaque poutre est
expliquée par la différence de la résistance du béton le jour de I’essai (voir chapitre 2).

Ainsi le comportement des poutres « fatiguées » est assez proche de celui des poutres non fatiguées.
Ces résultats prouvent donc le bon comportement sous chargement cycliques des poutres mixtes
acier-béton avec connexion collée.

On rappelle ici les résultats de Si Larbi, qui a proposé de limiter la contrainte de service du joint de
colle a 3.1 MPa. Tenant compte des coefficients de sécurité et d’autres aspects, le projet national
MIKTI a abaissé cette contrainte a 0.5 MPa. Avec nos essais, le joint de colle a été sollicité en
cisaillement a une valeur moyenne variant de 1.5 MPa a 1.8 MPa, avec une charge cyclique de plus
de 2 millions de cycles et ne présente aucune faiblesse. La limitation initialement proposée semble
donc étre trés conservative vis-a-vis de la fatigue et pourrait étre relevée.

Tableau 5.26 : Valeurs du comportement résiduel des poutres fatiguées

Charge
Typede | limite Charge *
Poutre yp . . de ruine | uiime interface Mode de ruine
flexion ¢élastique [daN] [MPa]
[daN]
‘tlj: 3 points 5500 7700 Ecrasement béton
él:fS 3 points 5600 7300 6.0 Ecrasement béton
AB9 | 3 points 5490 6890 Ecrasement béton
AB16 | 3 points 5700 7860 Ecrasement béton
AB17 | 3 points 6000 8100 Cisaillement béton

Rupture de AB17 par cisaillement du béton

Figure 5.96 : Mode de rupture des poutres fatiguées
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5.3.2 Essai de fluage/retrait (AB10 et AB11)

5.3.2.1 Comportement lors charge constante

Nous avons réalisé¢ deux poutres (AB10 et AB11) identiques a la poutre référence (AB6). La poutre
AB10 est soumise a un chargement constant en flexion 3 points égal a 50% de la limite ¢lastique de
la poutre référence (3000 daN) pendant 3 mois (€tape 1), puis nous avons augmenté cette charge a
4000 daN (70 % de la limite ¢élastique) qui a été appliquée sur la poutre pendant 4 mois (étape 2).
Donc cette poutre est soumise aux effets combinés du fluage et du retrait mais elle n’a fait I’objet
d’aucune mesure (figure 5.98). La figure 5.97 montre I’évolution de la charge en fonction de
temps.
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Figure 5.97 : Charge de fluage

Figure 5.98 : AB10 et AB11
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La figure 5.99 montre I’évolution de la fléche pendant toute la durée de 1’essai de fluage.
L’augmentation de la fleche du début de I’étape 1 jusqu’au sa fin est de I’ordre de 6%. Pour 1’étape
2, la fleche est augmentée de 10% par rapport a sa valeur au début de cette étape. La petite variation
dans I’allure de la courbe vient du fait que la charge n’est pas parfaitement constante et présente des
petites variations.

Temps [Heures]

Etape 2

Fliche centrale [mm]

Figure 5.99 : Evolution de la fleche de la poutre AB10 pendant le fluage

L’¢évolution des déformations mesurées au cours du temps est présentée sur la figure 5.100. On
remarque que, pendant I’étape 2 de 1’essai, le profilé s’est plastifié¢ en fibre inférieure. Cela est di a
une augmentation involontaire et ponctuelle de la charge, suite a un probléme technique.

Par ailleurs, on trouve que les déformations données par deux jauges béton (Biyr et By, ouest) sont
curieuses. Les données de la jauge B g, ouest sont étonnantes car elles indiquent que le béton est
moins comprimé que I’acier de la semelle supérieure. Pour la jauge Biyy, le béton en fibre inférieure
de la dalle est tendu tandis qu’il se situe au-dessus de I’axe neutre élastique qui est dans I’ame a ces
niveaux de charge. On peut dire qu’il y a des anomalies dans les mesures de ces deux jauges béton.
Ces anomalies peuvent étre expliquées par la présence des fissures dans le béton proche de ces
jauges.
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Figure 5.100 : Evolution des déformations pendant le fluage

Le tableau 5.27 montre, au début et a la fin de chaque étape, la fléche, les contraintes calculées a
différentes nivaux dans la section et la contrainte de cisaillement a I’interface dans le béton. Il faut
noter que la charge n’est pas la méme au début et a la fin de chaque étape.

Globalement, on constate donc bien une évolution du comportement au cours du temps (fléche et
déformations) mais celle-ci reste relativement faible. Ceci est dii au fait que la durée du chargement
et les dimensions de la dalle par rapport a celle du profilé soient faibles. Toutefois, cet essai montre
le bon comportement du joint collé¢ d’une poutre fléchie.

Tableau 5.27 : Etat des contraintes en SC pendant le fluage

Force Durée Fléche | o D sup O D inf O psup O P mil O pinf | Tinterface
[daN] [mois| [mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
e
- P 3000 3 -13.2 2.1 -7.6 79.0 176.0 1.65
Fin de 49
I’étape 1 )
Début de
I’étape 2 6.1
- 4000 4 -17.6 -3.9 -10.1 105.3 | 2342 2.20
Fin de 65
I’étape 2 )

O p sup S€ situe en fibre inférieure de la semelle supérieure (z= 113.7 mm par rapport a la fibre inférieure du profilé)
O p mi1 S€ situe & mi-hauteur du profilé (z= 60 mm par rapport a la fibre inférieure du profilé)
5.3.2.2 Résistances résiduelles et comportement a rupture

Apres 7 mois d’application d’une charge de fluage sur AB10, nous avons déchargé la poutre
completement. Puis nous avons testé les poutres AB10 et AB11 sous chargement statique de flexion
3 points jusqu’a la ruine. Les résultats sont montrés sur le tableau 5.28 et les figures 5.101 a 5.103.
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On constate que le comportement des poutres AB10 et AB11 est trés proche de celui des poutres de
référence AB6 et ABS. On note toutefois quelques différences :

ABI10 et ABI1 présentent des charges de ruine trés voisines (6940 daN et 6790 daN) mais
un mode de ruine différent (cisaillement d’interface et écrasement béton). Ce résultat
conforme que, pour cette géométrie de poutre, les deux modes de ruine sont trés proche et
que le retrait n’a pas d’influence majeur ici.

La rigidité élastique des poutres AB10 et AB11 est plus faible que celle des poutres AB6 et
ABS. Cet écart est probablement di a 1’état de fissuration des poutres AB10/AB11, un peu
plus marqué que celui des poutres AB6/ABS, consécutif par AB10 aux charges maintenues
constante.

La charge de ruine des poutres AB10/AB11 est d’environ 10 % plus faible que celle des
poutres AB6/ABS. On peut se demander s’il est significatif d’autant plus comme on ne peut
I’attribuer pour ces deux poutres aux charges maintenues constante. Des essais
complémentaires seraient nécessaires pour le confirmer.

Avec les limitations de Si Larbi, il est conseillé de dimensionner les poutres collées avec une
contrainte maximale de 2 MPa a 50 ans pour une température de 20°C. Ainsi, dans MIKTI, avec les
mémes conditions, la contrainte proposée est abaissé jusqu’a une valeur de 0.3 MPa. Avec nos

essais, le joint de colle, aprés 7 mois d’une sollicitation en cisaillement a 2 MPa en moyenne, ne

présente aucune faiblesse et la contrainte moyenne ultime en cisaillement est identique a une poutre

référence. La limitation proposée semble €¢galement conservative. Toutefois, il est a noter que cet
unique essai de fluage n’a été effectué¢ que sur 7 mois.

Tableau 5.28 : Résistances résiduelles des poutres AB10 et AB11

Charge limite Charge de S
Poutre élastique ruine [daN] Mode de ruine " t[lK/i_ll’nz;T ace
[daN]
ABG6 5500 7700 Ecrasement béton
ABS 5600 7300 Ecrasement béton
AB10 5300 6940 Ecrasement béton 6.0
AB11 5700 6790 Cisaillement béton
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Figure 5.101 : Comportement général des poutres AB10 et AB11
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Figure 5.102 : Déformations en section centrale des poutres AB10 et AB11

133



Comportement en fatigue et fluage des poutres acier-béton collées
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Figure 5.103 : Mode de ruine des poutres AB10 et AB11

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué¢ des essais de flexion sur des poutres mixtes acier/béton
collées sous chargement cycliques et permanents, afin d’étudier la résistance de la connexion
(collage) vis-a-vis les phénomeénes de fatigue et fluage.

Pour plus de 2 millions de cycles, le joint de colle a été sollicité dans les intervalles de [0.81 ; 1.35
MPa], [1.13; 1.65 MPa], [1.32 ; 2.38 MPa]. Avec ces valeurs, la connexion a passé avec succes le
chargement cyclique, aucun décollement n’a été détecté.

Egalement, le joint de colle a passé avec succés ’essai de fluage qui a créé une contrainte de
cisaillement a ’interface de 1.65 MPa pendant 3 mois puis une contrainte de 2.20 MPa pendant 4
mois.

Aprées ces essais, nous avons testé les poutres sous charge statique jusqu’a la ruine afin de vérifier
leur résistance résiduelle. Les résultats nous montrent qu’elles ont un comportement proche d’une
poutre identique de référence. La charge de rupture peut présenter une légére diminution selon le
cas (AB9, AB10 et ABI11).

La conclusion qu’on peut tirer est que la connexion par collage dans des structures mixtes fléchies
ne présente pas de faiblesse majeure au comportement a la fatigue et le fluage. Les contraintes de
cisaillement a I’interface sont beaucoup supérieures a celles proposées en premiere approximation
par Si Larbi au moyen d’essais double cisaillement. Toutefois, nous notons que les effets du fluage
n’ont été testés que sur 7 mois et que les charges de fatigue n’ont pas dépassé 60 % de la charge
limite élastique.
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Ce travail portait sur 1’analyse expérimentale du comportement de poutres mixtes constituées
d’acier et de béton, assemblées par un adhésif de type époxy. Ce mode d’assemblage permet de
diminuer 1’apparition des concentrations des contraintes, d’obtenir un transfert continu des efforts

entre le béton et 1’acier, de diminuer le poids de la structure et d’avoir une construction rapide et
simple. L’analyse a été faite a trois échelles différentes : matériau, interface et structure. De plus,
une attention particuliere a été portée sur le comportement au cours du temps (fluage, relaxation,
retrait...), la fatigue et la durabilité.

La méthodologie mise en place se décline en quatre étapes :

L’¢évaluation du comportement en traction/compression du béton, de I’acier et de I’adhésif a
1’état massique. Cette évaluation sert a définir le comportement des matériaux constitutifs de
nos structures afin de les utiliser dans les phases suivantes.

La caractérisation du comportement en cisaillement de la connexion collée acier/béton avec
plusieurs types d’essai. Cette étape sert a trouver le meilleur essai pour étudier le
comportement du joint collé et de proposer une contrainte ultime de cisaillement pour le
dimensionnement en flexion.

L’¢tude du comportement instantané d’une structure mixte collée fléchie avec différents
modes de sollicitation. Cette phase nous permet de mieux comprendre le comportement
instantané des poutres fléchis et de construire une base de données de comparaison pour les
essais de fatigue et fluage de 1’étape suivante.

L’analyse du comportement de poutres mixtes acier/béton collées sous effet de fatigue,
fluage et retrait. Jamais réalisés, ces essais nous permettent d’estimer le comportement en
phase de service de telles structures.

Les principaux résultats et conclusions de cette theése sont :

Concernant 1’essai le plus adapté a la caractérisation du collage acier-béton en vue
d’application aux structures mixtes, nous avons utilisé 1’essai de cisaillement par double
recouvrement et I’essai push-out. L’essai de cisaillement par double recouvrement constitue
une possibilité de caractériser mais la taille des surfaces collées est fortement limitée par la
contrainte de traction que doivent supporter les blocs en béton. L’essai push-out s’avére le
plus adapté.

Pour une meilleure utilisation de I’essai push-out dans la caractérisation de la connexion
collée, nous avons trouvé qu’il faut utiliser des dallettes de taille minimale 200 x 200 x 100
mm?> , de rectifier les surfaces de contact et de conserver une hauteur libre faible. Ces
améliorations, acceptables d’un point de vue colt et temps de réalisation, nous ont permis
d’éviter les ruptures anormales (parfois observées) et de diminuer 1’écart type des forces a
rupture.
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A I’échelle de la connexion, les résultats montrent que la contrainte moyenne de cisaillement
a rupture T, varie entre [5.5 et 7.9] MPa avec un écart type moyen de 24 %, ce qui représente
entre 1.9 et 3.0 fois la résistance en traction du béton. Ce résultat est assez indépendant de la
longueur de collage et du type de béton utilisé. Ce résultat est confirmé par les essais sur les
poutres.

La création des butées a I’interface, effectuées pour un colit modeste, a permis d’augmenter
considérablement le rapport t,/f; et de modifier le mode de ruine. Par contre, cette
modification n’a pas d’effet sur le comportement statique de poutre en flexion (3 et 4
points). Toutefois, il faut se rappeler que les essais push-out avec butées ont ét¢ faits avec
une hauteur libre importante, donc sans les améliorations qu’on a proposé pour 1’essai.

L’utilisation d’un béton BHP n’a pas apporté une influence trés marquée ni sur le
comportement d’une poutre fléchie ni sur le rapport t,/f; lors d’un essai push-out. Par contre,
le mode de ruine dans un essai push-out n’est plus cohésif dans le béton, mais cohésif dans
la colle ou adhésif. Ce résultat tend a montrer que I’on a atteint 1a, les limites de 1’adhésif
utilisé et qu’un béton de performances supérieures n’apportera pas d’amélioration de
performance de collage.

Une diminution des performances intrinséques du primaire et de 1’adhésif a été observé lors
d’un essai de vieillissement accéléré. Cette variation n’a pas diminué t, de facon
significative mais a en revanche modifi¢ le mode de ruine qui devient mixte (adhésif et
cohésif dans la colle).

Le comportement des poutres fléchies et le mode de ruine de la connexion confirme le bon
fonctionnement de ce type d’assemblage entre le béton et 1’acier par un adhésif époxy en
respectant les traitements de surfaces faits et la méthodologie de réalisation et qu’avec un
béton C25/30, la rupture pouvait survenir par rotule plastique en section centrale, comme
dans le cas de la connexion par goujons.

Les courbes charge/fleches et charge/déformations dans le domaine élastique coincident
bien avec celles obtenues par un calcul €lastique qui suppose une connexion parfaite entre
’acier et le béton.

Le mode de ruine des poutres est mieux prédit en se basant sur une comparaison entre la
contrainte de cisaillement dans les poutres avec les contraintes de cisaillement limite
déduites des essais push-out. Cette conclusion montre la pertinence des essais push-out dans
I’objectif de les prendre comme critére de dimensionnement.

La connexion a passé avec succes un chargement cyclique de plus de 2 millions de cycles.
Avec ce chargement et sur trois poutres différentes, le chargement cyclique, le joint de colle
a été sollicité dans les intervalles de [0.81 ; 1.35 MPa], [1.13 ; 1.65 MPa], [1.32 ; 2.38 MPa].
Aucun décollement n’a été détecte.
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* Egalement, le joint de colle a passé avec succes 1’essai de fluage qui a créé une contrainte de
cisaillement calculée a I’interface de 1.65 MPa pendant 3 mois puis une contrainte de 2.20
MPa pendant 4 mois. Aucun décollement n’a été détecté.

* Le comportement résiduel de toutes les poutres testées en fatigue et fluage montre qu’elles
ont un comportement trés proche d’une poutre identique de référence et que la charge a la
ruine n’était pas influencée. Ces résultats nous montrent que la connexion par collage dans
des structures mixtes fléchies ne présente pas de faiblesse majeure au comportement a la
fatigue et au fluage.

Au regard des résultats des essais push-out, ou la contrainte moyenne de cisaillement a la rupture
est plus grande que la résistance en traction du béton malgré qu’on a une rupture cohésive dans le
béton, deux hypothéses sont a envisager et vérifier :

* L’existence d’un frottement plateau/dallette créant un effet de bielles qui permet le
développement de contraintes de compression normales au joint de colle appliquées sur
I’interface. On propose de réaliser des essais qui €éliminent cet effet, par exemple, un essai
avec lequel le frottement entre les éprouvettes et le plateau se fait par le profilé et non pas
par le béton.

» La résistance de la zone d’interface est accrue du fait de la migration de 1’adhésif dans les
premiers millimétres de béton. Il est clair que le comportement de I’interphase (pénétration
de I’adhésif dans les pores du béton) est mal connu et doit faire I’objet d’analyses futures.

Malgré qu’on a trouvé que la rupture dans les poutres est mieux prédite par une comparaison avec
les résultats des essais push-out mais on n’arrive pas a trouver la méme conclusion dans le cas de
création des butées a I’interface. Il est nécessaire de revérifier I’effet des butées avec un autre essai
de caractérisation.

Le comportement de cette connexion doit étre également vérifié sous une sollicitation créant un
moment négatif. En effet, dans le cas d’un pont réel a plusieurs travées, la section proche des appuis
intermédiaire subit un moment négatif. Egalement, cette liaison doit étre analysée contre le choc.

L’¢tude doit étre complétée par la réalisation d’essais avec des poutres a vraie échelle et par des
essais considérant le cas des multi-poutres (chargement hors plan) ou la charge dans le cas réel est
répartie sur toute la dalle ce qui crée dans le joint de colle une contrainte de cisaillement et de
traction. Ce mode de sollicitation peut €tre obtenu par la réalisation d’une bipoutre chargée
verticalement dans le plan central.

Apres la rupture de la poutre, la dalle est séparée compleétement du profilé ce qui présente une
fragilité¢ de ce type de structure. Il est toujours utile de chercher une solution pour augmenter la
ductilité des structures collées. Peut-Etre la présence des connecteurs métalliques entre les prédalles
permet d’avoir une solution acceptable.

Concernant le comportement et la résistance de cette connexion a long terme, cette étude doit étre
approfondie :
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Réalisation d’autres types de vieillissement (effets de la température, gel/dégel, immersion
+ sels...)

Chercher a trouver la courbe de Wohler par réalisation d’essais de fatigue a différents
nivaux de charge.

Compléter le comportement au fluage avec une charge permanente pour une durée plus
importante et dans des conditions climatiques variables.
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Annexe A : Géométrie de I’ensemble des push-out réalisés

La figure A.1 représente la géométrie des séries PO4-100, PO5-100 et PO8-100.
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La figure A.2 représente la géométrie des séries PO4-200, PO5-200 et PO8-200.
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Figure A.105 : PO_200 avec hauteur libre de 100 mm

La figure A.3 représente la géométrie de la série PO6 avec rainures de colle.
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Annexe A

La figure A.4 représente la géométrie des séries PO7, PO14, PO15 et PO16 avec une hauteur libre
¢gale a 50 mm.
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Figure A.107 : Séries avec une hauteur libre de 50 mm

La figure A.5 représente la géométrie des différentes séries avec une hauteur libre de 20 mm.
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Annexe A

La figure A.6 représente la géométrie de la série PO17 avec rainures et une hauteur libre de 50 mm.
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La figure A.7 représente la géométrie PO18 et PO19.

100 100 100
20
HEB 100
150
50
[/rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrA

Coupe
transversale

L
=

25{)}0 ’| 100

\Zone
collée

150

DoDoOnDOODODDODODD | W

50

Ve

Vuede face

Figure A.110 : Séries PO18 et PO19

149



Annexe B : Détails des résultats des essais push-out

Tableau B.29 : Séries PO4 a PO6

Annexe B

Taille Surface de Force a Contrainte C‘ontrainte £
Corps dallettes collage rupture Mode de a rupture ?ngli/zt:r:: cart type

d'épreuve | Ep. x Larg. ruine

x Haut. mm? kN MPa MPa MPa
P0O4-100-1 s 34.5 Cohésif béton 1.7
P0O4-100-2 45.5 Cohésif béton 2.3 2 0.4
PO4-100-3 87 Cohésif béton 4.4
PO5-100-2 § 20000 78 Czhzz:f bZtg: 3:9 2.4 1.3
PO5-100-3 X 28.5 Cohésif béton 1.4
PO6-100-2 91 Czhzz:f bZtg: 4:6 6 1.2
PO6-100-3 140 Cohésif béton 7
P0O4-200-1 60 Cohésif béton 3
P0O4-200-2 53.5 Cohésif béton 2.7 2.6 0.4
P0O4-200-3 43.5 Cohésif béton 2.2
PO5-200-1 S 45.5 Cohésif béton 2.3
PO5-200-2 Q 20000 60.5 Cohésif béton 3 3.9 2.2
PO5-200-3 X 128.5 Cohésif béton 6.4
PO6-200-2 155 Cohésif béton 7.8 7.5 0.3
PO6-200-3 152 Cohésif béton 7.6
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Tableau B.30 : Séries PO7 et PO8

Annexe B

Taille Surfacede | Force a Contrainte (;O:J;i:;nrze Ecart type

orps dallettes collage rupture . a rupture movenne

d'é:pr:uve Ep. x Larg. Mode de ruine *
x Hau3t. mm’ kN MPa MPa MPa

PO7-200-1 m; 132.0 Cohésif béton 6.60
PO7-200-2 ‘: 121.0 Cohésif béton 6.05
roraoa] & | 2% | iis Tconesiroeon| s8] 6O | O
PO7-200-5 =] 111.0 Cohésif béton 5.55
PO7-200-6 - 123.0 Cohésif béton 6.15

-200- o . ohésif béton .
PO8-200-2 % 153.0 Cohésif béton 7.65
osa004] & | 2% igic | conéerbeion | sss | 5% | 29
PO8-200-5 =] 138.0 Cohésif béton 6.90
PO8-200-6 - 81.0 Cohésif béton 4.05

- - o . ohesif béton .
PO8-100-2 g 120.5 Cohésif béton 6.03
0l § | | eee 1 | s
PO8-100-5 S 152.5 Cohésif béton 7.63
PO8-100-6 ! 80.0 Cohésif béton 4.00
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Annexe B

Tableau B.31 : Séries PO9 a PO11

Taille Surface de Force a Contrainte C‘ontramte
dallettes collage rupture a rupture arupture | Ecarttype
Corps Mode de moyenne
d'épreuve Ep X Larg. ruine
x Haut. mm? kN MPa MPa MPa
mm?
PO9-200-1 126.0 Cohésif béton 6.30
PO9-200-2 S 121.0 Cohésif béton 6.05
(gl
P0O9-200-3 Cx, 164.5 Cohésif béton 8.23
S 20000 6.56 0.85
PO9-200-4 % 127.0 Cohésif béton 6.35
o
PO9-200-5 =~ 131.5 Cohésif béton 6.58
P0O9-200-6 117.0 Cohésif béton 5.85

P0101-200- 1720 | Cohésifbéton |  6.62
PO10-200-
2
PO10-200-
3
PO10-200-
4

PO10-200-

134.0 Cohésif béton 5.15

26000 146.0 Cohésif béton 5.62 6.40 1.51

100 x 200 x 200

148.0 Cohésif béton 5.69

232.0 Cohésif béton 8.92

P0111-200- 194.0 | Cohésif béton 5.39
P0112-200- i 278.0 | Cohésif béton 7.72
o
_ - o
P0113200 x 285.0 Cohésif béton 7.92
o
PO11-200- S 36000 e 4 Hot
. x 239.0 Cohésif béton 6.64
o
_ _ i
P0115200 248.0 Cohésif béton 6.89
P0116-200- 356.0 Cohésif béton 9.89
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Tableau B.32 : Détail des résultats des essais push-out des séries PO12 et PO13

Contrainte a

Taille Surface de Force a Contrainte a
Corps dallettes collage rupture i rupture rupture Ecarttype
d'épreuve T Mode de ruine moyenne
:;ut mia mm? kN MPa MPa MPa
PO12-1 132.0 Coheésif béton 6.60
PO12-2 E 144.0 Cohésif béton 7.20
PO12-3 ; 107.0 Cohésif béton 5.35
S 20000 —— 7.88 1.85
PO12-4 X 206.0 Cohésif béton 10.30
PO12-5 § 190.0 Cohésif béton 9.50
PO12-6 166.0 Cohésif béton 8.30
PO13-1 106.0 Cohésif béton 5.30
PO13-2 S 318 | Cohésifbéton | 1.59 * |
PO13-3 é 20000 129.8 Cohésif béton 6.49 4.87 3.14
PO13-4 % 343 | Cohesifbéton| 172 ° | . '
= 6.47 2.46%
PO13-5 = 197.8 Cohésif béton 9.89
PO13-6 84.1 Cohésif béton 4.21

* en enlevant les valeurs de PO13-2 et PO13-4

Tableau B.33 : Détail des résultats des essais push-out des séries PO14 et PO15

Contrainte a

Taille Surface de Force a Contrainte " Ecart
Corps dallettes collage rupture i a rupture rupture cart type
, Mode de ruine moyenne
d'épreuve
Ep. = Larg. = )
Haut. mm? mm kN MPa MPa MPa
PO14-1 o 101.0 Cohésif béton 5.05
PO14-2 3 109.5 Cohésif béton 5.48
PO14-3 § 20000 131.0 Cohésif b(%ton 6.55 6.01 1.30
PO14-4 = 134.5 Cohésif béton 6.73
P0O14-5 2 87.0 Cohésif béton 4.35
PO14-6 - 158.5 Cohésif béton 7.93
PO15-1 o 100.5 Coheésif colle/adhésif 5.03
PO15-2 % 93.0 | Cohésif colle/adhésif|  4.65
PO15-3 g 20000 102.0 Cohésif colle/adhésif 5.10 s 56 129
PO15-4 o 134.0 | Cohésif colle/adhésif | 6.70 ’ ’
PO15-5 2 149.0 Cohésif colle/adhésif 7.45
PO15-6 i 89.0 | Cohésif colle/adhésif |  4.45
Tableau B.34 : Détail des résultats des essais push-out de la série PO16
. . . Contrainte
Taille Surface de Force a Contrainte | | " Ecart type
Corps dallettes collage rupture i a rupture & rupture P
. Mode de ruine moyenne
d'épreuve
Ep. x Larg. x 2
Haut. mmm mm kN MPa MPa MPa
PO16-1 202 Cohésif béton 10.10
PO16-2 § 206.0 Cohésif béton 10.30
PO16--3 ; 166.0 Cohésif béton 8.30
S 20000 - 10.20 2.09
PO16-4 ® 284.0 Cohésif béton 14.20
PO16-5 § 186.0 Cohésif béton 9.30
PO16-6 180.0 Cohésif béton 9.00
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Tableau B.35 : détail des résultats des essais push-out de la série PO17
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Annexe C : Géométrie de I’ensemble des poutres de la partie bibliographie
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Figure C.111 : PI1&P2 [Bouazaoui, 2005]
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Figure C.112 : P3&P4 [Bouazaoui, 2005]
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Figure C.113 : P5 [Bouazaoui, 2005]
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Figure C.114 : P6 [Bouazaoui, 2005]
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Figure C.115 : P7 [Bouazaoui, 2005]

100
LONGITUDINAL VIEW |" o Strain gauge

1000

) 1000 100

TRANSVERSAL VIEW

202

r 3

———3 mm epoxy bonding joint

22— ¥

100

[ —

22 x 202 mm concrete slab
6 x 80 mm S275 steel plate

IPN 100 S275 steel beam

Figure C.116 : Géométrie de la poutre ABO [Jurkiewiez et al., 2008]
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Annexe D : Géométrie, ferraillage, chargement et positions des jauges de I’ensemble des

poutres réalisées
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Figure D.117 : Géométrie, ferraillage et chargement de la poutre AB4
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Figure D.118 : Géométrie, ferraillage et chargement de la poutre AB5
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Figure D.119 : Positions des jauges sur AB4 et ABS5
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Figure D.120 : Géomeétrie, ferraillage et chargement de la poutre AB6 et AB8

159



Annexe D

Longitudinal measurement location A Deflection measurement
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Figure D.121 : Positions des jauges pour AB6 et AB8
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Figure D.122 : Géométrie, ferraillage et chargement de la poutre AB7
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Longitudinal measurement location A Deflection measuremant
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Figure D.123 : Positions des jauges pour AB7
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Figure D.124 : Géomeétrie, ferraillage et chargement des poutres AB13 et AB15
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Longitudinal measurement location : AB13 & AB15
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Figure D.125 : Positions des jauges pour AB13 et AB15
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Annexe E : Relevé des fissures, fleche centrale et déformations dans les jauges des poutres a
comportement instantané

E.1 Relevé des fissures des poutres :
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z
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Figure E.126 : Relevé des fissures pour la poutre AB6
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Figure E.127 : Relevé des fissures pour la poutre AB7
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Figure E.128 : Relevé des fissures pour la poutre ABS
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Figure E.130 : Relevé des fissures pour la poutre AB15
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E.2 Données expérimentales des essais poutres :

E.2.1 Poutre AB4
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Figure E.131 : Déformations en Section Centrale de la poutre AB4
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Figure E.132 : Déformations en Section Nord de la poutre AB4
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E.2.2 Poutre ABS
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Figure E.133 : Déformations en Section Centrale de la poutre AB5
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Figure E.134 : Déformations en Section Nord de la poutre AB5
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E.2.3 Poutre AB6
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Figure E.135 : Déformations en Section Centrale de la poutre AB6
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Figure E.136 : Déformations en Section Nord de la poutre AB6
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Figure E.137 : Déformations en Section Sud de la poutre AB6
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Figure E.138 : Diagramme des déformations en section centrale de la poutre AB6 (% par rapport a la limite élastique)
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Figure E.139 : Diagramme des déformations en section nord de la poutre AB6 (% par rapport a la limite élastique)
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Figure E.140 : Diagramme des déformations en section sud de la poutre AB6 (% par rapport a la limite élastique)
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E.2.4 Poutre AB7
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Figure E.141 : Déformations en Section Centrale de la poutre AB7
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Figure E.142 : Déformations en Section Nord de la poutre AB7
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Figure E.143 : Déformations en Section Sud de la poutre AB7
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Figure E.144 : Diagramme des déformations en section centrale de la poutre AB7 (% par rapport a la limite élastique)
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Figure E.145 : Diagramme des déformations en section nord de la poutre AB7 (% par rapport a la limite élastique)
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Figure E.146 : Diagramme des déformations en section sud de la poutre AB7 (% par rapport a la limite élastique)
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E.2.5 Poutre ABS8
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Figure E.147 : Déformations en Section Centrale de la poutre AB8
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Figure E.148 : Déformations en Section Nord de la poutre AB8
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Figure E.149 : Déformations en Section Sud de la poutre AB8
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Figure E.150 : Diagramme des déformations en section centrale de la poutre ABS8 (% par rapport a la limite élastique)
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Figure E.151 : Diagramme des déformations en section nord de la poutre AB8 (% par rapport a la limite élastique)
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Figure E.152 : Diagramme des déformations en section sud de la poutre AB8 (% par rapport a la limite élastique)
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E.2.6 Poutre AB13
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Figure E.153 : Déformations en Section Centrale de la poutre AB13
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Figure E.154 : Déformations en Section Nord et Sud de la poutre AB13
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Figure E.155 : Diagramme des déformations en section centrale de la poutre AB13 (Fe est la limite élastique)
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Figure E.156 : Diagramme des déformations en section nord de la poutre AB13 (Fe est la limite élastique)
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Figure E.157 : Diagramme des déformations en section sud de la poutre AB13 (Fe est la limite élastique)

E.2.7 Poutre AB15

Déformation [pm/m]

2000

Force [daN]

~\ e
NS S
A/ /7
/ / ———
|/ —
I/
A\l
|4

-3000

-1000 1000

3000

Déformation en section centrale [pum/m]

178

5000

7000

3000

Figure E.158 : Déformations en Section Centrale de la poutre AB15
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Figure E.159 : Déformations en Section Nord et Sud de la poutre AB15

—+—0.3Fe |

NG
: \

! ——-0.7Fe !
: —4—Fe
i —Fu
E
E
o
.
2
£
3
E
<.
50
Py
)
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Déformations en section centrale [pm/m]

Annexe E

Figure E.160 : Diagramme des déformations en section centrale de la poutre AB15 (Fe est la limite élastique)
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Figure E.161 : Diagramme des déformations en section nord de la poutre AB15 (Fe est la limite élastique)
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Figure E.162 : Diagramme des déformations en section sud de la poutre AB15 (Fe est la limite élastique)
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Annexe F : Résultats théoriques des poutres pour le comportement instantané

F.1 Parametres de calcul :

Eacier = 210000 MPa ; Epgton = 22000 (fei/ 10)0'3 ; Zm = position de I’axe neutre élastique par rapport a
la fibre inférieure de la poutre; I, = inertie de la section mixte.

Tableau F.37 : Paramétres de calcul

h, Sa L. h. be fc Ebéton

Poutre tem] | [em?] | [em?] | pmm] [m:l] [Ml‘;a] f,[MPa] [N‘h;a] Zm[cm] | In[cm?]
AB4 34.8 250 31981 | 10.9 879
AB5 34.8 250 31981 | 10.9 879
AB6 31.6 300 31069 | 10.85 872
AB7 | 120 | 132 | 318 | 43 300 | 316 300 31069 | 10.85 872
AB8 31.3 300 30980 | 10.84 871
AB13 35.6 300 32200 | 10.92 881
AB15 60.6 300 37772 | 11.23 919

F.2 Fléche centrale jusqu’a la limite élastique de chaque poutre:

8000

7000

6000

4000

Force [daN]

3000

Expérimentale

Théorique

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fléche au centre [mm]

Figure F.163 : Fléche centrale de la poutre AB4
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Figure F.164 : Fléche centrale de la poutre AB5
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Figure F.165 : Fleche centrale de la poutre AB6
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Figure F.166 : Fléche centrale de la poutre AB7
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Figure F.167 : Fléche centrale de la poutre AB13
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Annexe G

Annexe G : Géométrie, ferraillage, chargement et positions des jauges des poutres AB9, AB10,
AB11, AB16 et AB17 + relevé des fissures
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Figure G.170 : Géométrie et ferraillage des poutres AB9, AB10, AB11, AB16 et AB17
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Figure G.171 : Mesures et chargement de la poutre AB9Y
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Figure G.172 : Mesures et chargement pendant le fluage de la poutre AB10
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Figure G.173 : Mesures et chargement apreés le fluage de la poutre AB10
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Figure G.174 : Mesures et chargement de la poutre AB11 (poutre ayant subi le retrait seul)

Mesure et chargement sur AB16
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Figure G.175 : Mesures et chargement de la poutre AB16 pendant et aprés l’essai de fatigue

187



Annexe G
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Figure G.176 : Mesures et chargement de la poutre AB17 pendant I’essai de fatigue
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Figure G.177 : Mesures et chargement de la poutre AB17 aprés I’essai de fatigue
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Figure G.181 : Relevé des fissures sur la poutre AB16
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Annexe H : Données des poutres AB9, AB16 et AB17
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Figure H.183 : Charge/décharge de la poutre AB16
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Figure H.184 : Charge/décharge de la poutre AB17
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Figure H.186 : Variation de la fleche pendant ’essai de fatigue de la poutre AB17
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