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RESUME Ce travail est composé de trois parties : La pemiest le développement d'un
modele analytique permettant d’analyser le compoeet a I'arrachement d'un systeme
fibre/matrice. Ce modéle est basé sur le concepa deécanique de la rupture. La rupture
par glissement de l'interface entre la fibre etmmatrice cimentaire est considérée comme la
création d’'une fissure circonférentielle a l'intade. La seconde concerne la modélisation
numérique, par la méthode des éléments finis, dapootement a I'arrachement et la
comparaison des résultats numériques avec les tedsudnalytiques. La derniere partie
contribue a une étude expérimentale qui permet é@dier le modele analytique. Il est
montré que les résultats numériques et expérimantaincident bien avec ceux obtenus
selon le modele analytique développé dans ce fravai

ABSTRACT This work consists of three parts: The fist is degelopment of an analytical
model to analyze the pull-out behavior of a yarrthirasystem. This model is based on
fracture mechanics concept. The shear failure &f itfiterface between the yarn and the
cementitious matrix is considered as the creatiéra dunnel crack at the interface. The
second is concerned with the numerical modelingribite Element Method, of the pull-out
behavior and the comparison of the numerical resulith the analytical results. The last
part contributes to an experimental study witch ablous to verify the analytical model. It is
shown that the numerical and experimental resulte Br good agreement with those
obtained according to the analytical model devetbpethis work.

MOTS-CLES: essai d'arrachement, matériau cimentaire, fil thfilamentaires, modele
analytique, modélisation numérique, expérimeatati

KEYWORDS: pull-out test, cementitious material, multi-filamts yarn, analytical model,
numerical modeling, experimentation
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1. Introduction

Les matériaux composites composés d’une matriverdaire renforcé par des
fibres synthétiques sont utilisés de plus en ptuws/ent dans le domaine de génie
civil grace a leurs nombreux avantages. Le remplaceé des barres d’aciers dans le
béton armé par des fibres synthétiques permet diaméla durabilité des ouvrages,
de réduire leurs poids et d’augmenter leurs résist® a la corrosion. Afin de
conserver les propriétés de ductilité en utilisded renforts composites, une bonne
solution consiste a utiliser des fils multi-filantaimes. L'étude de l'interaction entre
le fil multi-filamentaire et la matrice cimentairpermet d'avoir une bonne
compréhension du mécanisme de rupture de ce typmeatiriau. Cette étude peut
étre menée a l'aide des essais d'arrachement tuinesoyen applicable dans des
laboratoires. De nombreuses études sont effect{jeadl 04] et [LI 97] etc.).
Beaucoup d'auteurs ont proposé des modeles difpaur étudier I'interface entre
le fil et la matrice. Par exemple ceux de Kelly-Oiy§KEL 64], de Laws [LAW 82]
et de Wang [WAN 87] etc. Tous ces modeles sontdhsis€él'analyse des contraintes
de cisaillement au niveau de l'interface. La figurenontre diverses allures des
contraintes de cisaillememtau niveau de l'interface le long de I'axe’un fil selon
différentes théories [LI 97].

partie adhérente partie non adhérente
a la matrice ' ala matrice
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Fig.1 Allure des profils des contraintes de cisaillemantiveau de I'interface
(Li and Stang [LI 97])
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La plupart des modéles existants ne sont pas ackes a utiliser a cause de
nombreux parametres employés. En se basant sée ldd modéele mécanique de la
rupture et essayant d’améliorer le modéle simplifitus développons dans ce travail
un modele mécanique de la rupture simplifié poudiér I'interaction entre le fil et
la matrice. Avec ce modele, la courbe d’arrachenpenit étre obtenue. L'effort
d’arrachement correspondant au début du glissechefit et la valeur maximale de
I'effort d’arrachement peuvent étre déterminés.

Ce travail est effectué en trois parties : La pegmiest le développement du
modéle analytique. La seconde concerne la modélisatimérique, par la méthode
des éléments finis, du comportement a I'arrachereel# comparaison des résultats
numériques avec les résultats analytiques. La éermpartie contribue a une étude
expérimentale qui permet de vérifier le modele gitale.

2. Développement du modele analytique

L'idée principale de ce modele est de considéreglissement d’'un fil dans
I'interface entre le fil et la matrice comme laatién d’'une fissure circonférentielle
a l'interface. Le taux de restitution d’énergiede la fissure est introduit dans la
formule du calcul du déplacement du fil.

Considérons un systeme composé d'un fil, de diani®&t de module d'Young
E, enfoncé d’une longuelr dans une matrice présenté sur la figure 2 (ayiditme
de I'axex est a I'extrémité libre de la matrice. L'effortadfachemenk est appliqué
a l'extrémité libre du fil. Nous distinguons dewarfles différentes : la partie
adhérente (longuelr — 1) du fil & la matrice et la partie non adhérentagueur)

du fil. Cette partie non adhérente est considéoéae une fissure circonférentielle.
matrice | = T
- —
fil F F+dF
lexl <<
T
\ | —» X, U dx
Pr—
I

Fig.2 (a) Systeme fil/matrice étudié (b) Equilibre d’un trongon dx
Les hypothéses suivantes sont prises dans cette £tu

- La matrice est considérée comme un corps rigidedédarmable et seul le
déplacement du fil par rapport a la matrice eiétu

- Les matériaux du fil et de la matrice sont respeatient homogénes,
isotropes et élastiques linéaires.
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- La contrainte de cisaillement & Tlinterface est proportionnelle au
déplacement du fil dans la partie adhérente € ku). Elle atteint sa valeur
maximale a I'endroit du début de glissement (cagrgiccomme la pointe de
fissure) puis elle devient constartedans la partie non adhérente (Figl3).
est le module de I'adhérence.

parte adhérente parie non adhérente
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Fig.3 Allure de contrainte de cisaillement au niveau 'dddrface

En étudiant I'équilibre d’'un troncon du filx (Fig. 2(b)), le déplacement du fil
peut étre écrit sous la forme suivante :

4F -7Dr,l) chA(L +x)

. -L<sx<-l
ATDE shA(L-1)
u(x) = [1]
MP-TDL) |, 4F ay+2ope-12)  —1<x<0
ATO’EthA(L-1) 7D%E DE

Nous pouvons exprimer alors le déplacement deakdementu. en fonction de
I'effort d’arrachementf, la longueur non adhérente dulficonsidérée comme une
fissure), la longueur enrobée dulfil le module d'YoungE et le diamétrdd du fil,
ainsi que les paramétreget A qui dépendent de la qualité de I'adhérence entre le

fil et la matrice:

4F-mDT)) | 4F | 2,

2
AD’Et(L-1) 7/D°E  DE 12

U, =u(x=0)=

avec A =+/4k/DE .
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En se basant sur le concept de la mécanique dgtare, nous introduisons le
taux de restitution d’énergie pour I'accroissen@nne fissure de longuelipar sa
définition:

G:_aﬂ:_a(\/\/(f) ~Wey) 3]
0S Dol

Avec /7 : énergie potentielleS surface de fissure (parie non adhér&ueDl ).

W(¢) : énergie de déformation, en utilisant la fornidgeGreen et les

équations d'équilibre, on peut écrifg() = “:: ode dV = I:° Fdu,
\%

W,y : travail de I'effort extérieunV

ext

=Fu, =r° Fdu, +I0F u.dF

0

L'expression [3] devient: G = N u.dF (4]
7D al o

En remplacant I'expression [2] dans [4] et en odésnt le cas limite
d’adhérence®@=G,), nous pouvons obtenir :

G = 2F% 21, Fl - 2r,F N 2F? - 27D 1Fl
° TDE 7D’E /llDzEth/](L—I) 772D3Eskf/l(L—I)
L'effort d’arrachement correspondant au début dasgment du fil, noté-;,

peut étre calculé en faisdrt 0. La valeur maximale de I'effort d’arrachement,éot
Fmas peut étre déterminée en écrivantL.

[5]

glissement
partiel

glissement
généralisé
adhérence /
parfaite

v

Uc

Uo

Fig.4 Courbe d’arrachement
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Dans le cas du glissement généralisé (décollenotal),t nous pouvons écrire
I'effort d’arrachement en fonction du déplacement d’arrachem&rtomme suit :

a(u, — ) y+ Do

L—(UC—UO) B

Ou uy est le déplacement d’arrachement corresponddij.a a et B sont des
coefficients qui peuvent étre ajustés selon dadteds expérimentaux.

F = 7D[1,exp( IIL = (U, —uy)] [6]

Les équations [2], [5] et [6] permettent d'obtetér courbe d'arrachement
montrée sur la figure 4.

3. Modélisation numérique

Afin de vérifier le modéle développé, nous avonfea@é une modélisation
numeérique, par la méthode des éléments finis aeode CAST3M [CEA 08], pour
simuler un essai d’arrachement. Une structure mésyque composée d'un fil
enfoncé dans une matrice est étudiée (Fig. SAa)ylébut, 'adhérence entre le fil et
la matrice est supposée parfaite=(0). Cette adhérence diminue lorsque I'effort
d'arrachementF augmente. La longueur non adhérente du fist considérée
comme la longueur d’une fissure a l'interface enedil et la matrice. Selon le
critere de Griffith [GRI 2] la fissure se propage lorsque le taux de reistitut
d’'énergie G atteint sa valeur critiqué&s.. Donc la longueurd augmente avec
'augmentation de I'effort d’arrachemeRt Nous avons appliqué une contrainte de
cisaillement constantg sur les lévres de la fissure (Fig. 5 (b)) puisigueontrainte
de cisaillement devient constante selon I'hypotliseette étudeG, et 1, sont des
paramétres dépendant de la qualité de I'adhérertoe le fil et la matrice.

P
[

[
i
i
fil :
|
|
|
i

AAAADAANANANAAAA
—

matrice
V|
)
YAYAVAVAVAVAY -
Fig.5(a) systeme fil/matrice étudié (bpéh au voisinage de la fissure

La simulation numérique d’un essai d'arrachemene#fectuée étape par étape.
A chaque étape, nous supposons une petite extedsidie la fissure et nous
calculons le taux de restitution d’éner@ale la structure fissurée sous les chaFges
et . Le calcul deG est effectué en utilisant la méthode de la vamiati'énergie
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potentielle [PET 96]. Les valeurs de l'effort dachement- et du déplacement
d’arrachementu. correspondant a la configuration a laquéBeatteint sa valeur
critique G, sont notées. La courbe d'arrachement est donc wbteBomme un
exemple, une structure de matrice cimentaire reafpar un fil multi-filamentaire
(diamétreD=1,08mm) est étudiée. La longueur enrobée du fit 66,5mm. Les
modules d’Young du fil et de la matrice sont resipement de 32800 MPa et 30000
MPa. Le coefficient de poisson est de 0,3 pouilletfla matrice. Les paramétres
dépendant de la qualité de I'adhérence sont supmasgme suit 1, =5 MPa elG, =
0.003 kJ/m. Ces valeurs sont supposées selon I'ordre de guandontré dans la
référence [KAB 06]. La figure 6 montre la compacai des résultats de la
modélisation numérique avec les résultats analgsgWWn peut constater que les
résultats numériques sont trés proches des résahatytiques.

Courbe d'arrachement

§ "Ik

g Ll [ ]|
- o
e

Déplacement (mm)

Figure 6. Comparaison des résultats numériques avec lestadsw@nalytiques

4. Etude expérimentale
4.1 Description des expérimentations

Les essais d'arrachement sont effectués afin déevde modéle développé.

Batch def§
chargementse

Matrice cimentaire
Longueur libre Longueur enrobée L de longueur L

Figure.7 Eprouvettes aprés I'essai d’arrachement (L=5 cm)

Les éprouvettes sont fabriquées avec des cyliradnesntaires dans lesquels une
extrémité d’'un fil multi-filaments est enfoncée danute la longueur des cylindres.
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Les cylindres cimentaires ont un diametre de 34ahome longueur variable de 1 a
25 cm (Fig. 7). L'autre extrémité du fil est collpar la résine entre deux plaques
d’époxy qui sont utilisées comme batch de chargéfddrd 10]. Les propriétés des
fils sont variées par I'utilisation de trois diféts types de fils. Ces trois types de fils
sont notés OC1, OC2 et SG1. Leurs propriétés smmiéks dans le tableau 1.

Matériau unité OoC1 oc2 SG1
Type de verre E E AR
Diametre de Filament um 12 17 14

Type de roving assemblé direct assemblé
Masse volumique kg/fn 2530 2530 2680
Nombre de filaments 8388 4180 5939

Tableau 1.Caractéristiques des fils multi-filamentaires.

Une augmentation monotone de charge en traction réslisée par un
déplacement du batch de chargement a I'extrémifé dticonduise a une rupture de
liaison progressive le long de linterface du ftl la matrice avec une vitesse de
chargement constante de 0.01 mm:hina charge est appliquée jusqu'a ce que les
filaments glissent puis se cassent. Dés que lah#é&mn atteint la fin du fil, un
dynamique mécanisme d’arrachement est observéfotted’arrachement et le
déplacement d’arrachement sont enregistrés au cours des essais. Les courbes
d’arrachement sont alors tracées.

4.2 Résultats expérimentaux et discutions

La figure 8 montre les courbes d’arrachement desudpttes avec le fil OC1
pour différentes longueurs de cylindre cimentaifdin de vérifier le modéle
analytique développé, nous avons comparé les ceurlkarrachement
expérimentales avec celles obtenues selon le madalgtique.

——0C1W,L=1cm
700 7 —+—0C1W,L=3cm
—+—O0C1W,L=5cm
600 - 0C1 W, L=10 em
0C1W,L=15cm
— 500 4 ——0C1W,L=23em
= — -0C1W,L=25cm
o 400 -
2
< 300 | |
= iy
© 200 1
100 | f
0 " T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Déplacement (mm)

Figure 8. Courbes d’arrachement des éprouvettes avec le ve@#
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La figure 9 montre la comparaison des courbes athement selon le modele
développé avec celles obtenues par les essaisimepéaux sur les éprouvettes des
fils OC1 et SG1 qui ont la méme longudurlLa comparaison des courbes pour
différentes longueurts avec le méme type de fil OC2 est montrée suglard 10.

Courbe d'arrachement Courbe d'arrachement
(OC1, L=50 mm) (SG1, L=50mm)
< ] PRI AY —
= —+—caul ‘ Q \ [
X B o 1) | e |
5 T o\
5 Al B\
& S -
8 © 8 ~q P
o 2
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure 9. Comparaison des résultats analytiques et expériawanpour les
éprouvettes de méme longueur enrobée.

Courbe darrachement Courbe d'arrachement
(OC2, L=50mm) (OC2, L=30mm)
g - N 2 n
2 w3 :|+mea— g Iy [ Fomm
¢ &Y
8 20 ) - ] mﬁ ) ™
IE 2 4 6 8 10 = 12 IE | e
Déplacement (mm) Déplacement (mm)

Figure 10. Comparaison des résultats analytiques et expéiiaerpour les
éprouvettes de méme type de fil.

Nous pouvons constater que les courbes d'arracherselon le modéle
développé et celles obtenues par des essais expéainx sont trés proches quelque
soit le type de fil et la longueur enrobée.

5. Conclusions

Dans ce travail, nous avons développé un modeéldytene permettant
d’'analyserle comportement a I'arrachement des matériaux dimmes renforcés par
des fibres synthétiques. Ce modéle est basé stonieept de la mécanique de la
rupture. La rupture par glissement de linterfacdres la fibre et la matrice est
considérée comme la création d’une fissure cirgentielle a 'interface. Le modéle
développé est vérifié par la modélisation numérigupar les essais expérimentaux.
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Ce modele est simple a utiliser et il permet d'abteles résultats tres proches de
ceux obtenus par des essais expérimentaux. Avecoliele développé, on peut
prévoir la charge critique correspondant au débwt glissement d'un fil de
renforcement et la charge maximale d’un essai aiwement. L'interaction entre le
fil et la matrice est caractérisée par les parasddr i, et G, qui jouent un role

important au comportement a Il'arrachement. L'étuties influences de ces
parametres sur le comportement a I'arrachement’@biectif de notre futur travail.
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