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Traitement de la liaison béton/acier par un modéle d’interface couplant
adhésion et frottement.

Par : M’hamed — Ali Karray ", Serge Barbarin™ et Michel Raous™

1. Introduction

Les structures en béton armé deviennent de plus en plus sophistiquees et leurs conditions
d’utilisation sont de plus en plus sévéres (contraintes €levées, sollicitations cycliques, fortes
températures) notamment dans la haute technologie telle que le nucléaire et I’offshore, ou en
cas de catastrophes naturelles (séismes, incendies). Le matériau a aussi évolué avec le
développement d’association de béton de hautes performances et d’armature a haute limite
¢lastique. Dans ces conditions d’utilisation plus sévéres, la question du comportement de
I’interface acier/béton se pose de maniére accrue. Le calcul de résistance d’éléments de
structure et 1’¢laboration de nouveaux composites béton/acier passe par une meilleure
compréhension du comportement des interfaces et par le développement de modeéles
convenables de celui ci. Alors que le comportement des deux composants, béton et acier, est
maintenant bien appréhendé, celui des interfaces, plus complexe, est moins connu. Dans cet
article, nous proposons une approche basée sur le modéle adhésif/frottant RCC (Raous—
Cangémi—Cocou) [18] [19] [15] dans sa version RCCM améliorée avec Yan Monerie ([5]
[16] ) modele s’appuyant sur la notion d’endommagement de surface introduite par M.
Frémond [7] [8]. Ce modéle couplant adhésion, frottement et contact unilatéral permet de
décrire de maniére continue le passage d’un état adhésif a un état de frottement de Coulomb
avec des décollements éventuels de I’interface.

La présente étude est centrée sur un travail d’identification et de discussion des parametres
du modéle RCC mené sur la simulation d’expériences d’arrachement d’armature dans une
éprouvette en béton dont les résultats ont été publiés par Lorrain et Hamouine [10] [11] de
I’INSA de Toulouse. Le modele RCCM est ici étendu en introduisant un effet de rodage dans
la liaison décrivant une diminution du coefficient de frottement fonction du glissement a
I’interface lorsque ’adhésion est rompue. Apres ce travail d’identification sur une premiere
expérimentation, une étape de validation du modéle est menée sur la comparaison de la
prévision du modele avec les résultats expérimentaux sur d’autres types d’ éprouvettes.

Dans le paragraphe 2, on esquisse les grandes lignes du comportement observé lors d’une
expérience d’arrachement d’une armature ancrée dans un bloc de béton.

Dans le paragraphe 3, un apercu de 1’état de I’art sera donné en présentant plusieurs
approches relatives au comportement de 1’interface acier/béton.

Dans le paragraphe 4, le modéle RCCM est rappelé et I’introduction d’une notion
supplémentaire de rodage de la liaison est présentée.

(*) Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis. B.P.37 Le Belvédere 1002 Tunis.
(**) Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique C.N.R.S. 31, chemin Joseph Aiguier —
13402 Marseille Cedex 20 — France.



Le paragraphe 5 est consacré a la simulation numérique de I’expérience d’arrachement
d’une armature lisse enrobée dans un bloc de béton et a la discussion des effets
mécaniques en compétition au travers de I’étape d’identification des parameétres et de
celle de validation du modéle.

L’¢étude présentée ici sur des armatures lisses pourra bien sir étre étendue aux
géométries d’armature rugueuse utilisée pour renforcer la résistance au cisaillement.

2. Analyse du comportement expérimental de la liaison acier-béton

Le comportement de la liaison d’adhérence entre 1’acier et le béton est classiquement
¢tudié sur 1’essai d’arrachement direct (figurel) d’une armature enrobée, sur une certaine
longueur 1., dans un bloc de béton conformément aux recommandations RILEM [22]. Le

principe de 1’essai consiste a mesurer le déplacement de I’extrémité libre de la barre par
rapport au béton (glissement de la barre) en fonction de la force de traction axiale (force
d’arrachement) appliquée a I’extrémité sollicitée de la barre (figurel). L’allure de la
courbe type de glissement (force f’arrachement “’F’’en fonction du glissement), dans le
cas d’un essai commandé en déplacement, est présentée sur la figure 2.

Extrémité libre de la barre

Eprouvette en béton

I, :longueur de contact

Plaque en caoutchouc

< Appui

Barre d’acier

A 4

IF - force de traction axiale

Figure 1 : Schéma de I’essai d’arrachement
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Figure 2 ; Allure de la courbe type de glissement

La figure 2 montre, d’une part, que la courbe de glissement commence par un
domaine d’étendue limitée dans lequel le glissement armature/béton est nul. Ce domaine
correspond a la liaison physico—chimique d’adhésion entre le béton et 1’armature [9].
D’autre part cette courbe est constituée de deux branches dont ’'une est ascendante et
I’autre est descendante.

La branche ascendante se caractérise par une pente décroissante en fonction du
glissement traduisant la dégradation progressive de la liaison acier — béton. Cette branche
se termine par un pic dont I’ordonnée F_,, est la valeur limite ultime de la résistance de

la liaison d’adhérence.

La branche descendante commence par une pente relativement accentuée traduisant la
fragilit¢ du comportement a la rupture de la liaison d’adhérence et se termine par un
palier plus ou moins horizontal correspondant a la résistance résiduelle F, due au
frottement de la barre dans le béton d’enrobage [10].

Ainsi il résulte de cette analyse que la simulation numérique du comportement de
I’interface acier-béton nécessite des modeles d’interface capables de tenir compte a la
fois de I’adhésion et du frottement.

3. Quelques modeles d’interface proposés pour la liaison acier/béton

Pour la simulation numérique de la liaison béton/acier, on trouve dans la littérature
différentes approches que nous décrivons succinctement ci—dessous.

3.1. Eléments d’interface

Les éléments les plus couramment utilisés sont les éléments ressorts et les éléments
joints largement décrits respectivement dans [17] et [4].

- Principe de I’élément “’ressorts’’

Cet ¢lément est basé sur I’hypothése de déformations élastiques de la liaison. Les

directions de ces ressorts sont celles correspondant aux déplacements relatifs des

nceuds de contact (normale et tangentielle).
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- Principe de I’élément ’joint”’

L’¢élément joint autorise une discontinuité entre deux solides et donc un saut de
déplacement . Cette discontinuité est schématisée géométriqguement par la ligne (pour
un solide bidimensionnel) ou la surface (pour un solide tridimensionnel) commune
aux deux milieux. Le principe de cet éléement consiste a introduire des conditions de
liaison pour différents modes de déformation de I’interface (blocage, glissement,
décollement, recollement).

3.2. Loi locale d’interface de type unidimensionnel

Ce type de loi est utilisé pour simuler le comportement de 1’interface acier — béton
dans le cas des structures en béton armé soumises a des charges uni axiales et monotones.
Elle suppose que le contact normal acier — béton est maintenu alors que le déplacement
relatif tangentiel est permis. En notant s ce déplacement relatif, cette loi s’écrit :

7 (x)=As(x)+B

Ou 7 (x) est la contrainte de cisaillement a I’interface et les paramétres A et B sont des
fonctions constantes par morceaux de s. A titre indicatif, ce type de loi a été utilisé par
David Z.Yankelevsky [25] et Hyo-Gyoung Kwak [12] pour I’analyse par éléments finis
du comportement des structures en béton armé soumises a des charges uni-axiales et
monotones.

3.3. Modeles basés sur la thermodynamique des surfaces de discontinuité

La zone d’interface béton/acier est considérée sur le plan thermodynamique, comme

une surface de discontinuité caractérisée mécaniquement par la continuité du vecteur
contrainte et paramétrée par le vecteur saut de déplacement. Cette surface est considérée
comme une surface matérielle (d’épaisseur infinitésimale) ayant sa propre loi de
comportement.
Dans ce cadre J.M Désir et al. [6] ont développé un modéle basé sur ce concept. La loi de
comportement adoptée pour la zone d’interface est de type élasto-plastique permettant de
rendre compte de la détérioration de la liaison béton /acier. Ce modéle est implanté dans
le code de calcul CESAR [3] (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées Paris) sous la
forme d’un élément fini permettant de prendre en compte le saut de déplacement
(déplacement relatif) comme un degré de liberté.

4. Modé¢le de comportement d’interface couplant adhésion frottement et contact
unilatéral ( Modéle RCCM).

Le modele RCCM (Raous-Cangémi-Cocu-Monerie), largement développé dans [2],
[5], [16], [18], [19], [20] et [21], décrit I’évolution sous I’hypothése des petites
perturbations d’une interface entre deux corps déformables élastiques initialement
adhérents. Il propose une transition continue d’un état adhérent a un état frottant avec
prise en compte des décollements (conditions unilatérales). Nous rappelons ci apres les
grandes lignes de ce modeéle.



4.1. Notations

Les deux solides 1 et 2 occupent les domaines Q'et Q? ; ils sont soumis a des
conditions aux limites sur les parties I'} et T'?, a des charges volumiques dans Q'et Q?,

a des charges surfaciques sur T'; et T'Z et a une déformation imposée &°. Les zones ol le

contact est possible sont les zones ', et I'? : Dans le cas ou I’interface est initialement
adhérente Il = T’=T,.

It
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Fig.3 : Schématisation du contact entre de deux solides

Dans I’hypotheése des petites perturbations, le contact est défini ici comme une
correspondance ponctuelle entre les deux surfaces T'" et T'” et le déplacement relatif sera

introduit par un changement de variables. Les normales extérieures (sortantes) a I'. et
I'Z, notées respectivement n' et n?, vérifient n* = - n®. Nous considérons le

déplacement relatif [u]= u' - u? ot u'et u® mesurent les déplacements de deux points
en correspondance appartenant respectivement aux deux surfaces de contact en vis a vis
IletI?.



Le déplacement relatif est décomposé en une composante normale [u,] et une
composante tangentielle [u, ] conformément a:

[ul=[uyIn +[u ]

4.2. Le Modéle RCCM
Les ingrédients de base du modeéle sont :

- des conditions de contact unilatéral strict, connues sous le nom de conditions de
Signorini, qui caractérisent la non interpénétration des deux solides et autorisent
les décollements.

- une loi de Coulomb pour le frottement.

- l’utilisation d’une variable d’intensité d’adhésion £, introduite par M. Frémond

[7] [8], et d’une loi d’évolution de celle-ci fonction des sollicitations locales. La
variable B représente I’intensité d’adhésion et elle est assimilée & une variable

d’endommagement : # = 1 lorsque I’adhésion est totale, # = 0 lorsque 1’adhésion
est complétement rompue.

Le couplage entre les trois mod¢les se fait au travers de I’introduction d’une élasticité de
contact endommageable active en traction et en cisaillement caractérisée par ° C, et

B°C, (ou C, et C, sont les raideurs initiales de la liaison quand 1’adhésion est totale).

En designant par R, et R; les composantes respectivement normale et tangentielle de la

densité de force de contact le long de la zone de contact, les équations du modele RCCM
présentées et largement développées dans [19] et [21], basées sur les considérations
thermodynamiques rappelées au paragraphe 4.3, sont les suivantes :

Contact unilatéral avec adhésion

_RI(I +IBZCN [UN]ZO; [UN] 2 0; ('er +IBZCN [UN])[UN]:0 (1)

Frottement de Coulomb avec adhésion

RI= 47C, [uy ]
I Ry - Rl S/Jf(BHRN',BZCN [uy]|
avec (2)

| Ry - Rl < £(B) Ry '/BZCN [uyll = [UT]=0

IRy - Rill = 4 £B)| Ry - B2Cy [uy]] = 3 220,[Ur] = 4 (R - R})



Evolution de ’intensité d’adhésion

P L (w- plonfuy P +Cilu 1)) sife o1
(3)
Bo<-L(w-plonluF +CluF)) sip=1

Dans (1) et (2), nous désignons par Ry, et R{ les parties réversibles de R et R;
et par x| la norme du vecteur x.

Les paramétres constitutifs du modéle sont :

- C, et C,, lesraideurs initiales (Pa/ m) de I’interface,

- w, le seuil d’¢énergie de décohésion (J / m?); tant que ce seuil ne sera pas atteint,
I’adhésion reste complete, il n’y a pas d’endommagement et le comportement de
’interface reste élastique avec les raideurs initiales C,, et C,,

- u, le coefficient de frottement,
- b, la viscosité (J.s /m?) associée a ’évolution de 1’adhésion; nous verrons, lors de

la discussion de I’identification de ce parametre, que pour la liaison béton/acier,
cet effet semble négligeable.

Le terme f () dans la loi de Coulomb (2) est une amélioration apportée au modéle a
I’occasion du travail de thése de Y. Monerie [16] [21]. Le terme f (8) i, permet de
rendre le frottement actif progressivement lorsque 1’adhésion diminue. Cette fonction est
telle que f () = 0 quand S = 1 (adhésion complete, pas de frottement) et f (B) = 1
quand B = 0 (adhésion totalement rompue, frottement actif avec un coefficient égal a
4 ). nous choisissons ici f ( 4) de la forme :

f(p)=1-p"

Raous et Monerie ont choisi m = 1 pour les interfaces fibre/matrice pour les matériaux
composites [21]. Dans ce travail, lors de I’identification des paramétres, la valeur m = 2
s’est avérée préférable.

Par contre, nous allons introduire ici une notion supplémentaire dans le modele RCCM
qui est celle de rodage de I’interface lorsqu’il y a glissement. Il est, en, effet raisonnable
de considérer que lors du glissement de 1’acier sur le béton, les micro aspérités de surface
du béton vont étre érodees et que le coefficient de frottement (armature/béton) va
diminuer en fonction du glissement de la barre.

4.3. Considérations thermodynamiques

On trouvera dans [19] les détails sur les bases thermodynamiques du modele RCCM.
Elles s’appuient sur une hypothése de surface matérielle pour I',, ce qui permet de lui
associer une énergie libre et un potentiel de dissipation.

Ces potentiels comprenant des parties non convexes et des parties non différentiables (les
lois de contact sont non régulieres), les lois d’état et les lois complémentaires doivent étre
écrites en terme de sous différentiel.
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Les choix suivants (4 ) et ( 5) (donnés dans [16] et [21]) pour 1’énergie libre surfacique
Y, et pour le potentiel de dissipation @ conduisent alors aux relations (1), (2)et(3)

caractérisant le modéle.

(101 4)= 2 T a7 S8 [ A7 wp o (D) g (B) (4)

O, U] B, 20)=uf® | R, - F2Cy U]l uT]|+g<ﬁ)Z+ IL(5)(5)

Nous désignons par y, =([uy],Ry, B ). Dans (4), les fonctions indicatrices I_. et loa]
imposent respectivement les conditions de contact unilatéral et la condition g € [0,1].

op

Dans (5), la fonction indicatrice |__ permet d’imposer Y < 0 pour assurer

I’irréversibilité de la dégradation de 1’adhérence.

5. Simulation d’une expérience d’arrachement (pull out test) d’une armature
d’acier enrobée dans un bloc en béton

L’objectif de cette simulation, basée sur un calcul par éléments finis, est de tester la
capacité du modele d’interface présenté ci dessus a décrire le phénoméne d’adhérence
acier/béton. La premiére étape est consacrée a 1’identification des paramétres (raideurs
initiales C,,, C, ; énergie de décohésion :w ; frottement 4 ; viscosité b) sur une
expérience de référence et a une discussion sur les effets en compétition dans le
processus de rupture de la liaison d’interface. Un travail de validation du modéle est
ensuite mené sur différentes géométries en comparant les résultats expérimentaux avec
les résultats de la simulation obtenus en utilisant les paramétres identifiés précedemment.

5.1. Description de I’essai simulé

Nous avons travaillé sur des essais réalisés au Laboratoire d’Etudes Thermiques et
Mécaniques a I’INSA de Toulouse par Lorrain et Hamouine [10] [11]. Il s’agit d’un essai
d’arrachement direct d’une armature lisse (de diametre d) enrobée dans un cylindre en
béton de diametre 16 cm et de hauteur 32 cm. La longueur de la zone de contact entre
’acier et le béton est |, (figure 1), la partie restante de la barre est isolée du béton par
une gaine plastique souple lubrifiée. Différents essais ont eté réalises avec plusieurs
diametres (d =10 mm, d =12 mm, d =14 mm) et plusieurs longueurs de contact béton —
acier (I, =5cm, I,=10 cm, I, = 15 cm).Le béton utilisé est d’age un jour et il a une
résistance a la compression de 43 MPa. L’essai est piloté en déplacement avec une
vitesse de 30 mm / minute.

5.2. Simulation numérique

Le calcul est mené sous ’hypothése de symétrie de révolution. La barre d’acier et le
béton sont discrétisés en des €léments finis de type triangle a 3 nceuds (élément linéaire
de classe C°). Le maillage adopté est présenté sur la figure 4, il est composé de 1388
nceuds. La stabilité des solutions par rapport aux raffinements de maillage a été vérifiée
sur le probleme de contact unilatéral avec frottement dans [14] ; seule la précision des
solutions est affectée et pas leur nature.
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Figure 4 : Maillage utilisé lors de la simulation de ’essai d’arrachement
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Les caractéristiques mécaniques des matériaux (acier et béton) sont données dans le
tableau 1.

Matériau Module d’¢lasticité (MPa) Coefficient de Poisson
Béton 38000 0.2
Acier 200000 0.3

Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les calculs sont effectués a I’aide du code d’éléments finis Gyptis développé au L.M.A
par le groupe de Modélisation en Mécanique des contacts dirigé par M. Raous (voir
Raous-Latil [13]). Ce code particuliérement dédié a 1’étude des problémes de contact
avec frottement et d’interface intégre le modele RCCM. La méthode de résolution
utilisée ici s’appuie sur 1’association de méthodes de point fixe (sur le seuil de frottement
et sur I’intensité d’adhésion #) avec une méthode Gauss-Seidel accélérée par un procédé

de Aitken. D’autres méthodes sont également disponibles dans Gyptis : méthode de
Lemke (programmation mathématique), méthodes de Gradient Conjugué pré
conditionné, méthodes de condensation, ... L’ensemble de ces méthodes est présenté
dans Raous [20]. Dans ces calculs de simulation, le chargement incrémental a été
appliqué avec un pas trés fin afin de bien décrire 1’évolution de la rupture de 1’adhésion
qui est de nature fragile : 300 incréments avec un déplacement final impose de 6 mm. Les
temps de calcul sont de I’ordre de sept heures sur une machine Compaq ES 40 avec ce
maillage a 1388 nceuds. La méthode reste stable si on réduit le nombre d’incréments afin
de réduire le temps de calcul. En effet, ’intégration de 1’équation différentielle (3)
(lorsque b est différent de zéro) se fait de maniére implicite et seule la précision de
I’évolution temporelle des solutions est affectée.

5.3. Déformation imposée &°

Dans le cas de I’essai d’arrachement direct, cette déformation imposée de confinement
est due au retrait du béton. Compte tenu de la symétrie de révolution de I’ensemble
cylindre/barre, les composantes de cet état de déformation s’écrivent [26] :

= = = -0
Ew= &7z = Epg = &

Selon les régles BPEL [24], la loi d’évolution du retrait du béton est donnée par
I’expression suivante :

t
t+9r,

e(t)=

g  (6)

ou t est I’age du béton exprimé en jours, r, est le rayon moyen de I’éprouvette exprimé
en cm et &, est le retrait final du béton (fonction décroissante de I’humidité du milieu
ambiant). Vu que les éprouvettes (utilisées dans ces essais) ont été conservees dans une
chambre humide, on peut considérer que ¢, est de I’ordre de 0.5 x 107°. Sachant que le
béton est d’age un jour et que le rayon de 1’éprouvette est de 8 cm, la loi d’évolution du
retrait ( 6 ) donne pour &, une ordre de grandeur de —7 x 10°°.

L’état asymptotique de la force d’arrachement (lorsque ’adhésion est complétement
rompue) dépend seulement du frottement x et de la déformation de confinement ¢, .
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Dans 1’¢tape d’identification présentée au paragraphe suivant nous verrons qu’une valeur
u = 0.28 est raisonnable lorsque le glissement est établi. Un petit calcul élémentaire

montre que dans ces conditions la valeur suivante de £°doit étre choisie ; elle est en

accord avec I’ordre de grandeur évaluée précédemment :

g =-56x 107°

Le retrait conduit donc a une situation de compression résiduelle dont le rdle sera
essentiel pour I’action du frottement lors du glissement du renfort dans sa gaine en béton.

5.4. Identification des parametres du modele et analyse des phénoménes en compétition

Cette étape a été d’abord menée sur I’expérience concernant une barre de diametre
12 mm (d = 12 mm) avec une longueur de contact de 10 cm ( I, = 10 cm). Des résultats

seront également présentés ensuite avec une identification concernant le cas d = 14 mm,
[, =10 cm. Comme on le verra, ces deux ensembles de résultats permettront de faire des

commentaires sur la nature des effets en compétition dans le processus d’arrachement.
Précisons maintenant la méthode d’identification pour chacun des paramétres
5.4.1. Energie de décohésion w

On trouve dans la littérature des ordres de grandeur de cette énergie (Bazant et al. [1]).
Nous avons choisi la valeur suivante qui est une valeur usuelle pour un béton a jeune age.

w = 100 Joules / m?

5.4.2. Raideurs initiales C , C;

Dans I’expérience les effets de cisaillement sont prépondérants. Le choix de C, n’a
pas d’importance car 1’¢lasticité normale ne sera pas active. On identifie seulement C; et
on prend la méme valeur pour C, . L’identification de C, se fait sur la partie montante
initiale de la courbe expérimentale donnée sur la figure 5 et on trouve

C,=Cy,=C=16N/mm’

5.4.3. Viscosité d’adhérence b

L’identification de ce parametre nécessite d’effectuer des essais a différentes vitesses
ou des essais avec un temps de maintien pour mettre en évidence un phénomene de
relaxation ou de fluage. Sur un essai unique a chargement monotone, on peut toutefois
mesurer son influence : le choix de b a une conséquence directe d’une part sur le
maximum atteint par la force de contact et d’autre part sur 1’allure de la décroissance.
Dans des études précédentes concernant les interfaces fibre/matrice pour les matériaux
composites, son rble a été identifié ([2], [16], [19], [21]). Dans le cas present, il était peu
probable que les effets visqueux soient importants dans le cas d’une liaison béton/acier.
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Nous avons toutefois fait quelques essais de simulation pour le vérifier et on présente sur
la figure 5 la comparaison théorie/expérience avec x = 0.28 (identifi¢ sur I’asymptote),

w =100 Joules/m2, C= 16 N/ mm°et ceci avec les deux valeurs de b :
b=0J.s/m2eth=130Js/m2. Sur la figure 5, on observe qu’une valeur convenable de b

pour approcher de maniére satisfaisante la valeur maximum de 1’effort (F_,, ), ne permet

pas de décrire correctement la décroissance de 1’évolution de I’effort mesuré dans
I’expérience. Nous en déduisons que :
- cette allure de la décroissance ne semble pas provenir d’effets visqueux et on
prendra dans la suite b = 0,
- qu’il y a plus vraisemblablement une évolution du coefficient de frottement
durant le glissement, ce que nous allons examiner dans la suite.

Sériel: Expériece (d=12 mm et le = 10 cm); Série2: Modéle RCC (mu = 0.28 et b = 0); Série3: Modéle
RCC (mu =0.28 et b =130 Js/m2)
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Figure 5 : Comparaison du modeéle a frottement constant ( zz= 0.28)
avec viscosité (b=130 Js/ m?2) ou sans viscosité (b =0.)

5.4.4. Coefficient de frottement variable et rodage
Les résultats présentes sur la figure 5 montrent bien que le modele a frottement constant

ne permet pas d’approcher convenablement la courbe expérimentale. Ceci est confirmé
par les simulations présentées sur la figure 6 avec différentes valeurs de .
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Sériel:Courbe expérimentale (d=12 mm, le=10 cm); Série2: Modéle RCC (mu=0.45); Série3: Modéle
RCC (mu=0.4); Série4: Modéle RCC (mu=0.28)
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Figure 6 : Modeéle a coefficient de frottement constant avec 3 valeurs de z :
u =045 4 =04, 4 =028eth=0

Les valeurs de x ont été choisies de la maniére suivante :
- 1= 0.45, frottement correspondant a la rupture de 1’adhésion.
- 1= 0.4, valeur moyenne correspondant aux valeurs données dans la littérature [23].
- u=0.28, valeur correspondant a 1’état asymptotique pour la valeur de ¢, retenue.

On observe qu’aucune de ces valeurs ne conduit a une bonne description du
phénomene.

Nous introduisons maintenant une notion supplémentaire de rodage de I’interface
destinée & décrire I’arasement des micro-aspérités du béton dans I’interface, lorsque le
glissement se produit. Dans ce but, nous introduisons un coefficient de frottement
variable en fonction de la distance de glissement avec une valeur de frottement élevée
dans la phase de démarrage (u= u,) et une valeur beaucoup plus faible quand le

glissement est établi (= u,). La valeur du coefficient de frottement adopté dans les

regles BAEL [23] est de I’ordre de 0.4 et nous proposons ici une approche plus fine
modélisant un effet de rodage qui conduira a des variations de « entre 0.45 et 0.28.

Vu la fragilité de la rupture de la liaison et de 1’allure de la branche descendante de la
courbe expérimentale (figure 5), nous avons choisi la fonction suivante de x (son graphe

est donné sur la figure 7).

i = pu, pour [us ] < 0.3mm
0.3-[ur ]

pH= pg+ (- pg) e ™ pour [ur J>0.3mm
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Figure 7 : Evolution de x en fonction du glissement

L’identification de g, 4 et u,(qui contrble la décroissance) a conduit sur
I’expérience de référence (d =12 mm et |, = 10 cm ) aux valeurs suivantes :

u, =0.45
uy =0.28
U, =1mm

La figure 8 montre une bonne concordance entre la courbe expérimentale et la courbe
théorique avec ces valeurs de paramétres : C = 16 N/ mm®, w = 100 Joules / m?, b =0,
u, =045, p, =0.28, u, =1 mm.
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Sériel: Expérience (d=12mm, le=10cm); Série2: Modéle RCC (mus=0.45, mud=0.28, Ud=1mm)
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Figure 8: Identification des paramétres du modele RCCM et de la fonction
frottement sur le cas (d = 12 mm, I, =10 cm).

Cette phase d’identification montre seulement 1’aptitude du modele a décrire une
expérience d’arrachement d’un renfort, ce qui est bien siir une étape intéressante mais
d’intérét modeste si le modele n’est pas validé sur un ensemble d’expériences afin de
devenir prédictif. Cette étape de validation est I’objet du paragraphe suivant.

5.5. Validation du modéle

Apres cette phase d’identification de parametres qui nous a conduit a prendre en
compte un effet de rodage de la liaison lors du glissement, il importe maintenant de
valider ce modeéle en traitant avec les mémes valeurs de parametres, différents
expériences de géométrie différentes avec des constituants identiques (acier et béton).
Nous allons simuler un ensemble d’expériences réalisées a Toulouse avec différents
diametres pour les barres d’acier et différents longueurs de contact en conservant les
mémes valeurs des caractéristiques de la loi d’interface. La validation du mode¢le se
mesure alors a la comparaison théorie/expérience pour cet ensemble de situations.

On trouvera tout d’abord sur la figure 9 les courbes théoriques et expérimentales
correspondant a trois barres d’acier de diametres différents avec la méme longueur du
contact acier/béton (I, =10cm ) :

- courbes supérieures d = 14 mm
- courbes médianes d = 12 mm ( I’identification a été faite sur ce cas)
- courbes inférieures d = 10 mm.
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2 Courbes inférieures:(Sériel:Expérience d=10mm et le=10cm; Série2:Modéle RCC); 2 Courbes
médianes:(Série3:Expérience d=12mm et le=10cm; Série4:Modéle RCC); 2Courbes
supérieures:(Série5:Expérience d=14mm et le=10cm; Série6:Modele RCC)

40 -

35

30

N
(&)

—e— Sériel
—8— Série2
Série3
Séried
—%— Sérieb
—e— Sérieb

Force (kN)
N
o

=
(&)
I

10 Jé

0 1 2 3 4 5 6 7

glissement (mm)

Figure 9 : Comparaison théorie (Modéle RCCM : = 0.45, u,= 0.28, u, = 1 mm)
et expérience pour les trois diametres de la barre : (d =10mm, |, = 10cm), (d =12mm,
I, =10cm), (d =14mm, I, =10cm).

Sur la figure 10, on trouvera maintenant les résultats relatifs a la barre de diametre
d = 14 mm avec trois longueurs de contact acier béton :

- Courbes supérieures |, =15 cm
- Courbes meédianes |, =10 cm
- Courbes inférieures I,= 5cm
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2 Courbes inférieures (Sériel:Expérience d=14 mm, le=5 cm; Série2: Modéle R.C.C); 2 Courbes
médianes Série3:Expérience d=14 mm, le=10 cm; Série4: Modéle R.C.C); 2 Courbes supérieures
(Série5: Expérience d=14 mm; le=15 cm; Série6: Modéle R.C.C.)
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Figure 10 : Comparaison théorie (Modéle RCCM : u, = 0.45, u, = 0.28,

U, = 1 mm) et expérience dans le cas d’une barre de diamétre 14 mm avec 3
longueurs d’enrobage (d = 14 mm, |, =5 cm), (d = 14 mm, |, =10 cm), (d = 14 mm,
I, =15cm)

Il est essentiel de noter que la simulation numérique de ces six expériences a été réalisée
avec les mémes valeurs des paramétres et la méme loi de rodage pour « (évolution de u
en fonction de la distance de glissement). Un accord convenable entre théorie et
expérience est noté sur ces résultats et ceci constitue déja une étape de validation du
modele. Devant cet ensemble d’expériences, on peut maintenant se demander si
I’identification des parametres sur une autre expérience que celle retenue précédemment
(I,= 10 cm, d = 12 mm) ne pourrait pas nous conduire a un meilleur accord
théorie/expérience pour I’ensemble des résultats. C’est ce que nous allons faire dans le
paragraphe suivant.

5.6. Un autre ensemble de valeurs des paramétres : identification et validation

Nous allons maintenant identifier les parameétres de la loi d’interface sur I’expérience
avec |,=10 cm et d = 14 mm puis faire de nouveau la comparaison théorie/expérience

pour I’ensemble des expériences. En effet, ’ensemble des expériences réalisées dans le
cas d’une barre de diamétre 14 mm, montre une décroissance moins rapide des efforts et
il peut étre intéressant de prendre I’un d’entre eux comme référence.

L’identification nous conduit & choisir une courbe de rodage avec une décroissance
moins rapide avec les valeurs suivantes des parameétres ( u, =3 mm) :

u, =043, gy =02, u;=3mm
etC= 16 N/ mm®, w =100 Joules / m?,
avec g =-5.6 x 107°.
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On trouve sur les figures 11 et 12 les resultats correspondants qui peuvent étre comparés
respectivement aux résultats présentés sur les figures 9 et 10.
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2 Courbes inférieures (Sériel:Expérience d = 10 mm; Série2:Modeéle RCC); 2 Courbes médianes
(Série3:Expérience d = 12 mm; Série4:Modele RCC); 2 Courbes supérieures (Série5:Expérience d =
14 mm; Série6:Modéle RCC)
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Figure 11 : Comparaison théorie (Modéle RCCM : y, = 0.43, u, =0.2, u; =3 mm)
et expérience pour 3 diameétres de la barre d’acier (d = 10 mm, I, =10 cm),
(d=12mm, I,=10 cm), (d =14 mm, |, =10 cm)
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supérieures:(Série5:Expérience le=15cm; Série6:Modéle RCC)
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Figure 12 : Comparaison théorie (Modele RCCM : u, =0.43, x4 =0.2, u, =3 mm)

et expérience pour la barre d’acier de diamétre 14 mm avec 3 longueurs de contact
(d=14mm, I,=5cm), (d =14 mm, |,=10cm), (d =14 mm, I, =15 cm).
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Ces résultats montrent un accord qui est globalement meilleur pour la simulation de
I’ensemble des expériences. Outre I’amélioration de 1’identification des parametres, ce
paragraphe souligne la stabilit¢ du modéle par rapport a la valeur des parameétres
constitutifs et sa grande souplesse pour décrire au mieux un phénomeéne complexe
comme celui des interfaces acier/béton pour le béton armé

6. Conclusion

Dans ce travail, on s’est intéressé a la simulation du comportement de la liaison acier/

béton, lors de I’arrachement direct d’une barre d’acier enrobée partiellement dans un bloc
de béton, par un modéle d’interface couplant adhésion et frottement (Modéle RCCM). La
prédiction de la branche descendante de la courbe expérimentale de 1’évolution de la
force d’arrachement au cours de 1’arrachement a suggéré 1’introduction d’un effet de
rodage dans la loi RCCM avec un coefficient de frottement fonction décroissante de la
distance de glissement. Aprés I’identification des parameétres du modele, on a validé
celui-ci en simulant une série d’expériences mettant en jeu différents diameétres et
différentes longueurs d’enrobage.
Les résultats montrent que le modele RCCM (sans viscosité) associé a un modéle
simplifi¢ de rodage permet de décrire convenablement le comportement de I’interface
acier/béton dans la simulation d’expériences d’arrachement du renfort métallique dans
une éprouvette en béton.
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