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Plan

1. Modélisations multicouches / What for? (A. Chabot)

2. Essais de caractérisation / applications chaussées (A. Chabot)
3. Shear Lag /Concept de longueur d’ancrage (S. Chataigner)

4. Applications en Ouvrage d’Art (S. Chataigner)
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VERROU N°1: Modélisation

Pourquoi un modele ?

Utilisation & Géomeétrie particuliere

1. Appréhension du transfert des efforts (local/global)
2. Identification des zones critiques
3. Détermination des facteurs dimensionnants

4. Outils de prédiction de la rupture?

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Assemblages collés - Multicouches

Structures Multicouches - Structures complexes
(empilement de plaques)

L

- Hétérogénéités de comportement suivant z
- Concentrations de contraintes 3D

importantes aux interfaces pres de bords

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

ou de fissures
6
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Concentration des contraintes d’interface aux bords

Exemple probleme tension

- T —
——-

Exemple probleme flexion

X
>

(Pouteau et al., Matériaux 2002, 2004)

MPa

Clsalllement, en

Abscisse le long du joint, en mm

N =50]1:0.24 | L :0.25] e1 :0.05] 2 :0.05
T . T

Arrachement d’interface

1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2

0.25
Cisaillement d’interface
005 0f1 0.'15 0?2 025

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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VERROU N°2: Criteres (Mécanique de la rupture/élasticitém

- o ---H“““m\ F = AN
\ \. Cas du materiau homogene : . =1/2 TE—
\ N\ MECANIQUE DES
N \ MATERIAUX SOLIDES
B i I: \\"":_?_-_-{-'J || oo
I\'y,/—("'rl’; IH” .'I l-atérl::: solides 2009
AL =
{ P
The critical value &. depends on the opening w of the notch Gt must be experimentally determined? The
factors k and k. are strongly dependent of the singularity and mn particular of The exponent A. Units for
Pour un bi-matériaux, A est un complexe! - Criteres?
Matériau 1 Point stress? = Intensité des contraintes?
Ei, V1 Average stress? - Intégration des contraintes sur une longueur ?
Energy release rate - Oscillations .... fatigue...: Paris law?
EZ' vz — Cours Collage ED602 SPI
Matériau 2 S aEp (G, uj a) A. Chabot & S. Chataigner
G(G, u) = — G <G, 8
oa -
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Caractéerisations

Modelisations
labo

NObjet d'étude f

Essals In situ

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Rappel résolution Modeles Mécaniques

Equations d’équilibre
Conditions aux limites
Lois de comportement

y
- Solution 3D (U,c)? {\ ~~~~ a .

Choix d’approximations (modeles simplifiés)

- en déplacements? Théoremes  Outils de résolution
_ - Analytiques
* en contraintes? ) - Numériques

« Eléments Finis

. ?
en comportement: - Différences Finies

- Compromis € / géomeétries particulieres

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Modélisation délaminage des multicouches

Empilement de plaques = Limite d’utilisation des modeles
de plaques : Love-Kirchhoff (LK) ou Reissner-Mindlin (RM)

- Modeles approx. en U de LK et RM ok pour l'intérieur mais Pb CL en G
Quid des cisaillements hors plan et des contraintes d’arrachement?
- Besoin de modeles alternatifs pour modéliser les effets de bords (3D au

Cours Collage ED602 SPI

bord et 2D a l'intérieur du multicouche) A. Chabot & S. Chataigner
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Outils M4 (approximations en c et en U!) - Origines

4‘41,,‘
v

Q ;3 « Construction M4 = analyse élastique contraintes
4 C it d'interface (chabot, 1997) (Chabot et Ehrlacher, 1998)
omposites = Avantages: réduction de 1D + intensité contraintes finies
ENPC : CERAM..... (CERMMO) >NAVIER
1989/90  1994/95 1999 * M4-(2n+1) = probléme de traction
| i : v' calculs analytiques simples de type ingénieur
— — ) v’ critere de décohésion en effort d'interface maximal :
Flexion @ ULt aefl Stage Master2 (Cantournet, 1999) (Chabot, et al. 2000)
Poutres Plaques
multicouches multicouches
oy HR « M4-5n = probléme de flexion
M4 v champs M4-5n tres proches des EF 3D
Logiciel n18dd] {ehabot,19aT) v critére de décohésion en effort maximal (Carreira, Caron,
afie M v Sol.analyt. Diaz-Diaz, 2001) (Caron, Diaz Diaz, Carreira, Chabot, Ehrlacher, 2006)
\ J \Critéres fis 3

- Dév. analytiques et numeériques possibles pour les
chaussées depuis le stage DEA et la these ENPC/LCPC
C Coll ED602 SPI
de Quang Dat Tran (Tran, 2001, 2004) A Chabot & 5. Chataigner
Famille M4 : thése (Chabot, 1997) https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00197853 ® besrontsErchiaussees )7< Université
HDR - 2013 https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00848650 ~" Gustave Eiffel



https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00197853
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00848650

Modele Multiparticulaire des Matériaux Multicouches

M4-5n> 5 équations d’équilibre par couche i (i=1,n) (Chabot & Ehrlacher, INC11, 1998)

Objet 3D : Volume

Hyp.: élasticité, matériaux homogenes par couche
Approx. Polynom. en z par couche i des champs de contraintes
« Formulation mixte d'Hellinger-Reissner (Reissner, 1950)

LD, y)= 0,0

Layer i1 iivl(y ) oy (x, ’, hi+) \

I\gD (X,y):jhjcaﬁ (x,y,z)dz

Reissner E., 1950. On a variational theorem in elasticity. Math. Phys., 29: 90-95. Famille M4 : thése (Chabot, 1997)

v M&B (x,y)= J‘hiJr(z_ﬂi)caB(x,y,z)dz

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

13

. DES PONTS ET CII’\USSEES . oy
>‘.’< Université
~" Gustave Eiffel



Ex. du M4 le plus riche, le M4-5n a 5n champs cinématiques

- Choix de prise en compte des efforts généralisés ainsi définis

- Approximation polynomiale (base de Legendre) de degré 1 en z
pour les champs de contraintes membranaires

S
] i — Ni : Effort membranaire couche i
5n _ NOLB(X’ y) lz(Z—hl) 1
GOLB (X, Y, Z) = i + 3 MocB (X, y) . _ _
e ol Mi: Moment membranaire couche i
= Equilibre:
5 ,
C433 (x,y,z) =CuBp (x,y,z) = Ga% (X, y,z) degré 2 en z
— 5n ; @
933,30¥:2)= ~03pl0..2) = 033 (. y:2) degré 3 en 2 ﬁ S
§3j 14

. DES PONTS ET CHAUSSEES . oy
~, Université
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M4-5n a 5n champs cinématiques

- Deéplacements généralisées moyen par couche i

+
Uit P9 ) o)

h €

1

- pd

> éUa(x,y,Z) =U'! (x,y) + (z—hi)QP; (x,y) + AWZ)

’ o

- Déformations géneéralisées associées:
v' de couche i

v d’interface i,i+1

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Exemple de comportement du M4-5n a 5n champs

cinéematiques (i=1,n)

Comportements de couche i

i
Soc[38y

SIOLB (Xa Y): o

i NIS'Y (X9 Y)s

Comportements d’interface i, i+1

1

1

Dy (6, y) = = 548 Qp (%, y) ~ 75 48105Q5 (x, )

’ 30]“8‘*3’”

_ei+1 .
+ 20 4Soc3[3

" o
b (48!, +c4S!

Layeri+1 ! (x, y): 033 (x, y, h;r) \

1
ayeri- Qi (x.y)={"o_1(xy.2hz

Layer i-1

@
=

§?/&\z Cours Collage ED602 SPI
Y AVA N A. Chabot & S. Chataigner
\\;,u

S5

>

| N
<O
=
}j%
P

16

~, Université
)e(

Famille M4 : these (Chabot, 1997) Gustave Eiffel



M4-5n a 5n champs cinématiques (i=1,n)

Objet M4
- 5 équations d’equilibre par couche i

« Conditions aux limites par couche i au bord de la surface
(une fissure verticale est similaire a un bord)

 Comportements de couche i et d’interface i, i+1
Z

i ),x
Réalité

ram o Cours Collage ED602 SPI
MOdellsatlon A. Chabot & S. Chataigner
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~, Université

Famille M4 : thése (Chabot, 1997) )2{ Gustave Eiffel



Plan

1. Modélisations multicouches / What for? (A. Chabot)

2. Essais de caractérisation / applications chaussées (A. Chabot)
3. Shear Lag /Concept de longueur d’ancrage (S. Chataigner)

4. Applications en Ouvrage d’Art (S. Chataigner)

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

18

>':'< Université
~" Gustave Eiffel



NEEDS

Caractéerisations
labo

Modelisations

NObjet d'étude ’///l

Essals In situ
v

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Armelle Chabot < William G. Buttlar
Eshan V. Dave - Christophe Petit
Gabriele Tebald| Editors

8th RILEM International
Conference on
Mechanisms of Cracking
and Debonding in

PavementS commsssmm

R

BN T G -
E i kg
&8 ringer

Probleme de collage des interfaces de chaussées

FILEM State-of-the-Art Reports

Williamy G. Buttlar - Armelle Chabot
Eshan V. Dave - Christophe Pétit
Gabriele Tebaldi Editors

Mechanisms of
Cracking and
Debonding in Asphalt
and Composite
Pavements

State-of-the-Art of the RILEM TC 241-
MCD

E 5_\. Springer

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Intéréet du collage des couches de chaussée

Cumul du trafic : fissures longitudinales

Couches collées Couches décollées

Schéma du diagramme des contraintes
Thése (Pouteau, 2004)

Collage DURABLE des couches

- Comportement monolithique

 Diminution des contraintes et déformations

e Augmentation de la durée de vie ou diminution
des épaisseurs => économie

e_(002)
8x10 4x10” 0 -4x10”

..........................................................................

E

N
v=20m/s
*—e honded
++ sliding

Fa WA
V.U

. . s . . . C Coll ED602 SPI
Profil vertical des déformations longitudinales A Choborae oo

(Chupin et al., IJSS 2010) o

Chupin O., Chabot A., Piau J.-M., Duhamel D., 2010. Influence of sliding interfaces on the response of a visco- >7< Université

elastic multilayered medium under a moving load. IJSS 47 (25/26): 3435-3446, doi: 10.1016/j.ijsolstr.2010.08.020

Gustave Eiffel



Bond ALT for urbain French roads - Thése (Pouteau, 2004) ATILH

Why? When?
{

r

| r )

b @ R EEERE:

Cold T°C o roc: E.>>E,. A Crabot 5. Chatagner
22

Chabot A., Pouteau B., Balay J.-M., De Larrard F., 2008. FABAC Accelerated Loading Test of >7< Université
Bond between Cement Overlay and Asphalt layers. RILEM CP2008, June 16-18, Chicago, US. ~" Gustave Eiffel

- 3 materials?



“Contribution of accelerated pavement testing to transport infrastructure innovation”

6" international conference
September 27-29, 2021
Nantes, FRANCE

Accelerated Pavement Testing

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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VERROU N°1: Modéle structure fissurées 3D

Why? When?
{

A

> ]
| A A A A

Modéle
...Approximations?....

A. Chabot & S. Chataigner
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Bending case with Discontinuities and climate change

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

(Chabot, 2019) 25

https://uwaterloo.ca/centre-pavement-transportation-technology/news/rilem-high-performance-asphalt-materials-symposium >7< Université
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Dedicated pavement analysis : Application M4-5n + sol
Theéses (Tran, 2004) & (Nasser, 2016)

, i Material Thickness (m) Young’s modulus (MPa)  Poisson’s ratio
5 P BBSG e'=0.08 E'=5400 v' =0.35
1,65 : —* 2 2 2
I — gl ; i GB3 e=0.15 E“=9300 v'=0.35
BT o ; GE3 =023 F3-23000 v3=0.25
L E 590 7 . T S 7 Soil - E=120 v*=0.35
0.6 - it ;
7 e ] 2 — X
g 0.25 ‘ i a 3 r’
§ -0.1 e, o :’t“ bl =§
io-045 96 | ====- b2 I z
08 | i'.: 1,5 1 ceeeeeees b3 -
- Interface 2,3 [ i S S S P
15 —Shear stress— i vi(x)=0 (x,h;) =0 Z(x,h;) y
-1.85 : ¥ | ® 1 ‘ :I i i
y ) to 1 S i Interface 2,3
x(m) o i
&) f Normal stress
T 05 £ | ,
M}4 Chabot (199 '
pald |
A:_“ = ) 0
N -y &
- © x \ i
o Réalité Ma l
w W o~ : |
Modélisation POUteau (2004) -0.5 T e T i
8 9 10 11 12 cours Collage ED602 SPI
x(m) A. Chabot & S. Chataigner
Chabot, A., Tran Q. D., Ehrlacher A., 2007. A modeling to understand where a vertical crack can propagate in 26

pavements. In Proc. Advanced Characterization of Pavement and Soil Engineering Materials, 1. 431-440.
Nasser H., Chabot A., 2018. A Half-analytical Elastic Solution for 2D Analysis of Cracked Pavements. Advances in
Engineering Software, 117: 107-122. https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2017.06.008
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Dedicated M4-5nW analysis

#T°C - Effect of # E Ratio on Interface stresses

2.3 ,
E1/E2=1/2 a
A [] S~==f-
1§ - ——-—EUE2=1/4 ~05MPa]| l
B T E1/E2=1 \
- - e T
1.3
2 @m0 fur)=o.(ur)
| S o038 ;
f 0.3 2}
LY / \
/s v
- il Interface 2,3 YOS
= _~-" Normal stress ™
F‘s ------ SRy ,/
TS (zoom)
0.7
9.85 9,95 10.05 10.15
X(m)

Nasser H., Chabot A., 2018. A Half-analytical Elastic Solution for 2D Analysis of Cracked
Pavements. Advances in Engineering Software, 117: 107-122.

10.25

27

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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eRoads examples AL

énergétique

In order to attain the reduction of CO, emissions under the

objectives of European Energy Agency (eea 2016), one of the
solutions proposed being is the electrified Roads (eRoad) l

- Challenge for 2030!

Charging Unit
. & LI (CU) slab

Catenary Conduction  Solar Induction

(Chen et al., 2018)

hitps:/iwww.voutube.comiwateh ?v=BtaAp_wTr7E .
= ALY Von Mises stress [Pa]

0.4
0.1] 0.3t
0] | 0.2}
0.1 ]
0.2]

One Geometrical Solution proposed .
by KTH (Chen, PHD 2016) o

-0.5]
-0.6]
-0.7]
-0.8]

0 0.5 1

Chen, F., Balieu, R., Cordoba, E., & Kringos, N. (2018). Towards an understanding of the structural
performance of future electrified roads: A finite element simulation study. IJUPE, 20 (2): 204-215.

28
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énergétique

eRoad composite system UL i ]

(Chabot & Deep, 2019)

= -

High Bond Performance Needs! aryy —

: i |
X) (CC)v! = 0.2, B = 30000Mpa, e* = 50mm 4( z

TR\

((3(;‘)1:2 =0.2, E2= 30000M pa, e2 = 70mm

BBSG)U3 = 0.35,E% = 1000Mpa,ed = TOmmJ<
\

. Box (CC) l(

SUB BASE and SUB-GRADE averaged

v! =0.35, E* = 270Mpa, e* = 280mm \
) v*? — BBSG BBSG — crack ) ﬁ(
x v'? — CC + BBSG A\
- = - v - CC+ BBSG Winkler %
-2.5 2y 7, soil 7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ziml] Cours Collage ED602 SPI

A. Chabot & S. Chataigner

Chabot A., Deep P., 2019. 2D Multilayer Solution for an Electrified Road with a 29

built-in Charging Box. RMPD, 20 (sup2), s590-s603. ¢ Université
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NEEDS

Caractérisations’. ¢—> Modélisations
labo

NObjet d'étude f

Essals In situ

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Tenue a divers modes de sollicitation

g o
- "
3

Cisaillement J}

Compression Iraction

P

i :

Torsion Chvage Pelage

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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VERROU N°2: Critere interfaces - Energies de Rupture?

B : Matériau bitumineux

|:| : Béton de ciment
Thése (Pouteau 2004)

- . Essais de fatigue ﬁ

- - e B
R e

Thése (Hun, 2012)
Essais monotones avec ou sans eau

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Thése (Gharbi,2018) Univereite
, . ~, Université
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Tests de flexion 4 points - These Hun 2012
Influence du rapport de modules des matériaux: E,/E;

Tension stress at the Bottom of layer2

O «(x.e") (MPa)

3.00

250 r

200 r

1.50 ¢

1.00

0.50 |

0.00

e -3.00
0 70 140 210 280 350 420

X (mm)

Chabot A., Hun M., Hammoum F., 2013.

-1.50 !

B C | —E2E1=1 1.50
£y S| E2/E1=3
S T —E2E1=5 1.00
: L[ E2E1=20 0.50
A ! L AD < 0.00
1 X N D_
: - S -050 |-
1 1 N
- ' <_ -1.00
" e e
v v -2.00 :
¢ -2.50

Interface 1,2 stresses
A B c D

—E2/E1=1

70 140 210 280 350

CBM, 40:1076-1088. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2012.11.027

Taux de restitution

d’énergie par VCCT, Gycct
(Chabot et al. 2000) (Caron et al. 2006)
(Diaz Diaz et al. 2007)

Gyeer (a): G (a)+Gy(a)
 Gren fonction de (Vl’2 (xa ))2

« Gjen fonction de :
Cniire Cnllana EDEQ2 SPI

(12(:,)? et O, )ori? (s, ) o
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Tests de flexion 4 points - These Hun 2012
Effet de I'eau sur le collage des interfaces B/N

11200 TN —e
] 1 - Sl .
9800 | no -PT-4-3
Z /,': b \:.‘ ==I-PT-6-2
w0200 ¢ dali T ---|-PT-6-3
(&) i~
x7000 e | S o e cwm oo - o o ==
(0N 'l
5600 '
4200 - :
g
2800 +
1400 |
0 ! ! ! ! I T-Q-QT.---T~—--T.- i

0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750
Uz(L/2, e1+e2) (um)

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Essais de fendage (WST) Thése* Gharbi 2018 - ANR SolDuGri

" 1 | Résultats essais #T°C : P7 (G4)
HIPs testées sous eau

- WST : données rupture des matériaux possibles
pour utilisation dans les calculs structurels

Zone Of Interest (ZOI)

10000 5
FMax e
9000 s
, 8000 1\ I _
500 —5 a; (Sp = 0.021m*)
450 —P7-6a - \ : 500
350 b7 2000 \ ¥y 400 —
T 0 | FI 4000 P 350 //?////
3 250 EZE: 3000 Interface @E\ 300 = a; (Sp = 0.021m?)
QSL 200 —P7-16a 2000 S, 250 P7-9a
---u-:ﬂ%&w- - ----HOO \ \\ & 200 —P7-104a
- - Po) G} ~1da
130 0 =\ \\\\\\\\\\\\\“. — .r_r;ax 150 / —P7-8b
100 0 1 2 3 4 100 —P7-15a
50 JDIC (mm) 50 _P7-10b
0 —average curve
0 2 4 6 8 10 0 . ) ] ) . 0
Opic (mm
pic (mm) Spie (mm) )llage ED602 SPI

20°C 2 Gg =~ ]75i 25.]//772 vut & S. Chataigner
g *https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01962393/document ~7°C > Gp > 400+ 100J/m? .

Gharbi M., Chabot A., Geffard J.L., Nguyen M.L. 2021. Interlaminar Mode-I| Fracture Characterization Underwater of ‘,’( Université
Reinforced Bituminous Specimens. ISBM2020, RILEM BookSeries, 27: www.springer.com/gp/book/9783030464547 ~" Gustave Eiffel



Conclusions parties 1 & 2

1. Besoin de modele adapté pour déterminer les effets de
bords dans les systemes multicouches

2. Applications (ingénierie) / M4-5n - Chaussées (flexion) &=

Luis Guillermo Loria-Salazar

« Utilisable en pré-dimen. : objets multicouches avec discontinuités (y compris ‘ Accelerated
Pavement Testing
pour les eRoads — Chabot & Deep, 2019) tofTransport
C eyey 7 ;. . e , . Infrastructure
« Possibilite, sur structures equivalentes (HYP. !!1), d'identifier des mecanismes de Innovation

Proceedings of 6th AFT Conference

macro-ruptures avant ruine totale (M4-5nW 3D sur FreeFem++ - Chupin et al., 2020)

- Essais de caractérisation collage chaussées - Attention !

« Aux fortes hétérogénéités / taille des éprouvettes testées

« Aux endommagements avant macro fissuration .

« Aux effets environnementaux & vitesse d'essai Eé’t"qfdt“""“
A.Viscoélasticité et thermo-susceptibilité des matériaux bitumineux S
B.Effets de |'eau sur le collage des couches

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

Chupin O., Piau JM, Chabot A., Nasser H., Nguyen ML, Lefeuvre Y., 2020. Simulation of Damage Scenarios in a Bituminous

Pavement Tested under FABAC ALT using M4-5n. LNCE 96: 516-525. https://doi.org/10.1007/978-3-030-55236-7 40 3
Buttlar et al. 2018. (www.rilem.net/global/gene/link.php?doc_id=5586&fg=1). >':'< (l;ni\:ersitéé.ff I
Fa ustave ctirre
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Plan

1. Modélisations multicouches / What for? (A. Chabot)

2. Essais de caractérisation / applications chaussées (A. Chabot)

3. Shear Lag /Concept de longueur d’ancrage (S. Chataigner)
4. Applications en Ouvrage d’Art (S. Chataigner)

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Utilisation du collage en « ouvrage d'art »

-> Transfert d'effort entre armatures et béton (béton armeé)
 Bois lamellé-collé
 Joints de reprise de bétonnage ou de clavage
« Collage de revétements d’étanchéité sur les ponts
« Collage de capteurs

) ) Niveau
-> Transfert d’effort entre renforts externes colles et beton d
1 4 r - e
-> Transfert d’effort entre renforts externes colles et acier ny
maturite

-> Reéalisation de structures mixtes connectées par collage
-> Collage d’équipements ou de connecteurs
-> Ancrage de hauban par collage

-> ...

Cours Collage ED602 SPI

=> Transfert des efforts par cisaillement majoritairement A. Chabot & 5. Chataigner

38
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Transfert d’effort par collage par cisaillement

Layer 3 Layer 2 Layer 1
Half inner adherend Adhesive Outer adherend _.-

\ 7 - -

ST
3
~
\
\

/ \ N
<4/ A | T
/ \ R
¥} \ 2
/ \ \\
/ \ S
I \ No
Layer 4 Layer § Layer 6
Half inner adherend Adhesive Outer adherend

R. Hadj-Ahmed et al. (2001), International Journal of Adhesion and Adhesives

— Résolution du probleme possible via les M4-(2n+1) et M4-5n cous cotage eoez se

A. Chabot & S. Chataigner

(M4-5n: Outil DEILAM, années 2000 - PostDoc DiazDiaz a I'ENPC) -

>‘.’< Université
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Cas ou : on néglige I'arrachement; les
comportements des interfaces sont découplés entre
interfaces ; matériaux isotropes > Shear Lag

// ; / (I.‘-

/’/ ' : . // J P H .

I /ﬁﬁ | yn. _ . » . /# O] =~— | s €1 T dO'l
/b - Wiy tt, Et S =

S % ' | FRiE=

> I_/ E ; - o tﬂ ; Gﬂ » :" Ve
e to, Eb —=T

' 2 «— — G
| dx | 1 a: | ‘ a2 + do>

Analyse élastique de O. Volkersen (1938)  pu cosh(ws) (Ettt —Ebfb) (w_f) sinh(wz)

e Moments de flexion négligés, 20 sinh() Etty+ Epty ) \ 2 ) cosh(%)
e Contraintes axiales uniformes dans |'épaisseur des
adhérents qui ne se déforment que dans cette _ | Ga (;, Ett
direction, | Edtita Ety,

s . ) ) ollage ED602_ SPI
e Deformation de la couche de colle en cisaillement A. Chabot & S. Chataigner
seulement. 40

H. Chafi, Phd Univ Paris Est, 2017 - .
) .( Unlversne.
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Influence de la raideur de I'adhésif

Eity — Ebfb) (uﬂ.) sinh(wz)

2 / cosh(4)

Adhérents rigides Adhérents élastiques
I —— A— —
A e T e
] - e
. ‘ C]Sﬂl]}ﬂ[]’lf.‘il]!ﬁ ‘ % I 4 __ Pucosh(wr) (
b — —— S
| dans l'adhésif e, | 2 sinh(<) | \ Edt + Bt
A B A B o
i e Gﬂ'
5, G, , G o] ©T ttita
g 1.
‘x_\x 5 Contrainte normale L g
> : 9) = <o)
2 e dans les adhérents ™
A A B

= raideur de la résine négligeable
vis-a-vis de la raideur des adhérents

= raideur de la résine non négligeable vis-a-
vis de la raideur des adhérents

Cas des colles « structurales »

H. Chafi, Phd Univ Paris Est, 2017

" Bty )
Epty

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Application pour un assemblage collé symétrique

= —
—g

MPa

Clsalllement, en

Abscisse le long du joint, en mm

— Concentration des transferts d’effort aux extrémités
(colle rigide et élastique)

— EXistence d’un effort maximal transmissible Cours Collage ED602 SPI

A. Chabot & S. Chataigner

— Existence d'une longueur d’ancrage 42
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<&

Application pour un assemblage collé assymétrique

Shear stress, in MPa

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Absciss, inm

— Concentration des transferts d’effort aux extrémités
(colle rigide et élastique)

— EXistence d’un effort maximal transmissible Cours Collage EDE02 SPI

A. Chabot & S. Chataigner

— Existence d'une longueur d’ancrage 4

>‘:'< Université
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Effet sur la capacité maximale de | assemblage'
investigations expérimentales

c
qt e 5 ! ; 5 ' : Schéma du joint a double recouvrement
o 1800 -------=oockeeesennenn AR S— [;_L, O Résultats
= : TR | SR SR i1 - - expérimentaux:
- WQON Femmrnmne s T B LR R DP460
= | I . S < S R
- i £ ; : ; : : wws Théorie de O.
.‘2 1200 _LL ........... e ek ) e (N Volkersen
S £ : : : :
@ O 1000 H-o-ofrmeerhonncennanas T SR A T A—
T = u] : : : m Résultats
=% 600~ : Expérimentaux:
] Etancol 492
S
- —— Théorie de O.
© Volkersen
e
R
c
@)
o 0 10 20 30 40 50 60 70
Cours Collage ED602_ SPI
Longueur de recouvrement, en mm A. Chabot & S. Chataigner
44
Chataigner et al. (2010b), International Journal of Adhesion and Adhesives . )‘,’( Université
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Expression de la longueur d’ancrage dans le cas
d’une résine élastique fragile

Ei [t 61 | —
P 1%, Ge
Loe—1 E2 12,G2
1400 -
chl 1 (fM‘i‘\/l"‘fQ 1)) s 1200 |
N2~ g |
< 1000 |
) T ‘
e f U, I oo |
€c Fieq Eses :g 600
T
W s Eses Ehrer gﬁ 400
Eye;’ Eszes P
-
0 t S ptse———————— et ;—-’
£ _ 0‘%1 (CC = O) (pO’U/rL = Lc) QQ‘QO’ Q‘\\'Q“\(," Q’\\'Q'\\(? Q?’Q’?‘" Q‘?‘Q\ff’ 0‘? b‘o ,\o,
o1, (z = 0)(pourL — 400) Facteurs
P
1
o1z =0)=—
he=0=

Collage ED602 SPI
_.._oot & S. Chataigner
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Possibilité de modifier les profils de contrainte de
cisaillement: Résine élastique fragile

P
___._,_._—.-—'—'_
—_—
p——

Diaz Diaz et al (2009), International Journal of
§=< Double-scarf Adhesion and adhesives
joint
£ 33]
E 34
Double-butt 58 20!
: ] strap E 2 E% 1
= 3 :
— - OIS SN nTeaee e §% 23
: E 3 | — Profil aptimese === Profil & he
b (1 > T T (T ERPTR 8% 10 = e ; e !
E & 0 10 20 30 40 50
=k 1.4 _""""'"":"'"""""‘i""""""'i """"""" ;o Abscisse |le long du jaint, en mm
=
1 2
©
=
o
@
£=
- -E ; Abagus ;
Eouble:scarf!omt - = 0.4 -t = Premieintertace MPFEAP ===
£ 09 Jooceeeef. & Seconde interface MPFEAP | .
c U !
ooup Single-lap joint / 8 0 ;T Belg . !
ouble=« T T T T
butt —=~ _ Double-lap Cours Collage ED602 SPI
strap | ~ < Joint 0 10 20 30 40 50 A. Chabot & S. Chataigner

I
0 5 10 15 20 25 Abscisse le long du joint, en mm
Distance along overlap, x (mm) 16
S. Chataigner, (2008) >'-;< Université
~N

Kinloch (1982), Journal of Materials Science. Gustave Eiffel



Effet sur la capacité maximale de I'assemblage: investigations
expérimentales: cas d’une résine élastoplastique

0O Résultats
hy| expérimentaux:
DP460

<= Théorie de O.
Volkersen

m  Reésultats
Expérimentaux:
Etancol 492

Mpa

— Théorie de O,
Volkersen

Contrainte axiale a la rupture, en

0 10 20 30 40 50 60 70

Longueur de recouvrement, en mm

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

47
Chataigner et al. (2010b), International Journal of Adhesion and Adhesives o
>‘.’< Université

~" Gustave Eiffel



Observation expérimentale de déformations
rémanentes: plasticité de la résine

Avant chargement Apres chargement Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
Dispositif d’observation des déformations de cisaillement dans le joint de colle 48

~, Université
)e(

Chataigner et al. (2011b) Construction and Building Materials Gustave Eiffel



Influence de la plasticité de la résine sur le transfert

b
—0

N
(S}

— Résultat élements finis

- ey N
o (4] o
il 1

Contrainte de cisaillement, en Mpa

o

0 10 20 30 40 50 60
Abscisse le long du joint, en mm

Profil de cisaillement le long d'un assemblage collé avec résine Cours Collage ED602 SP1

éIaStOplaStique A. Chabot & S. Chataigner
49
Hart-Smith (1973). >‘.’< Université
Chataigner et al. (2010b), International Journal of Adhesion and Adhesives . ~" Gustave Eiffel



Load (MPa)

Influence de la plasticité sur les charges-décharges

1400 T . —
1337 MPa 1353 MPa
1200 +
E
1000 ¢ 1054 MPa
800 | D { ®©
770 MPa %
600 | =
C e
516 MPa
400 f
B
200} / 265MPa 272 MPa
----10 x 40 mesh
o . ; . . ; : /
0 10 20 30 40 50 60 70 ° 8x20 mesh -\5
_25 L [l 1 1 1
10 20 30 40 50
x (mm)

Profil de cisaillement le long d'un assemblage collé soumis a des cycles de charge-décharge

(el [=][m]

(]

b o SR
[=]

H

Duong et al. (2011). Composite Structures.

62

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Intégration d’endommagement dans la couche de colle ou
I'interphase (en cisaillement): modéle de zone cohésive

o B = P
Ei t1,G1 l ——
P T2, G
P ——| E2 2,G2
Tp [=— - —
(T X
< |
= " 2
c N
@ /| /'Q,‘,
; oL 7 2 NEZ
- S iy (S (S
c S/8 | N
— Ny A N\
E | §/5 | *
2 Ny R
— N 2
© O A
0 Y :
3) I
! ) S Cours Collage ED602 SPI
e f A. Chabot & S. Chataigner

Glissement, en mm 51
>, Université

Yuan et al. (2004), Engineering Structures. ),'\( Gustave Eiffel



Shear stress, in MPa

Axial stress, in MPa

0

g - & -
= : = g
' £ : £ :
@ ] @ :
o : @ :
2 : @ ¢
§ : 5 :
» : » :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 005} 0.1 0.15 0.2 o  ioos 01 i o015 0.2
Absciss, in m i Absciss, inm Abscisk, in m
Elastique Endommagé: Elastique Fissuré :Endommagé :  Elastique
> < >ie > <> >ie >
& : & m
= . = S
= 5 = i
P g ) i
& : £ Aed
L (2] y.
= s
> >
< <
605 04 045 62 0 005 0.1 015 02 0 005 01 015 02
Absciss, in m Absciss. in m

Absciss, inm

s
= - 7 Cours Collage ED602 SPI
Augmentation de la charge appliquee A-Chabot &5, Citaiger

52
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Conclusion sur le Shear Lag/Longueur d’ancrage

- Existence d’une longueur d’ancrage caracteéristique:
utile pour le dimensionnement,

- Existence d'une capacité maximale associée: nécessaire
pour le dimensionnement,

- Théorie du Shear Lag adaptée pour des comportements
linéaires => peut étre adaptée pour prendre en compte
des comportements non linéaires.

-> Pas de prise en compte de l|'arrachement (limite les
domaines d’applicabilite), el et
53
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Plan

1. Modélisations multicouches / What for? (A. Chabot)

2. Essais de caractérisation / applications chaussées (A. Chabot)
3. Shear Lag /Concept de longueur d’ancrage (S. Chataigner)

4. Applications en Ouvrage d’Art (S. Chataigner)

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Identificaton de la longueur d’ancrage: étude de
la raideur d’'un assemblage collé

P
E1 t1,G1 s
F fa,Ge
Loe—1 E2 12,G2
£ 800
= Besoin de recourir a des instrumentations
"g- R e ol e~ locales
o A N o R >
c
- | e =" — Ne permet pas d’identifier
e | la longueur d’ancrage ou
B 300 A « longueur mobilisée »
L e R L S
3 100 4o — Formule Xiao
© — Formule Shear Lag
o 0 : l l Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
0 500 1000 1500 2000

Module de cisaillement de I'adhésif, en MPa

55
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Average
Bond Stress

————mmnmimmmmnn—P Transverse Crackin

2

) Reference paint I

nrnranan—- Partial Splitting
T3

Through Splitting

Stesl bar Stee bar in tension
——— 05 £ e T'—,—"‘i -
. s .
. . ' PR +
R . ‘ -: . .. . "
I’

Reference
(b)

Pull-out Failure Section

. r
’.-
E -
_’@
-

Confinement —. _

Deformed Bar

Plain Bar — Pull-out Failure

>
Bar Slip . & (ors)

Fib Bulletin 40, Bond of reinforcement in concrete, 2000.

g ' Residual strength
Splitting Failure (friction)

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Investigations sur I'ancrage d’armatures dans le béton

Laser sensor
Pull-out specimen

Horizontal
crosshead bar

Rebar

Anchor

Optical fiber
interrogation device

Grip

A. Rolland et al, Construction and Building Materials, 2018

160 mm Rebar
\ “7’/ (diameter d)
| Gdl - Concrete
&
200 mm l |~ Plastic tube
v
\ Support
* Loading
(b)

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Instrumentation locale

()

ey

——

Depth : 2 mm

A. Rolland et al., Construction and Building Materials, 2018

Optical fibers

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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m Sand particle
L]

3 b < [*3
Sand particle |88 -t -4 . Coating

GLASS-NS-12.7

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

CARBO-NS-10

A. Rolland et al., Construction and Building Materials, 2018 )e( ch;ni\:ersit;g_ff |
~ ustave kEirre
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Comportement global

14
—GLASS-5-12.7-1

2 —GLASS-NS-12.7-1
= —CARBO-5-10-1
E —CARBO-NS-10-1
=10 ARA-5-9-1
7 —STEEL-D-12-1 .
: ﬂ s,
o
E
s 0
o
]
E
E
< 2

]
] 2 4 0 h 1¥

<l
g ll].'l' {1“1“.} Cours Collage ED602 SPI

A. Chabot & S. Chataigner
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Comportement local: interface (mesure)

4000

—3 kN (22 %)

3500 —5 kN (36 %)

L
L}
L
1
L]
i
1
1

i —_— El kN (30 %)
- : :
£ : :
= i i
7 ' '
: :
i :
i ¥
0 1 '

-2 (b) 0 2 + 6 =
Abscissa / diameter

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

61

A. Rolland et al., Phd Thesis, Université Paris Est, 2018 Yo ( (lg’ni\:ersitéé_ff |
~ ustave cilrre



Comportement local: interface (modele)

VERRE-5-95mm-3-FO

4000

[}

s
Al
AT e

§

“ ‘

2500 .

|—3kN (21.9%
{ === Modéle numénque

| Adhérence partate
“. “_llk.\'-S",S"o

| === Modele numeénque
N, | Adhérence partate
L

3 kN
3 kN

11 kN |
11 kN |

i ods

Déformatioon (udef)

Aem e e e r -

_dTmodel (S g 0) =K
3 ‘ =0

10 20 30
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20 10

=
-

A. Rolland, Phd Thesis,
Université Paris Est, 2018
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Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

Distance (mm)
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Investigations sur le collage de matériaux sur structures

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Investigations sur le collage de composites sur
béton en laboratoire

cellule de ,Socle régle amovible
mesure drappul avec vis pointeaux
de l'effort

| vérin . SR SRRy _j

dans le plan
vertical

. RS DO &y
;'5..0';0 e e e . o/ o_o >
o _',f:.' S bdti d’appui
réglage sur la dalle
angulaire reglage_JJl| Bo " en béton
-0
o

Schéma de la machine d’essai de cisaillement et de la zone d'appui

Cours Collage ED602 SPI

e A. Chabot & S. Chataigner
RO

Photo de la machine d’essai en place o

>':'< Université
~" Gustave Eiffel

Schéma des éprouvettes d’essai



Adaptation de l’'essai sur site

Hydraulic

Baridad cylinders

metal plate .. Adhesive joints

Metal plate ERE

=

Concrete

Bracket

Bonded
metal plates Dowels preventing

slipping

2

Displacement
sensor

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Instrumentation locale

i 13 9
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Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Modes de rupture

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Comportement global

16

— Echantillon 1 | | |
— Echantilon 2§+ T et
= Echantillon 3 ‘ '

s N
o
i

——
- N
H i

Contrainte appliquée, en MPa

0.6 -
04 -
021
0 L) L) 1 1 L]
0 05 1 15 2 25
Cours Collage ED602_ SPI
Déplacement du mors, en mm A. Chabot & S. Chataigner
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Comportement local (mesures)

B o L b L L T

Effort appliqgué
croissant

Déformation axlale du renfort

200 Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

Abscisse, en mm o

Chataigner et al. (2011), Construction and Building materials. )‘f( gni\:ersitg_ff |
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Comportement local (modele)

350
+ Expresat34 kN
= 300- ) N o
z_ —S:ilztlc model at E |
% 250 % | ] 2
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b7 [ 11 e S i _ngm results at Glissement, en mm
©
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! s Analytic results at
0 e , . " y— 2knyu
7 57 107 157 207
Absciss along the lap length, in mm
Comparaison du modele avec les mesures expérimentales (jauges de déformation) Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Support béton/support métallique
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Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

71

Chataigner et al. (2011), Construction and Building materials. o i
Yo ( Unlver5|te.
~." Gustave Eiffel



Autres cas d’application: collage bois sur béton

—290mm | 2,2m
3
170 mm ' BFUP
2mm Adhesif
600 mm Bois
10m
! < »
ARaideur de la
structure
_J
Y
Collage structural
semi-continus
A y
Y
Connecteurs
locaux
— > Cours Collage ED602 SPI
Raideur du A. Chabot & S. Chataigner
connecteur
Meaud et al. (2014) IJAA, 54:131-142 ; 72

Le Roy et al. (2009), EJECE. Relation entre raideur de la structure et du connecteur ~, Université
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Protocole d’essai et modes de rupture

Youssef et al. (2014), Construction
and Building materials.

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner

Photo des modes de rupture observés .
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Profils de cisaillement long des assemblages pour
difféerents adhéesifs

b ——

A

by — —————————————————————— -

------- == Module de 10 MPa
= \odule de 200 MPa
Module de 5000 MPa

T T 1

0 20 40 60

Contrainte de cisaillement, en MPa

Youssef et al. (2014), Construction and Building materials.

Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
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Youssef et al. (2014),
Construction and Building

F 35, Local Field @ ~1.000364 (peirt 1760) <= 11 (X) €= 6.730050 {polet 17655 Fl. T Local Fiald @ <5 9000 (peee 1041) <= E12 (3) = 4584248 (poirt 1443)

Résine polyuréthane trés souple (arrachement a gauche et cisaillement a droite) materials.
i:}«‘j{g z - : 3 HH --=> il
LIRES 5 o
..": 2 5:..‘:55:« .
s Cours Collage ED602 SPI
A. Chabot & S. Chataigner
Isup_ass. Local Flold 1 0533790 (point 20) &= E11 (X) <= 5,264198 (poirk 1560) W Tecal Flcla ¢ -0.657360 (soint. 1040) <= €12 (%) <= 6.13061E (poink 24 75

“, Université
)e(

Résine époxy rigide (arrachement a gauche et cisaillement a droite) et



Conclusion sur la partie 4

- Application (hors flexion) possible de théories simples
uniquement basées sur le cisaillement :

v' Besoin de prendre en compte et didentifier le comportement de =
I'interface ou interphase, Alimentation des codes
v' Permet d’appréhender la capacité maximale de dimensionnement et
I S—
(pilotage de la rupture, estimation expérimentale) des protocoles de

/ ; , . . caractérisation
v' Permet d’apprehender la longueur d’ancrage (instrumentation locale
nécessaire).
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 Pour certaines applications, besoin de prendre en
compte l'arrachement qui peut avoir un role non
négligeable (cas d’'adhérents épais)
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Des questions ?

Campus de Nantes
armelle.chabot@ifsttar.fr
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