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Résumé :

Dans cet article, une loi de comportement permettant de rendre compte des effets de la corrosion sur la réponse mécanique
de 'interface acier-béton est présentée. Les équations constitutives sont développées dans le cadre cohérent de la ther-
modynamique des processus irréversibles. Ces derniéres permettent d’obtenir des informations locales telles que le faciés
de fissuration dii a la corrosion. Une approche simplifiée est aussi exposée pour permettre des études préliminaires aux
coiits de calcul raisonnables. Pour illustrer la pertinence de ces deux approches, deux exemples d’éléments de structure
en béton armé dégradés par corrosion sont étudiés.

Abstract :

In this paper, a constitutive law including the main corrosion effects on the mechanical behaviour of the steel concrete
interface is proposed. Constitutive equations are developped within the framework of irreversible processes thermodyna-
mics. This formulation allows obtaining local information such as the crack path due to corrosion. A simplified approach
is also proposed in order to offer preliminary studies of structural components degraded by corrosion with reduced com-
putational costs. To demonstrate the ability of the two approaches, two examples are studied.

Mots clefs : Interface acier/béton, corrosion, endommagement, éléments finis

1 Introduction

L’environnement extérieur interagit avec les ouvrages qui y sont placés. Ces interactions peuvent se mani-
fester de différentes manieres (effets du vent, effets de la mer, pathologies ...). Dans ce travail, nous nous
intéressons au phénomene de corrosion des armatures du béton armé. Le phénomene de corrosion peut étre
provoqué par la pénétration d’agents agressifs, tels que les ions chlorure, ou encore le dioxyde de carbone [1].
Des lors que la corrosion s’initie, des oxydes de fer de différentes formes tendent a apparaitre a I’interface
acier/béton. La nature expansive de ces produits de corrosion conduit a 1’apparition de contraintes de traction
dans le béton environnant. Des fissures sont alors susceptibles de se propager depuis I’interface acier/béton
vers le béton d’enrobage. De maniere concomitante au développement de la fissuration du béton, les armatures
subissent une fragilisation provoquée par la réduction de leur section [2]. Les modifications du béton et de
I’acier sont donc clairement identifiées alors qu’un troisiéme matériau apparait : les produits de corrosion. Ces
derniers se comportent comme des matériaux de types granulaires, c’est-a-dire que leur rigidité augmente avec
Iintensité de 1’état de contrainte appliqué [3]. De plus, I’expansion des produits de corrosion s’accompagne
d’une diminution de I’adhérence entre 1’acier et le béton. Ainsi, la prévision du comportement des éléments
de structure dégradés par corrosion nécessite la prise en compte de ces différents phénomenes. Cela implique
donc au préalable de maitriser les lois de comportement du béton et de I’acier, d’une part pour pouvoir rendre
compte du développement de la fissuration et d’autre part, pour décrire convenablement la fragilisation des
armatures. Dans ce travail, les équations constitutives d’une loi de comportement de 1’interface acier-béton
en présence de corrosion sont présentées dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles,
assurant ainsi le respect des principes physiques (conservation et évolution) [4]. Dans une premiere partie,
I’ensemble des équations constitutives est présenté. Les différents mécanismes dissipatifs pris en compte sont
clairement identifiés et justifiés. Cette présentation est réalisée tout d’abord dans un cadre tridimensionnel
puis, dans le cadre simplifié offert par une approche multifibres. Dans une seconde partie, deux exemples
d’application sont traités. En premier lieu, 1’étude tridimensionnelle de la fissuration du béton d’un élément
de structure en béton armé est proposée. La fine description des différents mécanismes dissipatifs considérés
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permet de rendre compte précisément du facies de fissuration due a la corrosion. En second lieu, 1’estimation
de la capacité portante résiduelle d’une poutre en béton armé corrodée, soumise a un chargement de flexion
quatre points, est présentée. Les comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux apparaissent
prometteuses pour de futurs développements.

2 Equations constitutives

Dans cette section, les équations constitutives de la loi de comportement de I’interface acier/béton proposée
sont présentées dans un cadre tridimentionnel puis dans un cadre simplifié.

2.1 Cadre thermodynamique

2.1.1 Potentiel thermodynamique et lois d’état

Un potentiel thermodynamique dont dérivera 1’ensemble des lois d’état doit étre précisé. Pour cela, il y a
lieu d’effectuer le choix des différents mécanismes dissipatifs a prendre en compte. Dans ce travail, nous
avons choisi de considérer quatre mécanismes : I’élasticité, I’endommagement, le glissement couplé avec du
frottement et enfin, 1’anélasticité des produits de corrosion. Notons que 1I’endommagement a été considéré
comme isotrope étant donné le caractere localisé des dégradations a I’interface acier/béton. Les trois premiers
mécanismes peuvent étre modélisés de maniere satisfaisante au moyen du potentiel suivant [5] :

K

U
PY=5%

(1—d) < e >3 + < e >2) + p(l — d)esel; + pd(el; — ) (e — €5) + vaijou; + H(z) (1)
Dans larelation 1, et i représentent respectivement le coefficient de compressibilité et le module de Coulomb,
7 est le module d’écrouissage cinématique, €;; est le tenseur des déformations totales, €;; est le tenseur de glis-
sement, «;; est le tenseur d’écrouissage cinématique, z est la variable d’écrouissage isotrope et H sa fonction
de consolidation, d est la variable scalaire d’endommagement isotrope (égale a O pour un matériau sain et a 1
en cas de rupture totale). L’ opérateur (.)? représente le tenseur déviateur de (.). Le processus de dégradation de
I’interface acier-béton peut €tre vu comme la concomitance de deux modes essentiels : les modes I (ouverture
pure) et II (cisaillement plan) [6]. Lorsqu’un confinement est appliqué, les dégradations sont donc négligeables.
Cela peut étre pris en compte en séparant la partie sphérique du tenseur des déformations en parties positives
et négatives, comme le montre 1’équation 1. La prise en compte des effets hystérétiques liés essentiellement au
frottement mobilisé par les 1evres des fissures est réalisée en s’inspirant de 1’approche proposée par [7]. Notons
que le tenseur de glissement doit étre purement déviatorique. Cela semble €tre justifié si 1’on considere que ce
phénomene intervient essentiellement en mode II. Une prise en compte du phénomene de corrosion peut étre

réalisée en introduisant un unique tenseur efj Ainsi, la modélisation, d’une part de I’expansion des produits de
corrosion et d’autre part, de leur anélasticité, est possible. Pour cela, le tenseur %Aj est décomposé comme suit :

e =< €y >4+ <€y > )

< . >4 et < .>_ représentent respectivement les parties positives et négatives du tenseur (.). En considérant

que la corrosion agit essentiellement de maniere radiale, ef‘j peut étre considéré comme purement sphérique :

5
e = (< e >+ + < R >_)§ 3)

Le premier terme de I’équation 3 < 52k > représente naturellement les déformations associées a un gonfle-

ment. Le second terme < ei‘k >_, représente une contraction. d;; est le tenseur unité d’ordre deux. L’expansion
des oxydes de fer est clairement caractéristique d’un degré de corrosion donné, ou encore d’une durée notée
to. Il vient alors au temps ¢ :
5i
A A A ij
€7 = (< epp(to) >4 + < € (t) >—)§ “4)

Le potentiel s’écrit alors :

K
S 6((1 —d) < € — eﬁk >2+ + < €rk >3) +p(l— d)gfje% 4 ud(e% _ 6;})(6% _ 6;rj) + oo +

K
Eekk < Ezk(to) >4 +H(Z) ®))

A ce stade, la question du couplage entre I’expansion des produits de corrosion et la perte d’adhérence a
I’interface se pose. Dans ce travail, un couplage est réalisé au niveau de 1’évolution.
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2.1.2 Lois d’évolution

Endommagement et écrouissage isotrope On choisi une loi d’évolution de la variable d’endommagement
maniere associée. La surface de charge f; est exprimée dans I’espace des variables duales comme un critere
énergétique de Drucker-Prager :

fa=aYy +Ye— (Z+ Yo +Y)) (6)

d d )4 ;
i€, le taux d’énergie

la variable force thermodynamique associée a z, Yy un seuil initial, Y, = % <

Dans I’équation 6, Yﬁ =& < €k >i est le taux d’énergie restituée en mode I, Yy = e

restituée en mode II, Z = %iz)

eﬁk (to) >%r le taux d’énergie associé au gonflement initial et o un parametre traduisant la dissymétrie de la
dégradation en modes I et II. Les lois d’évolution de I’endommagement et de 1’écrouissage isotrope s’écrivent
donc sous la forme des inclusions différentielles (d, 2) € Oy fax Oz fg,ouY = OzY]\J,r + Yy et Ox Y représente
le sous différentiel de Y par rapport a la variable X.

Glissement et écrouissage cinématique Le mécanisme de glissement suit une loi d’évolution non associée
pour pouvoir prendre en compte les différentes non linéarités inhérentes au mode II. La surface de charge f;
est prise sous la forme d’un critére de Drucker-Prager :

fr=Ja(ox — X) +chy )
Ja(.) est le second invariant du déviateur de (.), o, = — %pfj est la contrainte de frottement, X = ‘C’g%f est la
contrainte de rappel, I; est le premier invariant du tenseur des contraintes de Cauchy o = 85% et enfin, c est

un parametre de dilatance. L’ écrouissage cinématique évolue selon le potentiel d’écoulement proposé par [8] :
a
¢n = Ja(or — X) + ch + 5 Xij X )

Dans I’équation 8, a est un parametre a identifer. Ainsi, les lois d’évolution du glissement et de 1’écrouissage
cinématique s’écrivent naturellement (é,, &) € 0y, fr X Ox .

Anélasticité des produits de corrosion Le dernier mécanisme dissipatif dont il est nécessaire de préciser
I’évolution est I’anélasticité des produits de corrosion. En différenciant 1’équation 4, il est possible de remar-

quer que seule I’évolution de la partie négative du tenseur ejj doit étre considérée. en 1’absence de rouille

solubles, plusieurs auteurs affirment que les oxydes de fer tendent a se comporter comme des matériaux gra-
nulaires, c’est-a-dire que leur rigidité augmente avec I’intensité de 1’état de contrainte qui est appliqué. Dans
cette étude, 1’approche proposée par [9] pour représenter le comportement dynamique des bétons a été retenue
et appliquée au cas des oxydes de fer. Celle-ci consiste a supposer que I’évolution de la partie négative du
tenseur ef} s’effectue de maniere associée selon la surface proposée par [10]. Ainsi, la surface de charge prend
la forme suivante :

o = 20 feosh(s ) (14 () ©

oM

q1, q2 et g3 sont des parametres a identifier, /1 (.) le premier invariant de (.), o) = %’; :I’, f la fraction volumique

des pores du béton situé dans un certain voisinage de I’interface et enfin, o [9]. L’implantation numérique de
ces équations constitutives a été réalisée dans le code de calcul CAST3M, développé par le Commissariat de
I’Energie Atomique (CEA). Les algorithmes mis en ceuvre sont détaillés dans [11].

2.2 Processus de simplification

Dans le but de diminuer le cofit de calcul qu’implique une étude complete avec des éléments massifs, une
version simplifiée de la loi constitutive de I'interface acier-béton est proposée selon 1’approche adoptée par
[12] pour I’analyse du comportement des structures en béton armé sous sollicitations sismiques. L’interface
acier-béton est alors considérée comme une zone de transmission d’efforts depuis le béton vers I’acier. Si cette
derniere tend a étre endommagée, alors 1’acier se décharge, conduisant ainsi le béton a reprendre 1’essentiel des
efforts. Cet effet peut étre obtenu dans le cadre offert par I’approche multifibre. Au niveau d’une fibre d’acier,
la déformation totale €., est partitionnée au moyen d’un facteur de partition 0 < & < 1:

Cxx = 661’96 + (1 - 6)61‘33 = efx + eix (10)

Le facteur de partition peut étre calculé en écrivant 1’équilibre élémentaire des efforts agissant sur 1’acier.
En effet, les efforts présents dans ’acier doivent étre équilibrés par les efforts de cisaillement déployés a
I’interface. De maniere plus précise, pour un £ fixé, la contrainte normale dans 1’acier peut étre déterminée
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grice 2 la donnée de sa loi de comportement uniaxial et 2 la déformation €2, = e ;. Il en est de méme
pour l'interface en considérant la partie des équations présentées liée au cisaillement ainsi que la déformation

el = (1—§&)ege. Les efforts dans I’acier et dans I’interface sont alors obtenus en multipliant respectivement la

T
contrainte normale (dans I’acier) par la section de I’armature et la contrainte de cisaillement (dans 1’interface)
par une longueur d’ancrage, généralement prise égale a la taille de 1’élément barre. Une équation non linéaire en
¢ est alors obtenue. Celle-ci est résolue avec une méthode de type Newton modifiée. L implantation numérique
de cette version multifibre de la loi de comportement proposée a été réalisée dans le code de calcul CAST3M

d’apres le travail réalisé par [12].

3 Exemples d’application

Dans cette section, nous nous proposons d’illustrer la loi de comportement proposée au travers de deux
exemples. En premier lieu, une poutre corrodée artificiellement est étudiée en terme de facies de fissuration.
En second lieu, nous nous intéressons a 1’évolution de la capacité portante d’une poutre corrodée, soumise a
un chargement de flexion quatre points. Ce dernier cas est traité par 1’approche simplifiée présentée dans la
section précédente.

3.1 Etude de la fissuration d’un élément de structure corrodé artificiellement

Dans le cadre du projet APPLET (Durée de vie des ouvrages : Approche Prédictive PerformantielLE et pro-
babilisTe), une action de recherche vise a mieux appréhender le comportement d’éléments de structure cor-
rodés sous sollicitations différées a été lancée. Pour cela, deux corps d’épreuve en béton armé de dimension
100 x 25 x 10 cm ont été réalisés avec pour armatures deux aciers de type HA20. L’enrobage latéral est de 3,5
cm et 2,5 cm en fond de coffrage. Ces corps d’épreuve ont été corrodés de maniere intensiostatique sur des
longueurs contrdlées (10 et 50 cm centraux) avec une densité de courant voisine de 100p.4/cm? pendant une
durée de 30 jours. La figure 1 montre le montage expérimental qui a été réalisé afin de controler la longueur
sur la quelle la corrosion doit se développer.

FIGURE 1 — Corrosion des armatures sur une longueur controlée de 10 cm

La réduction du diametre des aciers ainsi que 1’expansion des produits de corrosion ont été estimés en suppo-
sant la loi de Faraday vérifiée. Dans ce travail, nous ne considérons que le corps d’épreuve corrodé sur les 10
cm centraux. La simulation numérique a été réalisée grace au code de calcul CAST3M dans lequel I’intégralité
des développements a été réalisée. La loi de béton est celle proposée par Mazars [13] dans sa version locale.
Les parametres ont été identifiés d’apres les caractérisations expérimentales effectuées. Pour représenter le ca-
ractere hérérogene de la déformation équivalente limite, celle-ci a été considérée comme un champ aléatoire
dont la fonction d’autocorrélation est de type exponentielle. La longueur de corrélation a été prise égale a
la longueur moyenne d’un élément. Notons que cette approche simple assure une certaine régularisation des
équations constitutives du béton. De maniere plus précise, le caractére aléatoire de la déformation seuil tend a
limiter la localisation des déformations. La déformation %e%k(to) a été déterminée selon 1’approche proposée
par [14] en vue de simuler I’expansion des produits de corrosion. L’épaisseur de rouille formée a été estimée
avec la loi de Faraday en supposant le rapport d’expansion des produits de corrosion voisin de 2. La réduction
de la section d’acier au cours de la propagation des oxydes de fer est négligée dans la simulation. Le compor-
tement des aciers passifs a été supposé élastique linéaire. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 2. Il
est possible de remarquer une adéquation qualitative entre les résultats expérimentaux en terme de cartographie
d’endommagement et les faci¢s de fissuration.
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FIGURE 2 — Facigs expérimental de I’acier droit (a gauche) et cartographie de I’endommagement (2 droite)

3.2 Etude simplifiée de la réponse d’un élément de structure corrodé sous char-
gement mécanique

Une étude de la capacité portante d’éléments de structure en fonction de I’avancée du phénomene de corrosion
a été proposée par [15]. Les corps d’épreuve sont des poutres en béton armé sans acier en zone comprimée, de
dimension 91 x 15 x 10 cm. Les armatures en zone tendue sont des HA10, I’enrobage étant de 2,5 cm. Ces
corps d’épreuve ont été corrodés par courant imposé (2004 /cm?). Ils ont été ensuite testés en flexion quatre
points afin de quantifier I’évolution de la capacité portante en fonction d’un degré de corrosion macroscopique,
défini en terme de variation de section d’acier. L’originalité de cette étude réside dans le fait que les poutres
ont atteint la rupture par glissement a 1’interface acier/béton. La rupture de I’interface qui a donc entrainé la
rupture de 1’élément de structure dans son ensemble. Ainsi, la prise en compte du comportement spécifique
de I’interface acier-béton dans la modélisation semble étre essentielle. L’ approche simplifiée présentée dans la
section précédente a été utilisée. Pour cela, une modélisation multifibres a été réalisée. Le béton a été modélisé
avec la loi de Mazars adaptée a ce type de formulation. L’ acier admet la loi de comportement proposée par [16],
permettant de rendre compte de la fragilisation due a la corrosion. La perte de section a été explicitement prise
en compte. Notons que le gonflement n’a pu étre considéré étant donné le caracteére uniaxial de la formulation.
En revanche, son effet sur I’adhérence a été pris en compte comme un endommagement initial. L ensemble des
parametres a pu étre identifié grice aux données expérimentales de la référence [15]. Les parametres propres
a la réduction de 1’adhérence ont été obtenus par analyse inverse, en supposant une adhérence initiale voisine
de 3,5 MPa. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3. Il est possible de conclure que I’approche
proposée permet d’estimer de maniere satisfaisante la capacité portante selon le niveau de corrosion. Notons
que I’ensemble de la simulation a nécessité un temps CPU d’environ une heure, sur une machine de calcul
classique, ce qui reste acceptable.

—o-Resultats expérmentaus (T_=0 %)
- -Resultats expérimentaux (Tc=1 .25 %)
—=-Resultats experimentaux (T =2.5 %)
" 4+ -Reésultats expérimentausx (Tc=5'0 Yy (T
- -Reésultats expérimentausx (Tc=?.5 %)
- —e—Resultats numeriques (T _=0 %)
= Reésultats numeriques (T _=1.25 %)
. ——Resultats numeriques (Tc=2.5 o)
—+—Resultats numeriques (Tc=5.0 Y%)
IS5 Résultats numériques (TE=?.5 %)

i .
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

I
0.004 .
Fléche (m)

FIGURE 3 — Comparaison avec I’expérience des réponses numériques obtenues pour différents degrés de cor-
rosion
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4 Conclusion

Une loi de comportement permettant de rendre compte des effets du phénomene de corrosion sur la réponse
mécanique de I’interface acier-béton a été proposée. L’ensemble des équations constitutives a été formulé
dans le cadre rigoureux de la thermodynamique des processus irréversibles, assurant une cohérence avec les
principes physiques de conservation et d’évolution. Les aspects essentiels de la formulation ont été présentés.
En particulier, le choix d’un potentiel thermodynamique consistant ainsi que les potentiels d’écoulement ont
été précisés. Dans une perspective de simplification, les développements proposés ont été adaptés au cadre
offert par I’approche multifibre. Des études préliminaires a cofit de calcul réduit sont alors envisageables et
accessibles. Les deux exemples d’application présentés illustrent clairement la capacité des deux approches a
modéliser des éléments de structure dégradés par corrosion. Des efforts considérables doivent néanmoins étre
fournis pour automatiser 1’identification des différents parametres. Pour cela, une piste intéressante semble étre
I’application de techniques d’ajustement robuste [17][18].
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