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RESUME

Ce mémoire présenté pour ’obtention de I’Habilitation a Diriger des Recherches est composé
de deux parties distinctes : un résumé de ma carriere professionnelle mettant en avant mes
activités de recherche dans les différents postes que j’ai pu occuper, et les principales thématiques
de recherche auxquelles je m’intéresse ; et une partie scientifique qui décrit plus précisément le
contenu de mes recherches dans des domaines liés a 1’utilisation des matériaux composites et du
collage structural en génie civil et plus récemment au controle non destructif et au monitoring
des assemblages et des structures. Ce mémoire fait état de projets finalisés, mais décrit également
des travaux en cours et préfigure la suite de mes travaux de recherche.

La description de ma carriere professionnelle permet de mettre en relief un des aspects par-
ticuliers de mon profil puisque j’ai eu la chance d’étre confronté au terrain en étant responsable
de programme de controle d’opération de renforcements par composites collés d’ouvrages en
béton. Cette expérience, et mon insertion au sein de laboratoires réalisant des activités d’essais
COFRAC de caractérisation des matériaux du génie civil (béton au laboratoire d’Autun et ar-
matures métalliques & 'TFSTTAR) m’ont permis de mener des travaux de recherche appliqués
proches des problématiques rencontrées sur site. Ayant commencé ma carriere de chercheur par
un travail de these sur la caractérisation et 'optimisation du collage structural au laboratoire
Navier (Ecole des Ponts), j’ai eu la chance de pouvoir continuer & développer mes travaux sur
ce theme au laboratoire d’Autun pour D'application des renforcements par composites collés
de structures en béton mais aussi celle des structures mixtes bois-béton connectées par collage
structural. Mon arrivée au laboratoire SMC a I'TFSTTAR m’a ensuite permis de continuer a étu-
dier le theme du renforcement des structures par collage pour le cas des structures métalliques.
Ce nouveau poste m’a également permis de commencer a aborder le sujet de 1'utilisation des
armatures composites en remplacement des armatures métalliques dans le béton, mais aussi de
me confronter a l'utilisation de nouvelles méthodes de contréle non destructif et de monitoring
d’assemblages et de structure. Pour chacun de ces sujets, ce mémoire introduit la problématique
et les enjeux de mes travaux, décrit les principales investigations menées et leurs résultats et
introduit les travaux en cours ou qu’il reste & mener.

Mots clefs : Collage structural, Matériaux composites, Assemblages, Génie civil.






ABSTRACT

This report dedicated to the obtention of the HDR (Habilitation & Diriger des Recherches)
is composed of two parts : the first one summarizes my professional experience highlighting my
research activities and the main subjects I have been interested in ; the second one is more scien-
tific and describes more precisely the content of my research activities on the use of composite
materials and structural adhesive bonding in civil engineering, and more recently, on the topic
of nondestructive control and monitoring techniques. This report includes finalized studies, but
also research currently in progress and gives some clues on possible future research activities.

My professional experience description allows giving specifications on my profile as I had the
chance to lead on site activities on the control of adhesively bonded composite reinforcement
on concrete structures. This experience in addition with my insertion in laboratories having
activities related to civil engineering material certification (concrete in the laboratory of Autun
and steel rebar and strands in IFSTTAR) allowed me to lead research studies directly connected
to problems encountered on site. Having started my research experience by a Phd thesis on the
characterization and the optimization of structural adhesively bonded joints in the laboratory
Navier (Ecole des Ponts), I had the chance to continue working on that topic in the laboratory of
Autun for the application of adhesively bonded composite reninforcements on concrete structures
and the realization of composite wood to concrete structures connected by bonding. Then, my
arrival in the laboratory SMC at IFSTTAR allowed me to continue working on the topic of
adhesively bonded composite reinforcement applying the technique on steel structures. It also
gave me the chance to start working on the use of composite rebar for the reinforcement of
concrete in replacement of classical steel rebars, but also to initiate activities related to the use
of new nondestructive control and monitoring techniques on structures and mechanical assembly.
For each of these topics, this report introduces the stakes of my activities, describes the main
led investigations and their results, and gives insight of the works still in progress or that should
be carried out.

Key words : Structural adhesive bonding, composite materials, Assembly, Civil engineering.
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Introduction générale 3

Ce mémoire présenté en vue de l'obtention de 'HDR (Habilitation a Diriger des Recherches)
retrace mon parcours professionnel et développe les principales activités de recherche que j’ai
pu mener au travers de la seconde partie dite "scientifique”. Il est le résultat d’un travail de
syntheése important ayant pour objectif de montrer mon cheminement scientifique au travers
des thématiques que j’ai pu aborder et des moyens que j’ai pu mettre en oeuvre pour les traiter.
Il permet également de mettre en valeur les nombreuses collaborations que j’ai pu avoir et que
j’ai encore avec divers partenaires qu’ils soient de nature académiques, institutionnels, ou des
entreprises privées.

Les technologies du collage structural et des matériaux composites a matrice organique et
fibre longues ont connu un essor important dans le domaine de ’aéronautique pendant le siecle
dernier en raison des progres réalisés sur les matériaux polymeres et I’élaboration des matériaux
composites, des besoins en allegement de structures, et de leurs propriétés mécaniques élevées.
Les progres réalisés dans la maitrise de ces deux technologies complémentaires (le collage
structural est en effet la méthode d’assemblage qui semble la plus adaptée pour le cas des
matériaux composites) ont permis d’envisager leur utilisation dans d’autres domaines pour
lesquels de nombreux travaux de recherche et de développement sont encore en cours sur ces
thématiques. La formulation des matériaux utilisés doit en effet étre adaptée aux contraintes du
domaine d’application. A titre d’exemple, nous pouvons citer le cas de ’automobile, du naval,
et également du génie civil qui m’intéresse plus particulierement. Pour ce dernier, les deux
technologies sont aujourd’hui & des cotits abordables et compétitifs vis-a-vis des technologies
classiques en présentant certains avantages relatifs par exemple au poids de la structure finale
ou encore a sa durabilité, puique les matériaux composites ne sont par nature pas soumis
aux phénomenes de corrosion. Vis-a-vis des techniques classiques, elles pallient cependant de
maniere générale d’un manque de référentiel adapté vis-a-vis de la conception et de la mise en
oeuvre (dimensionnement des assemblages collés, criteres, prise en compte de l’anisotropie des
matériaux composites, ...) ainsi que d’'un manque de retour d’expérience notamment sur des
durées de vie de 100 ans communément adoptées en génie civil (Mouton (2011)). Bien qu’elles
semblent proposer des alternatives plus intéressantes, notamment dans des environnements
agressifs, ces deux technologies sont peu utilisées et il convient donc de compléter les études les
concernant afin de pouvoir proposer des référentiels adaptés pour les différentes situations, et
de vérifier leur tenue dans le temps.

L’utilisation de ces deux technologies en génie civil peut intervenir a plusieurs niveaux en ce

qui concerne la structure principale :

— La premiere utilisation du collage structural et des matériaux composites concerne le
sujet de la réparation et du renforcement de structures en béton existantes en remplace-
ment de la technique des toles collées. C’est la raison pour laquelle il s’agit du domaine
pour lequel il existe le plus de référentiel technique aujourd’hui, bien qu’il reste certaines
questions posées sur ce type d’application. L utilisation du collage structural pour ce type
de problématique est plus ancienne puisqu’elle date de la mise au point de la technique
de renforcement par tole collée. L utilisation des matériaux composites a ensuite permis
de diminuer la difficulté de mise en oeuvre du collage structural sur site et de pouvoir
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renforcer des géométries non planes avec 'application de tissu sec imprégné sur site. On
notera que si I'utilisation de ces technologies sur structures béton est aujourd’hui com-
munément accceptée, il n’en est pas de méme dans le cas des structures métalliques pour
lesquelles les enjeux sont souvent différents.

— Le second type d’utilisation de ces deux technologies concerne leur application en rem-
placement d’éléments de structures classiquement rencontrées en génie civil pour le cas
de structures neuves. La France semble peu avancée sur ce sujet en regard d’autres pays
comme le Japon (Karbhari (1998)), le Canada, 1’Allemagne ou encore les Etats-Unis. Cela
inclut par exemple I'utilisation d’armatures composites en remplacement des armatures
métalliques a acier carbone, ou encore I'utilisation du collage structural en remplacement
des connecteurs locaux de type goujons pour la réalisation des structures mixtes qui sera
développée dans ce mémoire. On pourra toutefois noter que certains auteurs ont travaillé
sur le remplacement d’assemblages boulonnés ou rivetés par collage structural et qu’il
existe certaines structures avec des cables en matériaux composites comme par exemple,
en France, la passerelle de Laroin.

— La troisieme utilisation de ces deux technologies est la moins avancée aujourd’hui
puisqu’elle concerne la réalisation de structures entierement en matériaux composites
dont les assemblages seraient réalisés par collage structural. Il existe déja plusieurs
structures tests dans le monde (Julich Saavedra (2006)), et en France, le laboratoire
Navier travaille sur ce sujet depuis plusieurs années (Caron et al. (2009)).

Le travail développé dans ce mémoire s’inscrit principalement dans ce contexte et aborde
surtout l'utilisation de ces deux technologies dans le cadre d’opérations de renforcement
et réparation de structures par composites collés (pour des structures en béton mais aussi
métalliques), et du remplacement d’éléments de structures par collage structural ou matériaux
composites (connexion mixte de structures bois-béton et utilisation d’armatures composites en
remplacement des armatures métalliques a acier carbone). On notera toutefois que les études
réalisées sur le sujet du transfert des efforts par collage structural peuvent étre transposées
au cas de la réalisation de structures entierement en matériaux composites comportant des
assemblages collés.

Le premier chapitre sera consacré a la description de mon parcours professionnel en déve-
loppant notamment mes activités liés a la recherche sur ces deux thématiques, mais aussi sur
d’autres sujets auxquels j’ai eu 'occasion de m’intéresser et pour certains sur lesquels je travaille
encore. La seconde partie dénommeée "partie scientifique” présentera ensuite plus précisément les
travaux que j’ai pu réaliser ou auxquels j’ai pu contribuer sur 'application de ces deux tech-
nologies dans le domaine du génie civil afin d’aider a leur introduction aupres des acteurs du
secteur. La plupart de ces travaux ont été réalisés avec différents collaborateurs (chercheurs, in-
génieurs, techniciens, étudiants, entreprises, ...) et comportent des investigations expérimentales
importantes souvent associées a des travaux de modélisation.
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6 Parcours professionnel

Ce chapitre a pour objectif de présenter mon parcours professionnel en s’appuyant notam-
ment a mettre en valeur mes activités de recherche et d’encadrement de la recherche, de ma
formation initiale a aujourd’hui.

Dans un premier temps, je retracerais ma formation initiale et mon parcours professionnel.
Il y sera fait état de la teneur des mes formations, de la description des postes que j’ai pu
occuper suite a ma these, et de mes responsabilités hiérarchiques. Je détaillerais ensuite
mes implications dans le domaine de ’enseignement avant d’aborder la structuration de mes
activités de recherche. Celle-ci sera découpée en thématiques principales pour pouvoir ensuite
étudier par thématique mon implication et la maturation de mes projets. Cette tache n’est
pas aisée et un découpage différent est certainement possible. Je me suis toutefois appuyé
sur ce découpage pour proposer un plan pour la suite de ce mémoire. Le paragraphe suivant
présentera un résumé de mes encadrements et de mes publications en lien avec ces différentes
thématiques. J’aborderais également dans la partie suivante ma participation a des projets
de recherche collaboratifs et mes activités d’animation scientifique. Ceci me permettra de
détailler les collaborations universitaires et industrielles réalisées dans le cadre de mes activités.
Enfin, je développerais un paragraphe spécifique sur le sujet de mes activités dans le cadre de
développement, et d’acquisition de matériels d’essais et d’outils d’instrumentation.

On pourra retrouver plus de détails sur I’ensemble des ces sujets dans mon Curriculum Vitae
en annexe de ce manuscrit.

1.1 Formation initiale et parcours professionnel

Mes premiers contacts avec le monde de la recherche ont eu lieu lors de la fin de ma seconde
année d’ingénieur spécialité Génie Civil de TENTPE a ’occasion de mon stage de fin d’année.
Celui-ci s’est déroulé en 2004 a l'université de Bath en Angleterre et a porté notamment sur
I'influence d’un mésalignement de renforcements composites collés sur la capacité en flexion
de dallettes en béton renforcées. Ce stage s’est extrémement bien déroulé et j’ai pu d’ailleurs
garder contact avec mon encadrant Tim Ibell qui est aujourd’hui président de I'Institution of
Structural Engineers en Angleterre.

J’ai ensuite eu la chance d’effectuer la fin de mon cursus ingénieur a I'Imperial College
a Londres en préparant un Master of Science sur le sujet des structures en béton et du
développement durable de 2004 a 2005. Cette expérience m’a permis de parfaire mon anglais,
ainsi que mes connaissances sur les théories associées a I’Eurocode 2. Il m’a également permis
de m’ouvrir a une thématique nouvelle & I’époque sur le theme du développement durable
en découvrant notamment les concepts de LCC (Life Cycle Cost) et de LCA (Life Cycle
Assessment) ou ACV (Analyser de Cycle de Vie). Pendant cette méme année, le laboratoire
d’Autun (Christophe Aubagnac) qui souhaitait former un ingénieur TPE & la recherche et aux
techniques de renforcements par composites collés a pris contact avec moi afin d’envisager la
suite de mon cursus. J’ai donc décidé en préfiguration d’un travail de these possible d’effectuer
mon stage de fin de master et d’études d’ingénieur TPE au sein du LAMI (aujourd’hui
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laboratoire Navier) sous la direction de Jean Francois Caron sur l'exploitation des essais de
cisaillement de renforts composites collés sur béton effectués au laboratoire d’Autun. Ce stage
m’a permis 'obtention de mes deux diplomes et j’ai méme pu obtenir le Gyebi Kufuor Prize de
I'Imperial College pour mon année réalisée.

J’ai pu alors commencer fin 2005 mon travail de these au sein du LAMI sous la direction
de Jean Frangois Caron et avec la participation de Christophe Aubagnac sur le théeme du
collage structural. Le LAMI disposait déja d’expérience sur le sujet du collage structural, et le
laboratoire d’Autun disposait quant & lui d’applications concrétes en génie civil avec un besoin
en terme d’exploitation d’essais sur assemblages collés et de méthodologie de controle de ces
opérations sur site. Cette expérience m’a permis d’approfondir grandement mes connaissances
en terme de mécanique des structures et des matériaux, en terme de modélisation mais aussi
d’expérimentations. La possibilité accordée par le laboratoire d’Autun d’effectuer la majorité
de mon travail au LAMI pendant mes trois années de these m’a en outre permis d’accéder a un
environnement riche en sujets de recherche, et de construire des relations professionnelles qui
m’ont permis par la suite de réaliser des travaux de recherche collaboratifs fructueux.

A Tlissue de ce travail de these, j’ai rejoint fin 2008 1’équipe de Christophe Aubagnac au
laboratoire d’Autun pour y assurer un role d’ingénieur chercheur spécialisé sur la thématique du
renforcement des structures par composites collés dans le cadre de 1’équipe ressource du RST
"Collage et matériaux composites” tout juste créée. La premiere année, j’y ai occupé le poste de
chef de la section "bétons” qui comprenait 5 agents. Outre les activités hiérarchiques, j’avais en
charge les missions d’assistance a maitrise d’oeuvre et d’ouvrage sur le sujet de 'application de
renforcements par composites collés, ainsi que ’encadrement de plusieurs activités de recherche
de ’équipe majoritairement sur la thématique des renforts composites collés, mais aussi sur le
sujet de la formulation du béton ou encore du controle non destructif du béton. A partir de
ma seconde année au laboratoire d’Autun, le groupe a été réorganisé afin d’afficher davantage la
composante en recherche de nos activités. Je suis donc devenu adjoint au responsable de la section
"Matériaux Structures Collage et Composites” comprenant 5 agents ol j’ai occupé un role proche
du précédent. Cette expérience m’a été tres bénéfique puisqu’elle m’a permis de comprendre les
contraintes associées a la mise en oeuvre du collage sur site et d’appréhender les problématiques
de controle qualité et de durabilité. J’ai pu en outre continuer a travailler en collaboration
avec le laboratoire Navier et commencer a collaborer avec le LCPC, notamment sur le sujet
des renforcements par composites collés avec Marc Quiertant et Karim Benzarti. Les travaux de
recherche que j’ai pu y mener nous ont permis avec Christophe Aubagnac d’élaborer un protocole
pour la création d’'une Equipe de Recherche Associée au LCPC "Collage et Composites” qui a
été labellisée en 2011.

J’ai décidé début 2011 de quitter la région Autunoise pour la région Nantaise en intégrant
le LCPC tout juste devenu IFSTTAR suite & sa fusion avec 'INRETS. J’y occupe toujours ac-
tuellement un poste d’ingénieur chercheur sur les thématiques des assemblages et de 'utilisation
des matériaux composites.

Dans le cadre de ce nouveau poste, il m’a été nécessaire de me former sur le sujet du ma-
tériau métallique et de ses modes d’assemblage (soudage, rivetage et boulonnage) pour pouvoir
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proposer des sujets de recherche pertinents avec les activités scientifiques du laboratoire SMC
que j’ai intégré. J’ai pu toutefois continuer a travailler sur la thématique de I'utilisation du col-
lage structural et des matériaux composites en orientant davantage mes recherches vis-a-vis des
préoccupations et des moyens expérimentaux du laboratoire SMC. Ceci s’est concrétisé par la
création au sein de laboratoire d’un pole ”Assemblages et Composites” en Mars 2013 auquel deux
agents étaient affectés, qui est devenu le pole "Comportement des matériaux et des assemblages”
en Janvier 2014. J’ai donc pu sur certains sujets continuer mes collaborations antérieures, et en
amorcer de nouvelles avec des chercheurs présents au sein de ce laboratoire : & savoir Laurent
Gaillet sur les questions de corrosion et de controle non destructif, Lamine Dieng sur la théma-
tique des assemblages métalliques et de leur modélisation, et Virginie Périer sur la thématique
de I’analyse du cycle de vie.

Michel GRASSET
Christelle HERBIN
Emilie LEPRETRE (Doc.)
Wiem TOUMI-AJIMI (Post-Doc)
Mélanie DENECKER (Post-Doc)

Pauline RADIGOIS
Patrick BOUJARD
Pauline BOCHEREAU
William TRAVERST
Varvara SHUBINA (Doc )

Jean-Francois DAVID
Richard MICHEL
Yannick FALAISE

Lucas BOURREAU {Doc.)

FI1GURE 1.1: Organigramme du laboratoire SMC a I'IFF'STTAR au ler Juin 2015

1.2 Enseignement

Bien que mon statut d’ITPE (Ingénieur des Travaux Publics de ’Etat) ne soit pas en lien
direct avec ce type d’activité, j'ai pu pendant ’ensemble de mon cursus pratiquer des actions
d’enseignement a différents niveaux au sein de différents établissements :

— Pendant ma these, j’ai eu la chance de pouvoir encadrer différents TDs et TPs a ’Ecole
des Ponts en lien avec mes travaux de recherche : des TPs de réalisation de matériaux
composites (cuisson d’empilements sous vide), des TPs d’essais de caractérisation de
matériaux composites en traction d’empilements selon différentes directions, des TPs
de caractérisation d’acier en torsion/traction, et des TPs de caractérisation d’acier sous
fissuration en mode I, des TDs de modélisation numérique par éléments finis sous le code
commercial Abaqus (formation au logiciel pendant un semestre, cours sur la modélisation
du pressage des poudres de céramique et role de référent sur le logiciel). J’ai également
pu participer a I’encadrement d’un séminaire commun Ecole des Ponts/Ecole Nationale
Supérieure d’Architecture sur une semaine dénommeée ”séminaire Design”.

— Pendant mon poste au laboratoire d’Autun, j’ai pu continuer & encadrer le TD de mo-
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délisation numérique sous Abaqus du pressage des poudres dans le cadre du cours de
Céramique et a intervenir encore quelques années sur I’encadrement du “séminaire De-
sign”.

— Suite & mon arrivée a Nantes, je n’ai maintenu mon intervention que dans le cadre du TD
de modélisation du pressage des poudres a l’ecole des Ponts. J’ai cependant pu nouer de
nouveaux contacts locaux sur la région avec I’Ecole Nationale Supérieure d’Architecture
de Nantes et 'ICAM. Dans le premier établissement, je participe & I’encadrement d’un
cours sur le comportement des structures pendant le premier semestre (responsabilité de
TDs numériques sur le logiciel RDM6, encadrement de TPs et réalisation de quelques
cours en amphi). Dans le second établissement, j’ai pu dispenser quelques cours en salle
sur les thématiques des matériaux et structures de génie civil.

1.3 Structuration de mes activités de recherche

La rédaction d’une Habilitation a Diriger des Recherches permet de prendre du recul sur ses
activités scientifiques et d’en trouver le sens. Pour ce faire, j’ai décidé d’identifier les grandes
thématiques auxquelles j’ai pu contribuer et qui ont fait 'objet d’articles et/ou de communica-
tions. L’exercice a permis de relever les sujets principaux suivants abordés pendant mon parcours
professionnel (classés dans 'ordre chronologique de démarrage du sujet) :

Renforcement des structures en béton par composites collés ;

Modélisation du transfert des efforts par collage structural et optimisation ;
Renforcement des structures métalliques par composites collés ;

Structures mixtes bois-béton assemblées par collage ;

Controle non destructif du béton ;

Utilisation d’armatures composites pour le renforcement interne du béton ;
Assemblages soudés et fatigue ;

Controle non destructif par méthodes acoustiques ;

© X N e e W

Comportement des armatures métalliques sous différentes températures ;

Le travail effectué sur chacune de ces thématiques n’est pas équivalent et je le détaillerais
dans les paragraphes suivants. Il est toutefois important de noter que plusieurs idées clés sont
communes a ces sujets. Les majoritaires sont & mon avis les suivantes :

— le transfert des efforts dans les structures de génie civil ;

— Tutilisation du collage structural en génie civil ;

— l'utilisation des matériaux composites en génie civil;

La majorité de mes travaux s’attache donc a comprendre comment les efforts peuvent se
transmettre au sein d’une structure au niveau des assemblages, 1a ou la mécanique des milieux
continus prouve ses limites. S’il est vrai que de nombreux travaux sur le sujet des assemblages
dans le cas des structures métalliques ou des structures en béton existent déja, 1'utilisation
du collage structural et des matériaux composites en génie civil a renouvelé les besoins en la
matiere, et c’est sans doute une des raisons qui explique pourquoi autant de mes travaux se sont
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attachés a I’étude de ces deux techniques Je n’ai pas encore pu étudier I’ensemble des assemblages
présents dans le domaine du génie civil, mais j’ai tout de méme eu la chance d’avoir pu travailler
sur de nombreux matériaux du génie civil : les matériaux composites et les résines de collage
structural bien entendu mais aussi le métal (depuis mon intégration au sein du laboratoire
SMC de I'IFSTTAR), le béton (Master of Sciences sur le domaine des structures en béton,
responsabilité de la section Bétons-Composites-Construction et nombreux travaux associés a
I’étude du collage sur béton), ou encore le bois lamellé collé utilisé en construction (dans le
cadre de mes collaborations sur les structures mixtes bois-béton et sur le controle non destructif
du bois). Ces expériences m’ont permis d’acquérir des connaissances et des compétences sur ces
différents matériaux qui étaient nécessaires pour la compréhension des mécanismes de transfert
des efforts et des préoccupations liées & leur durabilité.

La plupart de mes travaux sont des travaux de recherche appliqués qui s’appuient tres sou-
vent sur des investigations expérimentales importantes et des que possible sur des travaux de
modélisation (de type analytique, ou utilisant des modeles aux éléments finis). La nature ap-
pliquée de mes travaux résulte de mon statut puisque je suis Ingénieur des Travaux Publics de
I’Etat, corps du Ministere de ’Ecologie, du Développement Durable et de I’Energie mais aussi
de mon expérience de chargé de programme de controle extérieur au laboratoire d’Autun. Ce
positionnement peu classique dans le monde de la recherche m’a permis de pouvoir cotoyer dif-
férents acteurs du génie civil Francais, qu’ils soient gestionnaires d’ouvrage, entreprises du BTP,
experts du domaine et universitaires. C’est une des raisons pour lesquelles j’ai pu participer a
de nombreux projets ayant des niveaux de TRL (Technology Readiness Level) plus ou moins
élevés.

1.4 Encadrements et publications

La liste complete des encadrements et des publications que j’ai pu effectuer est donnée
en annexe. Cependant, afin de mettre en relief ’évolution de mon activité en lien avec les
thématiques prédéfinies dans le paragraphe suivant, je propose dans cette partie des syntheses
sous forme de tableaux.

En ce qui concerne mes activités d’encadrement, une syntheése est donnée dans le tableau 1.1.
Il conviendra de noter qu’il s’agit de co-encadrement dans certains cas pour les stagiaires M1/M2,
et pour tous les doctorants et post-doctorants. La totalité des étudiants que j’ai pu accueillir en
stage L1/L2 ou M1/M2 ont pu finaliser leur stage dans de bonnes conditions. Trois des doctorants
que j’ai co-encadré ont soutenu leur these, parmi lesquels deux continuent aujourd’hui a exercer
dans un domaine d’activité en lien avec leur thématique de recherche : N. Houhou qui a trouvé
un emploi dans le secteur privé dans le domaine des matériaux de construction, et A. Rolland,
en tant qu’'ingénieur TPE, qui a rejoint un poste technique au laboratoire de Lille au CEREMA.

J’ai également tenté de synthétiser mes publications dans des revues scientifiques et mes
communications dans les tableaux 1.2 et 1.3.

En ce qui concerne les publications dans des revues, les publications de rang A sont également
indiquées. La majorité de mes publications actuelles concernent le domaine du transfert des
efforts par collage soit de maniére générale, soit de maniére appliquée au domaine du génie civil.
Les autres thématiques étant plus récentes, je n’ai pas encore pu valoriser mes travaux dans des
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revues de rang A. On constate une année avec moins de publications qui correspond en fait a
I’année postérieure a mon changement de poste. Certaines de ces publications sont données en
annexe a ce manuscrit.

En ce qui concerne les communications, les communications avec actes sont précisées. On
constate de nouveau que la majorité de mes communications sont liées & des travaux sur le sujet
du transfert des efforts par collage structural, et & I’application de cette technique a différentes
thématiques relevant du génie civil. Plus récemment, j’ai pu communiquer sur trois autres thé-
matiques sur lesquelles j’ai démarré des travaux : les armatures composites pour le renforcement
du béton, les assemblages soudés et leur fatigue, le contréle non destructif par méthodes acous-
tiques. Ces travaux ont fait part de communications et ils seront valorisé prochainement sous
forme d’articles de revues scientifiques.

Dans les deux tableaux présentés, deux thématiques apparaissent faire part de peu de publi-
cations et/ou de communications, & savoir le sujet du controle non destructif du béton et celui
de la dépendance du comportement des armatures métalliques vis-a-vis de la température. Pour
le premier, j’ai pu travailler sur cette thématique lors de mon poste au laboratoire d’Autun. Le
travail réalisé était de qualité puisqu’'un article de rang A a pu étre réalisé. Mon changement
de poste ne m’a toutefois pas permis de poursuivre mes travaux sur cette thématique. Je ne
la détaillerais donc pas dans la suite de ce mémoire. Pour le second, la thématique est récente
pour moi et elle devrait faire I’'objet de communications sous peu. Elle ne sera donc pas non plus
détaillée dans le reste de mon mémoire.

Thématique 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | Total

1. Collage bé- | 0 0 0 1(1) 1 1.5(1.5)] 1 0 2(1) | 0 6.5(3.5)

ton/composite

2. Transfert par collage | 0 0 0 2(1) | 1(1) | 3(3) 3(2) | O 1 0 10(7)

et optimisation

3.  Collage compo- | 0 0 0 0 0 1.5(0.5) 1 0 0 0 2.5(0.5 + 1 en

sites/acier préparation)

4. Collage bois/béton 0 0 0 0 0 0 0 0 1(1) | 0 1(1)

5. CND du béton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1(1) 1(1)

6. Armatures compo- | 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2(2 en prépara-

sites tion)

7. Assemblages soudés | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

et fatigue

8. CND par méthodes | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

acoustiques

9. Armatures métal- | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

liques et température

Total 0 0 0 32) | 21) | 6(5) 52) | 1 52) | 2(1) | 24(13 + 3 en
préparation)

TABLE 1.2: Synthese des articles publiés dans des revues scientifiques (le nombre d’articles de
rang A est précisé entre parentheses)

Il convient également de retenir que j’ai pu contribuer a d’autres publications en lien avec
mes thématiques de recherche et de nature plus appliquée dont les plus significatives sont les
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Thématique 2006 | 2007 | 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015 | Total
1. Collage  bé | 1 2 5545 6(1) | 33) | 32 | 22 | 2525)| 22) | 11) | 28(18)
ton/composite

2. Transfert par collage | 1(1) | 1(1) 1(1) 53) | 1 0 0 1(1) 1(1) | 0 11(8)
et optimisation

3.  Collage compo- | 0 0 0.5(0.5)| 0 0 0 2(1) | 0.5(0.5)] 1(1) | 1 5(3)
sites/acier

4. Collage bois/béton 0 0 0 0 2 2(2) | 2(1) |1 0 0 7(3)
5. CND du béton 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6. Armatures compo- | 0 0 0 0 0 0 0 4(3) 4(2) | 1(1) | 9(6)
sites

7. Assemblages soudés | O 0 0 0 0 0 0 2(1) 2(1) | 1(1) | 5(3)
et fatigue

8. CND par méthodes | 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2(1) | 4(1)
acoustiques

9. Armatures métal- | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
liques et température

Total 2(1) | 3(1) | 7(6) 11(4) | 6(3) | 5(4) | 6(4) | 12(8) | 11(7) | 6(4) | 69(42)

TABLE 1.3: Synthese des participations a des conférences (le nombre de conférences avec pro-
ceedings est précisé entre parentheses)

suivantes : un brevet sur un concept d’ancrage par collage optimisé, le guide de TAFGC sur le
renforcement de structures en béton par composites collés, la méthode d’essai des Laboratoires
des Ponts et Chaussées concernant la pratique de I’essai a simple recouvrement, un guide du ré-
seau scientifique et technique du ministere concernant le controle des opérations de renforcement
par composites collés de structures en béton.

1.5 Participation et animation de projets de recherche

La plupart de mes travaux ont bien entendu été intégré & des opérations de recherche interne
du réseau scientifique et technique du ministere, pilotées par le LCPC, puis depuis 2013 co-
pilotées par 'TFSTTAR et le CEREMA. Ces diverses opérations de recherche m’ont permis de
collaborer avec de nombreuses personnes de ces organismes dont la liste est trop longue pour
toutes les citer ici.

Au niveau de 'IFSTTAR, je viens d’étre nommé co-animateur avec Jean-Frangois Caron d’un
des 13 axes de recherche et de développement du département MAST (Matériaux et Structures).
Cet axe g’intitule "Structures et matériaux innovants” et est intégré au theme concernant les in-
frastructures de transport innovantes. Il devrait s’agir d’un lieu d’échange scientifique important
du département en vue de montage de projets collaboratifs.

Outre les projets de recherche internes financés sur fond propre du ministere, je souhaite
développer ici mes participations a des projets externes financés par des organismes régionaux,
nationaux, voire européens, ou par des entreprises privées dans le cadre de contrats de collabora-
tion apres la soutenance de ma theése en 2008. La liste de ces projets et leur historique est donnée
dans le tableau 1.4. On peut y constater que la plupart des axes principaux de mes recherche ont
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été alimentés par des financements extérieurs provenant de sources diverses (contrat industriel
avec SIKA, ou TOTAL ; participation a des projets ANR, Région ou plus récemment Européen ;
convention de collaboration avec financement partiel avec la SNCF, ou ’ASFA dans le cadre du
Projet Clerval).

Si pour les premiers projets, j'étais surtout responsable de la réalisation des taches confiées
a mon équipe, pour les projets plus récents (notamment depuis mon arrivée a 'IFSTTAR), j’ai
la plupart du temps participé au montage des dossiers (rédaction des conventions, définition des
contenus et des demandes budgétaires, suivi). Ceci m’a permis dans le cadre du dernier projet
financé par 'Europe lors de lappel Infravation (Projet FASSTBridge) d’étre identifié comme
correspondant de 'TFSTTAR du projet, et correspondant scientifique et technique de ’ensemble
du projet.

Je n’ai bien sur pas mentionné les réponses a appel a projets infructueuses bien qu’il y
en ait eu quelques unes. Comme la plupart de mes travaux s’appuient sur des investigations
expérimentales plus ou moins conséquentes, il est important de souligner que ces financements
sont importants pour mes activités. Je souhaite également noter que je n’ai pas fait part dans
ce tableau des collaborations hors convention ou projets de recherche qui ont également été
nombreuses, notamment pour la fourniture de matériaux pour la réalisation d’essais.

1.6 Collaboration et participation a des groupements scienti-
fiques

Cette partie est en lien direct avec la partie précédente, mais elle me permet de lister les
collaborations que j’ai pu avoir au cours de ces derniéres années dans le domaine scientifique.
Je vais faire cet exercice par thématique et par type de collaboration. Pour ce qui concerne les
entreprises et organismes regroupant ces entreprises, je peux citer les collaborations principales
suivantes :

1. Renforcement des structures en béton par composites collés : Freyssinet (fourniture de
matériaux pour le renforcement), Sika (fourniture de matériaux pour le renforcement),
Etandex/SPPM (fourniture de matériaux pour le renforcement), ASFA (projet Clerval).

2. Modélisation du transfert des efforts par collage structural et optimisation : Sika (fourni-
ture de matériaux).

3. Renforcement des structures métalliques par composites collés : SNCF (contrat dans le
cadre de la these d’E. lepretre), Fyfe (fourniture de matériaux), Freyssinet (fourniture de
matériaux), SIKA (fourniture de matériaux), ADS (opérations de rivetage), Collanti (Pro-
jet FASSTBridge), Tecnalia (Projet FASSTBridge), Altavista (Projet FASSTBridge),
LAP (projet FASSTBridge), Dragados (Projet FASSTBridge).

4. Structures miztes bois-béton assemblées par collage : entreprise FARGEOT (fourniture
de lamellé-collé¢), LAFARGE (fourniture de BFUP), SIKA (fourniture de résine).

5. Controéle non destructif du béton ;

6. Utilisation d’armatures composites pour le renforcement interne du béton : Pulltrall (four-
niture d’armatures et accueil pour visite de leurs locaux), GBF Basalt Fiber Co. (four-
niture d’aramtures), SIREG (fourniture d’armatures), Fibex (fournitures d’armatures et
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accueil pour visite de leurs locaux), TOTAL (contrat de collaboration), AFCAB (présen-
tation lors d’une matinale), APA (présentation lors d’une AG).

Les assemblages soudés et leur fatigue : MIC (opérations de grenaillage de précontrainte),
Meliad (mesures de contraintes résiduelles par rayons X), STX (Projets Fondeole et
SURFFEOL).

Le contréle non destructif par méthodes acoustiques : ASFA (Projet CLERVAL), EDF
(Projet CIBEPHY).

Le comportement des armatures métalliques sous différentes températures : EDF (Projet
MACENA), IRSN.

Outre les nombreuses collaborations internes & PIFSTTAR, j’ai également pu collaborer avec

des organismes académiques sur les différentes thématiques. Ces collaborations ont la plupart

du temps permis de réaliser des communications communes. Je ne cite ci-dessous que les colla-

borations principales qui se sont concrétisées par des actions communes finalisées ou en cours :

1.

Renforcement des structures en béton par composites collés : Ecole des Ponts (J.F. Caron
et G. Foret, France), LGCIE (E. Ferrier et L. Michel, France).

. Modélisation du transfert des efforts par collage structural et optimisation : Ecole des

Ponts (J.F. Caron et G. Foret), CIMAV (A. Diaz Diaz, Mexique) .

Renforcement des structures métalliques par composites collés : Ecole des Ponts (G. Fo-
ret), GeM (F. Jacquemin), Université de Stuttgart (Projet FASSTBridge).

Structures miztes bois-béton assemblées par collage : Ecole des Ponts (R. Leroy, S. Care).
Controéle non destructif du béton.

Utilisation d’armatures composites pour le renforcement interne du béton : Université de
Sherbrooke (B. Benmokrane).

Les assemblages soudés et leur fatigue : Université de Nantes (C. Lupi).

Le contréle non destructif par méthodes acoustiques : ESB (F. Lanata), IUT Tarbes (M.
Perrin), ICAM (E. Le Gal La Salle).

Le comportement des armatures métalliques sous différentes températures : Université de
Toulouse (A. Sellier).

En ce qui concerne la participation a ’animation scientifique, au niveau du Réseau Scien-
tifique et Technique du ministere (IFSTTAR et CEREMA), je participe a 'animation de la
recherche en intervenant depuis la fin de ma these au sein de plusieurs opérations de recherche.

Celles-ci sont pour la plupart dédiées a I’étude de 'utilisation des matériaux composites dans

les structures de génie civil. Elles me permettent de valoriser les résultats de mes recherches,

et de cotoyer les collegues de 'IFSTTAR et du CEREMA pour échanger nos expériences, nos

compétences, et éventuellement collaborer sur des sujets particuliers. Je participe en outre ré-

gulierement aux JOA (Journées Ouvrages d’Art) organisées par le RST tous les ans en tant

qu’intervenant (10 communications depuis 2007).

En ce qui concerne ma participation aux réseaux professionnels et académiques régionaux et

nationaux, je suis membre adhérent de TAFGC (Association Frangaise du Génie Civil) depuis
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2010 et je participe a ce titre au groupe de travail de PAFGC sur le sujet du renforcement
par composites collés. Je participe également fréquemment aux Journées GC organisées par ce
réseau tous les deux ans (4 communications depuis 2011). Je suis également membre de 'TAMAC
(Association pour les MAtériaux Composites) depuis 2007 et je participe assez fréquemment aux
JNC (6 communications depuis 2007).

Enfin, au niveau International, je suis membre suppléant du comité de management de 'ac-
tion COST TU 1207 (Composites in construction) et membre de I'IIFC (International Institute
for FRP in Construction) depuis 2008. Je participe régulierement au congrés CICE organisé tous
les deux ans par cette association (8 communications depuis 2008). Je ferais d’ailleurs partie du
comité d’organisation du congres CICE 2018 qui aura lieu & Paris (organisation conjointe Ecole
des Ponts-IFSTTAR-LGCIE).

1.7 Deéveloppement, acquisition de matériels d’essais

Etant donné ma dominante expérimentale dans la plupart de mes travaux, le développement
de mes compétences, ’acquisition de matériels d’essais et d’instrumentation, et la mise au point
de protocoles expérimentaux ont été pour moi des sujets conséquents.

Lors de mon expérience au laboratoire d’Autun, j’ai ainsi pu contribuer aux aspects expéri-
mentaux suivants :

— mettre au point la procédure de 'essai de cisaillement sur assemblage collé composite-

béton & simple recouvrement (avec rédaction d’une procédure du réseau et intégration de
Pessai au guide rédigé par PAFGC) ;

— me former sur une centrale d’acquisition multivoies (notamment pour des instrumenta-
tions par jauges de déformation et extensometres LVDT);

— me former sur les techniques expérimentales associées & la DSC et & la DMA et co-
organiser ’acquisition de ces deux matériels au sein du laboratoire ;

— adapter différents matériels d’essais pour la réalisation d’essais de traction sur halteres
de résine, d’essais de cisaillement interlaminaire, d’essais Push-Out (bois-béton) ;

— participer au projet de développement MACICO destiné a réaliser un matériel d’essai de
cisaillement de composites collés sur béton pour le chantier.

Lors de mon expérience au laboratoire SMC a Nantes, j’ai pu contribuer aux aspect expéri-

mentaux suivants :

— mettre au point la procédure de l’essai pull-out dans le cadre du contrat Total et du
projet MACENA (avec systeme de chauffage) ;

— mettre au point les essais de traction sur armatures composites (dans le cadre du contrat
Total) ;

— mettre au point les essais de traction et de relaxation sur armatures métalliques avec
chauffage (dans le cadre du projet MACENA) ;

— organiser I'acquisition d’un systeme de surveillance acoustique CASC2 et 'augmentation
du nombre de voies d’un systeéme d’émission acoustique de MISTRAS, ainsi que me former
sur ces deux techniques d’instrumentation ;

— me former sur une instrumentation en fatigue innovante proposée par ’entreprise Strains-
tall (projet SURFFEOL) ;
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— participer & différentes problématiques expérimentales du laboratoire (création de pro-
grammes de pilotage des presses, instrumentation, réorganisation des locaux avec amé-
nagement d’un local pour la réalisation du collage).

1.8 Conclusion et introduction de la partie scientifique

Ce chapitre avait pour objectif de montrer les principales composantes de mon parcours,
mes compétences et mon évolution. Le découpage de mes activités en thématiques principales
permet de mieux cerner les thématiques dominantes de mon parcours. Au vu de cette analyse,
j’ai décidé ci-apres de ne développer que 6 des 9 thématiques identifiées (celles qui ont fait 'objet
de davantage de valorisation et qui sont suffisamment matures) dans la suite de mon mémoire.

Je commencerais donc par un premier chapitre dédié a la modélisation du transfert des
efforts par collage et a son optimisation car il est en lien direct avec d’autres thématiques. Je
développerais ensuite les travaux que j’ai pu mener sur le sujet du renforcement des structures
par collage de matériaux composites. Tout d’abord, je me concentrerais sur le cas des structures
en béton, puis j’aborderais le cas des structures métalliques. J’aborderais ensuite 1'utilisation
du collage structural et des matériaux composites pour la réalisation de nouvelles structures du
génie civil. Dans un premier temps, je développerais les travaux que j’ai pu mener sur le sujet
des structures mixtes bois-béton, puis j’approfondirais le sujet de 'utilisation des armatures
composites en tant que renforcement interne du béton. Enfin, je terminerais par un dernier
chapitre dédié a des travaux plus récents et qui sont encore en cours concernant le contréle non
destructif et le monitoring de structures qui intégrera la thématique du controle par méthodes
acoustiques.

J’ai donc choisi de ne pas aborder le sujet du controle non destructif du béton car j’ai
peu travaillé sur le sujet et que mon changement de poste ne m’a pas permis de continuer a
approfondir cette thématique. Je parlerais également peu de mes travaux sur les assemblages
soudés et sur le comportement des armatures métalliques vis-a-vis de la température car ils sont
plus récents et donc moins aboutis.



Deuxieme partie
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En génie civil comme en mécanique, la théorie bien établie des milieux continus se heurte a la
présence de discontinuités ou d’assemblages. Ce sont donc bien souvent ces zones qui présentent
des difficultés d’appréhensions lors de la conception ou du recalcul d’ouvrages existants, et pour
lesquelles il manque cruellement de connaissances et d’outils adaptés (Wolfgang Pauli : "Dieu
a créé le volumes, le diable la surface”). Ce chapitre s’intéresse a répertorier les technologies
d’assemblage disponibles en génie civil et a approfondir le sujet de la technologie du collage
structural qui est encore peu utilisée dans ce domaine.

Il présentera dans un premier temps une classification des différentes typologies d’assemblage
que nous pouvons rencontrer en génie civil. Il se penchera ensuite davantage sur la technologie de
I’assemblage par collage structural et les modélisations possibles associées du transfert des efforts.
Enfin, il présentera une revue de travaux qui ont consisté a optimiser celui-ci via 'utilisation de
combinaisons de matériaux plus adaptées ou encore de géométries adéquates.

2.1 Revue des typologies d’assemblage rencontrées en génie civil

La norme DIN 8580 dont une partie est reprise dans Schindell-Bidinelli (1992) tente de donner
une classification des méthodes d’assemblage rencontrées dans le domaine de I'industrie. Celle-
ci est reprise en figure 2.1. Il en résulte la distinction de trois grandes familles d’assemblage :
I’assemblage mécanique, 1’assemblage thermique, et ’assemblage physico-chimique dans lequel
on retrouve le collage structural.

‘ Assemblage par ‘

Contact Coulée, ‘ Pression ‘ ‘ Déformation H Formage ‘ Réunion de
simple remplissage matériaux
‘Vissage‘ ‘ Rivetage ‘ ‘ Soudage ‘ ‘ Brasage ‘ ‘ Collage ‘
Assemblage Assemblage Assemblage
mécanique thermique physique/chimique

FIGURE 2.1: Les techniques d’assemblage selon Schindell-Bidinelli (1992)

Il est possible de tenter de répertorier au sein de ces trois familles d’assemblages les principaux
assemblages rencontrés dans le domaine du génie civil (hors structures en magonneries). Ceci a
été réalisé dans le tableau 2.1. Il est important de noter que cette classification n’est pas aisée
car certaines techniques peuvent relever de plusieurs familles. Dans le cas du transfert des efforts
entre armatures passives et actives et béton et/ou coulis par exemple, il a été décidé de ne faire
apparaitre que la composante mécanique de 'adhérence bien qu’une partie physico-chimique
existe également.

On constate que pour la majorité des structures de génie civil, les techniques d’assemblage
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mécaniques sont les plus couramment utilisées. Pour le cas particulier des structures métalliques,
les aciers actuels permettent cependant de recourir le plus souvent & des assemblages par soudage
et donc a des assemblages dits "thermiques”. Si les opérations de reprise de bétonnage, de clavage
peuvent relever de ’assemblage physique/chimique, I"utilisation du collage structural moderne
avec polymere est plus récente et donc moins rencontrée en génie civil.

Pour le cas des méthodes d’assemblages plus traditionnelles rencontrées en génie civil, un
référentiel conséquent a aujourd’hui été construit sur le sujet des dispositions nécessaires pour le
dimensionnement et 1’exécution de ces opérations d’assemblages (Eurocode 2 (2006), Eurocode
3 (2007), Eurocode 4 (2006), et Eurocode 5 (2005) et les fascicules du CCTG, principalement
Fascicule 65 (2012), et Fascicule 66 (2012)). Ce référentiel n’est pas aussi abouti dans le cas des
techniques faisant appel au collage structural en génie civil et ¢’est une des raisons qui en limite
aujourd’hui son utilisation.

Type de structure Assemblage mécanique Assemblage thermique Assemblage physique/chimique

Reprise de bétonnage ou clavage, Uti-
lisation de renforts collés

Structures en béton Transfert des efforts entre armature
passive et béton, Transfert des efforts
entre armatures de précontrainte et bé-
ton ou coulis, Dispositifs d’ancrage des
armatures de précontrainte, Dispositifs
de raboutage d’armatures (manchons),
Reprise de bétonnage ou clavage

Structures métalliques Rivetage & chaud, Boulonnage précon- | Soudage Utilisation de renforts collés

traint

Structures en bois

Assemblages par contacts (exemple :
enture ou embrévement, tenon et mor-
taise), Boulonnage, Goujons, Tire-
fonds, Vis, Clous, Pointes

Fabrication du lamellé-collé, Utilisa-
tion de renforts collés

Connexion dans les

structures mixtes

Goujons soudés a la structure métal-
lique pour les structures acier-béton,
Connexions par entailles, ou connec-
teurs locaux dans le cas des structures
bois-béton

Goujons soudés a la structure métal-
lique

Connexion par collage (peu utilisée)
dans les deux cas acier-béton et bois-
béton, Collage possible des connec-
teurs locaux dans le bois pour le cas
des structures bois-béton

TABLE 2.1: Principaux type d’assemblages structuraux utilisés dans les structures de génie civil

On pourra se reporter a Barquins and Fadel (1999) pour obtenir davantage d’informations
sur ’historique de l'utilisation du collage structural. Il convient toutefois de retenir que son
utilisation connait un essor conséquent depuis environ 30 ans, CETIM (2006), et que dans le
domaine du génie civil, il est utilisé en France depuis moins de vingt ans principalement pour le
renforcement de structures par composites collés, Hamelin (2006). On dispose donc d’un retour
d’expérience relativement faible sur I'utilisation de cette technologie en regard de la durée de
vie des structures de génie civil (100 ans pour les ponts). Cette méthode présente toutefois de
nombreux avantages vis-a-vis des techniques d’assemblages usuels (assemblage multi-matériaux,
relative facilité de mise en oeuvre, meilleure répartition des efforts, réduction du poids des
structures, Cognard (2002)). Il convient donc de se pencher sur les potentialités offertes par
cette technologie d’assemblage dans le domaine du génie civil.
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2.2 Quelques éléments sur le transfert mécanique des efforts par
collage structural

Avant de décrire le transfert des efforts par collage structural, une premiére partie sera consa-
crée a des éléments généraux de cette technologie : la définition de cette technique d’assemblage,
un bref descriptif des principales résines utilisées, les principales théories de ’adhésion, et les
modes préférentiels de sollicitation. Ceci nous permettra ensuite d’aborder la description du
transfert des efforts par collage qui est encore souvent mal appréhendée et est pourtant néces-
saire a la compréhension des méthodes de dimensionnement de ce type d’assemblage mais aussi
de ses limites.

2.2.1 Eléments généraux sur le collage structural

Nous retiendrons la définition du collage structural suivante proche de celle donnée dans
Cognard (1994) : le collage permet d’assembler des substrats au moyen de substances adhésives
(colles,adhésifs) et il est structural dés lors qu'’il confére & I’assemblage considéré une résistance
mécanique suffisante dans les conditions environnementales de service. La notion de résistance
mécanique suffisante est assez subjective, et c’est la raison pour laquelle certains auteurs ont
quantifié une résistance minimale de I'adhésif structural : 10-12 MPa en traction dans Bretton
and Villoutreix (2005) et 7 MPa dans Couvrat (1992). Dans le cas du génie civil, il est possible
de noter que le collage peut étre dit structural lorsqu’il est mis en oeuvre dans une partie de la
structure critique du point de vue de son fonctionnement mécanique.

On retiendra que les principaux adhésifs structuraux font partie des colles dites a durcis-
sement chimique (& l'inverse des colles a durcissement physique), Chataigner (2008). Ce sont
également le plus souvent des polymeres thermodurcissables car la majorité des polymeres ther-
moplastiques n’ont pas les propriétés mécaniques suffisantes pour étre qualifiés de structuraux.
Les cinqg principaux types d’adhésifs utilisés pour des applications structurales sont les suivants,
Bruneaux (2004) :

— Les résines polyuréthanes : résines thermodurcissables tres souples mais ayant des capa-

cités mécaniques ultimes relativement faibles.

— Les adhésifs acryliques : comprennent les cyanoacrylates, les adhésifs anaérobies et les
acryliques modifiés. Cette derniere famille d’adhésifs est plus récente et présente de bonnes
propriétés de souplesse.

— Les adhésifs phénoliques : résines ayant un comportement relativement fragile.

— Les polyimides : résines cofiteuses résistant a haute température et donc principalement
utilisées dans le domaine de I'aéronautique.

— Les adhésifs époxys : résines aujourd’hui les plus utilisées qui peuvent se présenter sous
la forme de mono ou bi-composant et qui peuvent polymériser a froid comme a chaud.
Elles présentent des résistances en traction élevées mais peuvent souffrir de faiblesse en
pelage.

Dans CETIM (2006), les auteurs décrivent les avantages des résines époxys qui en font aujour-
d’hui la famille de résine structurale la plus utilisée en génie civil : leur performance mécanique,
leur relative facilité de mise en oeuvre, leur cotit, et leur relative stabilité dans le temps. On
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notera que les résines formulées peuvent en outre étre chargées pour en modifier leurs propriétés
que ce soit pour en améliorer leur mise en oeuvre (viscosité, temps de polymérisation, ...) ou
leurs performances mécaniques. On pourra se reporter a Kinloch (1987) pour plus de détails.

Lorsqu’on réalise un collage structural, on utilise donc une de ces résines avec deux substrats.
Ce sont les efforts dits d’adhésion qui permettent a I’ensemble de fonctionner. Ils peuvent étre
de nature diverse et plusieurs théories s’attachent & les décrire (théorie de I’ancrage mécanique,
théorie de ’adsorption, théorie électrostatique, théorie de la diffusion, théorie de la liaison chi-
mique, Kinloch (1987)). Bien que de nombreux travaux sont encore en cours sur ces aspects,
on retiendra que ’adhésion résulte en général de plusieurs phénomenes (mécanique et physico-
chimique dans la plupart des cas) et qu’elle dépend fortement de la préparation des surfaces
réalisée. Les différentes opérations de préparation de surface disponibles sont données dans CE-
TIM (2006) et ont pour objectif d’oter les couches faibles superficielles, de modifier la rugosité
pour optimiser I’accrochage mécanique, d’éventuellement modifier la composition chimique du
substrat en surface, et de modifier son énergie de surface (augmentation de sa mouillabilité,
Lebris (2003)). Il est commun de reconnaitre que ces efforts d’adhésion sont suffisants pour I'ap-
plication visée des lors que le mode de rupture de ’assemblage sous une sollicitation mécanique
représentative intervient dans I'un des deux adhérents ou dans la résine d’assemblage. L’étude
des modes de rupture et en particulier I'identification de sa localisation est donc primordiale
dans le cas d’essais sur assemblages.

En ce qui concerne les modes de sollicitations des assemblages collés, il est courant d’en
distinguer quatre principaux dans les guides de dimensionnement : la traction/compression, le
cisaillement, le clivage et le pelage. Afin d’éviter les modes de rupture fragiles, il est toutefois
conseillé de dimensionner des assemblages collés pour qu’ils fonctionnent en cisaillement et/ou en
compression. C’est la raison pour laquelle, la suite de ce chapitre est dédiée a la compréhension
du fonctionnement de I’assemblage collé en cisaillement.

2.2.2 Transfert des efforts dans le cas d’un comportement élastique

Les méthodes de dimensionnement initiales s’appuyaient sur la détermination d’une
contrainte de cisaillement moyenne obtenue en divisant la capacité de I'assemblage par sa sur-
face. Ceci implique, pour que le résultat obtenu soit représentatif des capacités de ’assemblages,
que la contrainte de cisaillement soit identique sur ’ensemble de la surface collée. Or, ceci n’est
vrai que dans le cas des résines souples, donc non structurales.

Il existe en fait des concentrations de contrainte de cisaillement aux extrémités de 1’assem-
blage. Ce phénomene a été décrit pour la premiere fois par O. Volkersen grice a son modele
analytique dit du ”Shear Lag”, Volkersen (1938) et illustré en figure 2.2. Il a été ensuite plus
largement investigué a ’aide de modeles plus étoffés intégrant la déformation en cisaillement des
adhérents Tsai et al. (1998), ou encore la contrainte d’arrachement qui est également présente a
I'interface Hadj-Ahmed (1999). Une bonne revue de ces modeles élastiques est disponibles dans
Chataigner (2008) et Da Silva and Ochsner (2008).

Les niveaux de concentration de contrainte dans ce modele élastique sont pilotés par les
raideurs des deux adhérents (module d’Young et épaisseur) et la raideur de la couche de colle
(module de cisaillement et épaisseur). La transmission de 'effort en cisaillement est donc effec-
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tuée sur des zones plus ou moins importantes aux deux extrémités de 1’assemblage sollicité en
cisaillement. Il est possible d’associer ce phénomene de localisation a ’existence d’une longueur
d’ancrage caractéristique de 1’assemblage étudié (matériaux et géométries). Cette longueur d’an-
crage correspond plus concrétement a une longueur optimale au dela de laquelle I'augmentation
de capacité de ’assemblage ne sera pas significative. Expérimentalement, nous avons pu ob-
server son existence a de nombreuses reprises. Un exemple des résultats expérimentaux de nos

investigations est donné en figure 2.3.
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FIGURE 2.2: Profil de cisaillement classique le long d’un joint collé obtenu par la méthode de
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FicURE 2.3: Résultats d’investigations expérimentales sur assemblage collé de capacités a rup-
ture en fonction de la longueur collée, Chataigner et al. (2010b)

A partir de la théorie de O. Volkersen, il est possible d’exprimer cette longueur d’ancrage L.
dans le cas d’'un comportement élastique. C’est ce que nous avons fait dans Chataigner (2008)
en fonction d’un parametre £ qui correspond a efficacité recherchée (en général 95 %) (equation
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2.1).

Lc:; <11_£ (§M+\/1+§2-(M2—1))> (2.1)

avec F et E5 les modules élastiques en traction respectifs de I'adhérent 1 et 2, G, le module
élastique de cisaillement de I’adhésif, e; et eo les épaisseurs respectives de 'adhérent 1 et 2, e,

’épai T3 Eseq Eiey _ Ge . 1 1
I’épaisseur de la couche de colle, M le minimum de o et de Y A= o (61. 5 T o5 )

Cette équation basée sur la théorie de O. Volkersen permet dans la plupart des cas pour
des matériaux ayant un comportement élastique (adhérents et résine) et pour des modes de
rupture similaires de bien appréhender les phénomenes de concentration de contraintes et de
capacités des assemblages étudiés comme nous avons pu le constater lors de nombreux essais
dont des essais avec une résine élastique fragile (Etancol 492) représentés dans la figure 2.4. Nous
avons également effectué des essais avec des matériaux ayant un comportement non linéaire (par
exemple, la résine élastoplastique DP460 en figure 2.4) et avons pu constater dans ce cas que la
théorie de O. Volkersen n’était plus adaptée. Le paragraphe suivant s’intéresse donc au transfert
des efforts dans le cas de comportements non linéaires.
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FIGURE 2.4: Comparaison de la théorie de Volkersen (1938) et des résultats expérimentaux

2.2.3 Transfert des efforts dans le cas d’'un comportement non linéaire

Si pour certains cas, la théorie de O. Volkersen nous permettait de pouvoir prédire la longueur
d’ancrage et donc de bien représenter la facon dont les efforts sont transférés par cisaillement
via ’assemblage collé, nous en avons rencontré certains pour lesquels cette approche n’était
pas quantitative (en particulier dans le cas du renforcement de structures par composites collés
et dans le cas de I'utilisation d’une résine élastoplastique). Les cas du collage de renforcements
composites sur support béton et sur support métallique seront abordés dans les chapitres suivants
et ne seront donc pas développés ici. Nous allons donc nous intéresser dans cette partie au cas
de I'utilisation d’une résine élastoplastique et de son incidence sur le transfert des efforts.
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Nous avons réalisé de nombreuses investigations tant expérimentales que numériques sur le
sujet (Chataigner et al. (2011b), Chataigner et al. (2010b), Duong et al. (2011), Alvarez-Lima
et al. (2012), Mendoza et al. (2012), De los Rios et al. (2009)). Nous pouvons en retenir les
éléments suivants :

— L’utilisation d’une colle ayant un comportement élastoplastique en traction permet d’aug-
menter la longueur d’ancrage caractéristique en cisaillement de ’assemblage collé. Dans
Chataigner et al. (2010b), nous avons méme proposé un nouveau critére de rupture in-
tégrant 'existence d'une longueur plastique critique L, de 'assemblage a ajouter a la
longueur d’ancrage élastique pour obtenir la longueur caractéristique finale (figure 2.5).

— La plastification de la couche de colle en cisaillement peut étre visible aprés un cycle
de charge-décharge de 1’assemblage (figure 2.6). Nous 'avons fait dans Chataigner et al.
(2011b) et avons pu comparer nos mesures aux résultats de plusieurs outils de modélisa-
tion.

— Il est possible de modéliser ce phénomene par éléments finis avec des éléments finis solides
classiques mais aussi avec des éléments finis de type plaque layerwise LS1 (ou modeles
M4) qui seront détaillés dans le paragraphe suivant (Duong et al. (2011), Alvarez-Lima
et al. (2012), Mendoza et al. (2012), De los Rios et al. (2009)). On notera que 'utilisation
de ces derniers permet de limiter le nombre de mailles et donc le temps de calcul, ils
permettent également de s’affranchir des problemes de singularités numériques présents
aux extrémités des interfaces.

— Enfin, il est important de noter que I’élastoplasticité de ’adhésif entraine la création de
contraintes de cisaillement résiduelles internes apres des cycles de charge-décharge dont
le niveau peut étre appréhendé grace aux modeles décrits dans (Duong et al. (2011),
Alvarez-Lima et al. (2012), Mendoza et al. (2012), De los Rios et al. (2009)) mais aussi
grace a un modele analytique moins riche développé dans Thibon (2008) (figure 2.7).

l l Avant chargement Aprés chargement

FIGURE 2.6: Schema du joint testé dans et exemple de photos de la déformation locale en
cisaillement de la couche de résine obtenue avant et apres un cycle de charge-décharge



Présentation du collage structural

29

25

— Résultat éléments finis

Contrainte de cisaillement, en Mpa

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

FI1GURE 2.5: Comparaison de profils de cisaillement obtenus pour une résine élastoplastique par
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FIGURE 2.7: Comparaison des profils de cisaillement aprés une charge/décharge du joint collé

obtenus par la méthode analytique et le calcul de type éléments finis (I'effort appliqué est nul.)

2.2.4 Utilisation des modeles LS1 pour la modélisation des assemblages collés

Dans le cadre de mes travaux, j’ai pu également modestement contribuer au développement

et a l'utilisation des modeles LS1 (anciennement M4) pour la modélisation du transfert des efforts

dans les assemblages collés. La résolution de ce type de probleme se confronte en effet a ’existence

de singularités mathématiques aux extrémités de I'assemblage qui complexifie 'utilisation de

modeles éléments finis classiques et I'expression de criteres de rupture robustes et reproductibles
(Caron et al. (2015)).
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Les modeles LS1 ont été développé au laboratoire Navier pour le calcul des multicouches
et s’averent adaptés au calcul d’assemblages collés. Ils consistent a définir une cinématique
équivalente par couche considérée. Chaque couche est approchée par une plaque de Reissner
pour laquelle des efforts intérieurs et des déformations généralisés sont définis (efforts normaux,
moments et efforts tranchants) (Naciri et al. (1998), Carreira et al. (2002)). Les couches sont
liées les unes aux autres par des interfaces auxquelles sont également associés des efforts et
des déformations généralisées (cisaillements et arrachement). Un exemple de simplication d’un
probleme multicouche ou les couches minces sont approchées par une interface équivalente par les
modeles LS1 est donné en figure 2.8. On notera que les interfaces peuvent également correspondre
a des zones d’épaisseur physique nulle entre les couches (zone interfaciale) (ceci dépend du choix
du modélisateur). Il est possible d’associer différents types de comportement & ces interfaces :
élastique dans le cas d’une interface parfaite, avec discontinuité dans le cas d’un délaminage par
exemple, ou encore avec plasticité (De los Rios et al. (2009)).

Modélisation LS|

NN

Couche ZN-1 Plaque &
Couche 24+1 Plaque /11
Couche 24 s
Couche 24-1 Plague / Interface 7,/+1
Couche | Plaque 1
Lmpilemen muliicouches Empileiment de plagues
(épaisses et minces) équivalent

FI1GURE 2.8: Représentation de la modélisation LS1

Pour certains cas particuliers, notamment dans le cas des assemblages collés pour lequel
seulement deux couches peuvent parfois étre considérées, il est possible en effectuant certaines
hypotheses sur la distribution des contraintes au sein des couches de résoudre analytiquement le
probleme (Hadj-Ahmed (1999)). Ceci permet de fournir pour des cas simples un modele permet-
tant d’accéder a des valeurs de contraintes aux interfaces finies et donc de pouvoir exprimer des
criteres de rupture pertinents. C’est de cette maniere que le modele MacLam a été construit pour
résoudre analytiquement le transfert des efforts dans le cas d’un empilement symétrique, d’'un
comportement élastique avec des conditions de chargement spécifiques décrites dans Diaz-Diaz
et al. (2002) (http ://maclam.cimav.edu.mx/maclam3.htm).

Ces modeles ont également été récemment implémentés dans un code aux éléments finis dédié
MPFEAP (Multiparticle Finite Element Analysis Program) (Nguyen and Caron (2006)) et ceci
nous a permis de comparer des approches classiques par éléments finis volumiques aux approches
LS1 développées notamment pour le cas des interfaces collées ayant un comportement plastique
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(Duong et al. (2011), Mendoza et al. (2012), Alvarez-Lima et al. (2012)). Ceci a permis de
démontrer la précision de ces modeles, leur gain en terme de maillage et donc de temps de calcul
(qui peut atteindre un facteur supérieur a 30), et enfin la possibilité d’expression de criteres de
rupture quantitatifs puisqu’ils permettent de s’affranchir des singularités (Caron et al. (2015)).
Ils nous ont également permis de vérifier les longueurs d’ancrage déterminées expérimentalement.

2.3 Travaux sur l'optimisation de ce transfert d’efforts

Les investigations précédentes ont montré que dans le cas d’une résine ayant un compor-
tement élastique, ou élasto-plastique, nous disposons de moyens satisfaisants de modélisation
permettant d’appréhender le transfert des efforts par cisaillement d’un assemblage collé et de
déterminer la longueur d’ancrage caractéristique d’un assemblage, élément essentiel pour sa
conception.

La majorité des concepteurs sont également intéressés a ’augmentation de la capacité de
leurs assemblages et de nombreuses études se sont donc attachées a proposer des solutions en se
sens. C’est 'objet de ce paragraphe dans lequel nous allons effectuer une revue non exhaustive
des solutions proposées et présenter les travaux que nous avons pu réaliser sur cet aspect. Pour
une revue plus exhaustive des solutions étudiées, on pourra se reporter a DaSilva and Adams
(2007Db).

2.3.1 Revue bibliographique des solutions étudiées pour optimiser le trans-
fert des efforts par collage

Les premiers auteurs qui se sont intéressés a ’amélioration des capacités des assemblages
collés ont bien entendu travaillé sur les extrémités de I'assemblage, lieu des concentrations de
contrainte de cisaillement dans la couche de colle. Dans Adams and Peppiatt (1974), les auteurs
ont ainsi étudié I'influence de la géométrie du bourrelet de colle et du profilage des adhérents
aux extrémités pour des comportements d’adhérents et de résine linéaires. L’assouplissement
des adhérents aux extrémités permet en effet de diminuer la valeur maximale de la contrainte
de cisaillement dans la couche de colle et donc la capacité de I'assemblage. Pour obtenir cet
assouplissement, il est également possible de travailler sur I’épaisseur des adhérents (Maravegias
and Triantafillou (1996), Adams and Peppiatt (1973)) mais aussi sur leur raideur en utilisant
par exemple des matériaux a propriétés graduées (Apalak and Gunes (2005), Boss et al. (2003)).

De maniere similaire, certains auteurs ont proposé 1'utilisation de différentes résines au sein
d’un méme assemblage pour obtenir une couche adhésive a propriété graduée et de ce fait
diminuer les concentrations de contrainte (Fitton and Broughton (2005), Pires et al. (2003),
DaSilva and Adams (2007a)). Enfin, dans certains cas et pour des comportements élastiques, il
est possible de proposer un profil d’adhérent optimisé afin d’approcher un profil de cisaillement
constant le long du joint de colle. C’est ce qui a été proposé dans Hadj-Ahmed et al. (2001) mais
ceci n’a pas encore été vérifié expérimentalement.
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2.3.2 Proposition de la géométrie d’ancrage courbe

Pour notre part, partant du constat que la majorité des guides de conception recommandait
le fonctionnement des assemblages collés en cisaillement ou en compression, nous avons décidé de
travailler sur une géométrie modifiée de ’assemblage avec des épaisseurs d’adhérents et de colle
constantes permettant un travail mixte de I’assemblage selon ces deux modes de sollicitation.

Nous avons dans un premier temps travaillé a la caractérisation de la capacité ou de la
limite élastique de certains adhésifs pour étudier I'influence de la contrainte de compression sur
les capacités en cisaillement (réalisation d’essais de traction simple, d’essai brésilien et d’essai
de compression simple). Un exemple de résultat obtenu est donné en figure 2.9. Ces résultats
ont été comparés a des résultats de caractérisation sur assemblages par des essais de torsion-
compression dans Chataigner (2008) et une bonne corrélation a été constatée. Ils sont également
cohérents avec les observations d’autres études de la littérature (Creac’hcadec et al. (2014)).
On remarque que la contrainte hydrostatique a une influence importante sur les capacités de la
résine en cisaillement que ce soit dans le cas d’une résine élastique (Sikadur 330 et Etancol 492)
ou d’une résine élastoplastique (DP460). Ceci explique en particulier pourquoi les contraintes
locales d’arrachement en extrémité d’assemblage sont néfastes (sollicitations de pelage et de
clivage & éviter) et vient en appui de notre proposition de géométrie courbe pour 'optimisation
de ’ancrage par collage.
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FIGURE 2.9: Résultats en terme de contraintes maximales dans le diagramme p-q pour les trois
adhésifs étudiés : a gauche, mise en valeur des trois différents essais ; a droite, tracé de ’enveloppe
résultat en adoptant un critere linéaire pour les trois adhésifs étudiés

Dans Chataigner (2008) et Chataigner and Caron (2011), nous avons présenté les différentes
investigations que nous avons ensuite réalisées sur la géométrie du joint courbe pour le cas
d’un adhérent composite collé sur un adhérent métallique. Celles-ci incluent des travaux de
modélisation qui s’appuient sur :

— le développement d’un modele analytique de type LS1 formulé en coordonnées cylin-
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driques pour la résolution dans le cas élastique des champs de contrainte au niveau de
I’adhésif. Davantage de détails sur ce modele seront donnés dans le paragraphe suivant.

— T'utilisation du code aux éléments finis Abaqus pour la résolution des champs de contrainte
dans le cas d’un comportement élastique, et élasto-plastique.

Dans le cas d'un comportement élastique, les deux méthodes ont permis d’obtenir des résultats
tres proches en terme de champs de contrainte, validant ainsi 'approche analytique proposée.
Dans le cas du comportement élasto-plastique, la méthode des éléments finis nous a permis de
comprendre le gain possible en terme de capacité via cette géométrie d’assemblage.

FIGURE 2.10: Schéma et photo du dispositif d’essai

Des investigations expérimentales ont également été réalisées grace a des dispositifs spéci-
fiques de réalisation et d’essais des assemblages (figure 2.10).Le tableau 2.2 reprend les principaux
résultats obtenus lors de ces investigations pour lesquelles les assemblages étaient collés sur une
longueur d’ancrage identique pour tous les échantillons (80 mm) et supérieure a leur longueur
d’ancrage élastique. Les ancrages courbes étaient collés sur un cylindre de rayon 100 mm et nous
avons pour certains ajouté une longueur de frottement entre ’adhérent composite et 1’adhé-
rent métallique. Nous avons pu constater dans tous les cas une augmentation de la capacité
ultime de Passemblage pouvant atteindre plus de 340 % dans le meilleur des cas. A la suite de
ces investigations, un brevet sur cette géométrie d’ancrage a été déposé, Caron and Chataigner
(2008).

Dans le cadre de la these de H. Chafi, nous travaillons actuellement sur I'amélioration en
fatigue apportée par cette géométrie courbe. En effet, des investigations de modélisation ont pu
mettre en relief 'apport possible de cette géométrie sur le comportement en fatigue des assem-
blages collés Chataigner (2008). La figure 2.11 présente ainsi ’évolution du taux de restitution
d’énergie déterminée par éléments finis pour les deux géométries planes et courbes et en pre-
nant en compte ou non un coefficient de frottement apres fissuration. On constate que la prise en
compte de ce coefficient de frottement apres fissuration permet une stabilisation de la fissuration
puisqu’un maximum en terme de taux de restitution d’énergie est observé. Bien que nous devons
vérifier expérimentalement ’amélioration apportée, les premiers essais sont tres concluants et
devraient étre prochainement publiés.
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Procédé | Adhésif | Configuration Lieu de rupture | Capacité | Ecart-type
en MPa en %

Plat DP 460 | Plan Joint de colle 641 13
carbone Courbe Joint de colle 785 23
Courbe et frottement | Joint de colle 1167 4
Plat Sikadur | Plan Joint de colle 656 13
carbone 330 Courbe Renfort 2242 5
Courbe et frottement | Renfort 1935 8
Tissu Sikadur | Plan Joint de colle 283 25
carbone 330 Courbe Renfort 349 6
Courbe et frottement | Renfort 374 6

TABLE 2.2: Résultats des investigations expérimentales sur joints courbes
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FIGURE 2.11: Taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de fissure pour les deux
configurations courbe et plane et avec ou sans frottement en fonction de la longueur de fissure
pour une contrainte imposée de 100 MPa

2.3.3 Description et résolution d’un modele de type LS1 développé dans le
cas de la géométrie courbe

Nous avons formulé un modele analytique en adoptant la démarche des modeéles LS1 présen-
tées au début du chapitre pour le joint courbe présenté en figure 2.12 afin d’accéder au champ de
contrainte d’arrachement et de cisaillement dans ’adhésif dans le cas d’un comportement élas-
tique. Pour ce faire, le second adhérent a été considéré comme infiniment rigide et le probleme a
été formulé en coordonnées cylindriques. On s’est également placé dans le cas des plaques minces
afin de pouvoir négliger l'effort tranchant (hypothese de Love-Kirchhoff).

Pour la couche correspondant a ’adhérent 1, il a donc été possible de formuler les efforts
généralisés correspondants en coordonnées cylindriques :

R+eq R+eq
Nos(8, 2) = / s (0, 2)dr  Mag(6,2) = / v oas(r, 0, 2)dr (2.2)
R R
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avec N et M respectivement les efforts normaux et les moments généralisés, les indices grecs
parcourant les coordonnées cylindriques r et 6.

Adnésif:
ec, Ec, Ge

Adnhérent 1:
el, E1, G1
Adhérent 2

5/,

FIGURE 2.12: Schéma du joint courbe étudié

En écrivant les équations d’équilibre généralisées, et en se plagant en contraintes planes, il
est alors possible d’obtenir les équations différentielles en coordonnées cylindriques qui relient
I’effort normal de I’adhérent 1 aux efforts d’interface :

ve(0) = % : (2;161]\700,90 — N90> Noop = (R — %) - T.(0) (2.3)
avec v et 7. I'arrachement et le cisaillement dans le joint de colle, Ngg g et Ngg go respecti-
vement la dérivée premiere et seconde de Nyg par rapport a la variable 6.
En prenant en compte les équations de comportement des matériaux, les conditons limites et
la compatibilité des déformations, il est possible d’obtenir une troisieme équation différentielle
nécessaire a la résolution du probleme. L’équation est du type :

Nygg = ATcyg(e) + BTCVQQQ(H) + Cl/cﬁ@(e) + DI/C(G) (2.4)

avec A, B, C et D des constantes dépendant uniquement des parametres géométriques et de
comportement mécanique élastique des matériaux (cf. Chataigner (2008) pour plus de détails).

L’équation différentielle finale obtenue en combinant les trois équations précédemment énon-
cées est la suivante :

B Cel A D€1 D
N, N, —(14+ —=)Nypg =0
(R—egl +R(2R—e1)> 00,0000 + (R—Zlc +R(2R—el)> 00,00 — (1+ 1) Nog

(2.5)

La solution & cette équation différentielle s’exprime alors par une combinaison de fonction
cosinus hyperbolique et sinus hyperbolique. Elle est détaillée dans Chataigner (2008). Elle a été
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confrontée & des solutions existantes pour le cas plan (cas ot R tend vers I'infini) et aux résultats
d’un calcul aux éléments finis sous Abaqus indiquant une bonne concordance des différentes
approches. Ce modele nous a permis de vérifier que le joint courbe n’avait pas d’incidence dans le
cas d’un comportement élastique sur la longueur d’ancrage caractéristique de ’assemblage et sur
la valeur de la contrainte de cisaillement maximale au niveau de la couche de colle. En revanche,
il a permis de vérifier que la géométrie permettait la création d’une importante composante
de compression en extrémité d’assemblage, et que celle-ci augmentait avec la diminution du
rayon de courbure. Nous n’avons pas développé ce modele pour le cas d’une résine ayant un
comportement non linéaire, mais il s’agit 1a d’une perspective de travail intéressante.

2.4 Conclusions et perspectives

Ce chapitre nous a permis de donner des éléments généraux sur la thématique du collage
structural qui constitue aujourd’hui une des méthodes d’assemblage disponibles pour les concep-
teurs en génie civil et pour laquelle nous disposons de plus en plus de retour d’expérience pour
des applications terrain qui seront détaillées dans les chapitres suivants. On retiendra que dans
le cas du collage structural, le choix de la résine mais aussi la préparation de surface sont des
éléments essentiels a la bonne tenue de ’assemblage. La préparation de surface permettra en
effet de créer les efforts d’adhésion nécessaires a 'obtention d’un mode de rupture cohésif dans
un des adhérents ou dans ’adhésif.

Nous avons détaillé dans ce chapitre le transfert des efforts par cisaillement dans le cas
d’un adhésif ayant un comportement élastique fragile et dans le cas d’un adhésif ayant un
comportement élastoplastique. Nous avons également abordé la notion de longueur d’ancrage
caractéristique et détaillé comment le comportement de la résine pouvait affecter cette longueur
d’ancrage. Cette partie est associée a un travail important concernant les outils de modélisation
et la définition de criteres de ruptures adaptés a la problématique de ’assemblage par collage,
notamment sur le sujet de 'utilisation et du développements de modeles de type LS1 (qui
permettent de s’affranchir des singularités) qu’ils soient analytiques, ou accessibles sur des codes
aux éléments finis. Ces outils de modélisation ont vocation a étre diffusés aupres des bureaux
d’étude pour simplifier la conception des assemblages par collage. C’est la raison pour laquelle
nous travaillons pour chaque cas a la définition de modeles simples de résolution du transfert
des efforts. Il reste encore un travail important a fournir sur ce point notamment dans le cas de
comportements de colle non linéaires et de I’ancrage courbe.

Enfin, nous avons revu brievement les moyens d’augmenter la capacité des assemblages collés
en jouant notamment sur la raideur ou les épaisseurs des adhérents et/ou de 'adhésif ou sur la
géométrie de ’assemblage comme nous ’avons proposé avec la géométrie courbe. Bien que des
travaux additionnels sont en cours sur ce sujet, notamment sur la problématique de la fatigue,
nous avons pu montrer que cette géométrie avait un intérét pour des applications futures de type
ancrage de hauban plat par exemple (Chataigner (2008)). Nous continuons a travailler sur cette
thématique avec le laboratoire Navier notamment dans le cadre de la thése d’Haitham Chafi
pour laquelle nous nous sommes fixés comme objectif de vérifier nos prévisions théoriques par
des investigations expérimentales en fatigue des assemblages collés dits courbes et de proposer
des criteres adaptés.
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Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser a une application actuelle du collage
structural en génie civil, a savoir le renforcement de structures en béton par composites collés.
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La premiere application du collage structural en génie civil a consisté a la fin des années
1960 au renforcement de structures en béton par toles collées Theillout (1983). Cette technique
a ensuite été remplacée par la technique des composites collés a la fin des années 1980 avec des
premieres applications en France a la fin des années 1990. Il s’agit donc d’une technique relative-
ment récente en génie civil pour laquelle nous acquérons de plus en plus de retour d’expérience.
Cette technique tend a étre de plus en plus utilisée en France en raison de la tendance & pro-
longer la durée de vie des ouvrages existants (réparation de l'ouvrage suite a une observation de
dégradation ou adaptation a de nouvelles conditions d’exploitation), ou & les mettre en sécurité
vis-a-vis des risques naturels, sismiques, ou technologiques.

Ce chapitre s’attache a décrire dans un premier temps la méthode de renforcement par com-
posites collés, puis a détailler les études que nous avons pu mener pour améliorer la connaissance
du transfert des efforts entre composite et béton, et les préconisations nationales sur ce sujet.
Nous aborderons tout d’abord la caractérisation du transfert des efforts entre renfort et béton,
son optimisation pour des cas particuliers, et enfin nos travaux s’attachant & étudier la durabilité
de ce transfert d’efforts.

3.1 Etat de ’art sur le renforcement de structures en béton par
composites collés

On pourra trouver un état de 'art exhaustif sur le sujet du renforcement de structures en
béton par composites collés dans FIB (2001). On retiendra qu’en Europe et en France, il n’existe
pas pour le moment de recueil normatif sur le sujet. ’AFGC a cependant édité un guide de
recommandations en 2001 remis a jour en 2011 sur le sujet AFGC (2011), et a également publié
un guide spécifique concernant son application pour le cas des renforcements sismiques en 2015
AFGC (2015).

La technique consiste & appliquer sur une structure en béton existante un matériau composite
qui sera associé par collage structural en vue d’augmenter la capacité portante d’une structure
(renforcement a la flexion, a leffort tranchant, au poingonnement, en compression), ou de la
réparer apres endommagement ou détection d’'un déficit d’armatures passives ou encore de la
mettre en sécurité vis-a-vis de risques naturels ou technologiques comme le séisme par exemple.
En France, on parle de "procédé de renforcement”. Celui-ci associe un matériau composite a une
résine structurale. Il existe deux grandes familles de procédés utilisés :

— Les plats pultrudés uni-directionnels collés sur site avec une résine époxy bi-composant
polymérisant a froid. Ceux-ci sont le plus souvent utilisés dans le cas de renforcements a
la flexion.

— Les tissus secs uni ou bi-directionnels imprégnés sur site avec la méme résine que celle qui
servira au transfert des efforts par collage. Celle-ci est le plus souvent de nature époxy et
bi-composante polymérisant a froid. Ils sont plus souples que les plats pultrudés et sont
le plus souvent utilisés dans le cas de renforcement de surfaces non planes (confinement
de poteaux, renfort a l'effort tranchant).
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Des photos de ces deux procédés sont données en figure 3.1. Un troisieme type de procédé
moins utilisé, consiste a appliquer des tissus pré-imprégnés sur site avec des matrices polyméri-
sant & chaud. Ces procédés sont plus lourds a mettre en oeuvre et il n’existe pas d’application
en génie civil a notre connaissance en France.

F1GURE 3.1: Photos de l'installation d’un plat pultrudé a fibres de carbone & gauche et d'un
tissu sec bidirectionnel & fibres de carbone a droite

Il existe différentes fibres et différentes matrices utilisées pour la réalisation des composites
de renforcement de structures. Les trois principaux types de fibres pour lesquels il existe des
procédés sont le verre, ’aramide et le carbone. En France, on utilise majoritairement des com-
posites a fibre de carbone pour cette application. Les trois principaux types de matrices sont les
résines époxys, les résines vinylesters, et les résines polyesters. Dans le cas du renforcement de
structures en béton par collage, on utilise le plus souvent des matrices époxys qui ont en général
de meilleures proriétés a long terme que les autres matrices FIB (2001). On retiendra que les
composites utilisés en renforcement dans le cas des structures en béton ont en général un module
élastique en traction dans le sens des fibres situé entre 150 et 210 GPa pour les plats pultrudés,
et entre 30 et 120 GPa dans le cas des tissus secs.

Comme expliqué dans le chapitre précédent, le choix de I'adhésif et la préparation de surface
sont des aspects essentiels du collage structural. Dans le cas des renforcements de structures en
béton par composites collés, la documentation technique associée au procédé doit imposer une
résine structurale et doit préciser la teneur des opérations de préparation de surface a réaliser
avant application. Le controle de ces éléments fait partie des missions de controle intérieur et
extérieur. Afin de faciliter ces opérations, nous avons rédigé, lors de mon expérience au laboratoire
d’Autun, un guide de recommandations qui précise leur teneur RLPC (2010).

La capacité des renforcements par composites collés est bien souvent limitée par la capacité
de ’assemblage par collage. En outre, en raison du peu de retour d’expérience a long terme sur la
technique, de nombreuses interrogations subsistent sur sa durabilité, notamment sur la durabilité
du transfert des efforts par collage. C’est la raison pour laquelle nous avons concentré nos travaux
sur la caractérisation et I'optimisation du transfert des efforts entre béton et composite et sur
I’étude de la durabilité du collage structural dans ce cas.
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3.2 Caractérisation du transfert des efforts

Le transfert des efforts entre renfort composite collé et béton est un des éléments clés de la
technologie. Il est donc important de disposer d’outils expérimentaux dédiés a sa caractérisation.
De nombreux auteurs se sont intéressés a cet aspect et une classification des différents essais est
donnée dans Yao et al. (2005). Pour notre part, nous avons surtout travaillé sur l'essai de
cisaillement sur assemblage a simple recouvrement.

Une machine d’essai spécifique de ce type a en effet été développée pour la caractérisation
du transfert des efforts entre tole collée et béton (Theillout (1983)) et a ensuite été adaptée
par J.P. Sudret au laboratoire d’Autun pour pouvoir caractériser le transfert des efforts entre
composites collés et béton en laboratoire LCPC (2006). Nous avons pris la suite de ses travaux
pour améliorer le dispositif expérimental existant, travailler sur les méthodes d’exploitation des
résultats et la compréhension des phénomenes et proposer un protocole d’essai.

3.2.1 Présentation du dispositif d’essai a simple recouvrement et des princi-
paux résultats de D’essai

Un schéma du dispositif d’essai est donné en figure 3.2. On y distingue un vérin équipé
d’un systeme de mors plats autobloquants qui permettent de se fixer sur I'extrémité du renfort
composite. L’ensemble est en appui sur la partie en béton de I’éprouvette afin d’assurer une
sollicitation de traction dans l’axe du renfort et de limiter les efforts de pelage parasites. On
pourra trouver plus de détails sur ce dispositif dans Chataigner et al. (2009). On notera que pour
une réalisation satisfaisante de l’essai, il convient de débuter le collage du renfort a plusieurs
centimetres du bord afin d’éviter les phénomenes de rupture en coin que nous avons étudié dans
Benzarti et al. (2011b).
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FIGURE 3.2: Schéma de la machine de traction a gauche, et zone d’appui du bati sur la dalle-
échantillon a droite

Pendant ’essai, que 'on pilote en général a incrément de déplacement de l'extrémité du
renfort constant, on enregistre I’évolution de I'effort en fonction du temps. Un exemple de résultat
est donné en figure 3.3. On y constate deux phases : une premiere d’augmentation quasiment
linéaire de 'effort, puis une phase de stabilisation liée a la propagation d’une fissure dans le béton
pres de linterface. Il est également possible d’instrumenter la surface supérieure du renfort a
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I’aide de jauges de déformation pour s’intéresser de plus pres au transfert local des efforts. Un
exemple de résultat d’enregistrement de ce type de profil de déformation est également donné en
figure 3.3. On constate plusieurs phases pendant I’essai sur ces relevés de profils de déformation :
une premiére phase pendant laquelle on vérifie le transfert des efforts selon la théorie du Shear
Lag avec une longueur d’ancrage élastique, une seconde pendant laquelle on commence a avoir
de I'endommagement et une augmentation de la longueur de transfert, et enfin une derniere
pendant laquelle la fissure se propage.
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FI1GURE 3.3: Un résultat d’essai en terme de relation effort-déplacement et de profils de défor-
mation axiale le long du renfort

A Tissue de 'essai, il est possible d’obtenir plusieurs résultats. Le premier concerne le mode
de rupture. Dans le cas du collage de renforcements composites sur béton, il est usuel d’obtenir
sans vieillissement un mode de rupture cohésif dans le béton pres de la couche de colle (figure
3.4). Ceci démontre que la préparation de surface a été adéquate et que le choix de la résine était
judicieux. A ce titre, des préconisations particulieres sur le béton en surface avant application
du renfort sont requises AFGC (2011) (controle des défauts de surface, résistance au pastillage,
et préparation de la surface par sablage ou pongage). Le second résultat relevé correspond bien
entendu a la capacité de I'assemblage qui conditionnera le taux de fonctionnement du renfort
dans la phase de conception. Le troisieme résultat concerne la longueur d’ancrage nécessaire
pour pouvoir transmettre cet effort. Plusieurs exploitations sont possibles sur cet aspect. En
France, on utilise la méthode préconisée dans le guide de PAFGC AFGC (2011) dans laquelle
nous avons inclus une partie concernant ’essai a simple recouvrement. Enfin, il est possible
de définir un comportement d’interface & partir de ’essai. Pour cet aspect, plusieurs méthodes
existent également. Deux de ces méthodes sont détaillées dans le protocole d’essai du LCPC que
nous avons rédigé : la méthode préconisée par le guide de PAFGC et une méthode basée sur
'utilisation d’un modele de zone cohésive Chataigner et al. (2010a).
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FIGURE 3.4: Photo d’un échantillon apres rupture

3.2.2 Proposition de la méthode d’exploitation basée sur 'utilisation d’un
modele de zone cohésive

Nous allons détailler dans ce paragraphe la seconde méthode d’exploitation qui n’est pas
intégrée au guide de recommandations de PAFGC mais qui est développée dans la méthode
d’essai du LCPC, et qui est basée sur I'utilisation d’un modeéle de zone cohésive bilinéaire pour
Iinterface. Cette méthode est également intégrée au guide de recommandation Italien sur le
sujet du renforcement de structures en béton par composites collés CNR (2004). On notera que
certains auteurs développent actuellement des modeles en mode mixte qui permettent de prendre
en compte l'influence de I'arrachement sur ’endommagement (De Lorenzis and Zavarise (2008)).
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Le modele consiste a adopter pour une interface équivalente (qui correspond & la couche de
colle et aux deux interfaces) un modele de comportement a deux pentes reliant la contrainte
de cisaillement au glissement local (équivalent de la déformation de cisaillement) (figure 3.5 et
équations 3.1). La premiere partie du comportement est linéaire élastique jusqu’a la contrainte
de cisaillement maximale 7¢, et la seconde correspond a un endommagement local menant a la
fissuration jusqu’au glissement maximal ;. Le résultat de I’adoption de ce type de modele est
donné en figure 3.6. On y retrouve les trois phases identifiées a partir de mesures par jauges
de déformation : une phase élastique correspondant aux résultats du modele de O. Volkersen,
une phase avec endommagement, puis une phase de propagation de la fissure. Il est possible de
déterminer les champs de contrainte de cisaillement avec une approche analytique reposant sur
les hypotheses de O. Volkersen a partir de ce comportement d’interface. Davantage de détails sur
I’expression analytique de la contrainte axiale et de la contrainte de cisaillement avec ce modele
sont donnés dans Chataigner (2008) et des comparaisons avec des résultats expérimentaux sont
présentés dans Chataigner et al. (2011a).
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FIGURE 3.6: Description de I’évolution du profil du cisaillement et de la contrainte axiale dans
I’adhérent 1 au cours du chargement

La détermination de cette loi de comportement nécessite la connaissance de trois parametres.
Dans Chataigner et al. (2010a), nous recommandons pour ce faire I'utilisation des propriétés du
béton pour la détermination de la contrainte de cisaillement ultime 77, des propriétés élastiques
des matériaux et de la géométrie de I’assemblage pour la détermination de la pente initiale g—’: et
enfin de la capacité ultime pour la détermination du glissement maximal d. Il est possible ensuite
a partir de ces parametres de déterminer la longueur d’ancrage caractéristique de ’assemblage qui
est composée de la longueur d’ancrage élastique Lejqs¢ (equation 3.2) et de la longueur d’ancrage
de la partie endommagée Lgpcena (equation 3.3). On pourra retenir que pour des procédés



46 Le cas du renforcement des structures en béton par composites collés

de renforcement usuels a fibre de carbone, la longueur d’ancrage totale sans vieillissement est
d’environ 100 & 150 mm dans le cas des tissus secs et d’environ 200 mm dans le cas des plats
pultrudés Chataigner (2008).

1 [tatpEy
Lelast - 1 _6 : Ga (32)

avec t, I'épaisseur de la couche de colle, ¢y I'épaisseur du renfort composite, £y le module

élastique du renfort composite, G, le module de cisaillement de la couche de colle, £ le parametre
d’efficacité généralement fixé a 0,95.

Ete(6p—0 5
Lanc.end = %-m—« —f—> (3.3)

3.3 Optimisation de ’ancrage

Dans certains cas, 'effort maximal que peut transférer I'assemblage collé ou la longueur
d’ancrage disponible sur la structure peuvent s’avérer insuffisants. Certains auteurs ont donc
travaillé & I’augmentation de la capacité des ancrages notamment dans le cas des renforts de
structures a ’effort tranchant ou encore de renforcement a la flexion de poteaux. Nous avons pu
au laboratoire d’Autun travailler sur deux solutions proposées par les fabricants pour augmenter
la capacité de ’assemblage.

La premiere a été testée par J.P. Sudret et les résultats sont donnés dans LCPC (2006).
Il s’agissait d’une solution de méche d’ancrage pour tissu proposée par ’entreprise Freyssinet
(figure 3.7). Celles-ci se sont révélées satisfaisantes puisqu’elles ont permis d’atteindre la capacité
a rupture du renfort composite lors de ’essai de cisaillement. Bien qu’elles soient plus longues a
mettre en oeuvre, elles permettent de limiter la longueur nécessaire pour le transfert des efforts et
d’augmenter la capacité de 'assemblage notamment pour des renforcements a ’effort tranchant.

FIGURE 3.7: Photos de la solution des méches d’ancrage pour tissu et d’un échantillon de
cisaillement apres essai LCPC (2006)



Le cas du renforcement des structures en béton par composites collés 47

La seconde solution que nous avons pu tester correspond a une solution d’ancrage pour des
systemes de types plats pultrudés proposées par Freyssinet pour la jonction entre des poteaux et
des poutres notamment dans le cadre de renforcement de piles de pont pour des raisons sismiques
AFGC (2015). Ce travail a été réalisé dans le cadre de la these de R. Sadone Sadone (2011). Un
schéma du dispositif final est donné en figure 3.8. Celui-ci est réalisé grace a une dépultrusion du
systeme plat pour recréer un profilé circulaire ancrable dans la semelle apres percage. Il permet
de modifier le transfert des efforts en extrémité du composite et nous avons réalisé des essais
de cisaillement a simple recouvrement pour en estimer l'efficacité. La plupart des résultats sont
donnés dans Sadone (2011) et Sadone et al. (2010). Un exemple de résultat est donné en figure
3.9. On peut y constater deux améliorations importantes : la premiere concerne bien entendu
I’augmentation de la capacité maximale de ’assemblage, la seconde concerne I’augmentation de la
ductilité de 'assemblage. Ce dernier parametre est trés important dans le cadre du renforcement

sismique.
Fibres de carbone dépultrudees et actisjconcantsides I laisly
rassemblees de maniere aformer /
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FIGURE 3.8: Schémas des lamelles optimisées et de leur mise en place a la jonction poteau-
semelle Sadone (2011)
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FI1GURE 3.9: Comparatif des courbes expérimentales obtenues lors des essais de cisaillement sur
échantillons collés et échantillons avec ancrage optimisé Sadone (2011)
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3.4 Durabilité du transfert des efforts par collage

Un des derniers freins a l'utilisation de la technique de renforcement de structures en béton
par composites collés concerne la connaissance de la durabilité de ces procédés. Bien qu’il existe
certaines études sur ce sujet, elles sont malheureusement bien souvent adaptées a un type de
procédé et un ou plusieurs types de conditions environnementales. Il reste donc a travailler sur ce
point pour pouvoir estimer 'impact du vieillissement sur les procédés et éventuellement proposer
des procédures expérimentales évaluant les performances des différents procédés. Dans les codes
de dimensionnement existants, des coefficients de sécurité additionnels sont actuellement pris
en compte sur cet aspect Gangarao et al. (2006). Il convient également de les vérifier et de les
ajuster.

D’apres Karbhari et al. (2003), dans le cas des renforcements par composites collés, ’agres-
sion des polymeres par ’humidité est un des phénomenes les plus critiques qu’il convient donc
d’étudier en priorité. C’est la raison pour laquelle nous avons travaillé en collaboration avec
des entreprises détentrices de procédés en France sur ce sujet. Dans un premier temps, nous
présenterons les travaux que nous avons réalisé sur le sujet du vieillissement en milieu humide
seul, puis nous présenterons les travaux réalisés sur la thématique du fluage.

3.4.1 Durabilité environnementale

En collaboration avec le LCPC, et plusieurs entreprises détentrices de procédés de renforce-
ment (SIKA, et Etandex), nous avons ainsi mis au point et mené des campagnes dites d’éva-
luation de la durabilité sous humidité de renforcements collés sur béton lors de mon expérience
au laboratoire d’Autun. Ces campagnes expérimentales consistaient & suivre I’évolution des pro-
priétés d’assemblages collés et des matériaux mis en jeu pendant leurs stockages en conditions
de vieillissement dites "accélérées”. L’accélération des processus de dégradation des polymeres
en jeu par 'humidité a été réalisée en utilisant une température de stockage de 40 “C (cette
température reste inférieure a la température de transition vitreuse des résines étudiées) et un
milieu de stockage saturé en humidité & plus de 95 %.

En ce qui concerne les suivis réalisés sur les matériaux seuls, il a été décidé de :

— Procéder a un suivi des capacités en compression du béton pendant la durée du vieillis-

sement sur des carottages réalisés dans les échantillons.

— Procéder a un suivi de plusieurs propriétés des adhésifs utilisés (figure 3.10) : & savoir,
leur prise de masse sur des échantillons a I’état massique, leurs propriétés en traction sur
éprouvettes massiques normalisées, et leurs propriétés thermiques et plus particulierement
leur température de transition vitreuse par calorimetre différentiel a balayage modulée
et visco-analyseur (on pourra trouver davantage de détails sur ces méthodes dans Michel
et al. (2015) et Menard (2008)). On notera que la température de transition vitreuse
correspond a la température pour laquelle le polymere passe d’un état vitreux donc rigide
a un état caoutchoutique. Il s’agit donc d’une propriété essentielle utilisée pour déterminer
les températures de service acceptables dans le cas d’un collage structural et donc d’'un
renforcement par composites collés. Le guide de ’AFGC conseille & ce titre de limiter la
température de service a 10 °C sous la température de transition vitreuse.

— Procéder a un suivi des propriétés en traction des renforts composites.
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En ce qui concerne les suivis réalisés sur assemblages, deux types de suivis ont été effectués :
— Un suivi par essais dits ”de pastillage” qui consistent a tester la capacité de ’assemblage
en traction et qui est normalisé par 'EN 1542.
— Un suivi par essais de cisaillement a simple recouvrement décrits dans les paragraphes
précédents.
Une géométrie d’éprouvette spécifique a donc été adoptée afin de pouvoir réaliser I’ensemble des
investigations. Chaque campagne d’essais comportait 13 échéances (1 référence et 12 échéances
apres vieillissement) et chacun des essais était répété entre 3 et 5 fois en fonction du référentiel
de la méthode adoptée. On pourra trouver davantage de détails sur ces investigations dans
Benzarti et al. (2011a) et Chataigner et al. (2010c). Nous ne détaillerons pas ’ensemble des
résultats dans ce document, mais seulement les conclusions principales qu’il convient de retenir
de ces investigations.

FIGURE 3.10: Photos des échantillons de résine a 1’état massique utilisés pour les campagnes
dites de durabilité

Essais de
pastillage

Essai de
cisaillement

Essais de
compression
du béton

410 mm

A

FI1GURE 3.11: Schéma des échantillons utilisés pour les campagnes dites de durabilité

En ce qui concerne les propriétés des matériaux seuls, on notera que peu d’évolution a été
relevée pour le comportement a la traction du renfort composite seul. En ce qui concerne le béton,
bien que les renforts collés aient été appliqués apres 28 jours de cure du béton en conditions
humides et a 20 "C, 'hydratation du ciment a été favorisée par les conditions de vieillissement
et nous avons donc pu observer une légere augmentation de sa résistance a la compression
(environ 15 %). Enfin, en ce qui concernent les résines utilisées, plusieurs éléments se sont révélés
intéressants. Tout d’abord, en fonction des sytémes époxys, I’évolution de la température de
transition vitreuse est différente (figure 3.12). Nous avons pu constater dans un cas un phénomene



50 Le cas du renforcement des structures en béton par composites collés

de post-réticulation de la résine permettant une augmentation de la température de transition
vitreuse de celle-ci et donc de la température de service admissible. Dans le second cas, nous
avons constaté une cinétique de diffusion de I’humidité plus importante et donc un phénomene de
plastification prédominant par rapport a la post-réticulation Yang et al. (2008). Ceci se traduit
par une chute de la température de transition vitreuse au début de la phase de vieillissement.
Pour les deux résines, le vieillissement a conduit a une modification du comportement a la
traction qui était initialement élastique fragile & un comportement élastoplastique (diminution
de la raideur élastique, augmentation de la déformation maximale et présence d’un plateau).
Tout comme pour la transition vitreuse, la cinétique de dégradation a été plus importante pour
la résine notée B.
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FiGUurE 3.12: Evolution de la température de transition vitreuse pour deux résines époxys
étudiées et du comportement a la traction pour une des résines pendant les campagnes de
vieillissement

En ce qui concerne I'évolution du comportement des assemblages, dans le cas de 1’essai de
pastillage, sur la période étudiée, nous avons pu remarquer une diminution de la capacité a
rupture de 'assemblage dans le cas de la résine dont la cinétique d’absorption d’eau était la plus
importante. Cette diminution de capacité était associée a une modification des modes de rupture
de lassemblage passant de 100 % cohésive dans le béton & un mode mixte cohésif dans le béton -
cohésif dans la colle et /ou adhésif. Dans le cas de la résine dont la cinétique de dégradation était
moins importante, nous n’avons pas observé de dégradation du comportement lors des essais
de pastillage. Dans le cas de 'essai de cisaillement, dans le cas de la résine la moins affectée
par ’humidité, une légere augmentation de la capacité de ’assemblage en cisaillement a pu étre
observée. Dans le cas de la seconde résine, nous avons observé peu d’évolution de celle-ci. Les
résistances au pastillage et au cisaillement ne sont donc pas directement corrélées. Pour les deux
résines cependant, nous avons observé des évolutions des modes de rupture de 100 % cohésif
dans le béton & majoritairement cohésif dans la colle et/ou adhésif (figure 3.13). Il existe donc
bien une dégradation localisée a 'interface qui, & I’échelle de notre étude, n’a pas eu d’impact
sur la capacité de ’assemblage.
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Fi1GURE 3.13: Evolution des modes de rupture pour ’essai de cisaillement pour le procédé A et
le procédé B étudiés

Dans le cas de l'essai de cisaillement, il est également possible de s’intéresser a I’évolution
du transfert des efforts comme expliqué dans les paragraphes précédents. Ceci a été fait et un
des résultats obtenus est donné en figure 3.14. On constate que la longueur d’ancrage élastique
est plus importante apres vieillissement de la résine. Ceci est cohérent avec les observations
effectuées sur I’évolution du comportement mécanique de la résine seule (assouplissement) et
peut permettre d’expliquer pourquoi, bien qu’'une évolution claire des modes de rupture ait été
observée, peu d’évolution de la capacité de ’assemblage en cisaillement a été relevée. L’assou-
plissement de la résine permet en effet dans notre cas de contrebalancer la diminution locale de

résistance de l'interface.

Déformation axiale
Déformation axiale

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Abscisse, en mm Abscisse, en mm

FIGURE 3.14: Evolution des profils de déformation mesurés pendant I’essai de cisaillement pour
I’essai référence et ’essai apres 200 jours de vieillissement pour le procédé B
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On pourra donc retenir de ces investigations les éléments suivants :

— les résines époxys utilisées sont sensibles a I’humidité qui tend a plastifier le réseau et peut
diminuer ses caractéristiques mécaniques et sa température de transition vitreuse. Cette
sensibilité peut étre évaluée en étudiant les cinétiques de prise de masse des adhésifs. On
notera que dans nos investigations les phénomenes sont accélérés de maniere importante
et qu’il conviendra de comparer ces résultats a des résultats de vieillissement réel sur site.

— lD’essai de pastillage ne semble pas étre le plus adapté a 1’étude du vieillissement de 1’as-
semblage, et ses résultats ne sont pas corrélés a ceux de ’essai de cisaillement.

— D’essai de cisaillement a révélé que la dégradation de ’adhésif avait lieu pres de l'interface
béton mais qu’elle n’entrainait pas de diminution des capacités de ’assemblage, dans
un premier temps, pour peu qu’une longueur d’ancrage suffisamment importante ait été
mise en oeuvre. Il est donc important d’ajouter une longueur d’ancrage additionnelle en
prévision du vieillissement de I’assemblage lors de la conception.

3.4.2 Fluage

Les investigations du paragraphe précédent ont été effectuées sans chargement pendant le
vieillissement ce qui n’est pas représentatif de la réalité. Nous avons donc commencé a travailler
sur 'aspect du comportement sous charge dans le cadre de la these de N. Houhou Houhou
(2012) en abordant dans un premier temps le fluage de 1’assemblage collé avant de commencer
des investigations sur le vieillissement de ’assemblage sous charge qui sont encore en cours.

Nous avons pu montrer dans Houhou et al. (2014a) et a partir de la bibliographie Yang et al.
(2006) que pour une contrainte constante le comportement en fluage d’un adhésif peut étre décrit
par le modele de fluage de Burger avant le stade de fluage tertiaire (figure 3.15 et équation 3.4).
Les parametres du fluage dépendent alors bien entendu de la température appliquée, mais il est
possible d’utiliser le principe de superposition temps-température développé dans Leaderman
(1943) et Tobolsky and Andrews (1945) pour déterminer une courbe maitresse a une température
référence du fluage. Ceci a été réalisé sur un adhésif pour plusieurs niveaux de contrainte en
utilisant un viscoanalyseur dans Houhou et al. (2014a). Les courbes maitresses résultantes sont
données dans la figure 3.16. On constate bien que le niveau de contrainte a une influence sur
le comportement de fluage et un modele de Burger modifié a donc été proposé dans Houhou
(2012) pour prendre en compte cet aspect (dépendance vis-a-vis de o¢ des parametres Fa, 11
et 72 dans I’équation du comportement de Burgers). La mise au point de cette procédure nous
a permis d’effectuer des études plus précises sur l'influence par exemple des charges présentes
dans les résines époxys qui ne seront pas détaillées ici. On pourra se reporter a Houhou (2012)
et Houhou et al. (2013) pour plus de détails.

€(t) = o0 (Ell + ;1 4 E12 (1 _ exp(_?; ' t))) (3.4)

Un dispositif d’essai spécifique de fluage d’assemblage collé composite/béton a ensuite été
congu afin d’observer son comportement. Ce dispositif est plus précisément décrit dans Houhou
et al. (2014b) et consiste en un assemblage symétrique a double recouvrement au sein duquel
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F1GURE 3.16: Courbes maitresses de fluage obtenues pour un adhésif pour différents niveaux de
contrainte Houhou (2012)

est interposé un vérin plat dont la mise en pression sollicite les assemblages (figure 3.17). Celui-
ci s’est inspiré des travaux existants dans la bibliographie sur ce sujet et permet de pouvoir
envisager la réalisation d’essais de cisaillement sur assemblage a simple recouvrement apres
vieillissement sous charge. Nous avons dans un premier temps effectué un essai de fluage a 20
°C sous humidité relative ambiante pendant un mois. La charge appliquée correspondait a 30
% de la capacité initiale en cisaillement de I’assemblage. Peu d’évolution significative a pu étre
démontrée apres 1 mois de fluage, outre une légere redistribution du transfert des efforts sur
une distance plus importante. Ce phénomene a pu étre démontré également par modélisation
en utilisant les parametres de Burgers déterminés précédemment. Les résultats sont montrés en
figure 3.18. On constate que le fluage conduit & une diminution des surcontraintes de cisaille-
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ment (accentuée quand on prend en compte la dépendance du modele de Burger vis-a-vis de la
contrainte appliquée, modele de fluage non linéaire) et donc & une légere augmentation (d’envi-
ron 10 % dans notre cas) de la longueur élastique d’ancrage. L’effet du fluage est donc plutot
bénéfique dans ce cas et on constate que la caractérisation sur ’adhésif semble en accord avec

les observations sur I’assemblage collé.

FIGURE 3.17: Schéma et photo du dispositif de fluage sur assemblage collé composite/béton
Houhou (2012)
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FIGURE 3.18: Résultats des profils de cisaillement apres modélisation aux éléments finis et avec
les parametres de Burgers déterminés expérimentalement pour la résine Houhou (2012)

Afin de déterminer I'influence d’un couplage entre fluage et présence d’humidité, des cam-
pagnes expérimentales importantes ont ensuite été menées au laboratoire d’Autun avec le dispo-
sitif de fluage concu dans les salles de vieillissement & 40 °C et plus de 95 % d’humidité relative.
Les essais sont encore en cours de dépouillement et des essais additionnels doivent étre réalisés,
mais il semblerait que la présence d’humidité accélere de maniere conséquente la cinétique de
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fluage. Il reste un travail important a fournir sur cette problématique mais la majorité des outils
nécessaires sont aujourd’hui disponibles pour tenter d’apporter des réponses a la question du
couplage entre vieillissement humide et fluage.

3.5 Conclusion et perspectives

Ce chapitre a présenté ’ensemble de nos travaux sur la thématique du transfert des efforts
par collage structural dans le cas du renforcement ou de la réparation de structures en béton par
composites collés. Apres avoir réalisé un rapide état de 'art sur la problématique, nous avons
présenté nos travaux portant sur la caractérisation du transfert des efforts par cisaillement.
Ceux-ci nous ont permis de mettre au point une procédure d’essai aujourd’hui publiée et utilisée
(Chataigner et al. (2010a)) et d’intégrer notre géométrie d’essai au guide de PAFGC (AFGC
(2011)). Bien qu’elle ne soit pas intégrée a ce dernier, nous avons également proposé une méthode
d’exploitation de cet essai basée sur 'utilisation d’un modele de zone cohésive bilinéaire que nous
avons également décrit dans cette partie.

Lors de mon expérience au laboratoire d’Autun, étant en lien constant avec les opérations de
controéle sur site de ce type d’application, et en s’appuyant sur nos travaux de laboratoire, nous
avons également rédigé un guide de recommandations sur la teneur des controles a effectuer dans
ce cas RLPC (2010). En continuité de cette action, je travaille aujourd’hui avec le laboratoire
d’Autun et le CECP de Rouen a la mise au point d’un appareil d’essai de cisaillement facile-
ment transportable sur site pour la réalisation des épreuves de convenance sur ouvrage (projet
MACICO).

Cette partie présente également des travaux de recherche auxquels nous avons participé sur
les thématiques de I'optimisation de ’ancrage des renforts composites notamment dans le cas des
renforcements sismiques (AFGC (2015)) et sur la durabilité du transfert des efforts par collage.
Nous nous sommes penchés sur deux aspects : le vieillissement en milieu humide et le fluage, et
avons initié des travaux sur le couplage de ces deux phénomenes. Bien qu’il reste des travaux a
mener sur cette question, il convient de retenir que :

— les résines époxys n’ont pas toutes la méme sensibilité et qu’en particulier leur teneur en

charge et le type de charges utilisées ont un impact sur celle-ci.

— dans un premier temps, les deux phénomenes sont bénéfiques et tendent & redistribuer
les efforts sur une longueur plus importante. Il convient donc de prendre en compte une
marge de sécurité sur la longueur d’ancrage pendant la phase de conception.

— D’essai de cisaillement et ’essai de pastillage ne sont pas toujours corrélés. Les résultats
de ce dernier, plus simple & mettre en oeuvre sur site, doivent donc étre considérés avec
précaution.

— les cinétiques de dégradation observées notamment dans le cas du vieillissement en milieu
humide sont beaucoup plus importantes que sur site et nous ne connaissons pas encore
les facteurs de corrélation.

— pour le cas du fluage, le modeéle de Burger modifié et la prise en compte du principe
de superposition temps température doivent permettre de rendre compte du fluage de
I’adhésif, et de ’assemblage.
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Le succes du renforcement par composites collés sur structures en béton a favorisé la réflexion
de sa tranposition au domaine des structures métalliques. Les structures métalliques, bien que
moins nombreuses que les structures en béton représentent en effet un patrimoine important
dont la part peut varier en fonction du pays. Ainsi, si environ 15% des ponts du réseau routier
national francais sont métalliques ou mixtes, plus de 30% des ponts américains sont métalliques.
La plupart de ces ouvrages sont en outre relativement anciens et certains sont réalisés avec des
matériaux fragiles (fer puddlé) rendant les opérations de réparation ou de renforcement par sou-
dage délicates Kuhn et al. (2008). Outre les besoins d’augmentation des capacités des ouvrages,
le collage de matériaux composites peut également étre utilisé pour pallier aux deux principales
pathologies affectant les structures métalliques : la corrosion (remplacement de section corro-
dée) et la fatigue (renforcements locaux de zones de concentration de contraintes, ou pontage
de fissures). Les premieres applications sur site de cette technique ont eu lieu a la fin des années
1990 en Angleterre et au début des années 2010 en France.

Ce chapitre présentera donc dans un premier temps des données générales sur le renforcement
par composites collés de structures métalliques, puis il décrira nos apports sur cette thématique.
Dans un premier temps, la caractérisation du transfert des efforts entre composite et différents
supports métalliques sera abordée, puis nous présenterons les travaux menés et en cours sur le
sujet de la durabilité de ce transfert. Enfin, nous présenterons les investigations réalisées et en
cours sur la problématique du renforcement vis-a-vis de la fatigue.

4.1 Etat de l’art sur la thématique

Si I'utilisation de la technique de réparation d’éléments métalliques par composites collés est
assez bien maitrisée et connue dans le domaine de I'aéronautique, son application au domaine
du génie civil est beaucoup plus récente et le référentiel est par conséquent tres réduit pour les
concepteurs et maitres d’ouvrage. Au niveau Francais, il n’existe aucun référentiel dédié a cette
problématique. Au niveau international, il n’existe pas a notre connaissance de document regle-
mentaire concernant la conception ou la mise en oeuvre de cette technique. Il existe cependant
quelques guides de recommandations au niveau international (Moy (2001), Cadei et al. (2004),
Schnerch et al. (2007), CNR (2007b)) dont un guide assez récent édité par le DNV pour le cas
des structures métalliques Off-Shore qui prouve l'intérét de ce type d’application DNV (2012).
On pourra également trouver dans ces différents guides une bonne bibliographie des applications
effectuées et des thématiques abordées.

Les techniques et matériaux utilisées pour le renforcement par composites collés sont assez
proches du cas des structures en béton développé dans le chapitre suivant. Il existe cependant
quelques spécificités dont on pourra retenir les suivantes :

— On pourra retenir que, dans le cas des structures métalliques, les problématiques aux-
quelles peut répondre ’application de composites collés peuvent étre différentes. Si il est
possible de renforcer des éléments de structures métalliques en traction, en flexion ou en
compression, il est également possible de les renforcer vis-a-vis de la fatigue, seconde pa-
thologie la plus rencontrée apres la corrosion par ce type de structures. Ceci est d’autant
plus important que ce phénomene était peu connu pour le cas des structures métalliques
anciennes fabriquées avec des matériaux plus fragiles tels que le fer puddlé par exemple.
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On notera en outre que l'utilisation de cette technique en alternative aux techniques
utilisées actuellement dans ce domaine (ajout de tole métallique additionnelle par sou-
dage, boulonnage ou rivetage) peut permettre de pallier aux difficultés posées par ces
méthodes d’assemblage traditionnelles (difficultés de soudage des matériaux métalliques
anciens, concentrations de contraintes induites) (Kuhn et al. (2008)).

— Une seconde spécificité liée a ’application des renforts composites sur structures métal-
liques vient des rapports entre les rigidités des matériaux. En effet, comme le matériau
de renforcement est associé au matériau de structure par collage, leurs déformations sont
liées. Le taux de travail du renforcement sera donc d’autant plus important que sa raideur
sera plus élevée que celle du matériau de la structure renforcée et/ou réparée. Dans le
cas des structures en béton, le renfort composite est bien souvent plus raide que le sup-
port béton. Dans le cas des structures métalliques en revanche, la rigidité des matériaux
composites de renforcement classiquement utilisée est en général un peu plus faible que
celle du métal de la structure. Ceci a conduit a la recherche d’utilisation de composites
a plus haut module pour ce type d’application. Ces composites sont produits a partir de
fibre carbone a haut module et ont un module élastique de traction dans le sens des fibres
pouvant atteindre 460 GPa (Schnerch et al. (2007)). D’autres auteurs ont également tra-
vaillé sur la possibilité de mettre en précontrainte les renforts & module classique afin
d’augmenter le taux de travail du renfort. Ceci implique la mise en oeuvre de procédés
de mise en précontrainte adaptés nécessitant le plus souvent des ancrages spécifiques.

— La troisieme spécificité liée a 'application des renforts composites collés sur adhérent
métallique est liée aux capacités du collage structural. En effet dans ce cas, le point faible
de ’assemblage en cisaillement ne peut pas étre I’adhérent métallique si la préparation de
surface a été adéquate. Le collage structural nécessite donc dans ce cas la création d’efforts
d’adhésion aux interfaces plus importants pour obtenir une rupture cohésive dans la résine
ou dans le renfort composite. Il nécessite également un traitement soigneux de la géométrie
aux extrémités des renforts afin de limiter les concentrations de contrainte (notamment
pour les contraintes d’arrachement, Chataigner and Gagnon (2011)) et donc d’optimiser le
renforcement. Il est en général conseillé de chanfreiner les extrémités du renfort composite
ou d’ajouter des systémes d’ancrage aux extrémités additionnels (Rizkalla et al. (2008)).
La problématique de la durabilité de I’assemblage est également différente puisque les
mécanismes de dégradation et de transfert au sein de I'assemblage sont modifiés.

C’est dans cette optique que nous avons développé nos travaux sur cette thématique en
abordant dans un premier temps la caractérisation de I'ancrage par collage entre composites et
support métallique que ce soit sur matériau récent ou plus ancien comme le fer puddlé, puis
en initiant des travaux sur sa durabilité. Enfin, nous avons commencé des études concernant
les aptitudes en fatigue de ce type de renforcement, notamment dans le cadre de la theése d’E.
Lepretre, qui sont encore en cours et dont nous ne présenterons par conséquent que des résultats
préliminaires.
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4.2 Caractérisation du transfert des efforts entre renfort com-
posite et métal

Afin de pouvoir travailler sur le sujet de la caractérisation du transfert des efforts entre
composite collé et support métallique, nous avons adapté notre dispositif d’essai & simple recou-
vrement existant pour I'adhérent béton a la réalisation d’essais sur adhérent acier. Davantage de
détails sur cet aspect sont disponibles dans Chataigner and Gagnon (2011). Tout comme dans le
cas de I’essai sur adhérent béton, il est utile d’étudier le mode de rupture, la capacité, la longueur
d’ancrage et éventuellement de tenter de formuler un modele de comportement d’interface.

4.2.1 Influence de la préparation de surface

Nous avons dans un premier temps étudié I'influence que pouvait avoir la préparation de
surface et plus précisément sa rugosité sur la capacité d’assemblages collés en cisaillement. Trois
rugosités classiquement utilisées en anti-corrosion ont été utilisées : 7 ym pour le grain dit fin, 10
pm pour le grain dit moyen (NF EN ISO 8503) et 13 um pour le grain dit grossier. Celles-ci ont
été obtenues par grenaillage et un degré de soin Sa2.5 a été demandé (classiquemment requis en
travaux de préparation de surface pour des revétements anti-corrosion). Tous les échantillons ont
été collés sur une longueur de 85 mm, longueur d’ancrage déterminées lors d’essais préliminaires
(pour un renfort de module élastique axial de 160 Gpa et d’épaisseur 1.4 mm).

La figure 4.1 présente les photos de certains échantillons apres rupture. On constate que tous
les modes de rupture obtenus sont identiques et de nature cohésive dans la résine. Ceci indique
que ce type de préparation de surface est adéquate et que le degré de rugosité ne semble pas avoir
d’influence sur celui-ci. Il n’en a pas non plus sur la capacité de 'assemblage qui était identique
pour I'ensemble des éprouvettes et sur le comportement global de I'interface Chataigner et al.
(2011d).

FIGURE 4.1: Photos des modes de rupture obtenus pour les trois rugosités étudiées, de gauche
a droite, pour le grain fin, le grain moyen et le grain grossier Chataigner et al. (2011d)

4.2.2 Comparaison entre adhérent béton et acier

Afin de bien comprendre comment le transfert des efforts est affecté par le support, nous
avons décidé dans Chataigner et al. (2011a) de comparer des essais de cisaillement réalisés avec
les mémes renforts collés (des plats pultrudés d’épaisseur 1.4 mm et de module élastique axial
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de 160 GPa) mais avec deux adhérents différents : un béton et un adhérent métallique. Nous ne
décrirons pas en détail 'ensemble des investigations menées mais rappelerons seulement ici les
principales conclusions :

— En ce qui concerne les modes de rupture (figure 4.2), nous avons pu constater que I’élément
faible dans le cas du collage sur acier est bien la résine alors que dans le cas du béton, il
s’agit de la couche superficielle de béton.

— En ce qui concerne les capacités des deux assemblages, nous avons pu constater que
bien qu’elles étaient pilotées par des limites différentes (béton ou résine), les capacités
obtenues étaient proches. La fagon dont se transferent les efforts et notamment la longueur
d’ancrage, a donc un role important pour le dimensionnement du renforcement.

— Enfin, nous avons également appliqué la modélisation des deux assemblages par une zone
cohésive bilinéaire comme décrit dans le chapitre précédent. Pour le béton, nous avons
appliqué les recommandations données dans Chataigner et al. (2010a) et pour le cas
du support métallique, nous avons décidé d’adopter une démarche similaire en fixant
toutefois la valeur de la contrainte de cisaillement maximale par rapport a la contrainte
a rupture en traction de l’adhésif comme expliqué dans Chataigner et al. (2011a). Ceci
nous a permis de formuler les modeles donnés en figure 4.3 et de déterminer les profils de
cisaillement a I’état limite ultime a partir de cette modélisation (les résultats obtenus ont
été comparés a des mesures par jauges de déformation dans Chataigner et al. (2011a).
Ceci permet d’avoir acces visuellement a la longueur d’ancrage ultime pour les deux
cas. On constate de maniere cohérente avec les observations concernant la capacité des
assemblages que la longueur d’ancrage sur adhérent métallique est de I'ordre de grandeur
de 100 mm, quand elle est de I’ordre de grandeur de 200 mm sur adhérent béton. Les efforts
de cisaillement ont donc davantage tendance a se concentrer a ’extrémité de I’assemblage
dans le cas d’un support métallique pour un méme procédé de renforcement.

_J

FIGURE 4.2: Photos des modes de rupture obtenus sur adhérent béton et acier Chataigner et al.
(2011a)
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béton et acier, et profils de cisaillement ultime associés Chataigner et al. (2011a)

4.2.3 Collage sur matériaux anciens et utilisation de renforts composites a
haut module

Dans le cadre des travaux de these d’E. Lepretre, nous avons commencé a réaliser de nouveaux
essais de cisaillement sur des adhérents métalliques anciens dans un premier temps, et en utilisant
un procédé de renforcement par composite & haut module dans un second temps. Bien que les
résultats soient en cours de dépouillement, il est intéressant de noter que les capacités et les modes
de rupture obtenus sur les matériaux métalliques anciens sont identiques pour ’ensemble des
procédés étudiés a ce qui est obtenu sur des aciers plus modernes & condition que la préparation
de surface soit bien entendu suffisante. Ceci indique que la méthode est adaptée aussi bien pour
des structures relativement récentes que dans le cas de structures plus anciennes en acier doux
et en fer puddlé. On notera qu'il est fait également état dans Karbhari (2014) d’applications sur
de la fonte.

En ce qui concerne nos premiers essais sur des procédés composites & haut module, nous
avons été surpris de remarquer une modification du mode de rupture (nous avons en effet ob-
tenu une rupture interlaminaire du renfort composite) et une augmentation importante de la
capacité de l'assemblage. Ceci s’explique en fait assez simplement en utilisant la théorie de
O. Volkersen développée dans les chapitres précédents qui permet de montrer que la longueur
d’ancrage élastique obtenue est fortement augmentée. On peut donc en conclure que le renfort
composite a haut module a un double intérét puisqu’il permet d’augmenter le pouvoir renforcant
mais aussi de diminuer les concentrations de contrainte en cisaillement et donc d’optimiser le
fonctionnement du renfort. Ceci implique toutefois d’augmenter les surlongueurs mises en place
lors du dimensionnement.
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4.3 Durabilité de I’assemblage

Comme pour le cas du collage sur adhérent béton, le renforcement par collage de composites
de structures métalliques souleve de nombreuses questions concernant le vieillissement humide de
I’assemblage collé, le fluage car les niveaux de contrainte de cisaillement dans I’assemblage sont
plus importants et la fatigue puisqu’il s’agit d’une des applications potentielles de cette technique.
On notera qu’il existe un type de dégradation spécifique au cas du renforcement par composites
collés sur acier qui doit faire I'objet d’une attention particuliere lors de la phase de conception
du renforcement ou de la réparation : il est en effet nécessaire d’éviter tout contact entre fibre de
carbone et support métallique pour éviter les risques de corrosion galvanique. Ceci est facilement
réalisable dans le cas de 'utilisation de plats pultrudés, mais nécessite davantage d’attention
dans le cas de I'utilisation de tissus a fibre de carbone. Nous présenterons ici nos travaux les plus
aboutis concernant la durabilité environnementale et la fatigue. Nous commencons seulement &
travailler sur le fluage en nous inspirant de nos travaux sur le béton (Houhou et al. (2013) dans
le cadre de la these de E. Lepretre.

4.3.1 Durabilité environnementale

Afin d’accélérer les processus de dégradation du polymere par 'humidité, nous avons décidé
d’adopter le méme procédé de vieillissement que pour le cas du support béton développé dans le
chapitre précédent et dans Benzarti et al. (2011a). Plusieurs éprouvettes avec différents degrés
de rugosité ont donc été préparées avec une longueur collée de 85 mm proche de la longueur
d’ancrage, et stockées & 40 “C et plus de 95 % d’humidité relative et des essais de cisaillement
ont été réalisés pendant une durée de presque deux ans Chataigner et al. (2011d).

En ce qui concerne le mode de rupture, nous n’avons pas observé de modification de celui-
ci contrairement a ce que nous avions pu observer dans le cas du support béton. Celui-ci a
toujours été de nature cohésif dans la couche de colle et ce quelle que soit le degré de rugosité
(figure 4.4). On peut en outre remarquer que la plaque d’acier qui n’était pas protégée a subi
une degradation importante qui n’a pas endommagé l'interface. Ceci permet d’imaginer que la
dégradation du renfort collé sur le support béton peut étre due a une migration d’humidité par
le béton lui-méme sous 'interface et que ’humidité affecte donc non seulement le comportement
de ’adhésif mais aussi les efforts d’adhésion a l'interface résine- béton, ce qui n’est pas le cas
pour le support métallique. On peut également en conclure que le renforcement par composites
collés joue également le réle de protection anti-corrosion.
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FIGURE 4.4: Photo des modes de rupture observé et évolution de la capacité de ’assemblage en
cisaillement au cours du vieillissement en milieu humide Chataigner et al. (2011d)

En ce qui concerne la capacité a rupture des assemblages, peu d’évolutions ont été observées
(figure 4.4). A DI’échelle de temps étudiée et bien que les conditions soient extrémes, la dégra-
dation n’a pas endommagé la capacité du transfert des efforts entre renfort composite et acier.
Pour vérifier si une modification du comportement de la résine avait eu lieu pendant le vieillis-
sement, nous avons réalisé un cycle de charge-décharge sur un des assemblages vieillis avec une
instrumentation locale par jauges de déformation (figure 4.5). Ceci nous a permis de déterminer
I’existence d’'une déformation résiduelle apres charge-décharge démontrant que la plastification
de la résine avait bien eu lieu de maniere identique a ce nos observations du chapitre concernant
la présentation du collage structural. Le vieillissement de la résine a donc bien conduit a une
plastification de celle-ci mais aucune dégradation des interfaces n’a pu étre constatée pour la
durée de vieillissement étudiée.

Effort appliqué, en kN
7S

5 g~ < — Jauge 15 mm _ |
— Jauge 50 mm

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Déformation mesurée

FIGURE 4.5: Evolution des déformations locales pres de l'extrémité sur le composite collé sur
acier pendant des cycles de charge-décharge apres vieillissement Chataigner et al. (2011d)
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4.3.2 Fatigue

Dans Chataigner et al. (2011d), nous avons effectué une premiere vérification de 'influence
d’une pseudo-fatigue sur le comportement de 'interface collée. Nous avons pu vérifier qu’apres
5000 cycles & une amplitude de 30 % de la capacité maximale de ’assemblage et pour un ratio
de 0.1 entre l'effort maximal et I'effort minimal aucune dégradation de 1’assemblage qu’il soit
vieilli ou non ne pouvait étre observée.

Dans le cadre de la these de H. Chafi, nous nous sommes ensuite intéressés a la capacité
en fatigue d’assemblages collés a double recouvrement plan. La longueur d’ancrage était de 80
mm donc proche de la longueur d’ancrage élastique de I’assemblage et nous avons étudié deux
résines : une ayant un comportement élastoplastique, et 'autre ayant un comportement élastique
fragile. Les premiers résultats pour des ratios de chargement de 0.1 sont donnés en figure 4.6. On
peut constater que le comportement de la résine élastoplastique semble légerement meilleur en
fatigue ce qui est cohérent avec la présence des concentrations de contrainte aux extrémités de
I’assemblage. On peut également constater que la limite d’endurance pour nos deux séries d’essais
se situe aux alentours de 20 % de la capacité ultime de 'assemblage. Ceci correspond & la limite
recommandée dans le guide de dimensionnement Italien vis-a-vis de la fatigue (CNR (2007Db)).
Nous devrions toutefois continuer nos investigations sur le sujet pour vérifier si cette conclusion
est en particulier valable pour d’autres types de procédés et d’autres ratios de chargement.
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FIGURE 4.6: Evolution de la résistance en fatigue d’assemblages collés a double recouvrement
en fonction de 'amplitude d’effort appliquée pour deux résines différentes

4.4 Efficacité du renforcement vis-a-vis de la problématique de
la fatigue

Le renforcement par composites collés vis-a-vis de la fatigue peut répondre a deux problé-
matiques différentes : un renforcement vis-a-vis de la fatigue avant de pouvoir visualiser un
endommagement (qui se traduit par la création d’une fissure) ou une réparation ou mise en
sécurité de 'ouvrage apres observation d’un début de fissuration.
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Dans le cas de la premiere problématique, il peut permettre en effet d’ajouter une section
résistante a un endroit de la structure ou les niveaux de contrainte subis seraient trop importants.
Ceci peut permettre de diminuer localement ’amplitude de contrainte subie par le détail propice
a la problématique de la fatigue, et donc d’augmenter la durée de vie de la structure. C’est ce
qui a été proposé par le SETRA dans le cadre de I'ouvrage du Dancourt qui présentait des
jonctions soudées au niveau des semelles des poutres soumises a des amplitudes de contrainte
trop importantes vis-a-vis des reglements récents intégrant la problématique de la fatigue. on
retiendra que c’est une des solutions disponibles mais qu’il en existe d’autres notamment pour
la problématique de fatigue des cordons de soudure Chataigner et al. (2015a). Les travaux dans
le cadre de 'ouvrage du Dancourt ont donc consisté a ajouter localement des plats composites
collés au droit des détails sensibles en profitant d’opérations de remise en peinture de I'ouvrage
pour limiter le colit des travaux. Nous avons pu lors de mon expérience au laboratoire d’Autun
étre impliqués dans cette opération en tant que controle extérieur des opérations de collage de
matériaux composites. Ceci nous a permis d’adapter nos procédures de controle (RLPC (2010)) &
cette application et de développer une méthodologie d’épreuve de convenance et de suivi adaptée
sur des toles additionnelles extérieures a l'ouvrage (figure 4.7). Un suivi de durabilité sur site
est en cours et les premiers essais apres plus de deux ans de vieillissement ne montrent pas de
dégradations de ’assemblage.

FIGURE 4.7: Photo des renforts composites appliqués sur 'ouvrage du Dancourt et de la réa-
lisation des éprouvettes de cisaillement pour 1’épreuve de convenance et le suivi (Laboratoire
d’Autun)

Dans le cas de la seconde problématique, le renfort composite agit comme un élément ponteur
de fissure. Il doit donc permettre de ralentir la propagation de la fissure réparée. C’est actuel-
lement 1'objet du travail de these d’E. Lepretre en collaboration avec la SNCF qui, apres s’étre
intéressée au cas particuliers des assemblages rivetés Lepretre et al. (2014), se penche actuelle-
ment sur ’évaluation expérimentale de l'efficacité de différents procédés par composites collés a
ralentir la propagation de fissures pour différents matériaux métalliques. Le suivi de 'avancée de
la fissure est effectué dans ce cas par marquage en fatigue de ’éprouvette, et plusieurs configura-
tions de renforcement et type de procédés sont étudiés. Un exemple de facies de rupture obtenu
est donné en figure 4.8. On y constate qualitativement que pour un méme chargement cyclique
répété, le nombre de stries est bien plus important pour le cas de I’éprouvette comportant un
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renforcement par composite collé. Ceci indique que la vitesse de la fissuration est ralentie et qu’il
permet donc d’augmenter la durée de vie de I’élément. Ces résultats sont en cours d’exploitation
quantitative de fagon a pouvoir prendre en compte I'influence du type de composite utilisé, de

sa position et d’une éventuelle mise en prétension (figure 4.9).

FIGURE 4.8: Photos du marquage en fatigue d’une éprouvette avec renforts composites collés
au dessus et sans renforts composites collés au-dessous pour un chargement cyclique identique
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FIGURE 4.9: Evolution de la vitesse d’avancée de la fissure en fonction de la longueur fissurée
pour des éprouvettes non renforcées et différents types de renforcements étudiés dans le cadre

de la these d’E. Lepretre
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4.5 Conclusion et perspectives

Ce chapitre nous a permis de décrire 'application de la technique des composites collés
aux problématiques des structures métalliques. Il est important de noter que les objectifs de
la réparation et/ou du renforcement peuvent étre différents de ceux existant dans le cas des
structures en béton, notamment vis-a-vis des phénomenes de fatigue.

Nos travaux de caractérisation du transfert des efforts entre composite collé et acier nous ont
permis d’adapter nos méthodes d’essais et de controle sur site utilisées pour le cas du béton au cas
des structures métalliques. Nous travaillons actuellement sur la problématique de la durabilité de
ces assemblages notamment vis-a-vis de la fatigue et du fluage puisqu’il semble que la durabilité
vis-a-vis de 'humidité relative ne soit pas aussi critique que dans le cas du collage sur béton.

Nous travaillons également dans le cadre de la these d’E. Lepretre en collaboration avec la
SNCF au renforcement des structures vis-a-vis de la fatigue. Cette application offre en effet
sans doute des perspectives intéressantes, au vu de la bibliographie sur le sujet, de I'expérience
accumulée en aéronautique, de la relative facilité de mise en oeuvre de cette technique vis-a-
vis des techniques utilisées actuellement, et des besoins concernant le patrimoine des structures
métalliques vieillissant.

Ces travaux vont pouvoir se poursuivre dans le cadre du projet Européen FASSTBridge qui
vient de démarrer et qui associe un gestionnaire d’ouvrage (la communauté urbaine de Madrid),
un formulateur de résine (I’entreprise Collanti en Italie), des laboratoires ('TFSTTAR, Tecnalia
porteur du projet, et I'université de Stuttgart), des bureaux d’études (LAP et Altavista) et une
entreprise de BTP (Dragados) sur la thématique du renforcement de structure métallique par
composites collés. Ce projet prévoit la définition d’un cahier de charges pour la formulation
d’une résine adaptée a ce type de travaux, son évaluation expérimentale en laboratoire et une
application de la méthode sur site.
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Le collage structural ayant démontré ses performances dans le cas du renforcement ou de
la réparation de structures anciennes par composites collés, de nombreuses études s’attachent
désormais a en étudier 'utilisation dans le cas de structures neuves. Plus particulierement, le
collage structural étant bien adapté a la problématique de l’association mécanique de maté-
riaux différents, il semble représenter une bonne alternative a la connexion de structures mixtes
associant un matériau performant en compression a un matériau performant en traction. Ces
structures mixtes sont aujourd’hui pour la plupart en acier et béton et sont assemblées le plus
souvent par des connecteurs pontuels de type goujons SETRA (2010).

Ce chapitre présentera dans un premier temps les apports potentiels du collage pour la
connexion des structures mixtes. Il présentera ensuite les travaux que nous avons réalisé sur le
sujet de la connexion de structures mixtes bois-béton assemblées par collage en abordant dans
un premier temps la caractérisation du transfert des efforts et le choix de I'adhésif, puis dans un
second temps la durabilité de cette solution d’assemblage.

5.1 Contexte sur la thématique des structures mixtes assem-
blées par collage

La spécificité des structures mixtes de génie civil consiste a faire fonctionner en flexion deux
matériaux différents au sein de la méme section en optimisant le dimensionnement de sorte
que le matériau ayant les meilleures propriétés en compression puisse effectivement travailler
sous ce mode de sollicitation et de méme pour le matériau ayant les meilleures propriétés en
traction. Il est ainsi courant de réaliser des structures mixtes acier-béton, 1’ossature métallique
travaillant majoritairement en traction et le béton en compression. Dans ce cadre, la réalisation
de la connexion entre les deux matériaux est critique puisqu’elle conditionne le monolithisme
de la section obtenue. Il est aujourd’hui usuel d’utiliser pour cette connexion des connecteurs
locaux tels que des goujons soudés a ’ossature métallique. On notera que cette connexion n’est
cependant pas parfaite puisqu’il existe un léger glissement au niveau de 'interface qui est pris
en compte dans les codes de dimensionnement (figure 5.1). La solution du collage revét a ce titre
un intérét particulier puisqu’elle permet, a condition d’utiliser une résine structurale, de créer
une liaison parfaite sans glissement, et donc d’optimiser le dimensionnement de la structure.
Des exemples de réalisation de structures mixtes acier-béton collées ont déja été réalisées en
Allemagne & la fin des années 1960 (Schollmayer (2009)), et il existe plusieurs études démontrant
le bon fonctionnement de ce type de connexion (Meaud et al. (2014), Si Larbi et al. (2007)).
D’autres études plus récentes se sont attachées a étudier des concepts similaires de structures
mixtes collées en associant d’autres matériaux, par exemple les composites et 'acier dans Gurtler
(2004).

Le laboratoire Navier et le LCPC s’intéressent également depuis plusieurs années a un concept
de structure mixte assemblée par collage et associant du béton et du bois a la place de ’acier.
Cette structure a tout d’abord été étudiée dans le cadre de Pham (2007) pour valider le fonc-
tionnement mécanique de la solution collée et son comportement en fatigue et des essais a échelle
réelle ont été réalisés dans le cadre du projet Européen NR2C (Le Roy et al. (2009)). Si ces es-
sais ont démontré les bonnes performances de la solution de connexion retenue, il n’en reste pas



Le cas des structures mixtes assemblées par collage 71

M Raideur de Ia
structure

v

hd
Collage structural

Snnecteurs
semi-continus
J

Connectenrs
locaux »
- Ll
Raideur du
connecteur

FI1GURE 5.1: Schéma de classement des connecteurs pour les structures mixtes Chataigner et al.
(2011c)

moins que des questions subsistent sur la connexion par collage structural notamment vis-a-vis
de sa caractérisation mécanique, du choix de la résine, de sa durabilité, ou encore du controle
de sa réalisation et de sa tenue dans le temps. Ces doutes expliquent ainsi en partie la raison
pour laquelle la connexion par collage structural seule n’a pas été retenue par les rédacteurs du
guide de dimensionnement d’un pont type ”bi-poutre mixte bois-béton”.

Nous allons donc décrire dans ce chapitre nos travaux concernant ces aspects. La majorité de
ces travaux ont été réalisés au laboratoire d’Autun en collaboration avec le laboratoire Navier.
Dans un premier temps, nous décrirons les études réalisées concernant la mise au point d’un essai
de caractérisation de l'interface entre bois et béton assemblés par collage et son utilisation pour
une étude sur le choix d’une résine structurale. Nous décrirons ensuite les premieres investigations
que nous avons réalisées concernant le sujet de la durabilité.

5.2 Caractérisation du transfert des efforts par collage entre
bois et béton

On pourra trouver de bonnes références bibliographiques sur le sujet de la caractérisation des
assemblages bois-béton dans Loulou (2013) et Pham (2007). L’idée générale consiste a solliciter
un ou plusieurs assemblages en cisaillement et a en déterminer la capacité de I’assemblage, le
mode de rupture et éventuellement la raideur de 'interface tout comme dans le cas de 'essai
a simple recouvrement que nous avons développé pour la caractérisation des renforcements par
composites collés dans les chapitres précédents. Dans le cas du collage entre bois et béton, nous
avons décidé dans un premier temps de travailler sur 'utilisation de I’essai dit "Push-out” pour
lequel deux assemblages sont sollicités en cisaillement par compression de I’éprouvette.

5.2.1 Mise au point de P’essai dit Push-Out au laboratoire d’Autun

La procédure de définition de la géométrie de I'essai Push-Out étudiée et de préparation des
éprouvettes est plus longuement décrite dans Chataigner et al. (2011c) et Youssef et al. (2014).
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On retiendra qu’elle a été définie a partir des données matériaux d’un lamellé collé GL 24 utilisé
en génie civil (en Douglas fourni par I’entreprise Fargeot : épaisseur des lamelles de 33 mm) et
d’un béton fibré ultra performant (CERACEM fourni par l'entreprise Eiffage). La hauteur de
collage et la largeur des adhérents ont été définis de maniere a :

— Eviter une rupture en compression des adhérents bois.

— Disposer d'une longueur collée supérieure a la longueur d’ancrage élastique donnée par

O. Volkersen pour transférer 90 % de V’effort.
— Limiter les risques de flambement.

Un schéma des éprouvettes réalisées et une photo sont donnés en figure 5.2.

150 mm

FIGURE 5.2: Schéma et photo des éprouvettes Push-Out étudiées Chataigner et al. (2011c)

L’essai est ensuite réalisé sur une presse de compression a incrément d’effort constant. L’effort
est appliqué sur I’adhérent béton et transmis aux deux adhérents bois par cisaillement au niveau
de 'assemblage collé. Des cales sont diposées au niveau des adhérents bois pour limiter les efforts
de pelage locaux. Pendant I’essai, on enregistre 'effort appliqué, et 4 déplacements locaux au
niveau des interfaces pour estimer la symétrie de 'essai et la raideur de Uinterface (figure 5.3).

FI1GURE 5.3: Photo d’une éprouvette instrumentée pour mesurer 4 glissements locaux a l'inter-

face
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Les premiers essais réalisés avec une résine époxy structurale nous ont permis d’observer la
dispersion de I’essai due aux hétérogénéités de ’adhérent bois ainsi que 'influence de I’orientation
des cernes de la derniére lamelle sur le mode de rupture obtenu (figure 5.4). On constate donc
que dans ce cas, 'adhérent bois est ’élément faible de ’assemblage et qu’il est préférable de
choisir si possible une orientation des cernes de la derniere lamelle perpendiculaire au plan de
collage.

FIGURE 5.4: Photos de modes de rupture observés d’éprouvettes Push-Out avec de la résine
époxy : rupture dans le plan des cernes a gauche et influence d’un noeud présent dans ’adhérent
bois sur le mode de rupture & droite Chataigner et al. (2011c)

5.2.2 Importance de la raideur de la résine structurale utilisée sur le com-
portement global de la structure mixte

Nous nous sommes dans un premier temps intéressés a la question de 'importance du type
de résine structurale utilisé. Outre les questions relatives a la mise en oeuvre, la durabilité ou
encore le cout associé, nous avons tout d’abord décidé d’étudier I'influence du comportement
mécanique de la résine sur le comportement d’une structure mixte bois-béton assemblée par
collage. Une modélisation linéaire de ce probleme a été réalisée pour la géométrie donnée en
figure 5.5. On pourra se reporter a Chataigner et al. (2011c) pour obtenir une description plus
complete des résultats de cette étude. Nous avons décidé de ne reporter dans ce mémoire qu’un
des résultats concernant 1’évolution de la raideur de la poutre avec le module élastique de la
résine structurale (figure 5.6). On y constate que l'utilisation d’une résine ayant un module
élastique supérieur & 200 MPa semble suffire pour obtenir le fonctionnement mixte recherché
et donc la connexion parfaite (alors que le module élastique des résines époxys classiquement
utilisée en génie civil est souvent de 'ordre de 5000 MPa). Ceci signifie qu’il peut étre possible
d’utiliser des résines structurales relativement souples dans le cadre de cette application afin de
limiter les surcontraintes de cisaillement aux extrémités. Ceci permet également d’étre rassuré sur
I'influence du vieillissement des résines (lié & un phénomeéne d’assouplissement comme démontré
dans les chapitres précédents) sur le fonctionnement de la structure mixte réalisée. Il reste un
travail important a réaliser sur cet aspect mais ceci démontre que les propriétés mécaniques
élastiques de la résine (résistance et rigidité) doivent étre prises en compte lors du choix de la
résine utilisée.
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FIGURE 5.5: Schéma de la géométrie de poutre mixte étudiée Chataigner et al. (2011c)
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FIGURE 5.6: Evolution de la raideur de la poutre en fonction du module élastique de I'adhésif
Chataigner et al. (2011c)

5.2.3 Réalisation d’essais Push-Out avec différents types de résines d’assem-
blage

Nous avons décidé de réaliser des essais de caractérisation de type Push-Out avec différentes
résines structurales présentant des rigidités élastiques tres différentes afin de pouvoir démontrer
les capacités de ’essai et de déterminer parmi des résines proposées par un fournisseur celle qui
nous semblait la plus adaptée dans le cadre de la conception d’une structure mixte bois-béton
assemblée par collage. Nous avons ainsi réalisé des essais pour quatre adhésifs différents : deux
résines époxys présentant des rigidités différentes, une résine acrylique modifiée légerement plus
souple, et une résine polyuréthane tres souple a température ambiante en raison de la valeur
trés basse de sa température de transition vitreuse. Nous avons mené une caractérisation de ces
résines dont les résultats sont reportés dans le tableau 5.1. On constate que les quatre résines ont
effectivement quatre rigidités différentes dont seulement trois semblent acceptables dans le cadre
de la conception d’une structure mixte bois-béton assemblée par collage puisque leur module
élastique est supérieur ou égal a 200 MPa (figure 5.6).

Trois essais Push-out ont été réalisés pour chaque type de résine étudié, et les principaux
résultats sont donnés dans le tableau 5.2. On y constate que les résultats sont relativement dis-
persés d’autant plus que la résine a un module important dans le cas des trois résines acceptables.
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On constate en outre que ce sont les résines époxys qui permettent dans les deux cas d’obtenir
une meilleure capacité en cisaillement pour la géométrie d’éprouvette étudiée. Il semble toutefois
que l'utilisation d’une résine époxy plus souple permette de réduire la dispersion des résultats.
Nous avons indiqué une contrainte de cisaillement moyenne ultime pour information dans ce
tableau car comme nous le présentons ensuite, celle-ci n’a pas de sens physique dans le cas des
résines structurales rigides. Enfin, on constate que les résines polyuréthanes et acrylique modifié
étudiées présentent des ruptures avec une part interfaciale indiquant un manque de compatibilité
entre les adhérents et la résine.

Adhésif étudié Epoxy 1 Epoxy 2 Acrylique modifié | Polyuréthane
Durée de vie en pot 1h10 30 min 5 min 15 min
Comportement méca- | Elastique Elastique Elastoplastique Hyperélastique
nique fragile fragile

Module élastique en | 12 000 5 200 200 10

traction, en MPa

Contrainte ultime en | 32 32 10 4.5

traction, en MPa

Température de transi- | 51 63 70 - 50

tion vitreuse, en "C

TABLE 5.1: Principales propriétés des résines étudiées dans le cadre d’essais Push-Out

Adhésif étudié Epoxy 1 Epoxy 2 Acrylique modifié | Polyuréthane

Mode de rupture Mixte bois- | Mixte bois- | Mixte interface- | Interface
béton béton bois

Capacité ultime de 'as- | 242 237 177 41.1

semblage, en kN

Contrainte moyenne de | 6.7 6.6 4.9 1.1

cisaillement ultime, en

MPa

Dispersion observée, en | 43 20 13.8 42

%

TABLE 5.2: Principaux résultats des investigations Push-Out menées avec différents adhésifs

Afin d’étudier de facon plus précise les résultats de ces essais, nous avons représenté les
profils de cisaillement élastique donnés par la théorie de O. Volkersen pour les quatre résines
en figure 5.7. On constate que notre éprouvette est effectivement bien adaptée a I'étude de
résine structurale rigide de type époxy. Dans le cas de résines plus souples, on retiendra que la
longueur de I’éprouvette est plus faible que la longueur d’ancrage élastique. Pour les deux résines
les plus souples, on constate ainsi un cisaillement quasiment uniforme. Dans ce cas, la contrainte
de cisaillement moyenne a un sens physique. Dans le cas des deux résines structurales de type
époxy, on constate que la résine époxy 2 tend a diminuer les concentrations de contrainte. Ceci
peut expliquer ’observation réalisée sur la dispersion des résultats.
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FIGURE 5.7: Evolution des profils de cisaillement dans I’éprouvette Push-Out en régime élastique
selon la théorie de O. Volkersen Chataigner et al. (2011c)
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FIGURE 5.8: Déformations de surface selon I’axe horizontal (arrachement) et de cisaillement
avant atteinte du maximum en capacité pour I'éprouvette Push-Out avec résine polyuréthane
Chataigner et al. (2011d)

Afin de vérifier ces modélisations, des investigations de mesures de déformations de surface
par corrélation d’images ont été menées dans le cadre de la these de L. Loulou. Les résultats
de cette étude sont donnés dans Youssef et al. (2014) et Loulou (2013). Nous avons toutefois
repris quelques résultats de 1’étude en figures 5.8 et 5.9. Ces deux figures représentent la car-
tographie de la déformation d’arrachement et de cisaillement sur un des cotés de I’éprouvette
Push-Out présentant les tranches des deux joints de colle testés pour les deux cas extrémes :
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résine polyuréthane et résine époxy. On peut y remarquer que la déformation de cisaillement
semble effectivement quasiment constante dans les joints de colle de polyuréthane, alors qu’on
releve des concentrations de déformations vers les extrémités des assemblages dans le cas de la
résine époxy. Ceci semble cohérent avec la théorie de O. Volkersen et permet de valider cette
approche pour le traitement de l’essai. On constate également la présence de déformation et
donc de contrainte d’arrachement relativement importante en extrémité d’assemblage. Ceci est
le cas dans la plupart des essais sur assemblage collé, mais il conviendra de noter qu’il doit étre
limité pour ne pas affecter la rupture de 'assemblage. Dans notre cas, un systeme de calage
horizontal des adhérents permettait de limiter son amplitude.

ot
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Fep T, Local Field : -0.633790 (point 20) <= ELL (%) <= 1,244134 (point 1340) |§ep 6, Local Fie1d : 0.667360 (paint 1940) (= E12 (2) <= 0.130616 (poire 17247

FIGURE 5.9: Déformations de surface selon 'axe horizontal (arrachement) et de cisaillement

avant atteinte du maximum en capacité pour I’éprouvette Push-Out avec résine époxy Chataigner
et al. (2011d)

En conclusion de cette étude, il nous a semblé que I’époxy 2 semblait la plus satisfaisante.
Mais, on retiendra qu’une résine plus souple pourrait également présenter des intéréts et peut-
étre permettre d’augmenter les capacités de 'assemblage et diminuer la dispersion observée. Il
faudra toutefois dans ce cas s’assurer que la longueur de transfert mobilisable est suffisante pour
pouvoir mobiliser I’ensemble de cette capacité et que les matériaux sont compatibles (efforts
d’adhésion suffisamment importants).

5.3 Investigations concernant la durabilité de la solution

Outre les questions posées concernant le dimensionnement de la connexion et les possibilités
offertes par le collage structural, nous constatons que la question de la durabilité reste posée
également pour ce type d’application. En ce qui concerne la fatigue de ce type de connexion, le
laboratoire Navier et PIFSTTAR ont réalisé de nombreuses investigations qui ont conclu a la
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bonne tenue vis-a-vis de la fatigue de ’assemblage par collage structural (Pham (2007) Le Roy
et al. (2009)).

Nous avons de notre coté décidé de nous intéresser a la durabilité environnementale de
I’assemblage notamment vis-a-vis de 'humidité. Fort de notre expérience sur le sujet du renfor-
cement par composite collé sur béton, nous avons décidé de réaliser des investigations identiques
sur nos éprouvettes Push-Out, & savoir un vieillissement d’un an en conditions environnemen-
tales séveres (40 “C et plus de 95 % d’humidité relative).Les résultats de nos investigations sont
données en figure 5.10. Seule I'époxy 1 a été testée. On peut y constater une diminution des
capacités pour I’ensemble des éprouvettes d’environ 30 %. En ce qui concerne les modes de rup-
ture, nous n’avons pas observé de modifications importantes de ceux-ci Youssef et al. (2014). Il
est intéressant de noter que la perte de capacité observée peut étre attribuée a la dégradation des
propriétés du bois pour les niveaux d’humidité étudiés United states departement of agriculture
(1999). Bien que le vieillissement en milieu humide conduise a un assouplissement des résines
de collage structural (ce qui a de nouveau été vérifié pour les quatre résines étudiées dans cette
étude), nous constatons que le vieillissement accéléré que nous avons étudié n’a pas dégradé les
efforts interfaciaux, en particulier pour la résine époxy.
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FiGURE 5.10: Evolution des capacités maximales des essais Push-Out apres vieillissement en
milieu humide Chataigner et al. (2011c)

Contrairement aux matériaux classiques du génie civil (acier et béton), le bois a la parti-
cularité d’étre tres sensible a 'humidité et se caractérise ainsi par des coefficients de dilatation
hygroscopique trés important. Si le vieillissement de la résine seule (et des efforts interfaciaux
associés) ne semble pas problématique, la question de l'influence des cycles de retrait-gonflement
du bois sur la tenue de ’assemblage reste posée comme évoqué dans Jacquemin and Vautrin
(2002). Cette question a plus longuement été abordée dans le cadre de la these de L. Loulou
(Loulou (2013)) avec qui nous avons collaboré pour mettre au point une méthode de modélisation
et de détermination des contraintes dans ’assemblage collé associées a la dilatation hygrosco-
pique du bois. Bien qu’il reste un travail important a réaliser, cette premiere étape a permis de
conclure sur des géométries d’assemblage préférentielles pour les structures mixtes bois-béton
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assemblées par collage Loulou et al. (2011).

5.4 Conclusion et perspectives

Ce chapitre a permis de présenter nos travaux sur le sujet de la connexion de structures mixtes
bois-béton par collage structural. Dans le contexte de promotion du développement durable et
des matériaux dits "verts”, le sujet des structures mixtes bois-béton revient a I'ordre du jour. Le
CEREMA travaille d’ailleurs actuellement a la proposition d’un pont type mixte bois-béton. La
connexion sera cependant réalisée par des connecteurs locaux et non par collage structural.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons tout d’abord mis au point un essai de caractérisation
de ce type d’assemblage et proposé des méthodes de dépouillement. L’essai a ensuite été éprouvé
dans le cadre d’investigations visant & étudier 'influence de la rigidité de la résine structurale
utilisée. Il semble en effet qu’il ne soit pas nécessaire d’utiliser une résine tres rigide pour obtenir
un fonctionnement de structure mixte. On peut méme supposer qu’il serait préférable d’utiliser
une résine relativement souple afin de limiter notamment les risques d’endommagemment aux
extrémités dues aux concentrations de contrainte en cisaillement. Nous avons ensuite poursuivi
nos investigations en nous intéressant a la durabilité environnementale de cette solution d’as-
semblage. Celles-ci nous ont permis de mettre en relief la bonne tenue de la résine et des efforts
interfaciaux associés apres un vieillissement trés sévere sur une durée d’'un an. Enfin, dans le
cadre de la these de L. Loulou, un modele prédictif des efforts interfaciaux dus a la dilatation
hygroscopique du bois a pu étre proposé et des géométries d’assemblage préférentielles proposées.

Il semble donc au vu de ces investigations qu’une application en conditions réelles puisse étre
proposée. Le laboratoire d’Autun en liaison avec le laboratoire Navier réfléchit actuellement a
une possible application de cette technologie dans le cadre d’un ouvrage réel. Il réalise également
des investigations additionnelles notamment sur le sujet de la simplification de la mise en oeuvre
de la technique et de la modélisation de ce type de structure notamment a 'aide des modeles
LS1 présentés dans le premier chapitre (Nguyen Trung et al. (2015)).
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Les avantages des matériaux composites vis-a-vis des matériaux métalliques pour le ren-
forcement de structures en béton par collage (1égereté, insensibilité a la corrosion) ont favorisé
I’émergence de travaux de recherche puis d’applications du remplacement des armatures en acier
carbone classique utilisées pour le renforcement du béton par des armatures en PRF. La corro-
sion des armatures métalliques constitue en effet la pathologie la plus importante des structures
en béton, et 'utilisation d’armatures composites est une des solutions disponibles pour éviter
cette pathologie. Les premiéres applications dans des ouvrages de génie civil ont eu lieu au début
des années 1990 au Japon, et se sont ensuite rapidement diffusées en Amérique du Nord. En
france, elles sont pour le moment peu utilisées, du fait sans doute d’'un manque de référentiel
national sur le sujet.

Ce chapitre s’attachera dans un premier temps a présenter les armatures composites aujour-
d’hui commercialisées et utilisées pour le renforcement du béton. Il décrira ensuite les investiga-
tions que nous avons réalisées sur la thématique en abordant la caractérisation des armatures
et de leur transfert des efforts au béton, puis leur durabilité en se penchant notamment sur
I'influence de I'alcalinité du milieu cimentaire.

6.1 Données générales sur le sujet des armatures composites
utilisées pour le renforcement du béton

Outre la non sensibilité & la corrosion des armatures composites, elles présentent d’autres
avantages vis-a-vis des armatures acier carbone classiques qui peuvent justifier leur utilisation.
Elles sont ainsi plus légeres, et peuvent étre amagnétiques (intérét notamment dans le cadre
d’installations proches de radars) ou non conductrices (intérét pour limiter les ponts thermiques
par exemple) FIB (2007). Il existe différents types de matériaux composites utilisés comme
armatures (différentes natures de fibre et de matrice), et on en retiendra les plus utilisés :

— Pour ce qui concerne les fibres, pour des raisons économiques, les armatures a fibre de
verre sont les plus utilisées pour les armatures passives. Pour ce qui concerne les armatures
actives, afin de limiter les pertes a long terme, il est plus courant de recourir & des
armatures a fibre de carbone. Il existe également des armatures comportant deux autres
types de fibre : la fibre aramide et, plus récemment, la fibre de basalte.

— Pour ce qui concerne la matrice, pour des raisons de durabilité, on rencontre plus souvent
des matrices thermodurcissables de nature époxy, vinylester ou polyester (ces dernieres
sont les moins utilisées, car elles présentent un retrait important et une mauvaise tenue
chimique).

Les propriétés des armatures composites dépendent donc de leurs constituants et les coefficients
de sécurité pris en compte lors du dimensionnement en tiennent également compte. Toutes
ces armatures sont produites par pultrusion avec parfois des traitements de surface spécifiques
pendant leur fabrication. Ce procédé consiste a imprégner en continu un ensemble de fibres
en effectuant une cuisson a chaud de la matrice. Nous avons eu la chance de pouvoir visiter
les installations de l’entreprise Fibex au Japon, et celles de Pulltrall au Canada pour bien
comprendre les enjeux de ce systéme de fabrication. On notera que la nature des matrices utilisées
(thermoplastiques) nécessite I'utilisation de procédures de fabrication spécifiques des armatures
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courbes ou coudées. Ceci est en général effectué avec des supports métalliques provisoires pendant
la cuisson de la matrice. Il s’agit 1a d’une différence essentielle avec les armatures acier classiques
qui, grace a leur comportement élastoplastique, autorisent le pliage sur site. On notera que de
nombreuses recherches s’attachent aujourd’hui a tester de nouvelles solutions recourant a des
matrices thermoplastiques pour pallier a cette difficulté.

Les armatures composites actuellement commercialisées ont un comportement élastique
fragile. Les démarches de conception sont donc différentes de celles du béton armé classique
et plusieurs pays ont édité des regles de dimensionnement propres a 'usage de ces matériaux
(JSCE (1997) au Japon, ISIS (2007) au Canada, ACI (2006) aux Etats-Unis et CNR (2007a)
en Italie). Plus particulierement, il est souvent conseillé de procéder & un surdimensionnement
du renforcement pour privilégier une rupture par compression du béton. On notera également
que contrairement aux structures en béton armé avec armatures métalliques pour lesquelles
I’état limite ultime est souvent dimensionnant, dans le cas des armatures composites le critere
dimensionnant est bien souvent 1’état limite de servie (fleche ou fissuration de la structure)
en raison de leur relative souplesse. Les pays qui ont avancé sur le sujet ont également en
général édité des normes de caractérisation de ces matériaux, et I'ISIS au Canada et I’ACI
aux Etats-unis ont méme édité des référentiels de certification pour ce type d’armatures (ISIS
(2006), ACI (2008a), ACI (2008b)). En France, il n’existe pas de référentiel sur cette thématique.
Nous sommes actuellement en contact avec 'AFCAB (Association Frangaise de Certification
des Armatures du Béton) sur ce point. On pourra trouver davantage d’éléments sur ces aspects

dans Rolland (2015) et FIB (2007).

Pour illustrer ces éléments généraux sur le dimensionnement de structures en béton armé,
nous avons présenté dans Perier et al. (2013) les résultats d’une étude visant & dimensionner une
méme poutre en béton armé avec des armatures acier classique, acier inoxydable et composite
a fibre aramide, verre et carbone afin de pouvoir comparer leur bilan environnementale via une
ACV (Analyse de Cycle de Vie) de la phase de fabrication Perier et al. (2013).

Nous avons pu vérifier que le dimensionnement était régi par 1’état limite ultime dans le
cas de l'acier classique et de D'acier inoxydable, et par 1’état limite de service (notamment la
fissuration) dans le cas des armatures composites. Nous avons pu également mettre en relief le
role du critere de 'ouverture maximale de fissure qui est fixé de fagon sécuritaire & 0.5 mm (dans
ACT (2006)) pour étre identique aux préconisations concernant les armatures en acier classique
(figure 6.1). Comme toute technologie nouvelle, celle-ci s’appuie donc largement sur les acquis
du béton armé avec armatures métalliques et il reste donc de nombreuses études a réaliser avant
de pouvoir modifier les codes de dimensionnement en conséquence. On peut en effet penser qu’il
serait utile dans le cas de l'utilisation d’armatures composites de vérifier les limites imposées
en service (fleche et fissuration) pour ne pas porter préjudice a cette solution technique. Les
problématiques de durabilité étant également différentes de celles des armatures acier classique,
on peut également penser que 'utilisation d’armatures composites permette 'utilisation de béton
de pH moindre (donc moins dosés en ciment, et comportant éventuellement des agrégats non
autorisés pour le moment). Ceci permettrait sans doute de rendre ce type d’armatures plus
compétitif sur le marché notamment dans le cas d’environnements particulierement agressifs
pour les armatures en acier classique.
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FIGURE 6.1: Influence du critere de limitation de 'ouverture de fissure sur le taux d’armatures
composites pour différents types d’armatures dans Perier et al. (2013)

Une meilleure connaissance de la durabilité de ces armatures permettrait également d’opti-
miser le dimensionnement des armatures composites. Les coefficients de sécurité actuellement
utilisés sont en effet surévalués pour des raisons de sécurité et varient de 0.14 a 0.9 en fonction
du type de matériau, de I'état limite d’intérét et de '’environnement (Rolland (2015)). Nous
avons donc décidé de nous intéresser plus précisément a cet aspect en abordant dans un premier
temps le sujet de la caractérisation des armatures composites, puis de leur vieillissement au sein
d’un milieu alcalin.

6.2 Caractérisation du comportement mécanique des armatures
et de l'interface avec le béton

Une premiere partie de nos travaux a consisté a choisir et mettre au point certaines méthodes
de caractérisation expérimentales des armatures composites parmi les méthodes disponibles dans
le référentiel étranger. Ces travaux ont été effectués dans le cadre d’un contrat de recherche avec
Pentreprise Total (Chataigner et al. (2013b), Rolland et al. (2013)) et dans le cadre de la these
d’A. Rolland (Rolland (2015)). Ils ont porté sur la caractérisation microstructurale et thermique
des armatures, leur caractérisation mécanique et la caractérisation du transfert des efforts entre
armature et béton. Nous avons pu travailler sur différents types d’armatures de diametres variés
allant jusqu’a plus de 20 mm et fournis par des partenaires industriels : Sireg, Pulltrall, et Fibex.
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6.2.1 Observations microscopiques des armatures composites

Dans un premier temps, des procédures de préparation des échantillons spécifiques pour cha-
cun des types de renforts composites ont pu étre mises au point. Des exemples d’observations
sont données en figures 6.2 et 6.3. On peut y distinguer la fibre, la matrice, ’éventuel sablage
extérieur et les possibles porosités. Ces dernieres indiquent des défauts dans le procédé de pultru-
sion et doivent donc étre de faible importance. On peut également y détecter d’autres défauts de
pultrusion en s’intéressant a ’homogénéité de répartition des fibres dans la matrice par exemple.

Matrice

CPOM_Glass-5-T_6 ; e CPDM_GLASS_ 13
SE MAG: 40 x HV: 15,0 KV WD: 12.0 mm o SE MAG: 800 x HV: 15,0 KV WD: 12.0 mm

FIGURE 6.2: Observations au microscope électronique a balayage d’une section d’armature
composite a fibre de verre a deux grossissements différents Rolland (2015)
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FIGURE 6.3: Observations au microscope électronique a balayage d’une section d’armature
composite a fibre de carbone & deux grossissements différents Rolland (2015)

6.2.2 Caractérisation thermique des armatures composites

Tout comme pour le cas des résines structurales, il est important de déterminer la tempéra-
ture de transition vitreuse de ce type d’armatures pour pouvoir estimer son domaine d’emploi
et éventuellement la résistance au feu de la structure dimensionnée (Firmo et al. (2015)). Nous
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avons réalisé cela pour les différentes armatures étudiées en utilisant un calorimetre a balayage
différentiel (DSC). On notera qu’en réalisant deux chauffages du matériau successifs, il est éga-
lement possible de vérifier si la matrice a été bien réticulée pendant le processus de fabrication.
Les températures de transition vitreuse déterminées variaient entre 65 et 127 °C indiquant une
forte variabilité des performances (Rolland (2015)). Nous avons également pu relever pour cer-
tains cas une sous-réticulation de la matrice révélant une possible inadéquation du procédé de
fabrication.

On notera que le guide Canadien ISIS (2006) conseille également de déterminer les coefficients
de dilatation thermique axiaux et transversaux des armatures. Ceux-ci sont en effet tres différents
de ceux du béton et il convient de vérifier que leur amplitude ne causera pas de dommages a la
structure (des valeurs seuils sont d’ailleurs préconisées dans ce guide). Nous n’avons pas encore
pu mettre au point de technique expérimentale répétitive sur ce point et nous devrions donc y
travailler dans les années a venir.

6.2.3 Caractérisation mécanique du comportement des armatures

Dans le cadre du dimensionnement de structures en béton armées avec des composites, il est
nécessaire de pouvoir avoir acces a trois données : la raideur axiale de I’armature, sa capacité
en traction, mais aussi sa capacité en cisaillement pour le dimensionnement a ’effort tranchant.
Les deux premiéres propriétés sont obtenues via l’essai classique de traction. Le laboratoire
SMC réalise des essais de traction sur armatures métalliques dans le cadre de ses activités de
certification pour PAFCAB. Nous avons donc adapté la procédure de l'essai aux armatures
composites en travaillant notamment sur le dispositif d’ancrage dans les mors afin d’obtenir une
rupture en traction de 1’éprouvette dans la zone centrale Rolland (2015). Certains des résultats
obtenus sont donnés en figure 6.4. On peut y vérifier que le comportement de toutes les armatures
composites testées est élastique fragile, que les capacités ultimes en traction sont largement plus
importantes que les capacités des armatures métalliques usuelles (facteur 2 a 3), et que leur
module élastique est en général plus faible. Dans le cas des armatures que nous avons pu tester,
le module élastique de 'armature a fibre de carbone était d’environ 140 GPa, celui des armatures
a fibre d’aramide d’environ 80 GPa et celui des armatures a fibre de verre d’environ 50 GPa.
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FIGURE 6.4: Comparaison des comportements mécaniques en traction des armatures composites
et des armatures acier testées dans Rolland (2015)
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La troisieme caractéristique est déterminée avec un second essai appelé essai de cisaillement
interlaminaire et qui consiste a solliciter ’armature en flexion trois points avec une portée tres
faible. Un dispositif d’essai spécifique a été développé a 'IFSTTAR Paris dans le cadre de la
these d’A. Rolland, et des résistances interlaminaires variées ont pu étre déterminées allant de
20 a 45 MPa. Ceci peut étre du a la compatibilité entre fibre et matrice (Rolland (2015)).

6.2.4 Caractérisation du comportement de l’interface entre armature com-
posite et béton

Outre la caractérisation de 'armature composite seule, il est également nécessaire de pouvoir
qualifier le comportement de l'interface entre armature composite et béton afin de pouvoir esti-
mer 'effort maximal mobilisable, déterminer la longueur d’ancrage nécessaire et éventuellement
formuler un comportement d’interface permettant de mieux appréhender son endommagemment.
On notera en effet que tout comme pour le collage structural, 'adhésion des armatures dans le
béton est le résultat de plusieurs mécanismes qu’il est difficile de distinguer (adhésion chimique,
confinement de ’armature, frottement, engréenement mécanique). Deux géométries d’essais diffé-
rentes principales existent et nous avons décidé d’adopter pour des raisons de facilité de mise en
oeuvre la configuration d’essai appelée "Pull-Out” ou "essai d’arrachement”. Cet essai consiste a
extraire une armature scellée sur une longueur contrélée d’un élément en béton. Des photos des
éprouvettes étudiées, de la géométrie adoptée et du dispositif d’essai sont donnés en figure 6.5. La
longueur de scellement a été prise égale a 6 fois le diametre conformément aux recommandations
du guide ACI (2008a).
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FIGURE 6.5: Photo d’éprouvettes, schéma de ’essai, et photo du dispositif pour les essais
d’arrachement Rolland (2015)

Nous avons pu a partir de cet essai étudier le comportement de 'interface en fonction du
type d’armature, du diametre et de leur traitement de surface et le comparer a des résultats
réalisés sur armature acier classique. Certains de nos résultats (effort d’arrachement en fonction
du glissement mesuré en extrémité d’éprouvette) sont donnés en figure 6.6 pour un béton iden-
tique et de résistance classique (C25/30). Nous avons pu vérifier des résultats de la littérature :
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le sablage permet effectivement d’améliorer les propriétés d’adhérence ultime et de raideur ini-
tiale de l'interface notamment pour les armatures a fibre de verre étudiées, et le comportement
de l'interface post-pic présente de la ductilité. En revanche, nous avons observé une évolution
différente de la littérature pour ce qui concerne l'influence du diametre. Ceci n’a pas trouvé
d’explication pour le moment.
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FIGURE 6.6: Caractéristique cisaillement-glissement du modele de zone cohésive utilisé pour la
modélisation du transfert des efforts entre armature et béton Rolland (2015)

A partir de ces résultats d’essais, nous avons pu également tenter de formuler un modele
d’interface inspiré de la littérature et sur un concept proche de ce que nous avions fait pour
I’exploitation de ’essai de cisaillement sur composite collé sur béton a simple recouvrement. Le
modele de zone cohésive choisi est dans ce cas plus complexe et correspond a une adaptation de
deux modeles de la littérature (le modele BPE, Eligehausen et al. (1982), et le modele CMR,
Cosenza et al. (1997))(figure 6.7 et équations 6.1). Une procédure de détermination des six
parametres d’interface a partir des résultats d’essais a été déterminée et mise en oeuvre dans
Rolland et al. (2014) et Rolland (2015).
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Afin de vérifier 'adéquation du modele, il était nécessaire tout comme dans le cas de I'essai a
simple recouvrement pour lequel des jauges de déformation sont disposées en surface de ’adhé-
rent composite, de mesurer les profils de déformation le long de 'armature sur la partie scellée
sur le béton. Pour ce faire, nous avons utilisé la technique développée dans Marchand et al. (2015)
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FIGURE 6.7: Caractéristique cisaillement-glissement du modele de zone cohésive utilisé pour la
modélisation du transfert des efforts entre armature et béton Rolland (2015)

de l'insertion d’une fibre optique au sein d’une petite engravure dans I’armature (On notera que
dans le cas des armatures composites, une faible influence de I'insertion de la fibre optique sur
le comportement de I'interface a pu étre observée). L’ensemble des résultats de cette campagne
est donné dans Rolland (2015). Nous avons toutefois reporté certains résultats en figure 6.8 avec
des comparaisons avec un modele de transfert élastique proche du modele de O. Volkersen et
un modele développé sous le code aux éléments finis Abaqus intégrant la zone cohésive afin de
pouvoir détailler les principales conclusions de cette étude. On peut remarquer que pour des
niveaux faibles d’effort le modele élastique est cohérent avec les mesures de déformation par
fibre optique. On constate également que la longueur de 6 fois le diametre permet bien d’obtenir
une longueur de scellement supérieure a la longueur d’ancrage élastique. En revanche, pour des
niveaux d’effort appliqués plus importants, on constate qu’il est important de prendre en compte
un modele d’endommmagement. Le modele d’endommagement semble adapté, il ne permet tou-
tefois pas de prendre en compte les phénomenes tres locaux qui résultent de microfissuration
puisque ’endommagement est homogénéisé. Il s’agit donc d’une des limites de ce modele.
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FIGURE 6.8: Comparaison entre modélisation et mesures par fibres optiques des déformations
axiales de armature composite le long de I'interface armature-béton Rolland (2015)
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6.3 Durabilité de cette technique

Le développement de I’ensemble de ces méthodes de caractérisation et d’exploitation nous a
ensuite permis de commencer a étudier la durabilité de ce type d’armatures. Nous avons décidé
d’étudier dans un premier temps comment ’environnement alcalin du béton pouvait affecter le
comportement de ces armatures et de leur adhérence en nous focalisant sur les armatures a fibre
de verre qui sont actuellement les plus utilisées. Peu d’études ont été réalisées sur cet aspect

pour le moment et la plupart d’entre elles sont référencées dans FIB (2007).

Différents types d’éprouvettes ont été réalisées dans le cadre de la these de A. Rolland (Rol-
land (2015)) afin de pouvoir réaliser différents types de vieillissement et les différents essais de
caractérisation présentés dans le paragraphe précédent. Le vieillissement a duré 240 jours et
trois échéances d’essais ont été réalisées (référence, 120 jours, et 240 jours). Différents environ-
nements de vieillissement ont été utilisés : vieillissement en solution alcaline avec immersion
directe (AKC) ou enrobée dans du béton (AKS), et vieillissement dans l'air (AIR) (la solution
alcaline utilisée est une solution simulant la solution interstitielle d’un béton européen au jeune
age, Nobel Pujol (2004)). Trois niveaux de température constante ont par ailleurs été testés
afin de tenter d’accélérer les phénomenes de dégradation : 20 °C, 40 "C et 60 "C. Pendant tout
le vieillissement, un suivi régulier du pH a été réalisé indiquant une situation stable a un pH
de 13.5. Nous ne détaillerons pas l’ensemble des résultats dans ce mémoire, mais rappelerons
seulement les résultats les plus significatifs. On pourra se reporter a Rolland (2015) pour plus
d’informations.

6.3.1 Observations microstructurales et température de transition vitreuse

Nous avons pu constater des dégradations pour les armatures vieillies en milieu alcalin & 60
°C. Certaines des images MEB obtenues sont données en figure 6.9. On y constate ’apparition de
fissures proches de la surface de 'armature. Une cartographie par sonde EDX a permis de mettre
en relief la diffusion du Potassium de la solution alcaline utilisée en surface de I’armature. On
peut donc penser que les deux observations sont liées et que la diffusion de la solution alcaline
endommage en effet 'armature. On notera toutefois que celle-ci n’a été observée que pour des
vieillissements en situation tres accélérée et que comme d’autres études avaient pu le mettre
en relief, 'immersion directe semble beaucoup plus sévere que I'immersion indirecte dans un

enrobage béton (Benmokrane et al. (2002), Chen et al. (2007), Robert et al. (2009)).

En ce qui concerne la température de transition vitreuse, nous n’avons pas observé de dégra-
dations de celles-ci apres vieillissement pour I’ensemble des conditions testées. La température de
service des armatures composite ne semble donc pas affectée pour les armatures et les conditions
de vieillissement étudiées.
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FIGURE 6.9: Observations au MEB de la section d’armature composite a fibre de verre avant et
apres 240 jours de vieillissement en milieu alcalin & 60 “C avec (AKC) ou sans enrobage béton
(AKS) Rolland (2015)

6.3.2 Investigations sur le comportement de armature seule

Un suivi des propriétés mécaniques en traction a également été effectué dans le cas de la si-
tuation de vieillissement la plus sévere (c’est a dire en immersion directe dans la solution saline).
Les résultats de ces investigations en termes d’évolution de la résistance a la traction et du mo-
dule élastique sont donnés en figure 6.10. On y constate une dégradation de la résistance ultime
a la traction avec le vieillissement d’autant plus marquée que la température est importante. On
constate également que le module élastique est peu affecté par celui-ci. Dans le cadre du dimen-
sionnement de structures, il est donc normal que le coefficient de sécurité concernant I'impact
du vieillissement porte sur la résistance a la traction de 'armature composite. Il est possible a
partir de ces résultats expérimentaux de déterminer une loi de dégradation en supposant que les
réactions chimiques suivent une loi d’Arrhenius (Chen et al. (2007)). Ceci a été fait dans Rolland
(2015) et est représenté en figure 6.11 pour la condition de vieillissement en immersion directe
en solution alcaline & 20 “C. On constate une diminution de capacité de 40 % en traction apres 2
ans et demi d’exposition. Il s’agit d’un résultat proche de ce qui avait été déterminé dans Chen
et al. (2007) et ceci permet donc de valider notre processus de vieillissement. Il reste toutefois
a comparer ce vieillissement sévere a un vieillissement sur site afin de pouvoir finaliser ’étude
car il a été démontré notamment dans Robert et al. (2009) que ces conditions de vieillissement
étaient trop séveres.
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120
100 f
33 .|
Y T |
= 80 i =y F:wgt-(}.!m'
= T 2= 5
£ ,}La _ [Re=ossss|
z o |
¢ 60 T ¢
b |
g 1
2 40 -
o
R
W
& 20

|+ Courbe maitresse (20 °C)
U { L
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Temps (années)

FIGURE 6.11: Modélisation et résultats expérimentaux de I'influence du vieillissement accéléré
sur la résistance en traction des armatures étudiées Rolland (2015)

En ce qui concerne les investigations concernant I’évolution de la résistance au cisaillement
interlaminaire de I’armature en fonction du vieillissement, nous n’avons pas constaté d’évolution
nette de celle-ci ni des modes de rupture observés. Le vieillissement en milieu alcalin pour la
durée et les conditions étudiées ne semble donc pas avoir un impact sur cette caractéristique.

6.3.3 Investigations sur le transfert des efforts entre béton et armature

Les résultats des essais d’arrachement sont donnés en figure 6.12. On constate que le vieillis-
sement n’a pas dégradé la capacité maximale. Aucune évolution du mode de rupture n’a par
ailleurs été constatée (dans le béton pres de l'interface). De maniére similaire, nous n’avons pas
observé de différence sur les courbes d’essais indiquant peu d’évolution du comportement de
I'interface. En parallele de la réalisation d’essais d’arrachement, nous avons réalisé un suivi des
propriétés du béton par essais de compression. Ceci permet de comprendre la légere augmen-
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tation de la capacité d’arrachement puisque la résistance en compression du béton a elle aussi
évolué. Il semble que le vieillissement n’ait donc pas affecté dans notre cas I’adhérence de 'arma-
ture dans le béton. Ce résultat est assez différent de ce qui a pu étre observé dans la littérature
(Chen et al. (2007)). Ce point nécessitera donc des travaux additionnels.
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FIGURE 6.12: Evolution de la capacité maximale atteinte lors des essais d’arrachement exprimée
en contrainte moyenne de cisaillement et en fonction des différents vieillissements étudiés Rolland
(2015)

6.4 Conclusion et perspectives

Ce chapitre nous a permis de présenter une partie de nos travaux portant sur le sujet de 1'uti-
lisation des armatures composites pour le renforcement du béton. Nous avons dans un premier
temps exposé le contexte général sur ce sujet, et notamment l'intérét de I'utilisation des arma-
tures composites. Au vu du manque de référentiel et donc d’expérience en France, nous avons
ensuite développé les études que nous avons pu mener concernant la mise au point de procédures
de caractérisation et d’évaluation des armatures composites. Ceci nous a permis d’exposer une
partie des résultats obtenus sur différentes armatures commercialisées a ’étranger et de mettre
en relief les disparités observées et l'intérét de chacune des méthodes vis-a-vis du dimensionne-
ment. Bien qu’il nous reste un travail & mener sur la caractérisation des dilatations thermiques
de ces armatures, nous disposons aujourd’hui a 'TFSTTAR de la majorité des protocoles expéri-
mentaux nécessaires a la qualification des armatures composites. Il serait intéressant de pouvoir
les regrouper dans un référentiel de certification de ce type de produits et c’est la raison pour
laquelle nous avons commencé & communiquer avec ’AFCAB notamment (Association Francaise
de Certification des Armatures).

Si le sujet de la qualification des propriétés initiales de ce type d’armatures est bien avancé,
le sujet de la définition des coefficients de sécurité pour des raisons de prise en compte de leur
durabilité reste a approfondir. Les coefficients de sécurité actuellement utilisés sont en effet tres
conservatifs et des études additionnelles sont nécessaires pour rassurer les concepteurs et aider a
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la rédéfinition de ces coefficients. Nous avons commencé a travailler sur I'influence de ’alcalinité
du milieu sur le vieillissement des armatures et avons pu constater une dégradation importante
de la résistance en traction des armatures dans le cas d’un environnement tres agressif. Il reste
désormais a tenter de relier le comportement observé a un vieillissement en situation réelle.
Nous avons dans ce cadre commencé a collaborer avec I'université de Sherbrooke qui dispose de
davantage d’expérience sur cette thématique.

On notera que nous avons travaillé pour le moment sur la thématique des armatures passives,
mais que leur utilisation en remplacement des armatures métalliques actives représente un réel
intérét. Si quelques études ont été réalisées sur le sujet de la conception de structures en béton
précontraintes avec armatures composites (Ahmad (2011), Si-Larbi et al. (2012)), il reste encore
peu d’études sur le sujet de leur durabilité et le laboratoire SMC devra donc sans doute se
pencher sur cette thématique dans les années a venir.
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Outre 'instrumentation que nous avons pu mettre en oeuvre ou utiliser avec ’appui de colla-
borateurs pendant les essais de caractérisation du transfert des efforts des différents assemblages
que j’ai pu étudier (jauges de déformation, corrélation d’images, fibres optiques, ...), je me suis
également penché sur la thématique de leur controle in-situ via 'utilisation de méthodes de
controle non destructif et/ou de monitoring. Cette thématique est pour moi plus récente, et de
nombreuses perspectives de travail seront donc également présentées dans ce chapitre.

Nous nous pencherons principalement dans ce chapitre sur les méthodes acoustiques, car ces
travaux bien que toujours en cours me semblent les plus aboutis. Je présenterais toutefois dans
la conclusion d’autres méthodes auxquelles nous nous intéressons actuellement. Nous aborderons
donc dans un premier temps 1'utilisation des méthodes acoustiques dans le cadre de monitoring
de structures ou en tant que méthode d’instrumentation en présentant deux applications sur
lesquelles nous nous sommes penchés : le suivi de la fissuration du béton, et le suivi d’essais de
cisaillement béton/granite. Nous décrirons ensuite la technique de contréle non destructif des
acousto-ultrasons qui repose sur des outils proches et que nous avons commencé a utiliser sur
des éléments en bois et sur la thématique du controle des assemblages collés.

7.1 L’utilisation de I’émission acoustique pour le monitoring ou
en tant que méthode d’instrumentation d’essai

L’émission acoustique consiste a recevoir, enregistrer et traiter les signaux induits par des
phénomenes d’endommagement a ’aide de capteurs dédiés positionnés sur la structure. Une
illustration du type de salve recue est donnée en figure 7.1. Ces endommagements peuvent étre
de nature variée et correspondre a de la fissuration (cas du béton, Elaqra et al. (2007)), du
frottement (interfilaire, ou entre les armatures et le béton, Rossi et al. (2012)), des ruptures
de fibres ou de fils ou encore a de la corrosion (Ramadan et al. (2008)). Cette méthode ne
permet donc pas de s’intéresser au comportement de la structure ou de ’élément étudié avant
endommagement, mais doit permettre de déterminer le seuil d’endommagement, et sa cinétique.
Certains auteurs s’attachent également a identifier a partir du type de salve recue le mécanisme
d’endommagement principal (la salve recue est alors caractérisée par différents parametres dont
certains sont représentés en figure 7.1), et il est possible dans le cas ou on utilise plusieurs
capteurs de procéder a sa localisation. On pourra se reporter & Grosse and Ohtsu (2008), Godin
et al. (2004) et Gaillet (2013) sur ces aspects.

On notera que 'TFSTTAR et le CEREMA mettent en oeuvre cette méthode dans le cadre
de la surveillance renforcée des ouvrages & cables métalliques (Bruhat et al. (2012)). Dans ce
cas, la localisation de I’évenement est linéaire le long des cables instrumentés. Cette méthode a
fait ses preuves pour ce type d’application. Des travaux addtionnels sont en revanche nécessaires
dans le cadre d’autres types de structures comme celles présentées ci-apres.

Nous allons exposer deux applications de cette méthode pour des problématiques de génie
civil dans ce chapitre. Bien que dans les deux cas, un travail d’exploitation et d’analyse reste a
effectuer, les résultats étant récents, nous exposerons les principaux résultats apportés par ce type
d’instrumentation et développerons les travaux additionnels envisagés. Pour les deux applications
présentées, d’autres instrumentations ont été réalisées en parallele : instrumentation classique par
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jauges de déformation, capteurs de déplacement, et sondes de température, et instrumentation
par fibres optiques.
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Ficure 7.1: Illustration d’une salve acoustique

7.1.1 Investigations sur le suivi de la fissuration du béton avant et apres
renforcement par composites collés

La premiere application de la méthode d’émission acoustique présentée concerne son utili-
sation dans le cadre du suivi de la fissuration d’'un ouvrage en béton. Nous avons en effet pu
mettre en oeuvre cette instrumentation dans le cadre du projet de la poutre de Clerval porté
par le CEREMA et qui fait 'objet d’une convention entre ’ASFA (Association des Sociétés
Francaises Autoroutieres), le CEREMA et 'TFSTTAR Aubagnac et al. (2015). Ce projet, tou-
jours en cours, consiste a tester une poutre en béton précontraint de 26 m de long récupérée de
I'ouvrage en service de Clerval lors de sa démolition et apres son renforcement par composites
collés. Nous avons pu réaliser I’essai portant sur le renforcement a la flexion fin 2014 et devrions
prochainement réaliser 1’essai portant sur I’effort tranchant. En parallele de notre instrumenta-
tion locale par émission acoustique visant principalement & étudier la fissuration de la poutre,
nous avons également mis en oeuvre le systeme CASC développé pour la surveillance renforcée
des ouvrages a cables afin de localiser les ruptures lors de 1’essai. Cette seconde application ne
sera pas développée dans ce chapitre.

Une premiere autopsie de la poutre et des opérations de recalcul ont permis de repérer les
sections a instrumenter notamment les sections S2 et S4 repérées sur la figure 7.2. Ces sections
présentaient en effet un début de fissuration apparent et le recalcul indiquait qu’il s’agissait
des sections les plus faibles au vu de la sollicitation de flexion effectuée. Une instrumentation
importante a donc été mise en place sur ces deux zones. Dans le cas de la section S4 pour
laquelle nous allons développer quelques résultats, un capteur LVDT de mesure d’ouverture de
fissure a été positionné au niveau du talon pour suivre I’évolution de la fissure pendant 1’essai
et nous avons positionné quatre capteurs piézoélectriques juste au dessus de la pointe de fissure
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apparente a l'oeil afin de pouvoir évaluer I’activité ou non de fissuration. Plusieurs investigations
préliminaires ont été réalisées pour fixer les distances entre les capteurs utilisés, les seuils et les
conditions de filtrage des évenements acoustiques et la valeur moyenne de propagation de 'onde
dans la structure pour permettre sa localisation. Plusieurs phases d’essai de flexion ont eu lieu
avec et sans renforcement par composites collés. Nous ne présenterons donc ici que certains
résultats permettant d’apprécier le potentiel de 'instrumentation par émission acoustique dans

ce cadre.
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FIGURE 7.2: Schéma de la poutre de Clerval et de la localisation de l'instrumentation par
émission acoustique

Plusieurs évenements ont pu étre enregistrés pendant une des phases d’essai et la localisation
des évenements en section S4 est donnée en figure 7.3. Cette localisation des évenements est
juxtaposée a une photo de la zone instrumentée avec une matérialisation de la position des
capteurs et de la fissure détectée a l'oeil nu a la fin de I'essai. On constate que la majorité des
évenements acoustiques ont bien lieu le long de la fissure détectée a 'oeil nu et que la technique
de I’émission acoustique permet bien de détecter ce type de phénomeéne et de le localiser. On
constate que des évenements non visibles a 1’oeil nu sont également détectés en prolongement
de la fissure et qu’il est donc vraisemblable que la hauteur de la fissure soit plus importante que
ce qui est observable sur site.

Il est également possible de s’intéresser a I’évolution de D'activité acoustique de la zone
auscultée pendant l'essai. Un exemple est donné en figure 7.4. On y a également comparé les
mesures effectuées par capteur de déplacement en talon de poutre. On constate que les deux
mesures ne sont pas directement corrélées. Ceci peut étre attribué a leur localisation mais aussi a
la différence des phénomenes observés. Dans le cas du capteur de déplacement, I'instrumentation
mesure une ouverture de fissure qui peut ne pas étre liée a une propagation de celle-ci. L’émission
acoustique quand a elle permet de préciser si la fissure est activée ou non dans la zone étudiée.
Les deux méthodes sont donc complémentaires. Dans le cas de I'essai sur la poutre de Clerval,
des investigations ont été réalisées avant et aprés renforcement par composites collés a la flexion.
Si on compare les mesures effectuées par les deux méthodes avant et apres renforcement, on
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peut observer un léger effet qui tendrait a ralentir 'ouverture et la propagation de fissure. Des

exploitations additionnelles sont toutefois nécessaires sur cet aspect.

FIGURE 7.3: Résultat des mesures effectuées par émission acoustique en termes de localisation

sur la zone étudiée en section S4 a gauche, photo de la zone étudiée avec repérage a posteriori
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FiGURE 7.4: Comparaison pour la section S4 des mesures par LVDT en talon de poutre et

des mesures par émission acoustique en haut de la fissure apparente avant le renforcement par

composites collés a gauche et apres le renforcement & droite

Des exploitations additionnelles de ces résultats sont en cours, et nous envisageons de réap-

pliquer cette méthode d’instrumentation dans le cas de I’essai sur une moitié de la méme poutre

apres son renforcement a leffort tranchant. Ceci devrait nous permettre de continuer & éprouver

les capacités de cette méthode pour la détection, le suivi et la localisation de la fissuration.
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7.1.2 Investigations réalisées lors d’un essai de cisaillement de qualification
de ’adhérence entre béton et granite

Une seconde application pour laquelle nous avons pu mettre en oeuvre la technique d’émission
acoustique concerne une instrumentation pendant des essais de cisaillement de béton coulé sur
granite Mouzannar et al. (2016). Ces essais dédiés a I’étude des fondations de barrage béton
ont été effectués dans le cadre du projet partenarial EDF/IFSTTAR CIBEFHY piloté par le
laboratoire RRO du département GERS dans une grande boite de cisaillement disponible au
CEREMA (figure 7.5). Ce dispositif d’essai permet de tester des assemblages en cisaillement
avec un effort de compression maitrisé et de grande dimension puisque la taille des échantillons
est de 1m20 de haut, 1m de large, et 1m50 de long. Nous avons participé a ces essais en qualité
d’intervenant pour I'instrumentation. Ce type d’instrumentation a en effet trés peu été mis en
oeuvre pour I’étude de ce type d’essais (Moradian (2011)) et n’a jamais été mis en oeuvre pour
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FI1GURE 7.5: Photo de la boite de cisaillement a gauche, et schéma de 1’échantillon testé a droite

Deux systemes d’émission acoustiques ont été positionnés pour les cing essais réalisés. Un
premier systeme permet l'acquisition simultanée de 16 capteurs et a permis d’instrumenter les
deux faces verticales correspondant aux deux cotés de ’éprouvette étudiée. De chaque coté, les
capteurs sont positionnés majoritairement sur le bloc béton au plus prés de Uinterface avec le
granite. Le second systéme a été positionné sur la face supérieure dans ’espace libre a I'intérieur
du bati d’appui des vérins verticaux. La disposition exacte de ces capteurs est présentée en
figures 7.5 et 7.6. Des investigations préliminaires ont permis de fixer les distances entre les
capteurs, les seuils et les conditions de filtrage des signaux et la vitesse moyenne de propagation
des ondes acoustiques dans le béton a 3500 m/s.

Nous ne pourrons pas détailler ici I’ensemble des résultats fournis lors des essais, mais nous
allons seulement présenter certains des résultats pour pouvoir montrer l'intérét de cette mé-
thode et le type de résultat fourni. Le premier type de résultat qui peut étre étudié concerne
I’évolution de 'activité acoustique pendant ’essai. Plusieurs parametres différents peuvent étre
étudiés comme le nombre d’événements détectés, ou encore 1’énergie comme présenté en figure
7.7. Dans le cas des essais réalisés, I’évolution de ces parametres semble clairement corrélée a
I’essai puisqu’on peut distinguer plusieurs phases : une premiere phase élastique de I’essai sans
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détection d’endommagement, une seconde phase d’endommagement de l'interface en cisaille-
ment jusqu’a atteindre un maximum en effort horizontal appliqué, et enfin une derniére phase
de frottement entre les deux surfaces pendant laquelle on observe une forte augmentation de
Pactivité acoustique. Ceci a pu étre relevé sur plusieurs essais et semble dépendre de 'effort
vertical appliqué.

F1GURE 7.6: Photo de ’éprouvette testée avec I'instrumentation mise en place sur un des cotés
a gauche, et photo du dessus de I’éprouvette pendant ’essai avec I'instrumentation mise en place
en face supérieure a droite
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FicURE 7.7: Exemple de résultat obtenu pendant un essai de cisaillement en terme d’activité
et d’événements acoustiques détectés en fonction du temps sur une des faces verticales instru-
mentées
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En ce qui concerne la localisation des évenements, certains de nos résultats sont donnés en
figure 7.8. Nous pouvons y constater que les phénomenes ne semblent pas symétriques puisqu’on
observe des différences importantes entre les deux faces verticales instrumentées. Ceci peut étre
attribué aux imperfections de planéité des surfaces de ’échantillon (notamment des surfaces
d’appui), mais aussi a ’assymétrie des blocs de granite utilisés. On constate également que les
évenements semblent se localiser majoritairement vers le bas de la zone auscultée qui corres-
pond a 'interface entre le béton et le granite (lieu de la rupture). L’émission acoustique permet
donc bien de suivre I'évolution de ’endommagement a l'interface dans ce cas. Nous pouvons
également vérifier que comme pour les essais de cisaillement étudiés dans les chapitres précé-
dents, 'endommagement a d’abord lieu aux extrémités de ’assemblage avant de progressivement
translater vers le centre de I’éprouvette.
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FIGURE 7.8: Exemple de résultat obtenu pendant un essai de cisaillement en terme de localisation
des événements acoustiques sur les deux faces verticales instrumentées (la couleur de I’événement
correspond au temps d’occurence)

La méthode d’instrumentation ou de monitoring par émission acoustique permet donc d’ap-
porter des éléments additionnels aux méthodes d’instrumentation plus classiques. On notera
que les deux exemples présentés concernent des études dont les résultats sont encore en cours
d’exploitation.
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7.2 Utilisation des acousto-ultrasons pour le controle non des-
tructif

Comme vu précédemment, I’émission acoustique est une méthode d’instrumentation passive
qui porte sur la détection des événements acoustiques de la structure pendant sa durée de vie.
Il est donc nécessaire d’avoir une sollicitation mécanique ou physico-chimique (dans le cas de
I’étude de la corrosion) et en ce sens, elle fait plutot partie des méthodes de monitoring ou
d’instrumentation. En outre, bien que la propagation du signal ait une influence non négligeable
sur le signal regu, de nombreux auteurs s’intéresse a son traitement pour pouvoir caractériser la
source et donc le phénomene physique qui engendre la libération de ’onde acoustique.

Il est également possible avec le méme matériel d’envisager la mise au point de méthodes de
controle non destructives basées cette fois sur la compréhension de la propagation d’'un signal
connu dans un matériau ou une structure. Dans ce cadre, il est nécessaire de connaitre le signal
émis. C’est le type de méthodologie offerte par la technique des acousto-ultrasons qui consiste a
émettre un signal ultrason maitrisé et connu avec des capteurs identiques aux capteurs utilisés
en émission acoustique et & mesurer le signal recu en différents endroits de ’élément de structure
étudié. Cette méthode est plus précisément décrite dans ASTM Standard (2007) et a fait preuve
d’une étude récente au sein du laboratoire SMC sur le sujet de son utilisation pour le controle des
ancrages de cables de pont (Kharrat and Gaillet (2015)). Nous présentons ci-dessous deux études
préliminaires faites sur le sujet de son utilisation en génie civil pour le controle non destructif
d’éléments en bois, puis d’assemblages collés composite sur béton.

7.2.1 Premieres investigations sur le matériau bois pour le suivi de la fissu-
ration

La premiére utilisation sur laquelle nous nous sommes penchés concerne le contréle non
destructif d’éléments en bois lamellé collé. Cette méthode a en effet fait 'objet de plusieurs
études sur ce type d’application (Beall (1987), Kawamoto and Williams (2002)) & vocation du
controle des éléments en bois en usine. Dans le cadre de son application pour le contréle sur site,
il semble qu’il y ait peu de références, et la méthode n’est pas abordée dans le guide édité par
le LCPC (LCPC (2008). Nous avons donc initié un travail sur cette méthode et avons effectué
plusieurs communications sur ces premiers résultats (Chataigner et al. (2013a)).

Apres une longue phase d’investigations préliminaires afin de déterminer les types de capteurs
a utiliser, le type de couplage a mettre en oeuvre, les caractéristiques du signal émetteur et les
parametres de filtrage des signaux regus, une campagne importante de mesure a été effectuée pour
estimer la répétabilité de la mesure sur un élément de poutre en lamellé collé GL24 en Douglas
de dimensions 1m*0.2m*0.2m (Colombe (2013)). Si la répétabilité en un point de mesure a été
déterminée comme excellente (inférieure a 5 %), il a été également démontré que la dispersion
due a I’hétérogénéité du matériau pouvait étre tres importante. On notera que cette campagne
nous a permis de vérifier 'effet “guide d’onde” du bois et la possibilité ainsi offerte d’ausculter
des éléments en bois de longueur importante a condition de permettre la propagation du signal
le long des fibres du bois.

Apres avoir vérifié que 'humidité du bois affectait peu les mesures pour les niveaux d’humi-



104 Controle non destructif et monitoring des assemblages

dité rencontrés en génie civil et en milieu non immergé, nous avons effectué des investigations sur
la conséquence d’une fissuration sur la mesure effectuée. Deux types de mesure ont été effectués
pendant la découpe d’un élément en bois lamellé collé simulant la fissuration : une premiére
mesure dite ”directe” pour laquelle les capteurs étaient disposés au milieu de la section de part
et d’autre de I’élement testé (propagation le long de la fibre), une seconde mesure dite “indirecte”
pour laquelle les capteurs étaient positionnés en surface pres de la fissure étudiée (figure 7.9).

Capteurs pour la

mesure indirecte

Fissure (trait de scie)

Capteurs pour la
mesure directe

FI1GURE 7.9: Photo du dispositif d’essai pendant la simulation d’une fissuration par trait de scie

Certains résultats de nos mesures sont donnés en figure 7.10 (parametres acoustiques étudiés
de la salve regue : énergie et nombre de coups). On y constate une influence évidente de la
longueur de fissuration sur la réponse du signal et donc sa propagation. Dans le cas de la mesure
directe, ’énergie et le nombre de coups sont affectés des lors que la fissuration atteint les fibres
de bois reliant les deux capteurs. Dans le cas de la mesure indirecte, 1’énergie est directement
affectée indiquant une propagation préférentielle de 'onde en surface. On constate cependant
que le nombre de coups semble évoluer linéairement avec la longueur de la fissure. Bien que
des investigations additionnelles soient nécessaires, il est vraisemblable que ce type de méthode
pourrait nous aider & dimensionner une fissuration d’éléments en bois apparente en surface.
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F1GURE 7.10: Evolution de I’énergie et du nombre de coups de la salve recue par méthode directe
a gauche et méthode indirecte a droite en acousto-ultrasons
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7.2.2 Investigations réalisées sur le controle non destructif des assemblages
collés

Mon expérience sur le sujet du controle extérieur d’opérations de renforcement par composites
collés de structures en béton au laboratoire d’Autun m’a également poussé a évaluer la potentielle
utilisation de cette méthode pour ’aide au controle de ce type d’assemblage collé. Il existe en effet
plusieurs méthodes non destructives appliquées pour cette problématique dont la plus connue
est l'utilisation du controéle par caméra Thermique Infrarouge Adams and Drinkwater (1997).
J’ai pu l'utiliser a plusieurs reprises dans le cadre de mes activités et un exemple de controle sur
site est donné en figure 7.11. Si cette méthode s’avere tres efficace pour la détection de vides
ou de porosités importantes, elle ne permet cependant pas de distinguer des zones d’adhérence
faible causées par exemple par un manque de dégraissage d'une des deux surfaces (composite ou
béton pour notre application). Certains auteurs se sont donc penchés sur 'utilisation d’autres
méthodes non destructives comme la shearographie qui repose sur la mesure de déformations de
surface sous dépression (Taillade et al. (2011)) ou encore 'utilisation d’un laser et de techniques
de controle post sollicitation comme les ultra-sons par exemple (Ehrart et al. (2014)). Pour notre
part, nous avons décidé de nous intéresser a 'utilisation des acousto-ultrasons dans le cadre d’'un
travail de stage financé par le pole ECND de la région Pays de Loire et co-encadré avec 'TCAM.

F1GURE 7.11: De gauche a droite : photo classique d’un renfort composite appliqué sur structure,
photo a I'aide d’une caméra thermographique IR apres chauffage, autopsie d’une zone auscultée

Nous ne détaillerons pas ’ensemble de 1’étude dans ce mémoire. On pourra se reporter
a Chataigner et al. (2015b) et Vallée (2012) pour plus d’informations. L’étude a consisté a
travailler sur plusieurs éprouvettes test d’assemblages collés plat composite sur béton dont un
exemple est donné en figure 7.12. Outre une éprouvette référence sans défauts, des essais ont
été réalisés sur des échantillons avec des vides de géométrie diverses, un échantillon comportant
un polymere beaucoup plus souple (une résine polyuréthane) et un échantillon comportant une
zone non adhérente (surface grasse) (figure 7.12). Pour tous ces échantillons, des investigations
préliminaires ont permis de définir le type de signal émis, le type de capteur utilisé, et les données
de filtrage du signal regu. Il a ensuite été possible de réaliser des investigations intégrant une
étude de répétabilité sur I’ensemble de ces échantillons afin de déterminer I’évolution de certains
parametres acoustiques des salves regues (principaux parameétres étudiés : amplitude, durée,
nombre de coups, temps de montée, énergie, fréquence moyenne).
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1/3 vide 1/3 graisse 1/3 polyuréthane Vide au centre

<>

100 mm 50 mm

FIGURE 7.12: Photo du dispositif expérimental et schéma des défauts étudiés Chataigner et al.
(2015b)

Une premiere analyse paramétrique des résultats n’a pas vraiment permis de mettre en relief
de parametre discriminant pour 1’échantillon présentant une surface non adhérente. Nous avons
cependant pu constater comme montré en figure 7.13 que la présence d’'un défaut avait une
influence sur certains parametres, notamment le nombre de coups de la salve recue.
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FIGURE 7.13: Deux résultats de I'analyse paramétrique effectuée dans Chataigner et al. (2015b)
portant sur ’évolution de I'amplitude et de 1’évolution du nombre de coups en fonction de
I’échantillon étudié

Ceci nous a conduit a réaliser une analyse des résultats par décomposition en composantes
principales. Nous avons pu constater que I’étude de quatre parametres semblait suffisante pour
obtenir des résultats discriminants et que la représentation des résultats dans le plan principal
permettait de discriminer assez simplement les échantillons avec défaut de 1’échantillon sain
notamment pour le défaut simulant une surface non adhérente (figure 7.14).

Bien qu’il reste des investigations additionnelles a effectuer afin de vérifier ce résultat, d’étu-
dier le cas de renforcements collés plus longs, et d’automatiser la procédure de post-traitement
des résultats, ces premiers éléments semblent satisfaisants et offrent des perspectives intéres-
santes dans le domaine du controle non destructif des assemblages collés.
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FIGURE 7.14: Deux résultats de ’analyse par composante principale : & gauche, pour un tiers
de vide, et & droite pour une zone avec graisse (les échantillons sains sont représentés en rouge)
Chataigner et al. (2015b)

7.3 Conclusion et perspectives

Ce chapitre a permis de développer des thématiques plus récentes dont les travaux ou ’exploi-
tation sont encore en cours pour certains. Bien que le titre du chapitre soit assez large (il s’agit
en effet d'une de mes thématiques de recherche qui englobe d’autres activités non présentées),
nous n’avons présenté que des investigations portant sur 'utilisation de méthodes acoustiques.

La premiere partie nous a permis de décrire notre instrumentation réalisée dans le cadre du
projet de la poutre de Clerval sur la mesure et la caractérisation de la fissuration ainsi que celle
réalisée dans le cadre des essais de cisaillement entre granite et béton dans le cadre du projet
CIBEFHY. Ces deux investigations ont pour point commun de porter sur ’endommagement du
béton en mode I pour le cas de I’essai a la flexion de la poutre de Clerval et en mode II pour le
futur essai a l'effort tranchant de la poutre de Clerval et pour les essais CIBEFHY.

La seconde partie a permis d’introduire nos travaux préliminaires concernant ’utilisation de
la méthode de controle non destructive des acousto-ultrasons. Nous avons notamment commencé
a aborder son utilisation dans le cas des structures en bois, et des assemblages collés entre renfort
composite et béton. Dans le premier cas, il semble que cette méthode permettrait de détecter des
endommagemments de type fissuration au sein de la structure et méme de pouvoir caractériser
son étendue. Dans le second cas, il serait possible avec un post-traitement adapté de détecter
des zones mal adhérentes. On notera toutefois que des travaux additionnels en laboratoire sont
nécessaires pour ces deux applications afin de vérifier les résultats et de mettre au point les
procédures d’auscultation pour plus tard pouvoir envisager leur application sur site. A cette fin,
nous participons actuellement a des montages de projet sur ces deux applications.

On notera que nous réalisons également actuellement au laboratoire SMC des investigations
sur le sujet du monitoring de la fatigue des structures intervenant notamment au niveau des
assemblages soudés Chataigner et al. (2015a) et de leur corrosion. Ces études sont effectuées
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dans le cadre du projet SURFFEOL financé par la région Pays de Loire et piloté par I’entreprise
STX et portent sur des techniques différentes des techniques acoustiques.

Bien que ces travaux ne portent pas toujours sur 'utilisation des matériaux composites ou
du collage structural, il existe un certains nombres de points communs. Ainsi, les investigations
réalisées sur le bois pour le cas des acousto-ultrasons permettent d’imaginer des utilisations
identiques pour le cas d’éléments en matériaux composites. De méme, ’essai de cisaillement
de bloc béton coulé sur granite a de fortes similitudes avec les essais de cisaillement & simple
recouvrement ou de type Push-Out et il serait donc intéressant de tenter d’instrumenter ces
deux essais par émission acoustique. Ils semblent donc offrir des perspectives intéressantes pour
le suivi ou le monitoring des technologies du collage structural et/ou des matériaux composites
sur site. Certains auteurs s’attachent en outre a combiner ces deux méthodes pour améliorer le
suivi et I'identification des mécanismes d’endommagement (Maillet et al. (2014)). Ceci pourrait
constituer une perspective intéressante pour nos travaux de recherche.
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Ce mémoire permet d’établir un état des lieux de la situation de mes travaux de recherche
concernant 'utilisation des matériaux composites et des assemblages collés dans les structures
de génie civil que ce soit en ce qui concerne des travaux de renforcement ou de réparation
ou dans le cas de structures neuves en remplacement d’éléments ou de méthodes de liaisons

classiquement utilisées.

Comme la partie concernant mon parcours professionnel a pu le démontrer, les différents
postes que j'ai occupé m’ont permis d’acquérir des compétences diverses sur la plupart des
matériaux et des méthodes d’assemblage intervenant en génie civil (élaboration, méthodes
de caractérisation, pathologies principales, mise en oeuvre sur site, durabilité, ...). Ils m’ont
également permis de découvrir différentes méthodes d’instrumentations, de monitoring et de
controle non destructifs applicables a mes thématiques de recherche. Ceci explique la diversité
des travaux auxquels je participe aujourd’hui, et me permet souvent d’alimenter mes travaux
de recherche par des approches expérimentales originales. Ces expériences m’ont également
permis de construire des relations de confiance avec différents partenaires avec qui je continue
a travailler dans le cadre de projets financés ou co-financés par des partenaires privés, ou
des organismes nationaux ou européens (notamment le laboratoire CPDM pour l’aspect
physico-chimie des résines et composites, le laboratoire EMMS pour 'aspect instrumentation
par fibre optique et 'aspect comportement des structures, le laboratoire Navier sur ’aspect
outils de modélisation et fatigue, ou encore le laboratoire d’Autun sur ’aspect chantier et
essais de cisaillement). Malgré la singularité de mon profil et de mes missions (puisque je suis
Ingénieur TPE), je reste également en contact étroit avec le monde académique, notamment
avec ’Ecole des Ponts et ’Ecole d’Architecture de Nantes, ol je continue de mener des activités
d’enseignement.

Mon poste actuel au sein de I'IFSTTAR comprend l’encadrement hiérarchique de 2
techniciens au sein du pole dont je suis responsable au laboratoire SMC (péle "Comportement
des Matériaux et des Assemblages”) (figure 1.1). J’encadre également dans le cadre de travaux
transversaux d’autres techniciens du laboratoire en fonction des projets pour lequel je suis
pilote (mise en place d’instrumentation, réalisation d’essais mécaniques). Ceci me permet de
m’appuyer sur les compétences de la plupart des personnes du laboratoire afin de mener a
bien les études nécessaires a l'avancée de mes travaux. Les travaux présentés dans la partie
scientifique sont donc le résultat d’un travail collégial au sein des laboratoires ou j'ai pu
travailler et avec d’autres laboratoires partenaires des différentes études présentées. Cela permet
d’obtenir des résultats faisant intervenir des compétences multi-disciplinaires et donc plus riches
en enseignements.

Enfin, je participe activement a 'animation de la recherche au sein de mon établissement
(co-animation de I’Action de Recherche et de Développement sur les "Matériaux et Structures
innovants”) et du Réseau Scientifique et Technique en participant & des programmes de recherche
communs. Je suis également membre de plusieurs associations professionelles et académiques
nationales et internationales en lien avec mes thématiques (notamment 'AFGC, 'AMAC et
I'TIFC).
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La partie consacrée au développement d’une partie de mes activités de recherche a, quand
a elle, permis pour chacune des thématiques abordée de décrire les principaux enjeux et 1’état
de la connaissance actuelle sur le sujet, les principales investigations que nous avons pu mener
et leurs conclusions, et de donner quelques éléments sur les études en cours ou a venir. De
maniere générale, sur le sujet de I'utilisation des matériaux composites et du collage structural
en génie civil, mon retour d’expérience me permet d’identifier les verrous suivants limitant pour
le moment une plus grande utilisation de ces technologies sur site :

— Verrou A. La fourniture de méthodes d’évaluation robustes de l'efficacité des solutions
proposées qui pourront ensuite étre utilisées dans le cadre de procédure de certification
des produits. Ces méthodes doivent bien entendu étre associées a des procédures d’ex-
ploitations des résultats adaptées en accord avec les phénomenes physiques et chimiques
rencontrés,

— Verrou B. La nécessité d’améliorer la connaissance de la durabilité des solutions proposées
permettant une meilleure définition des coefficients de sécurité. Ceci peut concerner la
durabilité environnementale de la solution, mais aussi son comportement vis-a-vis de la
fatigue ou de phénomenes différés comme le fluage ou la relaxation,

— Verrou C. La proposition de solutions de monitoring et/ou de contréle non destructif sur
site permettant d’évaluer le bon fonctionnement du matériau et/ou de 1’assemblage et
d’avertir le maitre d’ouvrage en cas de défaillance.

On retrouve en fait ces préoccupations pour I’ensemble des structures de génie civil, mais
davantage de réponses sont aujourd’hui disponibles pour les matériaux et les assemblages
classiquement utilisés.

Pour chacune des applications auxquelles j’ai pu m’intéresser, mes travaux s’inscrivent donc
a favoriser la levée de ces trois verrous. Ceux-ci sont résumés dans le tableau 7.1 en lien avec les
trois verrous identifiées et les applications étudiées, et en intégrant seulement les thématiques
présentées dans I’annexe scientifique.

On notera que la problématique d’utilisation de ces technologies en génie civil souleve un
autre enjeu. Le conservatisme actuel tend en effet a limiter leur utilisation en substitution
d’éléments de structure sans adapter I’ensemble de la conception a leurs caractéristiques. On
peut citer en exemple les préconisations actuelles sur les épaisseurs d’enrobage ou la limite
d’ouverture de fissure qui sont calquées sur le cas du béton armé avec armature acier carbone
classique. Il reste donc un champ d’étude important a réaliser sur ce point pour permettre d’'utili-
ser pleinement le potentiel qu’offre ces nouvelles technologies au sein des structures du génie civil.
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Pour la suite de mes activités, je souhaite continuer a recentrer mes thématiques en lien avec
les activités du laboratoire SMC. Ceci a impliqué, comme je 'ai expliqué précédemment, un
arrét de mes travaux concernant le controle non destructif du béton. J’ai également fortement
diminué mon implication sur les thématiques du renforcement de structures en béton par
composites collés et de la réalisation de structures mixtes bois/béton assemblées par collage. Je
reste toutefois impliqué ponctuellement dans certains projets en relation avec les laboratoires
du RST en fonction de mes compétences et de mes disponibilités (projet de développement
MACICO notamment et continuité des travaux de recherche sur la durabilité de la connexion
par collage entre bois et béton).

Je situe donc aujourd’hui mes principales perspectives en terme de travaux de recherche sur
les thématiques restantes en lien avec les trois verrous identifiés :

— Concernant les travaux portant sur la caractérisation du transfert des efforts par collage
et son optimisation, nous continuons de collaborer avec le laboratoire Navier, notamment
sur la thématique de ’ancrage courbe et de la caractérisation de son comportement vis-
a-vis de la fatigue. Ces travaux ont été a dominante expérimentale pour le moment,
mais il est vraisemblable que nous nous repenchions sur l'utilisation des modeles LS1
et notamment le développement d’une modélisation pour ancrage courbe dans le cas de
comportements d’interface non linéaires. Ces travaux peuvent bien entendu étre utilisés
dans le cadre de la thématique du renforcement des structures métalliques par composites
collés par exemple.

— En ce qui concerne la thématique du renforcement des structures métalliques par collage
de composites, nous avons plusieurs études en cours sur le sujet. La premiere concerne le
travail de these d’E. Lepretre qui se terminera fin 2016 et qui apporte actuellement des
réponses sur 'efficacité de ce type de méthode dans le cas d’opération de mise en sécurité
d’ouvrages fissurés. La seconde étude concerne le projet Européen Fasstbridge qui devrait
s’intéresser au renforcement vis-a-vis de la fatigue de détails non fissurés. Ce projet devrait
aboutir & une méthodologie complete puisqu’il integre la définition du diagnostic de la
structure, la proposition de renforcement par matériaux composites et la description de
méthodes de dimensionnement adaptées, la définition d’un protocole de caractérisation en
laboratoire, la proposition de solutions de monitoring et une mise en application sur site.
Ceci devrait permettre d’apporter des réponses supplémentaires aux maitres d’ouvrages
métalliques qui sont aujourd’hui confrontés a des besoins de maintenance conséquents sur
leur parc d’ouvrages.

— Les travaux sur le sujet de 'utilisation des armatures composites sont pour le moment en
veille suite a la fin des travaux de thése d’A. Rolland. Nous travaillons actuellement a la
valorisation des résultats de cette étude et a la définition de travaux additionnels proba-
blement en collaboration avec I'université de Sherbrooke. Il est a noter que 1’utilisation de
ces armatures offrent de nombreuses perspectives, et que je souhaiterais donc poursuivre
des travaux de recherche sur ce sujet. Ces travaux pourraient étre en lien avec 'utili-
sation de formulations de béton différentes (puisque les problématiques de durabilité ne
sont pas les mémes que celles des armatures en acier carbone) ou encore avec 'utilisation
de ce type d’armature pour le remplacement d’armatures de précontrainte (armatures
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dites "actives”). Je pense également que ce type d’armature présente un fort intérét pour
la réalisation de structures Off-Shore en béton armé notamment dans le cadre du déve-
loppement des technologies EMR (Energies Marines Renouvelables). Je reste également
en contact avec TAFCAB et ’ASQPE sur ces thématiques pour favoriser I’émergence de
référentiels adaptés a ce type de technologie.

— Nous allons également continuer nos travaux sur la thématique des assemblages sou-
dés et de leur fatigue. Des travaux sur 1’évaluation de solutions de monitoring que je
n’ai pas abordé dans ce mémoire sont en effet en cours dans le cadre du projet Région
Pays de Loire SURFFEOL et nous proposons actuellement un travail de these sur cette
thématique intégrant notamment 1’évaluation et la modélisation de méthodes dites ”de
parachevement”.

— Je travaille également actuellement dans le cadre du projet ANR MACENA sur le sujet
de I'influence de la température sur le comportement des armatures métalliques du béton
(armatures passives et actives). Ceci m’a permis plus particulierement de mettre au point
des procédures expérimentales sur ce sujet qui pourront m’étre utiles pour la caractéri-
sation de l'influence de la température pour d’autres armatures (en acier inoxydable ou
encore en matériaux composites par exemple).

— Enfin, je souhaite continuer a travailler sur les possibilités offertes par les méthodes acous-
tiques pour l'instrumentation et le monitoring d’éléments de structures, d’assemblages
et/ou de structures. Les premiers travaux que j’ai pu réaliser se sont en effet avérés
riches en enseignement mais ont souligné la nécessité de développements additionnels
notamment sur ’aide a I’exploitation et a I'interprétation des résultats. Ceci implique la
réalisation de travaux expérimentaux en laboratoire importants pour les différents champs
d’application pour lesquels cette méthode prouverait son intérét. Outre les applications
portant sur la caractérisation du bois et du collage par acousto-ultrasons présentés dans la
partie scientifique, on pourrait penser que ce type d’instrumentation est particulierement
adaptée au suivi de phénomenes d’endommagements a long terme, comme ceux impli-
qués lors de la rupture par fluage de matériaux composites par exemple (Kotelniva-Weiler
et al. (2013)). Nous pensons d’ailleurs proposer des travaux en ce sens en collaboration
avec le laboratoire Navier.

En résumé, la poursuite de mes activités de recherche devrait principalement porter sur les
thématiques de 'amélioration du comportement a la fatigue des structures métalliques, que ce
soit par collage de matériaux composites ou par techniques de parachevement dans le cas des
assemblages soudés, et sur le sujet de 'utilisation des armatures composites au sein des struc-
tures en béton. Elle intégrera des travaux concernant les trois verrous identifiés (A : I’évaluation
de l'efficacité des techniques étudiées et la proposition de référentiels adaptés intégrant notam-
ment la modélisation du transfert des efforts par collage, B : I’évaluation de la durabilité de
ces techniques, et C : la proposition d’outils de monitoring et de controle non destructifs adap-
tés intégrant notamment l'instrumentation vis-a-vis de la fatigue et I'utilisation des techniques
acoustiques) afin de favoriser l'utilisation de ces deux techniques par les différents acteurs du
génie civil (bureaux d’étude, entreprises de BTP, maitres d’ouvrage).
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