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RESUME

Cette étude a pour objectif final la réalisation d’un ancrage de hauban plat en composite.
La technique du collage structural est choisie pour celle-ci et une majeure partie du document
s’attache donc & comprendre et décrire le transfert des efforts par un joint collé dans le cas
quasi-statique. Trois parties permettent d’aboutir a une nouvelle géométrie d’ancrage. La pre-
miere s’attache a rappeler et développer les éléments principaux indispensables pour 'utilisation
de cette technique d’assemblage qui, bien que relativement ancienne, n’est que depuis peu uti-
lisée pour des applications structurelles en génie civil. Elle permet également de présenter les
principales théories élastiques s’intéressant au transfert des efforts et de décrire les principaux
aspects phénomenologiques qui en dérivent. Dans la seconde partie, différentes investigations
expérimentales sont présentées et leurs résultats comparés aux théories présentées. Les insuffi-
sances sont mises en relief, et I'introduction de non-linéarités matérielles s’avere nécessaire dans
certains cas. Pour les différentes séries d’essais menées, deux types de non-linéarités sont modéli-
sées : 'endommagement du béton et la plasticité. Ceci permet d’aboutir a des résultats cohérents
avec les observations expérimentales et de disposer de modeles plus complets des phénomenes
de transfert des efforts. La derniere partie est quant & elle vouée a l'optimisation du transfert
des efforts. Apres avoir rappelé les principaux travaux sur ce sujet, une caractérisation plus fine
des adhésifs étudiés permet de mettre en avant une propriété intéressante de ces matériaux mise
a contribution dans le cas d’une nouvelle géométrie de joint, dite "géométrie courbe”. Les dif-
férents avantages de cette géométrie sont démontrés théoriquement, puis des essais permettent
de vérifier la facilité de mise en oeuvre de la solution proposée et son efficacité. Bien que des
études additionnelles restent nécessaires sur cette nouvelle géométrie, elle semble prometteuse
et permet d’améliorer de maniere importante les performances du joint collé.

Mots clefs : Collage structural, Matériaux composites.






ABSTRACT

This study’s main goal is to design an anchorage for a composite plate in a civil engineering
application. As structural adhesive bonding was chosen, the main part of this document is
dedicated to the understanding and the description of the way force is transferred through
bonded joints. Three parts compose the study. The first one gathers all the bases concerning
this technology which exists since a long time but is used for structural applications since only
a few decades. It also presents the main elastic theories and the resulting characteristic features
of structural adhesive bonding. In the second part, several different experimental investigations
are precisely described and their results compared to the theoretical elastic expectations. Being
insufficient concerning some of the parameters, it is then decided to take into account some
non-linearities in the analysis : either damage occurrence, or plasticity. The final results are
shown to be close to the experimental observations, and a more precise modeling of the force
transfer is thus finally available. The last part concerns the optimization of the force transfer
and starts with the reminding of the main works done on this topic. Then, a precise adhesive
material characterization allows to highlight an interesting property which can improve bonded
joints capacities. A specific geometry, a curved one, has to be used in order to use properly this
property. Theoretical developments allow to explain the different improvements allowed by this
geometry and some experimental investigations are conducted to check the ease of realization of
such a geometry and its efficiency. Though additional work should be carried out on this new
bonded joint, first results demonstrate the efficiency of the proposed new geometry.

Key words : Structural adhesive bonding, composite materials.
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La réalisation d’une structure implique bien souvent la réalisation de différents éléments
in-situ ou en usine, puis leur assemblage. La réalisation d’un élément est généralement bien
controlée et il est facile de réaliser divers essais sur ceux-ci pour vérifier la qualité du dimension-
nement. La problématique de ’assemblage est elle bien plus complexe car elle implique le plus
souvent de s’assurer de la qualité de mise en oeuvre in-situ, et car il est difficile de réaliser des
essais représentatifs des conditions de sollicitations réelles. Ce travail s’intéresse a une des mé-
thodes d’assemblage disponible aujourd’hui et de plus en plus utilisée dans le domaine du génie
civil : le collage dit "structural”. On ajoute ce qualificatif pour insister sur la notion de capacité
mécanique de la technique qui reste malheureusement communément associée pour des raisons
historiques a de faibles capacités mécaniques. Cette idée est aujourd’hui devenue désuete au vu
des progres réalisés dans le domaine pendant ces derniéres décennies. Comme toute nouvelle mé-
thode, la conception et le dimensionnement de ce type d’assemblage sont en cours de définition.
Ce travail s’inscrit dans la compréhension et la description d’outils associés au collage structural.

On notera que deux aspects complémentaires liés aux différents organismes impliqués dans
cette étude ont été approfondis : le premier s’attache a I’étude du collage d’éléments composites
sur acier ou composites dans le but de définir un moyen d’ancrage de haubans plats en compo-
sites pour une passerelle congue dans Julich (2007); le second s’intéresse au collage structural
utilisée pour le renforcement d’éléments d’ouvrages d’art en béton. Ces deux approches de la
méme problématique menées dans ce rapport nous ont permis de pouvoir analyser différents cas
de joints collés et d’utiliser différents outils pour modéliser leur fonctionnement et en dégager
les points forts. Les différences rencontrées sont liées au type d’adhérents, au mode de rupture,
ou encore a la préparation de surface.

L’investigation de I’ancrage de haubans plat en matériaux composites fait suite a de nom-
breuses études menées a I’'UR Navier, anciennement LAMI, sur les structures "tout-composite”.
Si les performances mécaniques de ces nouveaux matériaux ne sont plus a démontrer, il n’en
reste pas moins que les questions d’assemblage et de durabilité restent posées (Douthe et al.
(2006)). La question de la durabilité est également d’actualité pour le domaine du collage
structural pour lequel un retour d’expérience plus important est nécessaire. Pour ce qui est
de l'assemblage des matériaux composites, les difficultés rencontrées résultent de la spécificité
de la microstructure de ce type de matériaux qui s’associe difficilement avec les méthodes
usuelles telles que le boulonnage puisqu’elles menent souvent a des ruptures prématurées dues
a des concentrations de contraintes dans les zones singulieres. La technique d’assemblage par
collage semble donc plus adaptée a ce type de matériaux. On notera en outre que les adhésifs
utilisés sont souvent de méme nature que les matrices des éléments composites. Au vu de ces
remarques, on comprendra que le choix de la technique d’assemblage fait dans cette étude pour
cette application spécifique soit le collage.

Pour ce qui concerne le renforcement de structures en béton, les études effectuées s’appuient
largement sur les compétences du Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées d’Autun qui
a financé cette étude. Ce dernier vient en effet de se doter d’une équipe Ressource pour le
Réseau Scientifique et Technique sur le domaine du ”collage et des matériaux composites”.
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Voué au controle des opérations de renforcement, il travaille également en collaboration avec
le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées et ’'UR Navier sur des opérations de recherche
concernant 'utilisation de cette technique pour le génie civil (LCPC (2006)). Bien que le travail
ait été mené majoritairement au sein de I’'UR Navier, toutes les séries d’essais sur joints a simple
recouvrement ont été menées au LRPC d’Autun. Cet essai vient par ailleurs d’étre ajouté dans
AFGC (2007), seul guide de recommandations pour le renforcement d’ouvrages en béton par
matériaux composites existant en France a ce jour.

Les structures impliquées et les deux objectifs étant sensiblement différents, ces deux
approches nous ont permis d’avoir une vision plus vaste du collage structural dans le domaine
du génie civil. Outre son utilisation dans le cadre de renforcement d’ouvrages existants,
on retiendra qu’il pourra étre utilisé dans un futur proche pour 'assemblage d’éléments de
structure au méme titre que le vissage, le rivetage, ou le boulonnage. Les études expérimentales
ont été menées a I’'UR Navier, au LRPC d’Autun, et pour certains essais spécifiques au LCPC
de Paris (essais de perte au feu, et observations au MEB). Bien que le travail ait été mené
physiquement a ’'UR Navier, une collaboration importante entre ces trois organismes a pu étre
conduite. Celle-ci est révélée dans le plan de cette étude, puisque ces deux parties ne sont pas
distinctes, mais bel et bien imbriquées de maniere a réaliser un ensemble cohérent s’attachant a
la description des phénomeénes intervenant dans le collage structural.

Ce document est composé de trois parties distinctes. Dans une premiere partie, nous
développerons les éléments généraux concernant le collage structural. Outre le rappel de sa
définition, les différents adhésifs mis en jeu et leur caractérisation seront décrits. Les efforts
d’adhésion inhérents au collage seront également listés et plus particulierement décrits. Ceux-ci
sont a la base méme de cette technique d’assemblage et constituent par conséquent un des
éléments clé de sa compréhension. Apres avoir abordé ces éléments généraux, ’aspect mécanique
du transfert des efforts sera étudié. Apres avoir listé les différents essais de caractérisation du
collage structural, et en présentant les principales méthodes élastiques de détermination des
efforts dans le joint de colle, nous définirons les concepts importants associés a la technique du
collage structural dans le cadre de sa conception, notamment celui de la longueur d’ancrage
fortement associé au collage. Cette partie se terminera par un rappel des phénomenes non-
linéaires pouvant exister et qui modifient par conséquent les remarques effectuées auparavant et
qui reposaient sur des théories purement élastiques.

La seconde partie sera vouée a la description d’essais sur joints collés et a leur confron-
tation avec les théories classiques présentées dans la premiere partie. Aprés avoir décrit les
investigations expérimentales menées sur les deux configurations choisies (simple et double
recouvrement), les résultats seront comparés aux prédictions des modeles élastiques. L’insuf-
fisance de ces modeles sera démontrée dans certains cas et ceci conduira a la description et
I'utilisation de modeles intégrant des phénomenes non-linéaires. Deux types de phénomenes
seront envisagés : de ’endommagement, et de la plasticité. L’irréversibilité de ces phénomenes
et ses conséquences seront également abordés en fin de partie. Cette partie nous aura permis de
présenter différentes modélisations des joints collés et d’aborder les avantages et inconvénients
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des différentes méthodes, pour ensuite envisager I’étude d’un nouvel ancrage.

La troisieme partie s’attachera donc a optimiser le transfert des efforts et & développer
un nouveau concept d’ancrage. Ceci a déja été abordé dans de nombreuses études, et il
sera donc nécessaire de rappeler dans un premier temps les travaux existants sur le sujet.
Ceux-ci portent sur l'influence des conditions de bord, 'utilisation de matériaux gradués en
propriétés mécaniques ou en épaisseur. Nous aborderons également une caractérisation plus
fine des adhésifs mis en jeu qui nous permettra de décrire plus précisément I'influence d’une
composante de contrainte hors-plan sur la résistance de ’adhésif. Cette analyse sera a la base
de la proposition d’une nouvelle géométrie de joints collés, dite "géométrie courbe”. Pour cette
derniere, un travail de modélisation élastique et élasto-plastique du transfert des efforts sera
mené. Pour justifier I'intérét de cette géométrie, une étude du taux de restitution d’énergie
sera également abordée. La partie se terminera par une confrontation des attentes théoriques
avec des séries d’essais pour vérifier ou infirmer ’amélioration apportée par la géométrie étudiée.

Bien entendu, une conclusion rappellera ensuite les principaux résultats de 1’étude. Elle
permettra également de définir des pistes envisageables a ce travail. Certaines de ces perspectives
sont déja engagées dans le cadre d’opérations de recherche du LCPC. Elles devraient conduire
sans aucun doute a une meilleure connaissance et donc a une plus large utilisation de la technique
du collage structural dans le monde du génie civil.
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10 Le collage structural

Le collage structural est une des techniques d’assemblage disponible pour le concepteur de
structures mécaniques ou de génie civil. M. Barquins, auteur de Barquins and Fadel (1999),
classifie les différentes méthodes d’assemblages en cing groupes distincts :

— L’assemblage statique par juxtaposition : il s’agit par exemple de la juxtaposition de blocs
de pierre pour la réalisation de vottes ou d’arches qui ne nécessite pas I’ajout d’un matériau
quelconque pour conférer 'adhérence puisque celle-ci résulte de la configuration spatiale
des éléments.

— L’assemblage par blocage géométrique : celui-ci concerne les emboitements de pieces. La
technique la plus connue relevant de ce groupe est sans nul doute ’assemblage tenon et
mortaise développé dans le domaine de la construction en bois.

— L’assemblage a force : dans cette catégorie sont classés les systemes de cloutage, de rivetage,
et de vissage. Il est a noter que le vissage est une technique relativement récente puisqu’elle
nécessite le filetage des pieces.

— L’assemblage de fils : il s’agit ici des techniques de tissage.

— L’assemblage par collage : celui-ci consiste a réaliser un contact chimique entre deux solides
a ’aide d’un troisieme corps appelé colle ou adhésif. Ce troisieme corps étant disponible a
I’état naturel, il s’agit d’une des techniques les plus anciennes d’assemblage.

De facon identique, la norme DIN 8580 présente le collage comme une des alternatives d’as-
semblage. Dans Schindell-Bidinelli (1992), un schéma tres intéressant repris en figure 1.1 est
donné pour classifier les techniques d’assemblage. L’inclusion du collage dans la liste des tech-
niques a disposition des concepteurs permet de conférer une légitimité a cette technique et
souligne son importance aujourd’hui.

‘ Assemblage par ‘

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

F1G. 1.1: Les techniques d’assemblage selon Schindell-Bidinelli (1992)

On pourra se reporter a Barquins and Fadel (1999), pour obtenir un descriptif historique
intéressant de 'utilisation de la technique du collage a travers les ages. Il faut souligner que
I’apparition des colles industrielles ne date que de 1940, et que celle-ci a permis d’améliorer les
performances de ce type de technique. La notion de collage structural est d’ailleurs apparue suite
a ces évolutions. Comme il est spécifié dans CETIM (2006), la technologie du collage connait
un essor important au cours des deux dernieres décennies. L’utilisation de cette technique reste
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cependant encore limitée a cause d’'une part du manque de recul sur I’évolution des assemblages
réalisés, et d’autre part de la méfiance associée au collage qui reste pour beaucoup une solution
non fiable. Cette derniere remarque souligne 'importance de mener davantage d’études sur le
collage pour comprendre tous les phénomenes induits, pouvoir les modéliser, pouvoir améliorer
la fiabilité des joints réalisés, controler la réalisation de ces derniers, et enfin leur associer des
durées de vie. De nombreuses publications ont vu le jour dernierement pour pallier a ce manque
de connaissances permettant la mise a disposition de guides de conception et de réalisation de
joints collés CETIM (2006), Schindell-Bidinelli (1992) Couvrat (1992). On notera également
que de nombreuses formations sur le sujet ont été mises en place comme celle proposée par
Magnytude a Nevers par exemple.

Dans ce chapitre, un état de I’art est fait sur les principaux points concernant cette technique.
Dans un premier temps, les différentes définitions liées au collage structural seront mises en relief.
Ensuite, une partie donnant des notions de base sur la classification des colles rencontrées, et leur
spécificité chimique sera abordée. Une des difficultés du collage réside d’ailleurs dans la multi-
disciplinarité de la technique qui requiert a la fois des connaissances chimiques et mécaniques
dans le cadre de son optimisation. Une des illustrations de cette difficulté sera donnée dans la
partie suivante ou les efforts d’adhésion seront décrits. Ce paragraphe insistera sur I'importance
de la phase de préparation de surface lors du collage. Enfin, une derniére partie décrira d’autres
aspects importants liés au collage, que ce soient les phénomenes de concentration de contrainte,
les effets d’échelle, ou la notion de durabilité des assemblages réalisés.

1.1 Définition du collage structural, ses avantages et inconvé-
nients

La définition du collage est relativement claire. On peut considérer par exemple celle donnée
dans CETIM (2006) : ” Le collage permet d’assembler des substrats au moyen de substances
adhésives (colles, adhésifs).” En ce qui concerne le collage dit structural, il existe de nombreuses
définitions différentes. Cette notion dépend en effet du type d’application considéré et des ma-
tériaux assemblés. Dans Bretton and Villoutreix (2005), les auteurs distinguent les adhésifs
non-structuraux et les adhésifs structuraux par leurs performances mécaniques. Ils définissent
la limite par l'infériorité (ou la supériorité) de la résistance en traction a 10 — 12 MPa. Dans
Couvrat (1992), les adhésifs sont structuraux deés lors que leur résistance au cisaillement est
supérieure a 7 MPa. Dans CETIM (2006), il est dit que les adhésifs structuraux sont les adhésifs
appelés réactifs. Ces différentes définition se rejoignent sur la notion de résistance suffisante de
I’assemblage réalisé. Il est & noter que dans Cognard (1994), 'auteur ajoute & cette définition la
notion de durabilité de I’assemblage dans différents environnements.

On retiendra que le collage est dit structural lorsqu’il confere a ’assemblage considéré une
résistance mécanique suffisante dans les conditions environnementales de service.

Bien entendu, la résistance mécanique conférée a ’assemblage dépend des matériaux mis en
jeu, et des efforts appelés efforts d’adhésion qui existent entre les matériaux a assembler et la
colle. Pour pouvoir aborder le collage, il est donc important de posséder des connaissances sur
les adhésifs utilisés, les matériaux que 'on souhaite assembler, mais aussi la nature des efforts
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d’adhésion induits et leur optimisation. Enfin, la durabilité du collage réalisé est assujettie a la
prise en compte d’autres parametres inhérants a la technique du collage comme les concentra-
tions de contrainte, ou I’évolution des matériaux utilisés en environnement extréme. La suite du
chapitre aborde chacun de ces points. Bien qu’elle ne puisse pas étre exhaustive, elle a pour but
d’éclairer le lecteur sur les principaux points a prendre en compte lors des phases de conception.

1.2 Matériaux

Dans cette partie, nous présenterons les différents adhésifs disponibles. Différentes classifica-
tions existent, et nous essaierons d’en donner plusieurs en insistant sur les avantages de chacune.
Pour des soucis de concision, seules les propriétés de certains adhésifs structuraux seront ensuite
données.

Il existe de nombreux types de colle et plusieurs classifications de celles-ci. On peut les
classer en fonction de leur nature (Adhésifs minéraux ou organiques), en fonction de leur mode
d’obtention (Naturel ou synthétique), en fonction de leurs propriétés (Structurel ou non), ou en
fonction de leur mode de prise (Voie physique ou chimique). C’est cette derniére classification
que nous adopterons dans un premier temps. On décrira ensuite les adhésifs qui nous intéressent
dans ce rapport de maniere plus précise.

1.2.1 Les adhésifs adhérant par voie physique

La prise de ces types de colle résulte le plus souvent d’un changement de ’état de celles-ci.

Généralement, la colle passe d’'un état liquide a un état solide et procure alors 'adhérence
nécessaire a l’assemblage.

[J Les adhésifs naturels sont a classer dans cette catégorie qu’ils soient d’origine animale ou
végétale. On peut citer a titre d’exemple les amidons, les adhésifs de cellulose, ou bien encore
la caséine utilisée pour le collage du bois.

O On y distingue également les adhésifs de contact et auto-adhésifs qui nécessitent I'appli-
cation d’une pression. C’est le cas par exemple du néoprene dont le mode d’application est assez
particulier puisqu’il nécessite ’encollage des deux surfaces avant de les mettre en contact. De
maniere générale, il est nécessaire d’appliquer une faible pression pour assurer une adhérence
optimale des deux surfaces. Dans ce cas-ci, il est important de remarquer qu’il ne s’agit pas d’un
parametre d’optimisation du collage, mais bien d’une condition sine qua none pour que la colle
adhere.

En fait, 'application d’une pression améliore le mouillage entre I'adhérent et 1’adhésif et
ceci conduit donc a une meilleure adhérence. Dans le cas des adhésifs de contact, cette pression
est indispensable (cf. paragraphe concernant I’adhésion).

[J On y trouve également les adhésifs en dispersion dont la prise repose sur 1’évaporation
de I'eau. Il est important qu'un des deux adhérents soit poreux dans ce cas pour obtenir un
durcissement de la colle. C’est le cas des colles a émulsions.
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[0 Une autre classe proche de la précédente est celle des adhésifs a solvant. Le collage se
fait par diffusion de la colle au sein du matériau. Ces adhésifs sont particulierement adaptés au
collage des matieres plastiques.

O Enfin, on distingue également les adhésifs thermofusibles qui nécessitent un chauffage
préalable pour pouvoir ensuite, lors du refroidissement, passer de ’état liquide & solide et former
ainsi le joint collé. En application courante, il s’agit des colles utilisées dans les "pistolets a colle
chaude”.

1.2.2 Les adhésifs adhérant par voie chimique

Ce type d’adhésif doit subir une réaction chimique pour pouvoir conférer une cohésion a
I’assemblage. Les adhésifs de cette catégorie sont souvent plus résistants que ceux de la catégorie
précédente. Il semble en effet que leur activation leur permette de créer des forces d’adhésion
plus importantes. Les réactions chimiques de polymérisation subies par la colle peuvent étre de
plusieurs types :

- La polycondensation : Cette réaction implique la présence de deux molécules portant des
groupes fonctionnels différents. Elle entraine I’élimination de molécules de faible poids telles
que l'eau. Dans ce cas, il est important que les matériaux a coller ou tout du moins I'un d’entre
eux soit suffisamment poreux pour ne pas obtenir de zones non collées a 'interface ou 1’'eau se
serait accumulée (Ce type de réaction est associé aux polyamides, aux résines phénoliques, a
I'urée et a la mélamine).

- La polymérisation simple : Cette réaction de durcissement ne conduit pas a des rejets
particuliers qui pourraient étre susceptibles de géner le processus d’adhérence, et elle n’implique
la présence de monomeres insaturés. Elle est cependant anarchique et peut conduire a ’obtention
d’adhésifs a propriétés différentes pour un méme état initial (C’est le type de réaction des
adhésifs acryliques). C’est la réaction la plus rapide des trois, et les temps de prise des adhésifs
sont donc relativement courts.

- La polyaddition : Ce type de réaction est moins sensible a 'environnement et les adhésifs
qui y répondent sont donc plus utilisés. (On y trouve notamment les adhésifs époxydiques,
et certains polyurethanes). Certains auteurs la classifie avec la polymérisation simple dans le
sens ou aucun rejet n’est observé Couvrat (1992). Elle implique cependant la présence de deux
molécules portant des groupes fonctionnels différents.

Pour plus de détails sur la chimie de ces réations, on pourra se reporter & CETIM (2006),
Adams and Wake (1984), et Bruneaux (2004). On liste ci-apres les grandes catégories d’adhésifs

adhérant par voie chimique.

(] Le premier type de colle adhérant par voie chimique est celui des colles bi-composants.
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On doit dans ce cas mélanger deux produits distincts, résine et durcisseur, dans des proportions
données par le fabricant pour obtenir le matériau adhésif. Dans ce cas, le respect des propor-
tions du mélange est primordial pour obtenir une réticulation compléte de I’adhésif mis en place.

(] Le second type est celui des colles monocomposants durcissant par apport de chaleur
(Thermodurcissables). L’augmentation de la température joue le role d’amorceur de la réaction.
On peut également ajouter au matériau des petites particules d’élastomere pour lui conférer
une meilleure ductilité. Car, s’il est vrai que les matériaux de ce type ont un comportement
structurel tres intéressant du point de vue de leurs capacités résistives, il n’en reste pas moins
une relative méfiance vis-a-vis de leur comportement fragile. Il est important de controler de
maniere précise la température pour ce type de matériau. Une légere pression est également
nécessaire pour assurer la prise de la colle.

[0 De maniere croisée, on trouve également des colles bi-composants durcissant par apport
de chaleur. Ce type de colle requiert une surveillance aigue de la mise en oeuvre, puisque 1’on
doit controler température, pression et proportions du mélange.

[J 11 existe aussi des colles durcissant grace a 'humidité de 'air ambiant. Le taux d’humidité
relative optimal pour ce type d’adhésif est proche de 65%. Dans le cas ou celui-ci serait trop
éloigné de cette valeur, on peut obtenir un collage présentant d’importants défauts. Il est donc
important de le mesurer lors de 'opération d’assemblage.

[ Certaines colles durcissent sous l'effet des rayons ultra-violets. Pour assurer une prise de
la colle, un des adhérents doit étre transparent aux UV. Le champ d’application de ce type
d’adhésifs est donc limité. On 'utilise en orthodontie par exemple.

U Enfin, il existe de nouveaux adhésifs anaérobies durcissant au contact du métal. Il est
nécessaire d’exclure 'oxygene du joint a coller, mais ce type de colle permet d’associer des
pieces métalliques de maniere simple et efficace.

1.2.3 Quelques adhésifs dits structuraux

Les cing principales familles d’adhésifs structuraux existant actuellement sont décrits ci-
apres. Pour chacun d’entre eux, les avantages et inconvénients seront listés afin de mettre en
relief les éléments de choix pour le concepteur.

Les polyuréthanes

On trouve des colles polyuréthanes a deux composants ou mono composant réticulant a
I’humidité de D'air.

Ces colles sont le plus souvent appréciées en raison de leurs tres bonnes propriétés en souplesse
et en ténacité. Ceci vient de leur structure polymérique qui associe des segments durs et mous.
L’alternance de ces deux types de segments résultant de deux réactions différentes leur confere
leur grande résistance au pelage Cognard (1994). On pourra retenir qu’en fonction de leur
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formulation, leur résistance en traction-cisaillement se situe entre 1 et 15 MPa selon CETIM
(2006).

Les adhésifs acryliques

Il existe différents groupes d’adhésifs acryliques :

» Les cyanoacrylates : ce type de colle est couramment utilisé car leur prise est tres rapide
(Il s’agit des colles dénommées couramment "Superglu”). Leur résistance est assez élevée
et tout comme les résines époxydes, elles sont rigides et ont une capacité faible en pelage.
Leur résistance a la fatigue semble plus contestée, mais ce qui limite réellement leur uti-
lisation est leur faible temps de prise. En effet, dans le cas ou les surfaces a assembler
sont importantes, leur mise en oeuvre est tres délicate. En outre, comme ’humidité est
un catalyseur important de la polymérisation de ce type d’adhésif, elle réagit facilement
en contact avec les doigts ol les muqueuses. Leur utilisation requiert donc une vigilance
particuliere.

» Les adhésifs anaérobies : Ce type d’adhésifs polymérise sous absence d’oxygene. Ce dernier
inhibe en effet la réaction. La réaction de polymeérisation est catalysée par les surfaces
métalliques et il est donc normal qu’ils soient beaucoup utilisés dans le cas des assemblages
en automobile pour le remplissage des jeux, et les fixations coaxiales principalement.

» Les acryliques modifiés : leur formulation associe deux composants et permet d’obtenir des
propriétés de souplesse et de pelage plus intéressantes tout en maintenant des propriétés
en cisaillement acceptables.

De maniere générale, ce type d’adhésif a une prise rapide et une résistance importante en
cisaillement. Dans le cas des acryliques modifiés, ils ont également une souplesse importante
et une bonne résistance au pelage. En ce qui concerne leur durabilité, elle semble variable en
fonction de la formulation considérée. On pourra retenir que leur résistance en cisaillement peut

atteindre plus de 30 MPa, CETIM (2006).

Les adhésifs phénoliques

Ce type d’adhésif est un thermodurcissable et est donc comme les époxy rigides a rupture
fragile. Il a de tres bonnes caractéristiques de durabilité, mais nécessite une attention rigoureuse
lors de la mise en oeuvre, en particulier en ce qui concerne la nécessité d’un apport de chaleur, et
de ’application d’une pression. La pression appliquée doit étre continument contrélée et modifiée
car une réduction de volume du joint est clairement identifiable lors de la polymérisation de
I’adhésif. Pour pallier a leur caractere fragile, on peut les modifier en les copolymérisant avec
des vinyls, des néoprenes, des nitriles, ou des époxys.

Les polyimides

La caractéristique principale de la famille des polyimides, plus récente, concerne sa résis-
tance sous haute température. Ils sont cependant plus difficiles & mettre en oeuvre, et ont un
comportement fragile, Kinloch (1987). On notera toutefois que certains des adhésifs polyimides
conservent des propriétés mécaniques acceptables jusqu’a des températures de 300° C.
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Les époxys

La classe des époxydes est de loin la plus utilisée. Il existe des formulations monocomposant
activables sous chaleur, ou bicomposantes pour lesquelles ’apport de chaleur n’est pas forcément
nécessaire.

Ce type d’adhésif a une résistance en contrainte de cisaillement et de traction élevée. Ils
sont également tres rigides et ont un comportement a la rupture fragile (Tout ceci est vrai a
température ambiante ; & température élevée, leur comportement est différent).

Il semble que leur tenue en fatigue, a la température, et leur réaction face a des agents
chimiques agressifs soient excellentes. La principale limitation a leur utilisation est leur faiblesse
en pelage et en ductilité. Actuellement, de nombreuses formulations tentent de répondre & ce
probleme en associant a ce type de résine des produits plus souples. Un travail important est
également conduit sur leur comportement en milieu humide et sur I'influence de cette humidité
sur leur durabilité.

Dans CETIM (2006), 'auteur distingue les avantages des résines époxys par rapport a cha-
cune des autres familles structurales décrites ci-dessus :

— En comparaison des adhésifs phénoliques, les époxys dégagent moins de produits volatils

pendant la polymérisation, et peuvent polymériser a température ambiante.

— Les époxys sont certes moins souples que les polyuréthanes, mais ils ont une meilleure

stabilité thermique.

— La comparaison avec les adhésifs acryliques modifiés est cependant plus difficile. Les deux

familles ont des propriétés proches, seul le cott avantage les résines époxys.

— Enfin, en comparaison des polyimides, les résines époxys sont plus faciles & mettre en

oeuvre, ont un temps de polymérisation moindre, et sont moins cotiteuses.

Pour les applications de type génie civil, la facilité de mise en oeuvre des époxys, leur coit
plus faible que celui des autres résines, et leur stabilité relative dans le temps en font ’adhésif
aujourd’hui le plus utilisé. Seuls des acryliques modifiés pourraient peut-étre représenter une
alternative a ce type de matériaux. On verra que dans la suite de notre étude, on ne s’intéressera
qu’a l'utilisation d’époxys.

1.2.4 Les charges

La majorité des fabricants de colle ajoutent aujourd’hui des charges dans leur formulation
pour modifier les qualités de leurs produits. 11 est important de noter que 'influence des ces
charges sur le comportement mécanique des adhésifs est loin d’étre négligeable, Kinloch (1987).
Aujourd’hui, les colles sont d’ailleurs souvent formulées en fonction des applications visées, et le
domaine de la formulation chimique de la colle est devenu un domaine d’expertise a part entiere.
Dans Luhowiak et al. (1989), une classification intéressante de ces charges est effectuée. On y
distingue trois catégories principales :

» Les charges vulgaires : On y retrouve les carbonates (calcaire) et les silicates (talc et
kaolin). Ces charges sont généralement "bon marché” et permettent de réduire le cout des
résines. On les utilise aussi pour améliorer les propriétés physico-chimiques des résines
notamment en ce qui concerne leur viscosité. Elles diminuent cependant généralement les
propriétés de résistance mécanique de celles-ci.
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» Les charges plastiques : Ces charges telles que le cuivre par exemple, peuvent se défor-
mer pendant la microfissuration et contribuer ainsi a augmenter la tenue mécanique du
matériau.

» Les charges de renfort : Ce sont souvent des matériaux rigides du type alumine, oxyde de
titane, et titane qui améliorent la résistance mécanique globale de I’assemblage.

1.3 L’adhésion

La connaissance des propriétés des adhésifs utilisés pour assembler est primordiale ; elle ne
permet cependant pas de pouvoir aborder le fonctionnement entier de ’assemblage réalisé. On
peut par exemple citer a ce titre la compréhension des phénomenes de rupture des joints collés.
Lorsque le joint cede dans I'un des deux matériaux (adhérent, ou colle), il semble cohérent que
la capacité du joint étudié puisse alors dépendre directement des propriétés a la rupture de
I’élément faible ayant cédé. On observe cependant également des ruptures dites "adhésives” qui,
pour leur part, sont plus difficiles & quantifier car dépendantes des efforts dits "d’adhésion”. Ces
phénomenes d’adhésion sont en fait a la base de la technologie du collage, et ¢’est bien souvent
leur qualité dépendante de la préparation de surface qui différencie un joint bien réalisé, d’un
joint mis en défaut.

De ce fait, I’'observation du mode de rupture des assemblages réalisés est un élément primor-
dial de la compréhension du fonctionnement du joint réalisé et aussi un indicateur révélateur de
la qualité de la préparation de surface. Cette observation seule peut suffir a juger de la qualité
des efforts d’adhésion lorsque la durabilité du joint n’est pas un enjeu. Dans le cas contraire, il
faut recourir a des méthodes d’évaluation de ces efforts, ou tout du moins tenter de les optimiser.

1.3.1 La notion de mouillage et d’énergie libre de surface

Toutes les différentes théories sur la création d’efforts d’adhésion s’appuie sur l'existence
d’un contact tres proche entre le matériau support et ’adhésif Kinloch (1987). La création de ce
contact requiert une aptitude de I’adhésif utilisé & se répartir sur la surface de 'adhérent, et a
chasser 'air et tout autre polluant présent en surface. L’aptitude de I'adhésif & se répandre sur
la surface est nommée "mouillage”. Le mouillage permet de déterminer 'aptitude de ’adhésif
a créer des liaisons de Van der Waals ou des liaisons acide-base, Bruneaux (2004), avec le
substrat. On le mesure en s’intéressant a la répartition d’une goutte de liquide sur la surface et
plus particulierement a I'inclinaison du coté de cette goutte. Plus de détails sont donnés dans
Kinloch (1987) et Lebris (2003), mais on retiendra 1’équation 1.1 qui donne I’équilibre des efforts
dus aux différentes tensions superficielles en jeu dans le cas étudié (Figure 1.2). Cette équation
est communément appelée relation de Young. Pour rappel, la tension superficielle correspond au
travail a fournir pour augmenter la surface d’une unité, Bruneaux (2004).

Ysv = Vsl + Vv cos 0 (11)

avec gy la tension de surface existant entre le solide et I'air, yg7, la tension de surface existant
entre le solide et le liquide , vz la tension de surface existant entre le liquide et Dair, et 6,
I’angle de contact a 1’équilibre.
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A partir de cette équation, on considere le cas limite ou 'angle 6 est nul (étalement complet de
la goutte), et on peut alors définir un parametre S qui, lorsqu’il est positif, assure un mouillage
idéal de la surface (equationl.2). Bien entendu, la répartition du liquide (ou dans notre cas
de ladhésif) sur la surface a encoller n’est pas seulement assujettie a ce parametre, puisqu’on
peut ajouter une pression pour étaler la colle, mais il permet de pouvoir estimer 'adéquation
liquide/solide avec différents traitements de surface et par conséquent de comparer efficacité
des différentes techniques disponibles. On pourra se référer par exemple a I’étude de I'influence
de la préparation de surface effectuée dans Carre and Schultz (1983) et & leur détermination de
facteurs de rugosité directement liés a la modification de ’angle 6 pour illustrer ce principe.

S = Vsv — Vsl — Vv (12)
Air TLv
Liquide vy 6 Tsv
Adhérent

Fi1G. 1.2: Le mouillage

Pour déterminer complétement 1’énergie libre de surface 4 qui existe entre le liquide et le
solide a partir de la mesure de ’angle 0, il faut également avoir acces aux deux données caracté-
ristiques suivantes : vs, et v, De nombreux auteurs se sont intéressés a ce point, mais aucune
théorie commune n’a été adoptée pour le moment. On pourra retenir que la tension superficielle
entre le liquide et I’air est environ 10 fois plus faible que celle existant entre le solide et ’air dans
les cas qui nous intéressent. D’ailleurs, dans Kinloch (1987), Pauteur distingue deux catégories :
les surfaces & faible tension superficielle (inférieure & 100 m.J/m?) comprenant plus particulie-
rement les matériaux organiques, et les surfaces a haute tension superficielle (supérieure a 500
m.J/m?) dans lesquelles on trouve les métaux, et les céramiques. Parmi les différentes méthodes
de caractérisation disponibles, on peut citer celle d’Owens-Wendt utilisée dans Le Pluart (2002)
qui scinde la tension superficielle en deux composantes : celle due aux interactions de dispersion,
et celle due aux interactions polaires.

Ces méthodes permettent de pouvoir estimer 'influence de certains facteurs comme la pré-
paration de surface (un exemple intéressant est d’ailleurs présenté dans Rowell (2005)), mais
aussi la température, ou le taux d’humidité sur la tension superficielle entre le solide et le liquide
qui confere les propriétés de mouillabilité. Cependant, il est important de noter que le poly-
mere durcit et que les efforts d’adhésion sont par conséquent modifiés. La détermination de la
mouillabilité permet d’obtenir une bonne idée de ’adéquation entre les matériaux, et d’estimer
le besoin en pression additionnelle, ou en mise sous température lors de ’application de la colle.
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FiG. 1.3: Illustration de I'influence de la préparation de surface sur le mouillage : & gauche, pas
de préparation ; au centre, abrasion moyenne ; & droite, abrasion plus séveére. Rowell (2005)

1.3.2 Les processus d’adhésion

Il existe différentes théories pour expliquer les efforts d’adhésion observés lors du collage.
Bien que la théorie de I'adsorption dont releve les phénomeénes de mouillabilité et de tension de
surface exposés auparavant soit aujourd’hui la plus communément acceptée, les autres théories
existantes restent valables pour certaines situations, et ’adhésion releve en fait d’une multiplicité
de phénomenes différents difficiles a quantifier.

L’adhésion mécanique

Théorie de ’ancrage mécanique Cette théorie ("Mechanical interlocking”) est la plus an-
cienne de toutes et considére que la viscosité de la colle sur la surface de I’adhérent avant sa
solidification lui permet de créer une surface de contact rugueuse épousant les crevasses et autres
reliefs de la surface a coller. On observe ce phénomene principalement dans le cas du béton ou
du bois par exemple. Cette théorie ne suffit cependant pas a expliquer ’adhésion dans le cas des
métaux ou la surface de collage est plus lisse.

La caractéristique de rugosité de la surface déterminée en mesurant la distance verticale
entre le point de la surface le plus haut et le point le plus bas est un élément prépondérant
selon cette théorie. Celle-ci permet donc de caractériser la qualité de préparation d’une surface.
Cette mesure bien que représentative, n’est pas suffisante pour la description de la surface. De
nouvelles méthodes sont ainsi en cours de développement pour pouvoir disposer de mesures plus
caractéristiques : on citera plus particulierement la technologie du profilometre laser Maerz et al.
(2001) qui en plus de déterminer la rugosité, s’intéresse aussi grace a une méthode optique a des
données plus probabilistes sur I’état de surface.

Dans Kinloch (1987), il est cependant dit que l’augmentation des efforts d’adhésion sous-
jacente a ’augmentation de rugosité ne provient pas forcément de I'augmentation de 'ancrage
mécanique. L’augmentation de la rugosité d’une surface peut aussi améliorer le mouillage de
la surface, ou augmenter la surface active pour les efforts d’adhésion. En outre, certains au-
teurs y associent également une amélioration des mécanismes dissipatifs d’énergie lorsque ’on se
rapproche de la rupture du joint. On peut toutefois citer I’étude intéressante dans Arrowsmith
(1970) qui évalue I’évolution de la capacité en arrachement en fonction de la topologie de la sur-
face. Bien que 'augmentation soit peut-étre associée a des phénomenes différents de ceux décrits
par la théorie de ’ancrage mécanique, il n’en reste pas moins que ’amélioration de la topologie
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de la surface (ici la création d’une structure nodulaire) améliore grandement le fonctionnement
du joint.

L’adhésion physico-chimique

Théorie de I’adsorption La théorie de 'adsorption considere que de véritables liaisons in-
termoléculaires se créent et qu’elles sont responsables de ’adhésion dans le cas du collage. Elle
comprend la création de liaisons Hydrogene et de liaisons Van der Waals (comprenant les forces
de dispersion ou de London, les forces d’induction ou de Debye, et les forces d’orientation ou de
Keesom). D’apres Kinloch (1987), elle est la théorie qui intervient le plus souvent dans le cas
du collage, et elle peut étre abordée grace aux outils exposés dans le paragraphe concernant le
mouillage et la tension superficielle.

Théorie électrostatique La théorie électrostatique s’appuie sur la modélisation du joint
comme un condensateur plan chargé. Elle a été introduite par Deryaguin, et s’intéresse au
transfert d’électrons entre ’adhésif et le support. Elle a cependant beaucoup été critiquée et
son importance n’a pu étre vérifiée que dans quelques cas tres spécifiques, Kinloch (1987). On
pourra retenir que dans les cas usuels, il a été vérifié qu’elle ne pouvait pas intervenir de fagon
significative par rapport aux efforts de Van der Waals, Von Harrach and Chapman (1972).

Théorie de la diffusion La théorie de la diffusion implique la mobilité des chaines de poly-
meres qui, & condition de posséder une solubilité suffisante, Kinloch (1987), s’imbriqueraient au
niveau de l'interface et créeraient ainsi une troisieme couche dans le joint nommée couramment
“interphase”. Cette théorie reste fortement critiquée, et ne peut s’appliquer que dans certains
cas isolés. En effet, le polymere en question ne doit pas étre trop cristallin, et les caractéristiques
de solubilité des matériaux en jeu doivent étre adéquates. En outre, les chaines des polymeres
en jeu doivent avoir une mobilité suffisante. Cette mobilité peut étre accrue en augmentant la
température du systeme.

L’adhésion chimique

Théorie de la liaison chimique Dans Kinloch (1987), 'auteur inclut cette théorie dans celle
de ’adsorption, et distingue ensuite deux classes : les interactions primaires qui sont de nature
chimique (ioniques ou covalentes par exemple), et les interactions secondaires qui sont de nature
physiques (Liaisons hydrogenes, de dispersion, ou polaires). L’ensemble de la création de liaisons
de nature chimique est nommée chimisorption dans Couvrat (1992). Ce type de liaisons est celui
qui confere le plus de résistance au joint ; il est cependant aussi difficile de les obtenir. On pourra
se référer a 'exemple de 'utilisation du traitement par des silanes pour les fibres de verre, Abel
et al. (2006). Dans cette application, les silanes constituent un réel pontage entre ’adhérent
et I'adhésif. Cette illustration reste toutefois exceptionnelle, et en réalité ’adhésion n’est pas
souvent induite par des liaisons chimiques.
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Conclusion sur les efforts d’adhésion

Au vu de cette liste, il semble difficile voire illusoire de pouvoir quantifier I’adhésion finale
intervenant dans un joint collé. D’autant plus que lorsque 'adhésion est suffisante, la rupture
expérimentale est sensée intervenir soit dans I’adhérent, soit dans le matériau adhésif. Il est
cependant intéressant de comprendre d’ou provient la résistance de la zone interfaciale pour
pouvoir ensuite travailler sur 'optimisation du fonctionnement du joint, mais aussi sur sa du-
rabilité, Kinloch (1987). Les efforts d’adhésion peuvent en effet avoir tendance a diminuer au
cours du temps, et cet aspect est actuellement étudié en s’intéressant de pres a 1’évolution de
chacun des différents efforts mentionnés ci-dessus.

L’existence d’une interface physique ou interviennent tous les phénomeénes dont nous avons
parlé est a nuancer. Dans de nombreux cas, il existe en effet une troisieme zone nommée inter-
phase dans laquelle le matériau n’est ni de la nature de ’adhésif employé, ni de la nature de
I’adhérent. On peut citer a ce titre les matériaux poreux pour lesquels il existe une pénétration de
la colle (par exemple le béton). Les propriétés de cette interphase peuvent modifier grandement
le comportement du joint réalisé, et cet aspect doit étre pris en compte lorsque 'on s’intéresse
a ce type de structure, Lebris (2003), Benzarti and Nguyen (2006).

Pour améliorer le fonctionnement du joint en terme d’adhérence, on peut donc, au vu de ces
différents mécanismes, travailler sur la surface pour augmenter les phénomenes d’adhésion. Ceci
est abordé dans la partie suivante.

1.3.3 La préparation de surface

Le nombre de techniques de préparation de surface différentes est tres important. Ce para-
graphe n’a pas pour but d’en constituer une liste exhaustive mais plutot de décrire les différentes
catégories de préparation de surface disponibles et leurs buts.

Dans CETIM (2006), 'auteur distingue quatre objectifs principaux a cette opération qui peut
étre parfois longue et cotiteuse mais qui est d’une importance trés grande sur les performances
des joints obtenus :

— enlévement des couches indésirables,

— modification de la rugosité,

— modification de la composition chimique du substrat,

— modification de I’énergie de surface.

On retiendra le tableau 1.1 qui résume bien les différentes opérations disponibles, et leurs
objectifs respectifs.

Les aspects relevant des différentes méthodes de traitement ne seront pas développés da-
vantage ici. Comme il l'est dit dans Kinloch (1987), le sujet de la préparation de surface reste
complexe, et varie en fonction de 'adhésif et de 'adhérent utilisé. Dans certains cas, celle-ci est
préparée en usine et une couche de protection (primaire pour les aciers par exemple, ou bande
d’arrachage pour les pultrudés composites) est apposée sur la face qui sera collée pour protéger
celle-ci avant la mise en oeuvre du collage. Ceci permet d’assurer une reproductibilité du collage,
et de controler davantage le processus de préparation de surface. Cette préparation de surface
est non seulement un aspect important du fonctionnement du joint, mais aussi un critére qui
aura une influence particuliere sur sa durabilité Adams and Wake (1984).
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Objectif Enléevement des | Modification de | Modification de la | Modification
couches indési- | la rugosité composition chimique | de I'énergie de
rables du substrat surface

Dégraissage Contaminations
superficielles
Sablage- Elimination Augmentation
Grenaillage- | des oxydes et | de la surface de
Pongage sels métal- | contact
liques,  agents
de démoulage
Décapage Elimination des | Augmentation Modification Augmentation
chimique oxydes et sels | de la rugosité pour les plas-
métalliques tiques
Corona- Nettoyage  des Modification chimique | Augmentation
Plasma- impuretés de la surface des plas-
Flammage tiques
Coatings Diminution Création de couches | Diminution ou
chimiques et de la rugosité | de protection pour | augmentation
électrochi- pour les coa- | augmenter la durabi-
miques tings chimiques | lité

et augmenta-
tion pour les
coatings électro-
chimiques

Primaires et
promoteurs
d’adhérence

Création de couches
compatibles avec la

colle

TAB. 1.1: Les différentes préparations de surface CETIM (2006)
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1.4 Caractérisation de ces adhésifs

Au vu des paragraphes précédents, le collage requiert des connaissances a la fois sur le
matériau adhésif seul, qui est généralement un polymere (son état de polymérisation, son com-
portement mécanique, ...) et sur les efforts d’adhésion (en particulier, il est important de savoir
si ils sont suffisants pour obtenir une rupture cohésive du joint formé, et comment ils évoluent
dans le temps en fonction de l’environnement considéré). Pour ces deux raisons, il existe deux
grandes classes d’essais : les essais pratiqués sur adhésifs a ’état massique, et les essais pratiqués
sur joints collés.

1.4.1 Caractérisation chimique et parametres de mise en oeuvre

Lorsqu’on aborde le collage structural qui implique "utilisation de résines organiques, on doit
forcément s’intéresser a la chimie des matériaux en jeu. Celle-ci va en effet avoir une influence
considérable sur les propriétés mécaniques des colles a court terme, mais aussi sur la maniere
dont elles évolueront au cours du temps en environnement plus ou moins agressif.

Le comportement des polymeres est fortement conditionné par leur structure interne. On
peut en effet obtenir des polymeres cristallins (dont les chaines sont orientées) qui peuvent alors
présenter des propriétés anisotropes, Hamelin (2006). De nombreuses caractéristiques propres
aux polymeres peuvent alors aider & définir le matériau en présence (on pourra notamment
se référer & l'indice de polymolécularité, la distribution des masses moléculaires, le degré de
polymérisation ou le taux de cristallinité). On ne retiendra cependant ici que les parametres
usuels indiqués sur les fiches techniques des adhésifs.

La température de transition vitreuse La température de transition vitreuse correspond a
la température ou le polymere passe d’un état vitreux a un état caoutchoutique. Les propriétés de
I’adhésif dépendent donc beaucoup de cette donnée en comparaison des températures supportées
en service. Ce parametre dépend fortement du degré de réticulation du polymere et donc des
conditions de polymérisation. Pour augmenter la Tg (dénomination courante de la température
de transition vitreuse), on conseille souvent de chauffer la résine pendant sa polymérisation voire,
d’effectuer une post-cuisson de la résine dans certains cas. De nombreux auteurs considerent
également que ce parametre est un facteur clé de 1’état du polymere et un indicateur de sa
durabilité, Frigione et al. (2006). Il existe plusieurs méthodes pour la déterminer. On retiendra
la flexion 3 points sur barreau a déformation constante (Norme ISO 75), et le pendule de torsion
(NF-T-51-104, et NF EN ISO 6721-2).

La viscosité La viscosité de la colle est un facteur clé de son application. Celle-ci peut étre
déterminée selon la norme NF-EN 12092. On notera que la propriété de thixotropie (diminution
de la viscosité sous un fort taux de cisaillement) existe aussi chez certains adhésifs permettant
une application de ces adhésifs sur des parois verticales.

La durée de vie en pot ou la Durée Pratique d’Utilisation (couramment appelée
DPU) Cette durée est recommandée par le formulateur. Elle concerne le temps entre le début
de la réticulation (début du mélange pour un bi-composant) et I’application. En fait, elle est
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ajustée de maniere a disposer d’une viscosité suffisante pour ’application (la viscosité de la résine
augmente en effet au cours de sa polymérisation). Elle est déterminée selon la norme NF-EN
14022.

Le temps de durcissement ou temps de gélification Le temps de durcissement n’est
pas défini de maniere normative mais il est supérieur a la DPU, et dépend bien entendu des
conditions d’application.

Consommation ou grammage La consommation ou le grammage est la quantité d’adhésif
a appliquer par unité de surface. Celle-ci est spécifiée par le fabricant et permet d’obtenir en
théorie un joint de colle d’épaisseur optimale pour ’application considérée. Il est a noter qu'un
retrait peut avoir lieu dans certains cas conduisant & une faible diminution du joint de colle

apres durcissement. Le repect de cette recommandation est dans ce cas importante.

Extraits secs et teneur en cendres Ces deux caractéristiques sont également normalisées
et permettent d’identifier rapidement certains traits de la composition de I'adhésif en question
(NF-EN 827 et NF EN 1246).

Le tack ou la pégosité La pégosité représente 'adhérence immédiate développée par 'adhésif.
Elle peut étre importante dans le cas ou le positionnement requiert un maintien immédiat (en
plafond par exemple), mais elle conditionne également la possibilité de repositionnement du
matériau apres application.

Sécurité Les résines en question contiennent des solvants et leur toxicité et leur risque
d’inflammabilité sont donc a prendre en compte lors de leur mise en oeuvre. Nous ne dévelop-

perons pas davantage ce point qui reste cependant un passage obligé des opérations d’application.

Outre ces données qualitatives ou quantitatives sur la nature chimique et la polymérisation
de I'adhésif, le concepteur doit avoir des informations dans le cas du collage structural sur le
comportement mécanique des matériaux en jeu. Il existe deux principales manieres de caracté-
riser un adhésif, soit en travaillant sur des éprouvettes de matériau colle seul lorsque ceci est
possible, soit en travaillant sur des joints particuliers.

Certains auteurs ont souligné qu’il existait des différences entre les caractéristiques obtenues
sur éprouvettes massiques de colle, et sur éprouvettes d’adhésif sous forme de joint mince. Dans
CETIM (2006) et Kinloch (1987), il est dit qu’en général les propriétés mécaniques sont les
mémes, mais il est vrai que des différences peuvent étre observées du fait :

— de lexistence d’une zone nommée interphase dans certains cas. Cette interphase modifie

le comportement du joint collé et en particulier le transfert des efforts par cisaillement.

— de I’anisotropie possible du matériau adhésif en joint mince. La mise en oeuvre du matériau
en joint mince ou la réaction de I’adhésif avec le substrat ou une couche protectrice (cou-
ramment appelée coating) peut conduire a orienter les chaines du polymere ou les charges
existantes entrainant des comportements différents entre la direction du plan du joint et
la direction orthogonale au joint. Ceci a été observé dans Joannes (2007), ou l'orientation



Le collage structural 25

de feuillets de talc a permis d’expliquer la différence des comportements observés entre
éprouvettes massiques et joints collés. On peut toutefois noter que la variation du module
d’Young reste relativement faible (de 600 et 1000 MPa dans le cas étudié dans Joannes
(2007)).

— des conditions de polymérisation. La présence des adhérents peut en effet modifier la ciné-
tique de la réticulation, et causer des contraintes résiduelles internes. Ceci a été étudié plus
précisément dans Knollman (1985) ot 'auteur a pu démontrer une variation du module de
I’adhésif dans ’épaisseur du joint. De méme, la polymérisation en masse peut provoquer
un dégagement exothermique important et modifier certaines propriétés de I’adhésif. Ceci
est particulierement vérifié pour les adhésifs acryliques.

— des conditions d’essai. Plus particulierement, la vitesse d’essai peut étre un point important
affectant les résultats, car on se trouve en présence de matériaux visqueux.

1.4.2 Caractérisation mécanique sur adhésif a I’état massique

Deux principaux essais sur éprouvettes massiques existent : ’essai de compression simple (NF
EN ISO 604), et l'essai de traction simple effectué sur des éprouvettes de type haltere (NF EN
ISO 527). L’essai de compression permet d’obtenir facilement les caractéristiques élastiques de
l'adhésif. Les caractéristiques a la rupture sont cependant soit difficiles & obtenir (changement de
géométrie important de ’éprouvette : passage en grandes déformations), ou non significatives. Le
comportement des adhésifs est tres différent en compression, et en traction. L’essai de traction est
assujetti a la bonne réalisation des éprouvettes, mais il permet d’obtenir des données relativement
quantitatives sur le comportement de ’adhésif en traction.

On peut également citer dans cette partie I’essai d’losipescu utilisé dans Xu et al. (2004) et
Wang and Chalkley (2000). Dans cette étude, grace a des observations photoélastiques, il est
démontré que le champ de contraintes en cisaillement est uniforme dans la partie médiane. Ceci
permet d’obtenir des informations viables sur le comportement en cisaillement de ’adhésif.

Ces trois essais et la forme des éprouvettes les concernant sont résumés dans le tableau 1.2.

1.4.3 Caractérisation mécanique sur joint collé

Avant de lister les différentes méthodes d’essai disponibles, on rappelle que 'obtention des
propriétés de ’adhésif a la rupture via ce type de méthode d’essai est conditionnée par ’obtention
de ruptures cohésives dans le matériau adhésif. La préparation de surface peut donc jouer un
role clé sur la possibilité d’exploiter les données a la rupture de ce type d’essai. Les différents
essals listés dans cette partie sont également résumés dans le tableau 1.2.

Le premier essai développé est 'essai de traction de tubes collés bout-a-bout. Il est décrit
dans la norme NF EN 26922 mais la reproductibilité des résultats est tres faible, et cette mé-
thode est aujourd’hui peu utilisée. La relative dispersion des résultats vient de I'influence des
conditions de bord. Comme il I’est dit dans Adams and Wake (1984), lorsque le joint est épais, la
différence de module conduit a un étranglement de la section de ’adhésif lors de I'essai affectant
par conséquent la mesure de la contrainte. En outre, lorsque le joint est de faible épaisseur, ’état
de contrainte n’est pas uniaxial mais bien triaxial puisque les interfaces contraignent le dépla-
cement de ’adhésif. Ceci a conduit certains auteurs a apporter des facteurs de correction aux
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données mesurées. Ainsi, on parle de module d’Young apparent mesuré E’. Celui-ci est corrélé
au module d’Young véritable F, et au coefficient de Poisson v par I’équation 1.3 de Adams and
Coppendale (1977). Il est noté dans Oschner and Gracio (2007) que la valeur du coefficient de
Poisson peut étre donnée par un autre essai caractérisant par exemple le module de cisaillement
élastique du matériau. Dans ce méme article, il est précisé qu’a condition de prendre en compte
cette correction, la mesure a une erreur de 0.2% maximum. Ceci a été estimé en utilisant une
modélisation de type élément fini. On notera que la configuration de cylindres creux collés bout
a bout a également été utilisée dans le cadre d’une étude de vieillissement mais en sollicitant le
joint par torsion dans Mario (2007).

E" (1-v)
E  (1+v)(1-2) (13)

avec v le coefficient de poisson de I’adhésif

Le second essai disponible et davantage utilisé est celui couramment dénommé par "Napkin-
ring” test. Il consiste a solliciter en torsion deux cylindres collés bout & bout (NF EN 14869-1,
ISO 11003-1). Les éprouvettes de ce type d’essai sont difficiles a réaliser, mais les résultats
obtenus sont consistants. Il est important de retirer les bourrelets de colle lors de la réalisation
des éprouvettes, Adams and Wake (1984), et d’utiliser des éprouvettes tubulaires d’épaisseur
relativement fine pour obtenir un cisaillement constant dans le joint de colle. La norme ISO
11003-1 donne la relation 1.4 pour la détermination de la loi de comportement en cisaillement
de l'adhésif a partir de ’essai "Napkin-ring”.

2 M’I“O

T = —= " ——
1 1
11 Ty — T

(1.4)
avec M, le moment appliqué, rg le rayon extérieur, et r; le rayon intérieur

Le troisieme essai le plus utilisé actuellement dans cette catégorie est 1’essai en traction sur
éprouvette épaisse (ISO 11003-2) qui consiste en fait & tester des joints a simple recouvrement
a substrats tres rigides et épais, et ayant une longueur de recouvrement faible (il est plus connu
sous le nom de "TAST” : "Thick Adherend Shear Test”). La quasi-uniformité du champ de
cisaillement obtenu a été vérifié par interférométrie dans Post et al. (1986). La réalisation des
échantillons est plus aisée que pour l'essai Napkin-Ring, mais une instrumentation spécifique
décrite dans la norme est requise pour mesurer précisément les déformations. Dans CETIM
(2006), il est précisé que la géométrie telle que définie dans la norme ne devrait étre utilisée que
pour tester des adhésifs dont le module d’Young est inférieur & 2GPa, ce qui est proche de la
valeur commune des adhésifs structuraux d’aujourd’hui.

Enfin, un dernier essai plus récent doit étre ajouté a la liste. L’essai ARCAN décrit pré-
cisément dans Cognard et al. (2005) et Cognard et al. (2006) permet en effet d’envisager de
nouvelles perspectives de caractérisation des adhésifs. Le dispositif permet en effet de réaliser
un état de sollicitation biaxiale et donc d’étudier I'influence de I'ajout d’'une composante hors
plan sur le fonctionnement du joint. Ceci est possible avec I'essai de type Napkin-Ring, mais
les éprouvettes du dispositif ARCAN sont plus faciles & réaliser (ceci est vrai pour la mise en
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oeuvre du collage ; la réalisation des supports ou adhérents, elle, nécessite la réalisation de becs
et requiert par conséquent davantage de temps, mais elle peut étre automatisée). Les résultats
de I'essai ARCAN ont été récemment comparés a ceux du TAST dans Cognard et al. (2008). Les
conclusions de cette étude ont montré une meilleure répartition des efforts dans le cas de I'essai
ARCAN, et les auteurs ont proposé une modification de ’essai TAST existant pour obtenir des
champs de contrainte plus homogenes.

La caractérisation de I’adhésif reste un domaine sensible et de nombreux auteurs travaillent
encore sur le sujet. La qualité de réalisation des échantillons est un aspect important de cette
étape. Ainsi, dans Matthews et al. (1982), il est dit que la méthode qui semble la plus optimale
reste l'essai de type "Napkin-Ring”, mais que ce type d’essai est tres sensible a I'alignement dif-
ficile a réaliser en pratique. Aucune conclusion finale ne peut donc étre apportée sur la méthode
optimale & adopter pour caractériser un adhésif. D’ailleurs, la conclusion de I’étude menée par le
NPL (National Physical Laboratory) en angleterre et qui avait pour objet de comparer les diffé-
rentes méthodes d’essais disponibles ne donne aucune recommendation précise sur ce point. On
pourra cependant se reporter a leur document (Broughton and Gower (2001)) pour se renseigner
sur les points critiques des phases de préparation pour les différents essais cités ci-dessus.

1.5 La durabilité des assemblages réalisés

La durabilité des assemblages collés constitue aujourd’hui un des aspects les plus importants
de la recherche sur ce domaine. C’est en effet un des derniers verrous qui reste a lever pour pouvoir
étendre son utilisation en tant que méthode classique d’assemblage. Le nombre de theses sur le
sujet est d’ailleurs en constante augmentation ces dernieres années et les sujets portent autant
sur la compréhension des phénomenes de dégradation (Gonzalez (2006), Popineau (2005)) que
sur les techniques non destructives d’auscultation des joints collés (O’Brien (2003)). En ce qui
concerne le fluage de I’adhésif, de nombreuses données sont répertoriées dans Adams and Wake
(1984). On retiendra que pour retarder le fluage, il est conseillé d’utiliser des joints ayant une
longueur de recouvrement suffisamment importante, supérieure a la longueur caractéristique dite
"d’ancrage”. On retiendra également que la préparation de surface des adhérents responsable de
la qualité des efforts d’adhésion est un des parametres clés de la susceptibilité du joint collé a la
dégradation environnementale (Bardis (2002)). Ces aspects sont en cours d’étude au Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées de Paris et au Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
d’Autun et ne seront pas abordés dans cette étude (Benzarti et al. (2008)).

1.6 Conclusion et cadre de notre étude

Ce travail bibliographique est indispensable dans le cas de l’étude de la technique du
collage. 11 est en effet évident qu'un certain nombre d’informations sur ce type d’assemblage
conditionne la réussite de sa mise en oeuvre. Qutre ’aspect chimique indiscutable exposé plus
longuement dans cette partie, 'aspect mécanique propre a cette technologie souleve également
de nombreuses questions. L’aspect concernant la caractérisation de 'adhésif a été abordé dans
ce chapitre, nous aborderons dans le chapitre suivant la mécanique des joints collés, et le
fonctionnement de la configuration la plus utilisée : le joint a recouvrement. Une grande partie
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Le collage structural

Nom de I’essai

Géométrie

Norme référence

si existante

Avantages

Inconvénients

ais sur matériau colle seul

Compression
simple

NF EN ISO 604

Facilité de réali-
sation des éprou-
vettes

Adhésif a [état
massique

Traction simple

NF EN ISO 527

Facilité de

Adhésif a l'état

—h—a- réalisation des | massique
éprouvettes
Tosipescu Etat de cisaille- | Adhésif a [état
ment pur massique
Essais sur joint collé
Butt Joint NF EN 26922 Joint facile a Faible
= (:@:O B réaliser reproductibilité

Napkin-Ring

NF EN 14869-1,

Possibilité de

Difficultés liées a

ISO 11003-1 caractérisation la réalisation et a
biaziale lalignement
TAST ISO 11003-2 Joint facile a Besoin d’une
= réaliser instrumentation
spécifique
ARCAN Possibilité de | Eprouvettes spé-

caractérisation
biaziale

cifiques et disposi-
tif d’essai consé-
quent

TAB. 1.2: Les différents essais de caractérisation des adhésifs
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des remarques effectuées dans ce chapitre seront commentées dans les chapitres suivants pour
les investigations expérimentales.

Si on s’attache & mettre en relief les principaux points qui seront critiques pour des opérations

de type génie civil, on retiendra que :

— bien que la technique du collage puisse apparaitre simple a mettre en oeuvre, il n’en reste
pas moins que son efficacité est conditionnée par les opérations de mise en oeuvre et plus
précisément de préparation de surface. Le degré de précaution nécessaire est peut-étre
un peu plus élevé que pour des opérations usuelles, mais l'efficacité de la technique a été
prouvée.

— il semble que les résines époxys soient les plus adaptées, bien que quelques recherches
se concentrent également sur des adhésifs de type acryliques modifiés. Il reste encore un
champ des possibles importants en travaillant sur 'addition de charge pour modifier le
comportement des adhésifs utilisés. Ceci a créé un nouveau domaine d’expertise concernant
la formulation des adhésifs et celui-ci devra bien entendu étre mis a contribution pour
adapter les adhésifs utilisés a leurs applications.

— une des dernieres difficultés a surmonter réside dans la connaissance de la durée de vie
de cette technique et dans la description de son vieillissement. Le travail sur la durabilité
a été initié, mais il reste tres vaste, et quelques années seront encore nécessaires pour
obtenir des données suffisamment fiables sur ce sujet.

La suite de I’étude ne traitera pas des aspects durabilité et préparation de surface, bien
que ce dernier point ait fait I'objet d’investigations expérimentales pour obtenir des résultats
exploitables. Le chapitre suivant reste dans un esprit de recueil bibliographique mais certains
concepts sont développés et illustrés pour comprendre la phénoménologie associée au transfert
mécanique dans les joints collés. Cette étude s’attache d’ailleurs a étudier et a décrire plus
précisément la maniére dont la charge est transférée par un collage structural. Apres avoir
relevé les différentes théories élastiques utilisées dans le chapitre 2, le chapitre 3 seria dédié a
la présentation d’essais expériementaux. L’exploitation de ces essais et la confrontation de leurs
résultats aux théories précédemment décrites permet de mettre en relief I'insuffisance de ces
théories et 'existence de phénomenes non linéaires qui seront pris en compte dans le chapitre
4. A Tissue de cette seconde partie, le travail portera sur 'optimisation de ’assemblage collé en
statique.
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Outre le choix de I'adhésif et de la préparation de surface, la conception méme du joint
collé est importante. En effet, comme on le verra dans la suite de ce chapitre, le transfert des
efforts est loin d’étre homogene, et la configuration du joint affecte beaucoup celui-ci. Dans le
chapitre précédent, les essais décrits concernaient la caractérisation du matériau adhésif voire
des efforts d’adhésion, méme si ce dernier point reste discutable et limité, Kinloch (1987). Cette
partie s’intéresse au joint complet, i.e. & la structure que représente 1’ensemble colle/adhérents
(ces adhérents peuvent étre identiques ou différents) et au transfert des effforts dans le cas
particulier du joint fonctionnant en cisaillement, joint le plus utilisé actuellement.

Dans les guides classiques de conception, on distingue quatre types de sollicitations du joint :
la sollicitation normale, le cisaillement, le pelage et le clivage. La sollicitation normale, qui peut
étre de compression ou de traction, constitue avec le cisaillement les deux modes de sollicitations
les plus connus et les plus utilisés pour la décomposition des efforts. Les deux autres types de
sollicitations conduisent en fait & des concentrations d’efforts, et ont été caractérisés a cause de
leur aspect critique dans le cas des joints collés. Le clivage intervient lorsque la sollicitation en
traction du joint n’est pas symétrique (ceci peut étre du a un simple défaut d’alignement dans le
cas des joints collés bout a bout par exemple, mais la conséquence en terme de capacité est tres
importante), et le pelage lorsqu’un des deux adhérents est beaucoup plus flexible que le second.
En fait, les sollicitations menant au clivage ou au pelage sont identiques, mais la différence de
rigidité des adhérents conduit a des comportements différents. On retiendra que le comportement
du joint tend a étre ductile en compression et en cisaillement dans la plupart des cas conduisant
ainsi a des modes de rupture préférables aux modes de rupture fragiles rencontrés en traction,
en pelage ou en clivage. Les guides de conception conseillent donc a juste titre de concevoir des
joints collés fonctionnant principalement en cisaillement et/ou en compression.

1 1
[ e | N
-] IC W %l

F1G. 2.1: Les quatre principaux modes de sollicitations : de gauche a droite, cisaillement, solli-

citation normale, clivage, pelage

De nombreux essais ont été développés pour caractériser le fonctionnement des assemblages
collés dans les diverses sollicitations présentées ci-dessus. Il existe également deux grandes classes
d’essais : les essais relevant de la mécanique classique, et les essais relevant de la mécanique de la
rupture. Nous listerons les essais principaux utilisés aujourd’hui, puis nous nous pencherons sur
I’étude plus fine des configurations pour lesquelles le joint est sollicité en cisaillement principale-
ment. Ceci nous permettra de décrire les principaux outils que nous allons utiliser dans la suite
de ce travail et les phénomeénes de concentration de contraintes inhérents aux assemblages collés
qui rendent leur analyse plus complexe qu’il ne peut y paraitre a premiere vue. Rappelons que
I’objectif de notre étude est de travailler sur I’ancrage de haubans plats en matériaux composites.
Les assemblages impliquant d’autres géométries ne seront donc pas abordés dans ce rapport (les
assemblages tubulaires notamment).



Le transfert des efforts dans un joint collé 33

2.1 Essais normalisés sur joints collés

La premiere partie décrit les principaux essais classiques réalisés sur joints collés. La liste n’est
pas exhaustive, mais permet d’avoir une vue d’ensemble des essais disponibles aujourd’hui, et
de leurs caractéristiques. On notera que pour chacun des quatre modes de sollicitations exposés
précédemment, i.e., cisaillement, traction, pelage et clivage, il existe plusieurs méthodes d’essais
plus ou moins facile a mettre en oeuvre. Plus récemment, la mécanique de la rupture a ouvert
de nouvelles perspectives aux essais sur joints collés en s’intéressant a la fissuration de ceux-ci.
La seconde partie sera dédiée a la description des bases de cette mécanique et des différents
essais utilisés sur les joints collés et exploités selon cette méthode. On remarquera que certains
points concernant le collage et qui n’avaient pas pu étre expliqué par la mécanique classique,
ont trouvé des réponses apres I'utilisation de cette nouvelle approche. Enfin, la derniére partie
concernera le cas d’un support de type béton. Pour cette situation, les essais utilisés sont en
effet relativement différents car ils impliquent une échelle plus importante pour le substrat.

2.1.1 Essais relevant de la mécanique classique

Nous ne décrirons pas ici de maniere précise tous les essais disponibles. Le but de ce pa-
ragraphe est seulement de donner un apercu des essais développés, et de tenter de relever les
avantages de chacun. Dans le cadre de la mécanique classique, conformément aux quatre modes
de sollicitation relevés en figure 2.1, quatre types d’essais existent.

Essais de Cisaillement

Les trois essais décrits dans le paragraphe 1.4.3 sont également utilisables en tant qu’essais de
cisaillement de joints collés ("Thick Adherend Shear Test”, "Napkin Ring test” et essai ARCAN).
Il existe aussi d’autres essais dont on retiendra les deux essais principaux suivants :

- L’essai de traction-cisaillement sur joint & simple recouvrement (NF-EN 1465, ISO 4587).
Celui-ci est proche de 'essai de type “Thick Adherend Shear Test”, mais il n’induit pas 1'utilisa-
tion d’adhérents raides, et les efforts ne sont pas forcément alignés bien que ceci soit préférable
pour limiter la création d’arrachement.

- L’essai de traction-cisaillement sur joint a double recouvrement. Cet essai est utilisé a la
place du simple recouvrement pour réduire I’excentricité du chargement et donc diminuer ’effort
de flexion.

Il est a noter qu'une variante de ces essais existe : I'essai de compression-cisaillement sur
joint a simple ou double recouvrement pour lequel le sens de sollicitation est inversé. Le principal
avantage de ces derniers essais effectués sur joints & recouvrement réside dans leur facilité de
mise en oeuvre. Bien entendu, & cause des phénomeénes de concentration de contrainte qu’ils
entrainent et qui seront abordés plus loin, ils ne permettent pas de caractériser 'adhésif, mais
seulement le fonctionnement du joint collé.

Essais de traction

Le seul essai disponible et répertorié est la traction de cylindres collés bout a bout décrit
dans 1.4.3 (“Butt Joint”) (NF-EN 26922, ISO 6922).
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Essais de pelage

Les principaux essais de pelage que l'on peut rencontrer sont les suivants. En fait, un des
parametres importants de ce type d’essai et qui constitue la principale différence entre ceux
présentés ici est 'angle de pelage. Dans CETIM (2006), il est noté que la sollicitation est nommée
pelage dans le cas d’angles importants (supérieurs a 30 degrés), et clivage sinon.

- Pelage en T (NF-EN 14173),

- Pelage a 180 degrés (NF-EN 28510-2, ISO 8510-2),

- Pelage a 90 degrés (NF-EN 28510-1, ISO 8510-1),

- Pelage au tambour grimpant (ASTM D 1781),

- Pelage au rouleau (NF-EN 1464, ISO 4578).

On retiendra que, pour le moment, il est difficile de corréler les résultats de ces différents essais
de clivage, et que ceux-ci sont donc principalement qualitatifs. Ils sont cependant couramment
utilisés et permettent des investigations comparatives.

Essais de clivage

Les essais de clivage impliquent 'utilisation d’adhérents identiques, ou tout du moins ayant
une rigidité proche. Deux principaux essais sont utilisés :

- Essai de clivage simple (ASTM D 3433),

- Essai de coin (NF-EN 14444, ISO 10354).

Ce type d’essai est tout comme le pelage difficile a exploiter quantitativement en utilisant les
bases de la mécanique classique. Le second essai développé dans le domaine de I'aéronautique
est cependant désormais classiquement adopté pour 1’étude de propagation de fissures et ses
résultats sont traités selon la mécanique de la rupture.

2.1.2 Essais relevant de la mécanique de la rupture

Selon la théorie de la mécanique de la rupture, il existe 3 modes de rupture principaux dénotés
mode I, mode II, et mode III et que 'on pourrait associer respectivement a une sollicitation de
pelage, de cisaillement longitudinal, et de cisaillement transverse. Pour chacun de ces modes, des
essais de caractérisation de 1’énergie de fissuration ont été développés. On ne retiendra ici que les
essals se rapportant aux modes I et II qui sont rencontrés plus couramment dans le cas des joints
collés. Une partie de ces essais est décrite ci-dessous, on pourra se reporter a Kinloch (1987)
pour obtenir davantage d’informations. L’objectif de tous ces essais est de pouvoir déterminer
la propagation de fissures en fonction de I’énergie apportée au systéme.

Essais de caractérisation en mode I

Les essais de caractérisation en mode I se rapportent aux essais en arrachement du joint de
colle.

- Essai de coin : cet essai est tres utilisé dans le cadre d’études de durabilité plus particulie-
rement.

- Double Cantilever Beam, DCB (ASTM D 3433) : cet essai a du subir des améliorations pour
éviter que I'énergie apportée au systeme soit dépendante de la géométrie. Pour ce faire, deux
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variantes existent, le tapered double contilever beam, et le width-tapered contilever beam pour
lesquels une évolution des épaisseurs permet d’obtenir a effort constant une énergie constante.

- Blister test : cet essai a été développé pour étudier le cloquage et a depuis été utilisé dans
des investigations de durabilité (Bardis (2002)).

Essais de caractérisation en mode 11

Les essais en mode II se rapportent a une sollicitation de type cisaillement.
- End Notch Flexure test, ENF : cet essai est le plus utilisé pour la caractérisation en mode
II des joints collés.

Bien entendu, il existe également des essais de caractérisation en mode mixte permettant
de caractériser I’évolution des fissures lorsque les deux sollicitations sont présentes. Ces essais
n’étant pas utilisés dans cette étude, ils ne seront pas décrits plus longuement mais on notera
qu’ils constituent une piste de réflexion intéressante particulierement dans le cadre d’étude de
durabilité.

2.1.3 Cas particulier de I’adhérent béton

Dans le cas particulier de I’adhérent béton, moins d’essais ont été développés. Si on s’intéresse
au guide AFGC (2007), seulement deux types d’essais sont mis en relief :

— l'essai de pastillage qui a été étudié plus particulierement dans Backelandt (2005) et dont

certaines limites sont relevées dans Benzarti et al. (2008).
— D’essai de cisaillement a simple ou double recouvrement. Il existe d’autres typologies d’essais
de cisaillement plus longuement décrites dans Yao et al. (2005).

On notera que la méthode de préparation de surface peut étre critique pour I’adhérent béton
comme relevé dans Belair (2005) ou U'influence de cette étape a été étudiée. Il a été conclu que
certaines des méthodes conduisaient a un endommagement du béton et que ce parametre jouait
un role bien supérieur a celui de la rugosité de surface.

2.1.4 Conclusion

Nous avons choisi dans cette étude de nous intéresser a des joints fonctionnant en cisaille-
ment du point de vue de la mécanique classique puisque les questions de durabilité ne seront
pas abordées. Aussi, dans la suite de I'étude les deux types de joints communément étudiés, a
savoir a simple et double recouvrement, seront utilisés lors des investigations expérimentales.
Outre les considérations liées a la facilité de mise en oeuvre, ces deux essais ne requierent pas
de dispositifs particuliers comme 'essai ARCAN par exemple et sont moins assujettis a des
problemes d’alignement comme ’est ’essai de torsion de cylindres collés bout a bout. En outre,
nous avons pu travailler sur différentes natures d’adhérents et ainsi étudier I'influence de celle-ci
sur le transfert par collage.

La liste des essais effectuée n’est cependant pas inutile puisque dans le cadre de travaux
additionnels, elle pourrait alimenter de nombreuses autres pistes de réflexions. On notera plus
particulierement que les essais relevant de la mécanique de la rupture pourraient étre utilisés
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dans le cades d’investigations de durabilité, ou encore que I'influence du pelage sur la résistance
en cisaillement des joints a simple recouvrement pourrait étre étudiée en utilisant des essais dits
mixtes. Une étude intéressante est faite sur ce sujet dans De Lorenzis and Zavarise (2008).

2.2 Le joint a recouvrement : Théories élastiques

Au vu des différents essais disponibles, et de notre problématique, il a été décidé de s’inté-
resser de plus pres aux joints fonctionnant en cisaillement que ce soit a simple ou double re-
couvrement. Comme dit précédemment, c’est I'essai le plus utilisé actuellement car il est proche
des conditions de fonctionnement en service de la plupart des joints collés, et qu’il est simple
a mettre en oeuvre. Cependant, il est important de savoir que ’exploitation de ce type d’essai
est beaucoup moins simple qu’il n’y parait au premier abord dans le cas d’un collage rigide.
En effet, la technique de calcul encore utilisée dans certains guides de recommandations et qui
consiste a considérer une contrainte de cisaillement constante pour déterminer la capacité d’un
joint collé en cisaillement n’est clairement pas adaptée au cas de colles rigides. Dans ce cas (qui
concerne les joints les plus résistants, et donc le collage structural), il existe des phénomenes de
concentrations de contrainte.

Nous allons ci-apres lister les principales théories utilisées aujourd’hui pour la détermination
des profils de contrainte dans les joints collés. La liste des méthodes n’est bien entendu pas
exhaustive, et il a été décidé de ne citer que les méthodes présentant un intérét pour expliquer
certains aspects phénoménologiques du collage. Dans le cas des méthodes analytiques, il existe de
nombreuses autres approches qui concernent des joints de géométrie différente, ou des méthodes
d’ordre de précision plus important. Pour les modélisations éléments finis, de nombreux travaux
ont été réalisés, et tous ne pourront pas étre cités ici.

2.2.1 Différentes approches analytiques

Avant d’aborder les différentes théories analytiques concernant 1’étude du transfert des efforts
dans un joint collé fonctionnant en cisaillement, il convient de rappeler que I'objectif de ce type
d’étude est de déterminer les profils de contrainte existants dans le joint de colle, et, si possible,
de pouvoir déterminer un critere de rupture du joint permettant ainsi de disposer d’un critere de
dimensionnement. Outre cet aspect quantitatif, ’étude du transfert des efforts permet également
d’aborder des aspects plus phénoménologiques du collage structural, et plus particulierement
I’existence et I'influence des concentrations de contrainte.

Dans la suite de ce paragraphe, les conventions adoptées seront celles de la figure 4.2. 11 s’agit
d’un modele tri-couche avec pour chaque couche une épaisseur e;, un module d’Young FE;, un
module de cisaillement G;, et un coefficient de Poisson v;. La variable i prend la valeur 1, 2 ou
¢, selon que la couche soit I’adhérent 1, ’adhérent 2 ou la colle respectivement. La largeur du
joint est constante et notée b.

Les champs de contrainte seront notés 0’;"]- pour les contraintes axiales, et T;k pour les
contraintes de cisaillement. Dans ces parametres, i prend la valeur 1, 2 ou ¢ selon la couche
considérée, et j et k correspondent aux directions 1, 2, ou 3; i.e. X, y, ou z, y étant la direction
dans la largeur du joint.
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FiG. 2.2: Schéma du joint collé étudié : Joint a simple recouvrement et joint a double recouvre-
ment

Trois champs de contrainte dans le joint de colle vont nous intéresser plus particulierement :
le champ de cisaillement transverse 713 souvent dénommé “cisaillement”, le champ d’arrachement
o33 et le cisaillement plan 772. On notera que le champ d’arrachement résulte de ’excentricité des
efforts dans le cas du joint a simple recouvrement, mais aussi de ’équilibre des efforts internes,

et donc de l'existence d’un champ de cisaillement.

Analyse de O. Volkersen : ”Shear Lag” Volkersen (1938)

L’analyse de Volkersen (1938) est la plus ancienne théorie prenant en compte le phénomene
appelé "differential shear” dans Adams and Wake (1984) et qui consiste & modéliser 1’évolution
de la distorsion en cisaillement du joint de colle. Cette évolution n’est pas linéaire du fait de
Iélasticité des adhérents (dans le cas ou les adhérents sont considérés infiniment rigides, seule
la colle se déforme en cisaillement, et ce dernier est donc constant).

Pour résoudre le probleme élastique, celui-ci a fait certaines hypotheses :

— les moments de flexion induits par I’excentricité des efforts sont négligés.

— les contraintes axiales sont uniformes dans I’épaisseur des adhérents, et ceux-ci se déforment

seulement en traction selon x.

— la couche de colle ne se déforme qu’en cisaillement longitudinal 3.

Dans un premier temps, on écrit les équations d’équilibre des deux adhérents pour obtenir
des relations entre contraintes de cisaillement et contraintes axiales dans les deux adhérents :

O'lI
ry(e) = —; - A7) () = e

d(of, ()
o — ey (2.1)

dx

On peut également utiliser les relations de Hooke pour exprimer la variation de cisaillement
en fonction des caractéristiques des matériaux.

w@@»_ag(ﬁmw_amm> 2.2)

dx e Es Eq

Alors, en utilisant les équations 2.1, et 5.1, on obtient une équation différentielle du second
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degré :
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On peut ensuite facilement résoudre cette équation en prenant en compte les conditions
limites des deux adhérents. Si on considére que la contrainte de chargement de I'’adhérent est

oli(x =0) = %, alors on obtient ’expression suivante pour la contrainte de cisaillement (il est
a noter qu’ici l'origine z = 0 est pris au bord gauche du joint en figure 4.2) :

1 (0
() = ech _ 0'11(; 0) . <(§; ‘ 2 + cosh() - L)) : m ~ sinh( - x)> (2.4)

Cette équation donne un profil de cisaillement le long du recouvrement concentré aux deux
extrémités comme représenté en figure 2.3. On notera que la valeur du cisaillement au bord n’est
pas nulle dans ce cas. La théorie est alors dite du premier ordre. Cette premiere analyse permet
de bien poser le probleme lié a I’étude de ’assemblage par collage et a la mesure en particulier
de la concentration des efforts en bout de joint.

~—
—--

n MPa

Clsalllement, e

Abscisse le long du joint, en mm

F1G. 2.3: Profil de cisaillement classique le long d’un joint collé obtenu par la méthode de O.
Volkersen

Analyse de Goland et Reissner : Détermination de la contrainte d’arrachement pour
les joints & simple recouvrement Goland et al. (1944)

Les auteurs ont ici considéré un joint a simple recouvrement symétrique (e; = ez), et ont
ajouté la détermination de l'arrachement intervenant dans le joint de colle en ne prenant en
compte que l'excentricité de 'application des efforts. Ceci n’a pu étre fait qu’en s’attachant a
I’étude de joints particuliers, i.e I’étude de joints pour lesquels les hypotheses de 2.5 sont vérifiées.
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Ces inégalités consistent en fait a vérifier que la couche d’adhésif est bien suffisamment souple
par rapport aux adhérents pour pouvoir négliger une partie des déformations devant ’autre.

e1Ge <01 e1 b
e.G1 ecEn

Le moment ainsi créé a été noté My = kP, k étant un parametre reflétant la valeur de la

<0.1 (2.5)

charge appliquée. Ainsi, lorsque la charge est faible, peu de déformations sont appliquées et la
valeur du bras de levier du moment est effectivement ¢ (I'épaisseur de la couche de colle est
ici négligée). Dans ce cas, k vaut 1. Ensuite, & mesure que la charge augmente, k diminue vers
la valeur nulle. Les champs de cisaillement et d’arrachement déterminés par cette méthode sont
donnés par les équations 2.6 et 2.7. Ici, 'origine « = 0 est prise au milieu du joint, ceci permet
d’utiliser des conditions de symétries évidentes pour résoudre simplement le probleme posé. 11
est a noter que la formulation de I'arrachement donnée ci-dessous a été corrigée par Sneddon
(1961) et Wu et al. (1997).
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R1 = cosh(\)sin(A) + sinh(\) cos()\)
Ry = sinh(\)cos(A) — cosh()) sin(A)
sinh(2X) + sin(2X)

2

Comme on peut le voir, cette équation est beaucoup plus complexe que celle énoncée par

Rs =

Volkersen (1938). En outre, elle s’applique a des joints particuliers qui doivent vérifier les
relations 2.5 et qui dans ce cas sont symétriques (e; = eg). Elle est de fait beaucoup moins
utilisée en pratique, mais permet d’estimer 'importance de I’arrachement dans le cas des joints
a simple recouvrement. Dans Cheng et al. (1991), un travail similaire & Goland et al. (1944)
a été mené pour des joints non symétriques. La résolution et les expressions obtenues sont
cependant complexes et ne seront par conséquent pas reprises ici.
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Analyse de Tsai, Oplinger et Morton : Prise en compte du module de cisaillement
des adhérents dans les deux théories précédentes Tsai et al. (1998)

Les auteurs ont ajouté une déformation en cisaillement linéaire des deux adhérents dans les
deux expressions du cisaillement des théories précédentes. Cette prise en compte est particu-
lierement utile dans le cas de matériaux anisotropes a faible module de cisaillement comme le
sont certains matériaux composites. Ils ont décidé de prendre en compte ce phénomene apres
avoir observé par interférométrie de Moiré les franges de déformation sur le co6té du joint (fi-
gure 2.4). Cette observation mettait en évidence une déformation en cisaillement importante
dans le cas d’adhérents anisotropes, Tsai et al. (1998). Ces auteurs identifient un parametre «
qui permet de prendre en compte une déformation linéaire en cisaillement dans ’épaisseur des
adhérents (equation 2.8). Dans le cas particulier de Goland et al. (1944), ce coefficient devient

a? = %pel 11 suffit ensuite de remplacer dans les deux expressions du cisaillement 5.3 et 2.6,

1+3ecG1
respectivement A par « - A et 8 par « - (.

9 1
B Ge (e €2
1 + ecC <3G1 3G2>

Ainsi, 'expression du cisaillement de la formule de Volkersen (1938) devient ’équation 2.9.

e (2.8)

On notera que le champ de cisaillement est supposé constant dans 1’épaisseur du joint de colle.

a-Ge oz =0) Ei-e cosh(al-z) |
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Fi1a. 2.4: Observations des déformations par la technique de Moiré pour un joint a simple
recouvrement : a) Adhérents quasiment isotropes, b) Adhérents anisotropes, ¢) Déformations
théoriques selon le modele de Volkersen (1938) (Figure de Tsai et al. (1998))
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Analyse d’Adams et Pepiatt : Détermination du cisaillement transverse pour un
joint & double recouvrement Adams and Peppiatt (1973)

Un travail intéressant a également été mené dans Adams and Peppiatt (1973), ou, outre la
déformation en cisaillement des adhérents, I'existence d’un cisaillement plan a été vérifiée et sa
valeur déterminée. Le cisaillement plan y est associé a l'effet Poisson da a la traction existant
dans les adhérents. Dans cette analyse, la contrainte d’arrachement et la contrainte axiale dans
I’adhésif sont négligés. Les deux expressions du cisaillement transverse et du cisaillement plan
sont données respectivement par les équations 2.10 et 2.11. Il est a souligner que certains termes
sont négligés et que les champs de contrainte axiaux dans les adhérents sont supposés constants
dans la largeur du joint; ceci pour obtenir une expression analytique de la solution. On se
reportera a Adams and Peppiatt (1973) ou Adams and Wake (1984) pour obtenir davantage
d’informations. L’origine de l’axe x est au bord gauche du joint, et 1’origine de 1’axe y (largeur)
se trouve au milieu de la largeur du joint.

o(z) = \{)K” <(1 G CO?E@QSOSM\/E o) o sinh(y/K, - x)) (2.10)
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P (1 =9 (1 —cosh(vKg - L)))sinh(vK, - L)
! = — (1—-9(1 —cosh(v/K,-z)) —
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Analyse d’0O. Nemes : Vérification de la condition de bord pour un joint & double
recouvrement Nemes (2004)

Dans Nemes (2004), auteur s’est intéressé a une résolution d’ordre supérieur de I’état de
contraintes dans un joint collé a double recouvrement. Le probleme est supposé en contraintes
planes, la contrainte axiale dans la couche de colle est négligée, et la déformation en cisaille-
ment des adhérents est négligée. L’approche est cependant intéressante car elle s’appuie sur la
construction d’un champ statiquement admissible, et sur la minimisation de I’énergie potentielle.
Elle permet au final de vérifier les conditions de nullité des champs au bord du joint de colle, ce
qui n’était pas le cas pour les modeles précédents.



42 Le transfert des efforts dans un joint collé

Analyse Layerwise type M4 : Logiciel MacLam pour un joint & double recouvrement
Hadj-Ahmed et al. (2001b)

Le modele développé dans Hadj-Ahmed et al. (2001b) s’appuie sur les fondements théoriques
des modeles multicouches de type layer-wise (une cinématique par couche), plus connus sous le
nom de modeles M4 et développés a ’ENPC. Les équations du modele ne seront pas détaillées
ici. Il existe un logiciel disponible en libre service a 'adresse internet suivante : http ://ma-
clam.cimav.edu.mx/maclam3.htm dont la base théorique est décrite dans Diaz-Diaz et al. (2002)
et sa validation dans Carreira et al. (2002), et qui permet de déterminer les champs de contrainte
existants dans le joint de colle selon ce modele. Cette approche va beaucoup plus loin que celle
décrite dans Nemes (2004) et fait ’hypothese d'un état de déformation plane, plus proche de la
réalité pour les joints suffisamment larges. La encore, le travail s’intéresse a des joints symétriques
a double recouvrement.

2.2.2 Différentes approches numériques

Comme dit dans Matthews et al. (1982), le développement des outils numériques a ensuite
permis de mener des études plus complexes sur d’autres parametres du joint collé. Bien entendu,
certains auteurs ont comparé les théories analytiques décrites dans les paragraphes précédents
aux résultats de calculs aux éléments finis, et généralement une bonne corrélation a pu étre
trouvée. Dans la méthode classique des éléments finis, la condition de nullité du champ de
contrainte aux bords ne peut étre remplie que dans des cas bien particuliers (dans le cas d’une
formulation du probléme en contrainte par exemple ; la plupart des outils en éléments finis utilise
actuellement une formulation en déplacement).

Modélisation classique en éléments finis 3D

Les travaux les plus conséquents et/ou les plus intéressants dans le domaine du calcul de
joints collés en éléments finis sur éléments solides ont été conduits dans Adams and Peppiatt
(1974). Ces auteurs y ont étudié en particulier I'influence de l'existence d’un bourrelet de
colle aux extrémités du joint sur les champs de contrainte. Cet aspect est difficile a prendre
en compte par des méthodes analytiques et démontre un des intéréts des méthodes de type
éléments finis. La précision des champs calculés est par définition dépendante du raffinement
du maillage, et du type d’élément de calcul utilisé. En particulier, on pourra relever qu’il est
généralement conseillé de raffiner le maillage dans les zones de fort gradient de contrainte (dans
notre cas, les extrémités du joint), et qu'un ordre d’interpolation supérieur permet d’obtenir
des résultats précis avec un nombre de mailles plus faible. Ce dernier aspect a été étudié dans
Joannes (2007) par I'utilisation de la méthode dite "méthode-p”.

Une bibliographie intéressante sur le sujet des modeles éléments finis classiques a été menée
dans Vallee (2004). On en retiendra les principales conclusions suivantes :
— il est nécessaire de mailler de maniere a obtenir au minimum 3 éléments dans 1’épaisseur
de la couche de colle,
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— la comparaison entre des modeles 3D et 2D permet de vérifier la validité de 'hypothese
de déformations planes sur au minimum 80 % de la largeur du joint,

— I’état de contrainte dans un joint collé est bien triaxial et ceci a une influence importante,
en particulier, lorsque ’adhésif plastifie.

Les défenseurs de l'outil de calcul aux éléments finis exposent la flexibilité de la méthode
et la possibilité de prise en compte de multiples parametres. Il n’en reste pas moins que dans
le cadre de la conception usuelle, I’élément fini n’est pas l'outil le mieux adapté, car il reste
long a utiliser, et a maitriser. En revanche, il permet de vérifier la validité de certaines théories
analytiques simplifiées ou de certaines hypotheses pour des joints particuliers.

Modélisation éléments finis 2D : Logiciel MPFEAP

La partie précédente présentait des calculs aux éléments finis ou la zone d’interface (le joint
de colle) était modélisée dans son épaisseur, i.e. en 3D avec une hypothese de déformations
planes. Ceci engendre des difficultés de maillage puisque c’est 1’épaisseur de ce joint, générale-
ment faible, qui va conditionner la densité du maillage, et généralement entrainer un nombre
d’éléments considérable. De nombreux auteurs ont tenté de pallier a cette difficulté en utilisant
des éléments d’interface, comme par exemple les éléments cohésifs sous le logiciel commercial
Abaqus (Abaqus (2007)) ou des éléments d’interface comme dans Até and Aivazzadeh (1999).

Des travaux intéressants ont également été menés en utilisant des modeles dits de type M4.
Dans ces modeles multiparticulaires de type layerwise, chaque champ est intégré dans I’épais-
seur pour chacune des couches, et il existe des variables d’interfaces qui décrivent la couche
de colle. Les couches sont considérées comme des plaques de Reissner-Mindlin. On notera que
dans ce modele, la colle peut aussi étre représentée par une troisieme plaque ou par une plaque
"dégénérée” ne travaillant qu’en cisaillement (Duong (2008)). Ceci permet de limiter le nombre
d’éléments puisque le maillage est effectué en 2D ol chaque noeud a 5n degrés de libertés, n
correspondant aux nombres de couches. Avec d’autres hypotheses simplificatrices, ce nombre
de degrés de libertés peut étre réduit et le probleme des joints collés peut alors étre résolu
analytiquement (c’est le cas dans le logiciel MacLam présenté en 2.2.1). Il peut également étre
résolu en utilisant la méthode des éléments finis dans un cas plus général. Ceci est présenté dans
Nguyen and Caron (2006). A ce titre, un logiciel de calcul en éléments finis appelé MPFEAP a
été développé et permet de s’intéresser a des géométries particuliéres avec un nombre d’éléments
limité. De nombreux travaux ont été menés pour comparer les résultats obtenus avec ce logiciel
a des résultats de logiciels éléments finis plus classiques tel qu’Abaqus, et nous ne reviendrons
donc pas sur ce point dans la suite de notre étude (Nguyen (2004)).
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2.2.3 Comparaison des résultats des différentes théories présentées

Tous les modeles analytiques s’intéressant aux joints a simple ou double recouvrement n’ont
pas été cités mais le choix des modeles présentés permet de se représenter les divers degrés
de complexité rencontrés lorsqu’on s’intéresse a la détermination analytique des champs de
contrainte dans un joint collé fonctionnant en cisaillement. On notera toutefois qu’il existe un
autre type d’analyse portant sur 'utilisation de développements asymptotiques qui ne sera pas
approfondi ici (Leguillon et al. (2003)). Pour pouvoir se faire une idée des différences entre les
théories présentées ci-dessus, l'analyse de deux joints collés a été réalisée avec les différentes
théories analytiques présentées et un modele numérique, en 'occurence un modele élément fini
3D sous I'hypothese de déformations planes réalisé avec le logiciel Abaqus. Les deux joints
calculés sont un joint a simple recouvrement et un joint & double recouvrement. Pour vérifier
les inégalités posées par Goland et al. (1944), les propriétés du joint & simple recouvrement
sont légerement différentes. On notera que dans les deux cas I'anisotropie prise en compte est
importante pour les adhérents, ceci pour mettre en évidence les modifications apportées par
cette propriété.

Le joint a simple recouvrement Dans le cas du joint a simple recouvrement, ’excentricité
de l’application des efforts entraine de maniere évidente une contrainte d’arrachement au niveau
du joint de colle. Celui-ci n’est pas pris en compte dans la théorie de O. Volkersen, et il est donc
normal que les résultats donnés par la théorie de Goland et Reissner (qui pour rappel prend en
compte le moment du a l'excentricité des efforts) conduisent a des résultats assez différents. Les
caractéristiques du joint a simple recouvrement utilisées sont données dans le tableau 2.1.

Couche Epaisseur, Module Module de ci- | Coefficient | Longueur,

considérée en mm d’Young, en | saillement, en | de Poisson | en mm
MPa MPa

Adhérent 1 | 2 210000 20000 0.3 100

Adhérent 2 | 2 210000 20000 0.3 100

Colle 0.25 2600 1000 0.3 100

TaAB. 2.1: Les propriétés du joint du joint a simple reocuvrement étudié

On notera que le profil de cisaillement est concentré aux deux extrémités et que le collage
initie des phénomenes de concentrations de contrainte. Les profils de cisaillement et d’arrache-
ment donnés par les théories de O. Volkersen, Goland et Reissner, et Tsai, Oplinger et Morton
et calculés en éléments finis sous Abaqus pour un méme chargement sont tracés en figure 2.5. La
prise en compte de I'anisotropie des matériaux par la théorie de Tsai, Oplinger et Morton réduit
quant a elle considérablement le phénomene de concentrations de contrainte pour le champ de
cisaillement. On notera que la contrainte d’arrachement est loin d’étre négligeable et que dans
le cas des joints collés a simple recouvrement, elle peut jouer un roéle prépondérant. La concen-
tration de contrainte observée aux extrémités pour le cisaillement est également observée sur le
champ d’arrachement. La correspondance entre les résultats analytiques et le calcul numérique
est relativement bonne dans ce cas. Il convient toutefois de rappeler que la théorie de Goland et
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Reissner ne s’applique que dans un domaine limité.
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F1a. 2.5: Contraintes de cisaillement (gauche) et d’arrachement (droite) le long du joint de colle
pour un joint a simple recouvrement

Le joint a double recouvrement Les caractéristiques du joint & double recouvrement uti-
lisées sont données dans le tableau 2.2. Il a été ici décidé de s’intéresser a des adhérents plus
souples et plus épais pour s’approcher des essais qui seront présentés dans les chapitres suivants.

Couche Epaisseur, Module Module de ci- | Coefficient | Longueur,

considérée en mm d’Young, en | saillement, en | de Poisson | en mm
MPa MPa

Adhérent 1 | 5 35000 2500 0.3 100

Adhérent 2 | 5 35000 2500 0.3 100

Colle 0.25 2600 1000 0.3 100

TAB. 2.2: Les propriétés du joint a double recouvrement étudié

Dans le cas du joint a double recouvrement, on pourrait croire a tort qu’il n’existe pas
d’efforts d’arrachement. En fait, ceux-ci existent bel et bien & cause de la condition d’équilibre
des efforts internes, mais ils sont de deux natures différentes aux deux extrémités. Les efforts
sont en compression a I'une des extrémités et en traction a l'autre extrémité (figure 2.7). Pour
ce qui concerne le cisaillement, la théorie de O. Volkersen se révele étre beaucoup plus adéquate.
Elle tombe cependant en défaut lorsque les adhérents sont fortement anisotropes (figure 2.6 :
pour des soucis de clarté, les courbes ont été représentées sur deux graphiques différents). On
notera que dans les deux cas (cisaillement et arrachement) I’hypothese de calcul en 2D induit des
champs différents. Pour rappel, la théorie de O. Nemes considére une hypothése de contraintes
planes, alors que les autres théories se placent en déformations planes. Ceci se traduit par des
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concentrations de contrainte, et des valeurs maximales différentes. L’hypothese de déformations
planes semble plus adaptée aux joint collés car ils sont bien souvent suffisamment larges. On
notera cependant que la théorie de O. Nemes permet d’obtenir un champ de contrainte admissible
puisqu’il vérifie la nullité au bord.
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F1G. 2.6: Contrainte de cisaillement le long du joint de colle pour un joint a double recouvrement
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Fi1G. 2.7: Contrainte d’arrachement le long du joint de colle pour un joint a double recouvrement

En ce qui concerne la comparaison entre les résultats analytiques et les résultats du calcul
éléments finis, on notera qu’on obtient des résultats pratiquement confondus lorsqu’on utilise le
logiciel MacLam qui s’appuie sur un développement analytiques. Ceci avait déja été noté dans
Hadj-Ahmed (1999) et ne fera donc pas l'objet d’investigations particulieres dans cette étude.

L’intérét de I’étude d’Adams et Pepiatt réside dans la prise en compte d’efforts de cisaillement
plan dus a leffet de Poisson des adhérents soumis a de la traction. Cet effet est loin d’étre
négligeable comme on peut le voir en figure 2.8. On pourra noter que 'insertion d’un cisaillement
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plan réduit un peu la valeur du cisaillement transverse. En terme d’efforts, dans le cas du joint
a double recouvrement, le cisaillement transverse reste la partie prépondérante des contraintes
existant dans le joint de colle (d’autant plus lorsque les matériaux sont isotropes). Si on souhaite
prendre en compte d’autres efforts, on devra également s’intéresser a ’arrachement mais aussi
au cisaillement plan. Enfin, si ’existence pour les théories 2D de concentrations de contrainte au
bord a été démontrée, la théorie d’Adams et Peppiatt permet de démontrer qu’en réalité dans
le cas 3D, il existe des concentrations de contrainte dans les coins du joint. Un calcul en 3D a
été également effectué avec le logiciel Abaqus, et les mémes remarques ont pu étre effectuées.
Le cisaillement plan maximal a été déterminé égal a 11.7 MPa ce qui est proche des valeurs
analytiques de la méthode d’Adams et Pepiatt pour le joint étudié.
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Fia. 2.8: Contrainte de cisaillement transverse le long du joint de colle pour un joint a double
recouvrement selon la théorie d’Adams et Peppiatt

La théorie analytique la plus utilisée, encore aujourd’hui, reste celle de 0. Volkersen car
elle reste simple et n’implique qu'une seule expression. Comme on a pu le voir, de nombreux
autres modeles ont ensuite vu le jour pour prendre en compte I'arrachement, la déformation en
cisaillement des adhérents, ou encore les contraintes plans dues a I’effet Poisson. D’autres auteurs
se sont également intéressés a 'obtention de champs admissibles qui vérifient les conditions de
nullité aux bords en approchant par exemple les contraintes par des méthodes asymptotiques.

On pourra se reporter & Matthews et al. (1982) pour obtenir des informations sur les autres
travaux existants.

2.2.4 Les concepts importants associés au collage

De toutes les théories exposées précédemment, on peut cependant relever ’existence de phé-
nomenes intrinseques liés au collage. Nous nous appuierons principalement sur la théorie de O.
Volkersen dans cette partie pour illustrer les concepts importants a retenir dans le domaine du
transfert des efforts par collage. On rappelle que dans cette partie, nous ne prenons en compte
que les phénomenes élastiques. La question de D’existence et de I'importance de phénomenes
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non-linéaires sera abordée par la suite.

La longueur d’ancrage

L’existence de concentrations de contrainte sur les bords est associée a 1'idée de longueur
d’ancrage. En fait, on s’apergoit aisément lorsqu’on étudie un joint collé suffisamment long
fonctionnant en cisaillement que les efforts sont transmis sur une longueur relativement faible
aux deux extrémités. Cette longueur dépend de la géométrie du joint, mais aussi des propriétés
mécaniques des matériaux en jeu.

On peut approcher cette idée de longueur d’ancrage en s’intéressant aux valeurs extrémales
du cisaillement lorsque la longueur collée tend vers 'infini selon la théorie de Volkersen (1938).
Les deux valeurs maximum de la contrainte de cisaillement sont aux extrémités et sont données
par les équations 2.12 et 2.13.

G. ol (x=0) Ei- e 1
c(r=0)= . . hi - R 1
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Tis(z = L) = Ge  on@=0). <<§; : e; + cosh(\ - L)> : sua}}ll((;\\ljj)) — sinh(\ - L))

(2.13)

Lorsque la longueur collée tend vers 'infini, on obtient les valeurs données par les équations
2.14 et 2.15.
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On pose £ égal au ratio entre 'effort & rupture pour un joint collé de longueur Lc et Deffort
a rupture pour un joint collé de longueur infini :

g — U%l(x:O)L:Lc
011 (#=0)L 1 oo

Le parametre £ représente alors un facteur d’efficacité du joint collé et permet d’étudier le
pourcentage de l’effort optimal que le joint collé permet de transférer avec une longueur L.
quelconque. On obtient les égalités suivantes :
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2€9 Sinh()\LC)
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1 1 ¢Ere; Eie\”
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Si E1€1 2 E262 .

Eiep cosh(ALc) )
1=q- h(\L L2 ginh(A\L
o <(E2€2 + cosh(A c)) Sinh(\Lc) sinh(\ c))

1 1 £E2€2 Eses 2
L.=-—. .| — 142 [ =22) 21
¢ A 1 —f E161 + +€ <<E1€1>

Ceci conduit & formuler la longueur d’ancrage Lc en fonction de £ en fonction d’un parametre

M valant le minimum de % et de f;—éé (equation 2.16).
Le=7 (1 (M + VT & O 1)) (2.16)
SN \1-¢

On peut de la méme maniere la développer en utilisant la théorie de Tsai et al. (1998). On
obtient alors ’équation 2.17.

CZ%. <1:€ <§M—|—\/1+£2-(M2—1))> (2.17)

Afin d’illustrer ces équations, les valeurs de la longueur d’ancrage en fonction du parametre
& ont été tracées en figure 2.9. Les valeurs utilisées sont celles du tableau 2.2. On remarque
une forte pente de cette caractéristique pour des valeurs de £ située entre 0.8 et 1. Ceci justifie
la définition d’une longueur d’ancrage caractéristique, puisque pour cette zone de forte pente,
I’augmentation de la longueur collée ne permet pas d’augmenter de fagon importante la capacité
du joint réalisé selon la théorie élastique. On notera que lorsque la déformation en cisaillement
est prise en compte (Tsai et al. (1998)), la longueur d’ancrage correspondant & un méme ratio
& est 1égerement diminuée.

L’équilibrage du joint

Un autre aspect important du collage releve de la notion d’équilibrage du joint. On re-
marque dans les différentes théories que les concentrations de contrainte sont observées aux
deux extrémités et entrainent donc l'existence de deux maximum de la contrainte de cisaille-
ment. ’équilibrage du joint revient a faire en sorte que ces deux valeurs soient identiques. On
remarquera que ceci conduit effectivement a 1’égalité des deux contraintes aux deux extrémités
(équations 2.12 et 2.13). Pour augmenter la charge & rupture d’un assemblage, il est donc de fait
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FiG. 2.9: Longueur d’ancrage en fonction du facteur £ pour les deux théories, et profils de la
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contrainte de cisaillement en fonction du facteur d’équilibrage pour la théorie de Volkersen

souvent conseillé d’équilibrer le joint, i.e. de faire en sorte que les valeurs des produits Fie; et
FEses soient proches. On notera que le joint calculé dans la partie 2.2.1 est un joint équilibré.
Les propriétés du tableau 2.2 ont été utilisées pour tracer les profils de cisaillement le long

du joint pour différents rapports d’équilibrage %Z; avec Fe; fixé (valeur du tableau 2.2). Ces

profils sont donnés en figure 2.9. On retrouve le joint équilibré lorsque le rapport vaut 1. Quand
celui-ci est inférieur a 1, le cisaillement se concentre en abscisse 0. Lorsqu’il est supérieur a 1, il
tend a se concentrer a 'autre extrémité.

La raideur d’un joint collé

De nombreux auteurs s’intéressent a la raideur de la structure collée, et étudient en consé-
quence la relation reliant ’effort appliqué au déplacement observé. Un des objectifs d’une telle
modélisation peut étre pour des structures complexes de simplifier la méthode de calcul en rem-
plagant le joint collé par un matériau de raideur équivalente. On peut étudier la raideur d’un
joint collé en reprenant 1’analyse de Volkersen (1938).

On peut décomposer dans un essai de traction de joint collé symétrique a double recouvre-
ment le déplacement du mors en trois parties :

Amors =2 (Aadherent + Aatdhfjoimf + AG’ltfborcl)

Le déplacement Aggperent correspond a l'allongement da a la déformation de 'adhérent a
I'extérieur du joint. Le déplacement Ayqn—joint correspond a ’allongement di a la déformation
d’un des adhérents du joint. Le déplacement Agys_porqg correspond a l'allongement di au glisse-
ment des deux adhérents le long du joint de colle (cf. figure2.10). Le facteur 2 permet de prendre
en compte la symétrie du joint.



Le transfert des efforts dans un joint collé 51

L
| L
I L
Azdrerem=A1TAs
| o
— — Agpora Lty
L+4A, LHAan joim

F1a. 2.10: Schéma introduisant les différentes composantes de 1'allongement du joint

L’allongement de I'adhérent en dehors du joint est facile a déterminer. Il est en effet direc-
tement proportionnel a la longueur de celui-ci Lggh—seur, & la contrainte appliquée oy et a
I'inverse du module d’Young longitudinal du matériau. On notera que la longueur de I’adhérent
libre est composée de deux parties [; et lo. On doit pondérer la seconde partie par le ratio 2—;
car elle est soumise a un méme effort mais réparti sur une section différente.

Ladhfseul

Aadherent = €adh * Ladh—seul = Oadh * E
1

avec

€1
Ladh—seul = ll + 7l2
€2

Le déplacement correspondant a l’allongement di a la déformation d’un des deux adhérents
d’un joint peut s’exprimer en fonction de la répartition de la contrainte axiale le long de ce méme
adhérent. On se rapporte ici a la théorie de O. Volkersen selon laquelle la contrainte axiale dans
les adhérents est supposée constante dans 1’épaisseur.

L Jh(m)dg;

Agdh—joint = | —5—
a join 0 E;
Le déplacement correspondant au glissement relatif des deux adhérents du joint peut étre
défini par la déformation de la couche de colle au bord.

m3(z = L)

Acti-tora = ec - tan(0(L)) = ec - 1(L) = o T2

D’apres 'équation de O. Volkersen,

. G oy(z=0) Eieq cosh(A-z) .
7—13($) = ) A . El . (E262 + COSh(}\ . L)) . m — Slnh()\ . .1')
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avec
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A== +
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Il est possible d’obtenir la répartition des contraintes axiales dans le premier adhérent a

partir de I’équation du cisaillement. En effet,

. d(o} (z
Ti3(z) = —e1 - Aoy () izlx( )
D’ou :
G ot (z=0) Eqeq sinh(A - x)
1 S ¢ | : h(N-L)) - 2 tosh( -
gll(:n) €c- €1 A2 E1 <(E262 +cos ()\ )) sinh(/\ : L) o8 ()\ x) i

On connait la valeur de la contrainte axiale au bord. Elle vaut o1;(z = 0). On peut alors
déterminer la constante u :

G
1 c
w=oi(r=0)-(1- ———¢
11( 0) < 60'61-E1')\2>

Alors, on peut maintenant déterminer la valeur du déplacement du mors en fonction de la
contrainte imposée.

Amors = Gimp- Ldg—ll
o (i (B0 o) 5T Y - 0)
romn b (1 )
+gi’?’;\ : <(§;2 + cosh(\- L)) - Z:E((j‘\g — sinh(\ - L)>

On a alors acces a la raideur du joint collé. Une analyse plus simplifiée a été menée dans
Xiao et al. (2004) et I’équation 2.18 a été déterminée pour la raideur du joint. Dans ce dernier
cas, le joint considéré est un joint a double recouvrement avec des adhérents ayant tous la méme
épaisseur. On reconnait dans les deux premiers termes le déplacement du a la déformation de
la longueur libre. La différence provient des autres termes décrivant la déformation de la partie
collée car dans Xiao et al. (2004) les phénomenes de concentration des contraintes ne sont pas
pris en compte.

' N la  elecEr 3
AXzao =9. i 11 — 57 2.18
mors < Ey < T 201 * 20113G,. + 2l1)> ( )
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[ étant la longueur libre d’adhérent soumis a la contrainte o,.

I étant la longueur d’adhérent soumis & la contrainte 752 (le facteur % vient du ratio o).

I3 étant la longueur de recouvrement du joint.

Pour ce dernier cas particulier, on a effectué le calcul de la raideur d’un joint collé avec les
données du joint de 2.2.1 en utilisant les deux expressions définies ci-dessus. La valeur du module
de cisaillement de la colle et la valeur de la longueur de recouvrement ont été alternativement
adoptées comme variables, et les résultats de la raideur du joint en fonction de ces parametres
sont tracés pour les deux expressions en figure 2.11. On remarque que la raideur du joint évolue
peu en fonction de la raideur de I’adhésif lorsque celle-ci est supérieure a 200 MPa. L’identification
de la raideur de I’adhésif par un essai sur joint a recouvrement n’est donc pas aisée car dans le
cas du collage structurel, celle-ci est toujours supérieure a cette valeur. La différence entre les
deux relations reste faible (20% au maximum), et on remarque qu’elle est fonction de la longueur
collée. Pour une longueur collée suffisamment faible, ’expression simplifiée de Xiao et al. (2004)
est suffisante car les phénomeénes de concentration de contraintes ne sont pas tres importants.
Pour une longueur plus importante en revanche, on observe une différence importante due a ces

concentrations d’effort.

E 8 E 1800
. — Formule Shear Lag
E_ 7 E_ F00 — Formule Xiao
=6
§ 5
€
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= 3
T
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F1a. 2.11: Relation entre raideur du joint et module de cisaillement de I’adhésif selon les deux

théories présentées

L’influence de I’épaisseur du joint de colle

Selon les théories classiques élastiques présentées ci-dessus, plus 1’épaisseur de colle est im-
portante, plus les concentrations de contrainte sont atténuées, et plus le joint est donc résistant.
Or, ce n’est pas ce qui est observé expérimentalement comme spécifié dans Kinloch (1987). 11
existe une épaisseur optimale du joint de colle associée a une capacité maximale de 1’assem-
blage. Il n’existe pas encore une explication communément acceptée pour décrire ce phénomene.
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Certains auteurs (Hadj-Ahmed et al. (2001a) et Vallee et al. (2006)) associent ce phénoméne
a des effets d’échelle et décrivent la probabilité de présence de défauts par une loi de Weibull
pour pouvoir quantifier ces effets d’échelle. D’autres ’expliquent dans le cas des adhésifs chargés
n’ayant pas un comportement fragile par I'influence de la triaxialité de la sollicitation. Ceci est
repris et développé dans Kinloch (1987).

La réduction des pics de surcontrainte ou ’existence de bourrelets de colle

En réalité, le joint collé a une géométrie différente de celle communément adoptée dans les
modélisations simples. En effet, il existe des bourrelets de colle placés aux extrémités et dont
la géométrie affecte fortement le transfert des efforts en cisaillement, Adams and Wake (1984).
Certaines études se sont attachées a déterminer la forme optimale du bourrelet de colle. Il est
cependant illusoire de vouloir I’approcher dans le cadre d’opérations de type génie civil. On
prendra donc en compte la possibilité de réduction des surcontraintes par la présence et la forme
de bourrelets de colle, mais ils ne seront pas modélisés en particulier dans les approches de type
calcul aux éléments finis menées par la suite. Cet aspect sera repris dans la derniere partie de
I’étude.

2.3 Le joint a recouvrement : Intégration de phénomeénes non-
linéaires

Dans cette partie, nous ne fournirons qu’une entrevue des travaux réalisés car 'intégration
de phénomenes non-linéaires est étudiée de maniere plus approfondie dans le chapitre 4. Deux
aspects non-linéaires nous ont plus particulierement intéressé : la plasticité de la couche de colle,
et son endommagement, ou 'endommagement de la zone interfaciale.

2.3.1 Plasticité de la couche de colle

Certains auteurs se sont attachés a prendre en compte la plasticité de la couche de colle
et a étudier son influence sur le comportement des joints collés. On retiendra le précurseur
Hart-Smith (Hart-Smith (1973)) qui a développé une méthode analytique adaptée a une colle
élasto-plastique parfaite ou a une colle bi-élastique pour I’étude du profil de cisaillement le long
du recouvrement de joints a simple et double recouvrement. Le critere de rupture choisi a ensuite
été la déformation maximale en cisaillement. Critiqués par certains auteurs sur la validité d’un
critere ne dépendant pas de 'arrachement, il a par la suite limité son analyse au cas de joints
a adhérents suffisamment minces (Adams and Wake (1984)). Un travail important mené par
une méthode de type éléments finis a ensuite été effectué par Adams. La majorité des travaux
effectués est résumée dans Adams and Wake (1984). En fait, la plasticité de adhésif conduit
a deux zones. Les extrémités sont plastifiées, alors que le milieu est élastique. Dans le cas de
joints suffisamments longs, la colle ne plastifie pas sur toute la longueur, et ceci se traduit par
une faible influence de la plasticité sur la raideur globale du joint collé. Il est par conséquent
difficile de détecter la présence de plasticité dans un joint collé fonctionnant en cisaillement en
s’attachant seulement a 1’étude de la raideur de ce méme joint.
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2.3.2 Endommagement de la couche de colle

Outre la plasticité de la couche de colle, d’autres auteurs se sont attachés a décrire son
endommagement pour pouvoir analyser la rupture de maniere plus précise. Il existe en fait deux
principaux types de modeles reposant sur I’endommagement. Des modeles dits "continus” et des
modeles dits "de zone cohésive”. Les premiers modeles reposent sur l'intégration d’une variable
d’endommagement au comportement du matériau et sont généralement implémentés dans des
codes éléments finis. Un exemple de ce type de modele a été développé dans Bruneaux (2004)
et implémenté dans CESAR, Nguyen et al. (2006). On peut également citer le modele ”concrete
smeared cracking” disponible dans le logiciel Abaqus. Le second type de modele repose sur la
définition d’un comportement global équivalent pour une couche ou un ensemble de couches
(interfaces et colle par exemple). Largement utilisé dans le domaine du collage sur béton (Yuan
et al. (2004)), il tend également aujourd’hui & étre utilisé dans le domaine des joints collés en
général. La caractérisation du modele de comportement utilisé est généralement effectuée a partir
d’essais simples de la mécanique de la rupture, et des éléments de zone cohésive disponibles dans
le logiciel Abaqus par exemple remplacent ensuite le joint de colle dans la modélisation. Il reste
encore quelques questions sur ce type de modélisations, mais il est certain qu’il permet de réduire
de maniére drastique le maillage. Une comparaison de ces deux types de modélisations pour un
joint collé est effectuée dans De Moura and Chousal (2006). Les conclusions de I’étude montrent
une bonne concordance des deux modélisations pour un mode simple de solliciation (Mode I
ou IT). La modélisation par zone cohésive est bien entendu plus rapide mais ne permet pas de
visualiser les phénomenes de concentrations dans I’épaisseur du joint. La question importante
de l'influence d’un mode de sollicitation mixte reste également soulevée. Cette derniere question
est actuellement I’objet de nombreuses études et devrait permettre a I’avenir de pouvoir obtenir
des résultats plus précis.

2.4 Conclusion

Ce chapitre a abordé de maniere plus précise les études élastiques du transfert des efforts
dans un joint collé. Les aspects non-linéaires sont quand a eux actuellement moins souvent
pris en compte par les concepteurs et ont été par conséquent peu développés dans ce chapitre.
Outre la description des essais classiques et de ceux relevant de la mécanique de la rupture,
ce chapitre nous a également permis de mettre en relief la notion de concentration des
efforts dans le joint de colle. La source de ce phénomene est différente de celle déterminée
dans le cas d'un boulonnage par exemple, mais ceci entraine l’existence de phénomenes
caractéristiques du collage a savoir : 'existence d’une longueur d’ancrage et la notion d’équili-
brage du joint. Celles-ci sont bien connues de ceux qui congoivent des joints collés en cisaillement.

Les différents modeles analytiques ou numériques présentés I'ont été dans un ordre de
complexité croissante. En fonction du degré de précision souhaité, il est possible d’affiner
les prédictions en terme de champ de cisaillement et d’arrachement. Une fois les valeurs de
ces contraintes obtenues, le critere de rupture utilisé le plus fréquemment est lié a la valeur
maximale de celles-ci. Dans le cas de joints a recouvrement, on ne prend en compte bien souvent
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que le champ de cisaillement, mais certains auteurs ont développé des criteres de rupture
mixtes (Vallee (2004)). Reste a savoir si de telles approches peuvent étre adoptées dans le cadre
de procédures usuelles de conceptions. L’objectif de ce travail n’est pas de répondre a cette
question mais d’explorer certaines des pistes disponibles.

Apres avoir mené ce travail de comparaison des principaux modeles disponibles, un travail
théorique sur la raideur d’un joint a recouvrement a été effectué. Celui-ci nous a permis de
mettre en relief la faible variation de ce parametre en fonction de la raideur de 'adhésif dans
la plage usuelle des colles utilisées pour des applications structurales. La suite de 1’étude ne
traitera donc pas de la raideur, mais nous porterons nos efforts sur la mesure des phénomenes
locaux et des capacités des joints réalisés.

On retiendra également que si la mécanique classique permet d’étudier de maniere précise
ces phénomenes de concentrations de contrainte, la mécanique de la rupture permet de se
repésenter 1’évolution du joint collé, et son endommagement. La complémentarité de ces deux
approches ne fait aujourd’hui plus aucun doute, et un concepteur avisé se devra a ’avenir de
maitriser les deux champs. Dans la suite de cette étude, nous nous appuierons davantage sur la
mécanique classique, mais la mécanique de la rupture sera utilisée pour divers points particuliers.

Les différents outils d’analyse des joints collés qui reposent sur la mécanique classique ont
été présentés dans ce chapitre. Ces outils vont étre ensuite confrontés dans le chapitre suivant
aux résultats de plusieurs investigations expérimentales différentes. Nous allons ainsi vérifier leur
applicabilité et 1égitimité dans certains cas particuliers lorsque aucun phénomeéne non-linéaire
n’est pris en compte dans un premier temps.
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Au vu des différents travaux existants, nous avons donc souhaité vérifier expérimentalement
la validité des théories. En conception, les théories les plus simples étant les plus pratiques et donc
les plus utilisées, nous avons dans un premier temps porté un regard plus attentif aux différentes
théories élastiques considérées. La géométrie du joint fonctionnant en cisaillement ayant été
choisie, nous avons travaillé sur des joints a simple recouvrement et a double recouvrement
avec différents types d’adhérents. Pour chacune des séries d’essais présentées ci-dessous, des
investigations concernant la préparation des surfaces ont été faites pour obtenir des ruptures
dites cohésives et donc optimiser les efforts d’adhésion existants.

La géométrie de I’essai a simple recouvrement présente un inconvénient majeur lié au moment
de flexion induit par ’excentricité du dispositif comme dit dans le chapitre précédent. Elle a
cependant été étudiée car elle nous a permis de nous intéresser a I’adhérent "béton” (qui implique
des éléments épais) et qu’elle est plus proche de 'ancrage analysé a la fin de cette étude que
ne l'est la géométrie du joint a double recouvrement. Cette derniere a cependant également fait
I’'objet d’investigations pour s’intéresser davantage au matériau colle et au matériau composite
et a leur fonctionnement en cisaillement. On notera que I’essai sur joints a simple recouvrement
a fait 'objet d’investigations particulieres pour minimiser les efforts de flexion induits.

Les deux essais ainsi que les différentes séries menées seront présentés tour a tour. Pour I’essai
sur joint a simple recouvrement, une premiere analyse théorique basée sur la détermination des
profils de contrainte de cisaillement a 1’état limite ultime sera entreprise pour vérifier ou infirmer
leur validité dans le cas étudié. En ce qui concerne l’essai sur joint a double recouvrement,
nous nous sommes penchés sur ’étude de la longueur d’ancrage que nous avons pu déterminer
expérimentalement pour les différents cas testés. Dans chacune des parties, les théories élastiques
utilisées ont été présentées dans le chapitre précédent.

3.1 Investigations sur joints a simple recouvrement

Les essais sur joints a simple recouvrement ont été effectués au Laboratoire Régional des
Ponts et Chaussées d’Autun avec I’aide des personnes de 1’équipe ressource "Collage et Matériaux
Composites” du service OAIP et de la section recherche du service Chaussées. Il s’agissait en
fait d’assemblages de procédés usuels de renforts composites pour ouvrages d’art collés sur
adhérents béton ou acier. Nous avons fait un travail important tant sur le protocole d’essai que
sur 'exploitation des résultats, et seuls certains des essais seront présentés ici. On pourra se
reporter aux divers ouvrages cités sur le sujet pour obtenir davantage d’informations, mais on
retiendra que les développements principaux de l’essai menés grace a ce travail ont portés sur
la vérification du fonctionnement de I'automatisation du pilotage de la machine, la description
fine du protocole qui est aujourd’hui inclus en partie dans AFGC (2007) et qui existe également
en version protocole d’essai type LPC, sur la réduction de la taille des échantillons testés en
vue d’investigations de durabilité, et sur 'utilisation de différentes techniques d’exploitations
des résultats telles que celles énoncées dans AFGC (2007) et CNR (2004).

L’essai et la machine en question ont été développés pour I’étude de la technique de renfor-
cements par toles collées étudiée dans Theillout (1983). Elle a été depuis peu adaptée par J.P.
Sudret du LRPC d’Autun & I’étude des techniques de renforcements par collage de matériaux
composites, qu’ils soient de nature pultrudés, ou tissus secs imprégnés in-situ (LCPC (2006)).
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3.1.1 Description du protocole d’essai

Une version du protocole de l’essai a été insérée récemment dans la partie concernant la
caractérisation de l'interface renfort composite/béton de AFGC (2007). Il est voué a caracté-
riser le comportement de procédés usuels de renforcement d’ouvrages en béton. Le protocole
a également fait I'objet de plusieurs autres publications dont Chataigner et al. (2008b) ou la
réduction de la taille des échantillons a été étudiée. La principale difficulté associée a ’essai vient
du moment de flexion induit par la géométrie du joint a simple recouvrement. Pour obtenir des
résultats quantitatifs et minimiser ’effort de flexion, une procédure minutieuse doit étre suivie;
elle est décrite ci-dessous.

Présentation de la machine d’essai

La machine en I’état est limitée a une largeur d’échantillon de 100 mm, et une épaisseur de 8
mm environ. Le vérin hydraulique associé a une capacité de 100 kN. Comme on peut le voir en
figure 3.1, la charge est transmise au renfort via un mors conique. Un bati permet de mettre en
appui la machine d’essai sur la dalle-échantillon. On notera que la zone d’appui est suffisamment
éloignée de la zone de collage de I’échantillon pour éviter toute perturbation du transfert des
efforts au niveau du joint. Deux bras horizontaux permettent de reprendre le moment de flexion
induit par la géométrie, et plusieurs vis de réglages assurent un bon alignement de ’axe de
traction. Le vérin simple effet, relié a une cellule de force, est piloté par un groupe hydraulique
asservi. Le montage actuel permet de piloter I’essai en effort ou en déplacement en utilisant un
capteur LVDT.

cellule de .socle régle amovible
mesure drappil.. avec vis pointeaux
de l'effort
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dans Te plan T

vertical

Fia. 3.1: Schéma de la machine de traction a gauche, et zone d’appui du bati sur la dalle-
échantillon a droite

Préparation des échantillons

Trois échantillons identiques sont testés sur un méme bloc de béton. Les dimensions des blocs
sont données en figure 3.2. Les opérations de collage des renforts sur la dalle sont effectuées apres
28 jours de cure du béton (on utilise généralement un béton ayant une résistance a la compression
a 28 jours supérieure a 40 MPa). La préparation de surface et la méthode d’application du renfort
sont effectuées conformément aux recommandations de la fiche technique du procédé.
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En général, les renforts sont collés sur une longueur L de 200 mm. Ils peuvent étre collés
directement pres du bord, ou a 50 mm de celui-ci pour éviter la rupture prématurée en coin
décrite précisément dans Nguyen et al. (2006). La largeur du renfort peut étre choisie confor-
mément aux recommandations de AFGC (2007), mais, en général, on conserve la largeur du
procédé. Une longueur libre en bout d’au minimum 70 mm doit étre laissée pour permettre une
bonne accroche du mors. Dans le cas de procédés de type tissus sec, un support temporaire est
utilisé pour maintenir cette longueur libre le temps de la polymérisation de la résine et assurer
ainsi une zone efficace pour la prise du mors. Les essais sont ensuite effectués apres un temps
de polymérisation suffisant de 'adhésif en question conformément aux prescriptions de sa fiche
technique.

Fi1G. 3.2: Schéma des dalles échantillons utilisées

Déroulement de ’essai

Avant chaque essai, une longue phase est dédiée a l'alignement de 'axe de traction avec
I’axe du renfort. Ensuite, une faible précharge est appliquée apres avoir refermé les mors pour
s’assurer d’une bonne accroche du renfort. Un capteur LVDT est placé entre les mors et la dalle
béton pour suivre le déplacement au niveau de 'extrémité du renfort. L’essai est ensuite piloté
en déplacement ou en effort constant, et ces deux parametres sont enregistrés pendant ’essai.
Pour obtenir davantage d’informations, on peut également placer des jauges de déformation sur
la face supérieure du renfort. Celles-ci doivent étre placées de maniere concentrée vers le bord
chargé pour pouvoir capturer le phénomene de concentration de contraintes pres du bord décrit
par la théorie de Volkersen (1938). Habituellement, cing jauges sont utilisées et placées comme
indiqué en figure 3.3. Dans cette étude, pour certains des échantillons et a titre exceptionnel,
nous avons également utilisé une instrumentation comprenant 25 jauges ; celle-ci est décrite dans
la partie suivante.

La totalité du dispositif d’essai est sur la photo de la figure 3.4. On peut y distinguer la
machine de traction supportée par un portique pres d’'une dalle d’essai. Les échantillons sont
d’ailleurs ici instrumentés de jauges de déformations reliées a une centrale d’acquisition (le
nombre de fils correspond ici & une instrumentation a 25 jauges réalisée a titre expérimental
pour quelques uns des échantillons). On distingue également l'ordinateur de pilotage et le groupe
hydraulique en arriere plan.
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FiG. 3.3: Schéma du positionnement courant des jauges de déformations sur la face supérieure
du renfort collé

Réduction de la taille des échantillons et adaptation de la machine

Une étude vouée a réduire la taille des échantillons pour pouvoir ensuite les stocker plus
facilement a été menée dans ce travail, et il a été vérifié que la nouvelle disposition de 'essai
menait a des résultats identiques (Chataigner et al. (2008b)). La nouvelle géométrie d’essai est
donnée en figure 3.5. On remarquera que la zone d’appui est légerement différente. Dans cette
nouvelle disposition, le moment de flexion est repris en arriere du bloc. Dernierement, des essais
supplémentaires ont permis de réduire I’épaisseur des échantillons par deux (100 mm au lieu de
210 mm) et ainsi de faciliter la manipulation des blocs pour des investigations de durabilité.

3.1.2 Les investigations expérimentales

Tous les essais menés ne seront pas présentés ici, car certains ont servi a mettre au point
le protocole, d’autres a justifier la modification de celui-ci (réduction des blocs), et pour des
soucis de clarté de ’étude, nous avons préféré ne sélectionner que certaines des investigations.
La premiere série d’essais présentée concerne une étude sur 'influence de la longueur collée. La
seconde concerne une étude sur différents procédés de renforcement. Enfin, la derniére concerne
une étude sur I'influence du matériau support utilisé.

A : Une premiére série d’essais avec différentes longueurs collées

Cette série d’essais menée en Mars 2007 a concerné 1’étude du collage de plats pultrudés
carbone sur adhérents béton. Les plats carbone avaient une épaisseur de 1.4 mm et une largeur
de 50 mm. Ils ont été appliqués conformément aux indications du fournisseurs, i.e. la surface a
été poncée puis dépoussiérée, puis les renforts ont été appliqués aprés un double encollage. Trois
longueurs différentes ont été testées : 215, 240, et 300 mm. Les résultats pour tous les échantillons
en terme de capacité sont donnés dans le tableau 3.1. On remarquera que les capacités moyennes
a la rupture obtenues sont proches et que les écarts-types restent faibles, autour de 8% et de 12%
pour 'une des trois séries d’essais. Ces résultats permettent de conforter la validité de Iessai et
de la procédure adoptée.

En ce qui concerne les modes de rupture observés, ils ont tous été similaires, cohésifs dans
le béton a quelques millimetres du joint de colle. Ceci confirme que pour les essais réalisés (sans
vieillissement) la préparation de surface est adéquate et confere a 'assemblage une résistance
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F1a. 3.4: Photo du dispositif d’essai avec la machine de traction, le groupe hydraulique, le
systeme de pilotage, et le systeme d’enregistrement des déformations
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Fia. 3.5: Schéma de la géométrie des dallettes utilisées pour les investigations de la durabilité

d’adhésion suffisante. Une photo d’un échantillon apres rupture est donnée en figure 3.6. On y
distingue clairement la couche de béton restée solidaire du renfort composite.

FiG. 3.6: Photo d’un échantillon apres rupture
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Echantillon | Longueur collée, | Charge a la rup- | Capacité moyenne | Ecart-type,
en mm ture, en kN par unité de largeur, | en %
en N/mm

LA1 215 21.30

LA2 215 21.49 462.4 12.95
LA3 215 26.58

LB1 240 24.50

LB2 240 25.48 480.8 7.14
LB3 240 22.14

LC1 300 25.71

LC2 300 23.15 472.2 8.12
LC3 300 21.96

TAB. 3.1: Les échantillons de la série d’essais concernant I'influence de la longueur collée

B : Essais sur joints collés sur béton avec différents procédés

Cette série d’essais a fait 'objet d’une communication, Chataigner et al. (2008d), et a consisté

a tester selon le protocole décrit dans AFGC (2007) trois différents procédés (kit comprenant

une résine et un renfort). Elle a été réalisée pendant la fin de 'année 2007. Les trois procédés

en question étaient un plat carbone, un tissu sec carbone et un tissu sec a fibres d’aramide

chacun étant associé a une résine différente. Les caractéristiques géométriques et mécaniques de

ces procédés sont données en tableau 3.2. La largeur des échantillons testés étaient d’environ 40

mm. Pour des soucis de concision, seuls les capacités moyennes et les écarts-types sont donnés

dans le tableau 3.2 en ce qui concerne leffort a rupture. La capacité est exprimée en effort

transmis divisé par la largeur du joint de colle. La longueur collée était dans tous les cas de 200

mm conformément au protocole décrit dans AFGC (2007).

Procédé Module Epaisseur Module Epaisseur de | Capacité Ecart-type,
d’Young du | du renfort, | d’Young de | la couche de | moyenne, en %
renfort, en | en mm l'adhésif, en | colle, en mm en N/mm
MPa MPa
Plat car- 160000 14 6500 1 599 5.95
bone
Tissu 80000 1 3200 0.3 463 6.20
carbone
Tissu 27000 14 3200 0.3 275 4.75
Aramide

TAB. 3.2: Les échantillons de la série d’essais concernant différents procédés
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En terme de modes de rupture, la encore, elle a dans tous les cas été de nature cohésive
dans le béton a quelques millimetres du joint de colle (figure 3.7). On observe également dans
ce cas un détachement du coin de béton prés du bord qui est di aux conditions limites. Ceci a
été étudié plus en détail dans Chataigner et al. (2008d) et Nguyen et al. (2006), et ne sera donc
pas développé ici. En terme de dispersion, on trouve des valeurs situées autour de 6%. En outre,
comme pour cette série les échantillons ont été collés pres du bord, on observe le phénomene
de rupture en coin décrit par Nguyen et al. (2006). On remarque de maniere qualitative que la
charge a rupture la plus importante est obtenue pour le plus raide des trois procédés.

Fiac. 3.7: Photo de trois échantillons apres rupture, de gauche a droite : tissu aramide, plat
carbone, tissu carbone

C : Comparaison entre pultrudés carbone collés sur acier et pultrudés carbone collés
sur béton

Les résultats de cette série d’essais ont été repris dans Chataigner et al. (2008c). Le méme
procédé carbone que dans la série A a été utilisé (méme largeur, épaisseur et caractéristiques
mécaniques). Le béton utilisé était cependant différent. Deux adhérents différents ont été testés :
le béton et I'acier. Pour 'acier, une dalle spécifique a été réalisée en coulant des IPN dans une
dalle en béton et en laissant affleurer ’acier en surface. Pour 'acier, la surface a été abrasée
a 'aide d’une brosse métallique et ensuite dégraissée soigneusement a I’acétone. Pour pouvoir
s’intéresser de maniere plus précise aux différences en terme de transfert des efforts, une instru-
mentation plus importante en terme de nombre de jauges de déformation a été menée pour cette
série (figure 3.8). Il a également été décidé de s’intéresser a l'influence des modes de pilotage
(déplacement ou effort). Les données des six échantillons testés sont dans le tableau 3.3. La
longueur collée était la méme pour tous les échantillons, soit de 240 mm.

Pour les échantillons collés sur adhérent béton, tous les modes de rupture observés étaient
cohésifs dans le béton pres du joint collé (figure 3.9). Pour les échantillons collés sur support
acier, deux modes de rupture ont été observés : rupture adhésive entre renfort et colle, et rupture
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Echantillon | Adhérent | Pilotage Instrumentation | Capacité Capacité Ecart-
ultime, en | moyenne type, en
kN par  unité | %

de largeur,
en N/mm

B1 Béton Effort Usuelle 31.63

B2 Béton Déplacement | Usuelle 33.03 642.8 2.40

B3 Béton Déplacement | Importante 31.78

Al Acier Effort Usuelle 37.81

A2 Acier Déplacement | Usuelle 38.52 759.8 1.23

A3 Acier Déplacement | Importante 37.64

TAB. 3.3: Les échantillons de la série d’essais concernant les différents adhérents

F1G. 3.8: Photo et schéma de l'instrumentation fine et usuelle

cohésive. En fait, comme on le voit sur la figure 3.9, les deux ruptures sont observées sur tous
les échantillons : d’abord cohésive dans la colle, puis adhésive ensuite. Pour les essais pilotés
en déplacement, la rupture est majoritairement cohésive alors que pour 'essai piloté en effort,
elle est davantage adhésive. Elle s’initie cependant toujours dans la colle, et le type de rupture
observé ne dépend donc que de la maniére dont se propage la fissure. Lorsque sa propagation
est controlée (cas des essais pilotés en déplacement), on observe une rupture cohésive montrant
ainsi I’adéquation de la préparation de surface utilisée.

Si on s’intéresse aux capacités, on observe des résultats proches pour les deux cas alors
que la capacité de la colle en cisaillement est en théorie largement supérieure a celle du béton.
Classiquement la capacité en cisaillement de 1’adhésif est de 'ordre de 15 MPa, alors que celle
du béton est de 'ordre de 5 MPa. Il existe donc un facteur trois pour les capacités ultimes des
matériaux, ce facteur est tres supérieur au facteur existant entre les capacités ultimes des deux
assemblages. Ceci indique I'importance des phénomenes de concentration de contraintes et sera
développé dans le chapitre suivant. On notera de nouveau que la dispersion des résultats est
faible, inférieure a 3% dans ce cas.
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F1G. 3.9: Photos des modes de rupture observés, de gauche a droite : cohésive dans le béton, a
I'interface colle-renfort, cohésive dans la colle

3.1.3 Comparaison des résultats avec les théories élastiques

Pour pouvoir comparer les résultats des trois séries d’essais présentées, on peut par exemple
superposer les profils de cisaillement & la rupture prédits par la théorie élastique et ce pour
chacune des différentes situations (figure 3.10). On remarque que la contrainte de cisaillement
se concentre sur les 6 premiers cm indiquant que la longueur d’ancrage élastique est tres faible
dans tous les cas devant la longueur collée. Pour la série A, il semble donc cohérent qu’on ait
obtenu des capacités identiques puisque la longueur collée était bien supérieure a la longueur
d’ancrage. Pour la série B, on obtient des profils relativement proches bien que des procédés
différents aient été testés. On notera toutefois que la valeur de la contrainte de cisaillement
maximale varie fortement. Enfin, pour la série C, bien que les deux modes de rupture soient tres
différents (dans le béton ou dans la colle), on obtient des contraintes de cisaillement maximales
proches a la rupture pour les deux cas. Lorsque 'on s’intéresse de plus pres a la valeur de la
contrainte de cisaillement maximale, on observe des valeurs a la rupture tres importantes. Bien
que de maniere logique, on aurait souhaité pouvoir les relier & des capacités de matériaux, il est
impossible de le faire en utilisant la théorie élastique. Comme on ’a vu, la prise en compte de
la déformation de cisaillement et du bourrelet de colle permet de réduire cette valeur, mais elle
reste encore bien en-dega des capacités des matériaux mis en jeu (particulierement du béton qui
constitue ’élément faible de la plupart des joints testés dans cette partie).

3.1.4 Eléments additionnels & prendre en compte

L’insuffisance des théories élastiques étant démontrée dans la partie précédente, on peut
s’intéresser plus précisément a d’autres résultats des essais; plus particulierement aux courbes
effort /déplacement, et aux données des jauges de déformation. Un exemple de relation ef-
fort/déplacement obtenue et des résultats de mesure de déformation pendant un essai sont
donnés en figure 3.11. Sur chacune de ces figures, on remarque deux étapes : une premiere étape
élastique qui suit certainement les théories présentées ci-dessus (d’ailleurs sur les profils de défor-
mation du renfort, on peut reconnaitre pour de faibles charges la longueur caractéristique située
autour de 50 mm), puis une seconde étape non-élastique, pour laquelle l'effort n’augmente plus.
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Fia. 3.10: Profil de cisaillement a la rupture selon les théories élastiques pour les différentes

géométries d’essais dans le cas du joint a simple recouvrement

Lors des essais, on observe I’avancée d’une fissure le long du joint de colle pendant cette seconde

phase. Entre ces deux étapes, on constate que la longueur de transfert (longueur d’ancrage) aug-

mente et que le profil de déformation s’éloigne de la forme exponentielle prédite par la théorie

de O; Volkersen. La compréhension et la modélisation du comportement du joint nécessite donc

de modéliser dans ce cadre des phénomenes non linéaires.
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FiG. 3.11: Un résultat d’essai en terme de relation effort-déplacement et de profils de déformation

axiale le long du renfort
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3.2 Investigations sur joints a double recouvrement

Les essais sur joint a double recouvrement ont été réalisés a 'UR Navier et ont consisté a
tester des assemblages a adhérents composites uniquement. Les adhérents composites étaient
des pultrudés a fibre de verre ou de carbone et a destination du génie civil. Deux résines époxy
bi-composants polymérisant a froid ont été étudiées. La premiere est couramment utilisée dans
le domaine du renforcement d’ouvrages d’art pour le collage de plats carbone (ETANCOL 492),
et la seconde est une résine industrielle qui avait été également utilisée dans Zhu and Kedward
(2005) (DP 460). Pour chacun des joints testés, la préparation de surface adéquate a du étre
dans un premier temps définie, puis les investigations ont pu étre menées. Celles-ci portaient
principalement sur la longueur d’ancrage, et sur 'influence des parametres géométriques.

3.2.1 Description du protocole d’essai

Tous les échantillons testés sont reportés dans 'annexe A. Pour chaque série, un soin parti-
culier a été apporté au respect des conditions de mise en oeuvre de I’adhésif données dans leur
fiche technique : plus particulierement aux conditions d’application et de cure.

Préparation des échantillons

Les échantillons ont été préparés en conditions laboratoire. La géométrie du joint est spécifiée
en figure 3.12, ainsi que les parametres variant lors des essais; i.e., la longueur de recouvrement
L, les épaisseurs des adhérents eq, et eg, et I'épaisseur du joint de colle e.. Des études prélimi-
naires ont également porté sur la préparation de surface. Lors de la réalisation de tels joints,
Iimportance de alignement a été étudiée dans Kelly et al. (1996). Pour s’assurer de celui-ci
pour nos échantillons, un dispositif spécifique de support a été réalisé et utilisé. Le controle de
I’épaisseur du joint de colle a quant a lui été réalisé grace a l'insertion de fils de nylon dans
chacun des joints de colle (deux fils étaient ainsi placés transversalement a l’axe de traction et
disposés vers le centre pour éviter d’influencer les phénomeénes de concentration de contraintes
aux extrémités). Le bourrelet de colle bien qu’ayant une influence sur le transfert des efforts
n’a pas été controlé. Ceci permet de se rapprocher des conditions réelles d’utilisation du col-
lage, et on remarque qu'un bourrelet de forme elliptique proche du bourrelet optimal se créée
naturellement par les efforts d’adsorption existants sur le bord des adhérents. Enfin, pour éviter
d’endommager I'adhérent composite par les mors autoserrants de la machine, il a été décidé de
renforcer les extrémités des adhérents notés 1 par des plaques composites & fibre de verre dans
le cas des pultrudés a fibre de carbone.

Déroulement de ’essai

Les essais sont pilotés en déplacement avec selon les échantillons une seule ou plusieurs
charge/décharge a une vitesse de 0.1 mm/min. Les cycles de charge/décharge ont davantage été
utilisés lors des séries d’essais sur joints collés a double recouvrement avec adhérents putrudés
a fibre de carbone. Les essais sont effectués avec une machine de traction de capacité maximale
100kN et une acquisition annexe permet d’enregistrer le déplacement et 'effort appliqué & une
fréquence supérieure a 50 Hz (figure 3.13).
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Fic. 3.13: Photo de la machine de traction et d’'une éprouvette avant essai

3.2.2 Les investigations expérimentales

La premiere série d’essais consacrée a I’étude d’adhérents pultrudés & fibre de verre a eu pour
but principal d’étudier 'influence des différents parametres décrits dans la partie précédente sur
la capacité de ’assemblage et de comparer les résultats aux attentes des théories élastiques
simples. La seconde série a été effectuée sur adhérents pultrudés a fibre de carbone et a porté
sur I’étude de deux adhésifs différents. Elle a également fait I’objet d’observations expérimentales

plus précises des champs de déformation du joint de colle.

A : Essais sur joints collés a double recouvrement avec pultrudés a fibres de verre

Ces essais ont fait 'objet de plusieurs communications (Chataigner et al. (2006) et Chataigner
et al. (2007)). Les différents échantillons testés, leur géométrie, et leur mode de préparation de
surface sont donnés dans les deux premiers tableaux de ’annexe A.

La préparation de surface Différentes préparations de surface ont été réalisées et leur in-
fluence estimée en s’attachant a observer le mode de rupture obtenu, et a comparer les capacités
ultimes des joints réalisés. La variation a porté sur le degré d’abrasion. Dans chacun des cas un
dégraissage préalable a ’encollage a été effectué. Les résultats en terme d’efforts a rupture sont
relevés dans le graphique de la figure 3.14. Tous les joints testés avaient la méme géométrie (a
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savoir des adhérents de 4.9 mm, une épaisseur de colle de 0.25 mm et une longueur de recouvre-
ment de 40 mm). Deux modes de rupture différents ont été observés : des ruptures adhésives aux
interfaces colle-adhérent (Photo en haut a droite sur la figure 3.14), et des ruptures cohésives de
type interlaminaires dans les adhérents (Photo en bas a droite sur la figure 3.14). Des ruptures
mixtes incluant les deux modes décrits précédemment ont également été observés. Dans le cas
des préparations de surface légeres (Sans abrasion et P240) le mode de rupture était clairement
adhésif. Dans le cas des préparations de surface plus séveres (P60 et fraisage), le mode de rup-
ture était interlaminaire dans ’adhérent. On remarque que ’amélioration du mode de rupture
se traduit bien dans notre cas par une augmentation de la capacité ultime du joint collé.
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Fia. 3.14: Résultats des investigations concernant la préparation de surface et photo des deux
modes de rupture observés (Joint collé de 40 mm de long avec adhérents d’épaisseur 4.9 mm)

En observant la structure interne des adhérents de plus pres (figure 3.15), on remarque qu’il
existe une couche de mat intermédiaire entre ’'UD a fibres de verre et la colle. La prépration
de surface appelée "Fraisage” a consisté a enlever cette couche existante sur le pourtour du
composite. On remarque cependant au vu des résultats en capacité ultime que cette couche de
mat a une influence bénéfique. En fait, en incluant une couche de plus faible module entre le
joint de colle et 'UD, on adoucit le transfert des contraintes, et on augmente donc la capacité
de l'assemblage. Ce point a été noté dans de nombreuses autres études et sera repris dans la
troisieme partie de ce rapport. Pour la suite des investigations concernant cette série d’essais, la
préparation de surface appelée "Abrasion sévere P80” a été utilisée.

L’épaisseur du joint de colle Les résultats des investigations sur I'influence de I’épaisseur du
joint de colle sont donnés en figure 3.16. On remarque que conformément aux travaux de Kinloch
(1987), il semble exister une épaisseur de colle optimale. On notera toutefois que dans la gamme
d’épaisseur étudiée, cet effet n’est pas flagrant et reste limité. L’épaisseur de colle adoptée pour
le reste des investigations est de 0.25 mm. La précision sur le controle de I’épaisseur du joint a
été estimée a partir d’observations microscopiques a 0.05 mm. Il faut donc rester prudent sur
les résultats obtenus.
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Fia. 3.15: Photo de I'extrémité d’un joint réalisée avec objectif de microscope
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F1a. 3.16: Résultats des investigations concernant I'influence de 1’épaisseur du joint de colle et
I’équilibrage du joint sur la capacité ultime

L’équilibrage du joint Disposant de deux épaisseurs d’adhérents différentes, on a pu s’in-
téresser a l'influence de ’équilibrage du joint sur la capacité ultime. Les résultats sont donnés
en figure 3.16. On remarque que l’équilibrage du joint conduit bien & une augmentation de la
capacité de celui-ci.

La longueur de recouvrement Les séries d’essais menées sur des longueurs de recouvrement
différentes ont permis de tracer le graphique de la figure 3.17. On remarque 'existence de deux
parties. Une partie pour laquelle la capacité augmente fortement avec la longueur collée, et une
seconde partie pour laquelle celle-ci augmente peu. ’existence d’une longueur dite d’ancrage est
bien vérifiée. On peut la situer autour de 40 mm dans notre cas.
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Fia. 3.17: Résultats des investigations concernant la longueur de recouvrement en terme de
capacité ultime

B : Essais sur joints collés a double recouvrement avec pultrudés a fibre de carbone

Ces essais ont fait I'objet d’'une communication (Chataigner et al. (2008a)) et d’un rapport
de stage (Bayart (2007)). Les différents échantillons testés, leur géométrie, et leur mode de
préparation de surface sont donnés dans les deux derniers tableaux de I’annexe A. Il est important
de noter que deux colles différentes ont été testées : une colle génie civil Etancol 492, et une colle
industrielle DP 460. Le plat carbone utilisé est un uni-directionnel couramment utilisé pour le
renforcement de structures en béton.

La préparation de surface La encore, les investigations ont été menées sur le degré
d’abrasion de la surface. Dans chaque cas, un dégraissage préalable a ’encollage a été réalisé.
Dans le cas de la colle DP460, aucune modification n’a été notée sur le mode de rupture qui
a toujours été cohésif dans 'adhérent composite. La préparation de surface la plus simple a
donc été choisie pour les investigations suivantes, i.e. un dégraissage seul. Dans le cas de la
colle Etancol 492, le degré d’abrasion a permis de passer d’un mode de rupture adhésif a un
mode de rupture cohésif (figure 3.18). Pour la suite des essais avec cette colle il a donc été
décidé d’adopter une méthode de préparation plus sévere, a savoir, une abrasion sévere et un
dégraissage.

Afin de s’assurer de la nature du mode de rupture, des observations au microscope des joints
apres rupture ont été réalisées (figure 3.19). On notera qu’on identifie bien la présence de fibres
de part et d’autres du joint de colle avec une épaisseur un peu plus faible dans le cas de 'Etancol
492, et que le mode de rupture est donc bien cohésif, de nature intralaminaire dans le pultrudé
carbone.
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v
ol A

F1G. 3.18: Photos des trois modes de rupture observés : de gauche a droite, Ed1 (Etancol 492),
Eel (Etancol 492), Ecl (DP460)

F1a. 3.19: Observations microscopiques (x40) des joints apres rupture : a gauche, I’échantillon
Eh4 (DP460), a droite, ’échantillon Ejl (Etancol 492)

La longueur de recouvrement Lorsque l'on s’intéresse a I'influence de la longueur de re-
couvrement sur la capacité du joint collé, on constate deux comportements tres différents (figure
3.20). Dans le cas de I'Etancol 492, 'augmentation de la longueur de recouvrement entraine
peu d’augmentation de la capacité du joint collé. On peut attester que la longueur d’ancrage est
inférieure a 20 mm. Dans le cas de la DP 460, on remarque que dans ’étendue étudiée la capacité
augmente fortement avec la longueur d’ancrage jusqu’a atteindre ce qui semble étre une asymp-
tote autour de 45 mm. Ceci signifie que la longueur d’ancrage est tres différente pour les deux
colles, et que la capacité ultime est tres supérieure dans le cas de la DP 460. On notera qu’elle
est au minimum trois fois plus importante. Ces phénomenes seront développés et explicités dans

le chapitre suivant.
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Fia. 3.20: Résultats expérimentaux concernant la capacité ultime en fonction de la longueur de
recouvrement pour les deux colles

3.2.3 Comparaison des résultats avec les théories élastiques

Les résultats des deux séries d’essais ont été confrontés aux théories analytiques élastiques
simples de Volkersen (1938) et de Tsai et al. (1998). Pour ce faire, les propriétés mécaniques des
adhérents et des adhésifs ont du étre déterminées. Deux méthodes ont été utilisées : la réalisation
d’essais de caractérisation propres et la prise en compte des données de la fiche technique des
matériaux en question.

A : Essais sur joints collés a double recouvrement avec adhérents pultrudés a fibre
de verre

Propriétés mécaniques des adhérents La structure des adhérents est particuliere (figure
3.15) puisqu’elle comporte des couches de mat (couche comportant un faible taux de fibres
courtes non ou peu orientées et a vocation protectrice) entourant la partie uni-directionnelle
du pultrudé (couche comportant un fort taux de fibres longues et alignées). Pour en savoir
davantage sur la structure du composite, des essais de traction et des essais de perte au feu ont
été menés. Les essais de traction ont consisté a mesurer la déformation du matériau adhérent
sous 'application d’une charge a 'aide de jauges extensométriques classiques. La traction a été
réalisée pour cette série d’essais seulement dans le sens d’alignement de I'uni-directionnel et a
permis de déterminer les modules d’Young des deux adhérents (épaisseur de 3 et de 4.9 mm).
Les essais de perte au feu consistent a bruler la partie matrice du composite, et a déterminer
ainsi a partir des différences en masse le pourcentage de fibres des deux adhérents mais aussi des
deux différents types de couches (mat et UD). Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau
3.4. A partir des résultats en terme de volume de fibre, et des modules des adhérents, nous avons
pu déterminer les modules d’Young des deux couches (mat et UD) en utilisant les lois classiques
d’homogénéisation. Il aurait également été possible de déterminer ces propriétés en utilisant les
propriétés usuelles des deux matériaux en présence (fibre de verre et résine polyester) et les
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volumes de fibres. Ces données sont disponibles dans de nombreuses bases et/ou logiciels tels
que MacLam développé a 'institut Navier par exemple.

Partie considérée Module d’Young, en MPa | Volume de fibres, en %
Adhérent d’épaisseur 4.9 mm 36613 47.5
Adhérent d’épaisseur 3 mm 33789 43.4
Partie "Mat” 8116 10.2
Partie uni-directionnelle 46625 60.5

TAB. 3.4: Les propriétés mécaniques déterminées expérimentalement

On remarquera que les propriétés des adhérents de 3 mm et de 4.9 mm d’épaisseur sont sensi-
blement différentes (ce sont les deux seules épaisseurs utilisées pour les investigations expérimen-
tales). Ceci vient de l'existence des deux couches distinctes : mat et UD. Une observation plus
précise des échantillons apres les essais de perte au feu permet également de donner davantage
d’informations sur les propriétés de chacune des couches (figure 3.21). Comme on peut le voir,
la partie mat présente bien de courtes fibres non alignées, alors que la partie uni-directionnelle
présente de longues fibres alignées dans ’axe du pultrudé et donc dans I’axe de traction du joint
collé. Ceci explique les différences en terme de module d’Young et de volume de fibre observées

dans le tableau 3.4.
Pariie UD p

v h J

Y

F1G. 3.21: Structure des pultrudés étudiés et photo apres les essais de perte au feu

Propriétés mécaniques de 1’adhésif La colle utilisée (DP 460) a été caractérisée par des
essais de traction sur éprouvettes minces en forme d’haltere (figure 3.22). Les essais de carac-
térisation choisis ont donc porté sur I’adhésif a I’état massique. Certains auteurs ont remarqué
une modification du comportement de adhésif en joint mince. Ainsi, dans Joannes (2007), des
observations au microscope électronique a balayage ont révélé l'orientation de charges en joints
minces entrainant une légere anisotropie du comportement. Dans notre cas, les observations au
MEB n’ont pas permis de révéler la présence de charges orientées pour les joints collés réalisés.
Nous avons donc décidé de nous appuyer sur des caractérisations mécaniques sur adhésif a 1’état
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massique. Les résultats de la caractérisation en traction montrent que ’adhésif a un comporte-
ment élasto-plastique (figure 3.22). Cet adhésif avait également été utilisé dans Zhu and Kedward
(2005), et les auteurs y avaient identifié le méme comportement. Pour la suite de cette partie,
on adoptera dans un premier temps ’hypotheése que ’adhésif reste dans son domaine élastique
avec un module d’Young de 2150 MPa.

35 o 2 SR | —Résultats
de l'essai

—=— Modéle
£ [ RN i/ . RSN, - SR adopté

Contrainte de traction, en MPa

0 T T
0 0.01 0.02 0.03

Déformation axiale

Fic. 3.22: Photo d'une éprouvette de traction et résultat de l’essai en terme de relation
contrainte-déformation (Attention, c’est le systéme de mesure qui est en saturation en fin de
courbe)

Résultats théoriques Avec les propriétés mécaniques élastiques données ci-dessus, nous
pouvons calculer la longueur d’ancrage théorique selon Volkersen (1938) (equation 2.16) ou Tsai
et al. (1998) en adoptant des hypotheéses sur le comportement en cisaillement des adhérents.
On rappelle la forme de I’équation de la longueur d’ancrage selon la théorie de O. Volkersen
(on considere ici un facteur & de 95%, A et M dépendent des propriétés des matériaux et de la
géometrie du joint) :

L.=1- (117& (§M+\/1+§2-(M2—1)>)

Celle-ci se situe entre 15 et 20 mm selon les hypotheses prises en compte sur la déforma-
tion de cisaillement des adhérents. On constate donc qu’elle est treés inférieure a la longueur
expérimentale de 45 mm (figure 3.17). Qualitativement, la théorie élastique permet de bien dé-
crire la progression de la capacité en fonction de I’équilibrage du joint et de la longueur collée.
On remarque cependant qu’elle est insuffisante pour obtenir une description quantitative des
phénomenes dans ce cas.

B : Essais sur joints collés a double recouvrement avec adhérents pultrudés a fibre
de carbone

Propriétés mécaniques des adhérents Les propriétés mécaniques des adhérents ont été
déterminées a partir des données du fournisseur et d’essais de traction réalisés dans le sens
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des fibres, mais aussi dans le sens transversal. Des observations microscopiques ont permis de
conclure sur 'existence d’une seule couche uni-directionnelle contrairement & la série précédente.
Un module d’Young de 162000 MPa a été déterminé en traction dans le sens des fibres. Il valait
10600 MPa dans le sens transverse. A partir de ces deux données et en s’appuyant sur la loi
des mélanges, le module de cisaillement du composite a été déterminé égal a 4077 MPa (Bayart
(2007)). Le coefficient de Poisson a été choisi égal a 0.3.

Propriétés mécaniques des adhésifs La caractérisation de 'adhésif DP460 a été présentée
dans la partie précédente. On adoptera ici la méme hypothese pour la suite de cette partie,
i.e. que 'adhésif conserve un comportement élastique. La caractérisation de I’Etancol 492 a
également été effectuée par des essais de traction sur éprouvettes massiques de type haltere. Les
résultats obtenus ont été comparés aux données de la fiche technique, et une bonne concordance
a été relevée. Pour cet adhésif, on obtient un comportement élastique fragile avec un module
élastique de 4940 MPa. La encore, les observations au MEB effectuées n’ont pas permis de révéler
la présence de charges orientées dans le cas des joints réalisés.

Résultats théoriques On peut comparer les résultats a la théorie élastique en ce qui concerne
la longueur d’ancrage. Les résultats expérimentaux et les attentes théoriques sont confrontés en
figure 3.23. On remarque que la longueur d’ancrage théorique se situe autour de 15 mm pour
les deux adhésifs étudiés. Dans le cas des joints collés réalisés avec I’Etancol 492, ceci semble
cohérent avec les résultats théoriques de Volkersen (1938). Dans le cas des joints collés avec la
DP460, on remarque en revanche que les résultats expérimentaux sont tres éloignés de la théorie
élastique. Méme en incluant la déformation en cisaillement des adhérents (effectué dans Bayart
(2007), la différence reste tres importante. On constate que la valeur du cisaillement maximum
donné par Volkersen (1938) est de 39 MPa dans le cas de I'Etancol 492 et de 143 MPa pour la
DP 460. Cette derniere valeur est tres éloignée des capacités caractéristiques en cisaillement des
matériaux mis en jeu. Dans le cas de la DP 460, il semble donc qu’un phénomeéne additionnel
doive étre pris en compte et que la théorie élastique ne suffise pas.
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F1a. 3.23: Comparaison de la théorie de Volkersen (1938) et des résultats expérimentaux
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3.2.4 Eléments additionnels a prendre en compte

En s’intéressant au comportement des matériaux mis en jeu, un aspect intéressant du com-
portement de la DP 460 a été mis en relief : I'existence de plasticité. Contrairement a I’Etancol
492, la DP 460 présente un comportement élasto-plastique. Dans le cas de la colle élastique,
I’Etancol 492, la théorie élastique fonctionne convenablement. Dans le cas de la colle élasto-
plastique, celle-ci est mise en défaut, et le comportement non-linéaire de la colle doit étre pris en
compte pour obtenir des résultats quantitatifs. Afin de vérifier que la plasticité observée sur une
éprouvette massique en traction intervient également dans le cas des joints collés, un dispositif
d’observation de la déformation du joint de colle a été mis en place. Celui-ci sera décrit dans la
partie suivante, mais il est important de noter qu’il a permis de vérifier la validité de I’hypothese
de P'existence de déformations plastiques de cisaillement pour le joint collé comme en atteste la
figure 3.24 ou la méme zone du joint a été photographiée avant chargement et apres un cycle de

charge/décharge.
Second Premier Second Premier
adhérent Colle adhérent adhérent Colle adhérent

Glissement

F1G. 3.24: Photo d’une zone d’un joint collé avant tout chargement en cisaillement (a gauche),
et décharge apres un cycle de charge/décharge (a droite)

3.3 Conclusion sur ’analyse élastique

Ce chapitre a décrit les différents essais menés entre UR Navier et LRPC d’Autun pour
s’'intéresser de plus pres a la réalité du transfert des efforts par collage. Outre la description des
protocoles d’essais, il a également permis de mettre en relief les points importants controlés :
le choix de la préparation de surface, et le contréle relatif de 1’épaisseur du joint de colle.
L’obtention de résultats quantitatifs est assujettie a la qualité de la préparation des échantillons
et un soin particulier doit donc y étre apportée. On rappelle que les deux types de joints étudiés
relevent des intéréts différents des deux organismes impliqués dans ce travail. L’exploration du
fonctionnement de chacun des deux assemblages nous a permis d’envisager la création d’un
ancrage de hauban plat pour une application congue a I’'UR Navier pour le premier cas, et
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d’améliorer notre compréhension du renforcement du béton par collage de matériaux composites
dans le second cas. Il n’en reste pas moins que ces deux objectifs nous permettent au final de
disposer d’une vision plus vaste des différents fonctionnements des joints collés.

Deux configurations d’essais différentes ont été décrites : le joint a simple recouvrement, et
le joint a double recouvrement. L’essai sur joint a simple recouvrement présenté est aujourd’hui
inscrit dans AFGC (2007) comme une méthode de caractérisation d’interfaces collées entre
béton et renfort composite. On notera qu'il est possible de I'utiliser avec d’autres adhérents (ici
lacier, mais le bois serait également envisageable). L’essai sur joint & double recouvrement a
été quant a lui développé sur des machines de traction usuelles et semble particulierement bien
adapté a I’étude d’assemblage de faible dimension. Les résultats des deux essais ont ensuite été
confrontés a ceux de théories élastiques présentées dans le chapitre précédent; que ce soit en
terme de profil de contrainte de cisaillement a I’état limite ultime, ou de longueur d’ancrage
caractéristique.

Au vu des différentes investigations expérimentales et des comparaisons avec les attentes
théoriques, 'analyse élastique, bien que décrivant les phénomeénes d’une maniere acceptable
dans certains cas, est limitée deés lors que des phénomenes non-linéaires interviennent. En
particulier, lorsqu’on s’intéresse a la capacité des joints collés, ceux-ci semblent avoir une
importance non négligeable. Le paragraphe suivant s’attache donc a prendre en compte les
phénomenes observés pour ces séries d’essais (en particulier la fissuration ou 'endommagement
observé dans le cas des joints collés sur béton, et la plasticité du joint de colle dans le cas des
joints composites). On notera que dans le cas des joints collés sur béton, cette remarque avait
déja été faite dans Taljsten (1997).

La compréhension plus fine de ces phénomenes non-linéaires est indispensable car elle condi-
tionne le fonctionnement en service du joint. Dans le cas d’'un endommagement, on comprend
aisément qu’il peut engendrer une accentuation des phénomenes de fatigue. Dans le cas de la
plasticité, comme on le verra dans le chapitre suivant, des phénomenes annexes a prendre en
compte peuvent également étre introduits. Enfin, dans une optique d’essais de durabilité, la dis-
tinction des phénomenes intervenant est primordiale et conditionnera les conclusions de ’étude.
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Chapitre 4

Prise en compte et modélisation des
phénomenes non-linéaires rencontrés
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Au vu des résultats du chapitre précédent, il apparait important de s’intéresser a d’autres
méthodes incluant des phénomenes non-linéaires pour se rapprocher du fonctionnement réel des
joints collés étudiés. Cette étude se penchant sur des matériaux particuliers, on notera qu’elle
est loin d’étre exhaustive ; mais on remarquera qu’outre le matériau composite qui fait I'objet de
I’étude, les matériaux en jeu sont les plus couramment utilisés dans le domaine du génie civil :
le béton, et 'acier. Les modeles présentés ci-dessous peuvent donc étre ensuite utilisés pour ce
type d’application et le cadre de I’étude est bien respecté.

Deux principaux phénomeénes non-linéaires semblent avoir été identifiés dans la partie pré-
cédente et c’est la prise en compte de ces phénomenes qui nous intéressera dans ce chapitre.

Le premier phénomene constaté concerne la fissuration ou I’endommagement du béton et a été
identifié en remarquant que la contrainte de cisaillement maximale théorique a la rupture dans le
béton était bien trop importante si on ne considérait que des phénomenes élastiques(la colle est
dans ce cas élastique fragile). Cet endommagement a déja été mis en relief par plusieurs auteurs
et c’est pourquoi nous avons porté nos efforts sur ce phénomeéne (Pham and Al-Mahaidi (2005),
Nguyen (2008)). Plusieurs modeles différents peuvent étre utilisés, et seuls certains d’entre eux
seront décrits ci-dessous. L’objectif principal est de vérifier son influence sur le transfert des
efforts et de confronter les résultats obtenus aux divers essais réalisés.

Le second phénomene est la plasticité du joint de colle qui a été identifiée par des observations
sur caméra numérique. Celle-ci a été observée en utilisant des objectifs de microscope. Dans cette
partie, nous nous attacherons a prendre en compte ce phénomene dans le cas du chargement,
mais aussi a observer son influence sur les phases de charge et de décharge des joints collés.

Pour chacun des phénomenes, le choix de méthodes analytiques simples a été fait pour
pouvoir disposer d’outils rapides et efficaces.

Pour chaque cas, des études utilisant des éléments finis ont également été utilisées pour
vérifier la validité des simplifications considérées et étudier d’autres aspects plus particuliers.

4.1 Modélisation de ’endommagement du béton pour les joints
a simple recouvrement

Dans le cas du joint a simple recouvrement, il a été décidé d’adopter une approche de modé-
lisation d’un endommagement pour modéliser le comportement des joints réalisés et présentés
dans le chapitre précédent. Il existe des modeles plus ou moins sophistiqués pour prendre en
compte un endommagement. Dans un premier temps, nous présenterons un modele analytique
simple ou le joint est modélisé par une zone dite ”"cohésive” a laquelle est associée un compor-
tement reliant le cisaillement au ”glissement” (le glissement correspond au déplacement relatif
constaté entre les deux adhérents di a I’élasticité et a ’endommagement éventuel du béton).
De nombreux types de modeles existent (Lu et al. (2005)) et pour les plus simples d’entre eux,
la résolution analytique est rapide et permet d’obtenir des résultats intéressants. Un travail de
comparaison de différents modeles a été fait dans Brosens (2001) et il a été retenu qu'un modele
bilinéaire semblait bien adapté. C’est ce type de modele que nous utiliserons dans la premiere
partie de notre travail. Ensuite, nous nous intéresserons a diverses modélisations possibles par
la méthode des éléments finis.
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4.1.1 Modele analytique utilisé

Le modele analytique utilisé repose sur la formulation d’un modele de zone cohésive bilinéaire.
Les équations ont été développées dans Yuan et al. (2004) et seront redécrites ici pour adapter les
notations utilisées et décrire la logique du modele. Le modele bilinéaire repose sur ’expression
d’une relation entre contrainte de cisaillement et glissement et est décrit par un domaine élastique
qui relie linéairement cisaillement et glissement suivi d’un comportement avec endommagement
qui fait décroitre le cisaillement de maniere linéaire avec le glissement jusqu’a la valeur nulle. La
nullité de la contrainte de cisaillement correspond alors a la création d’'une fissure (figure 4.1).
A partir de ce modele, seuls trois parametres suffisent & caractériser I'interface : le cisaillement
maximal 77, le premier glissement caractéristique 61, et le second glissement caractéristique
0. Comme le comportement n’est pas linéaire, on devra dans la partie analytique distinguer

plusieurs cas pour la résolution du probleme.
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Fi1G. 4.1: Modele bilinéaire de zone cohésive

On doit distinguer trois étapes :

— 510 < 3§ <0y, 7(8) = -0
—sid] <0 <4y, 7(6):(5;%51-(@—6).
—sidf <0, 7(6) =0.

Description des équations du modéle de Yuan et al. (2004)

On reprend les mémes notations que dans le chapitre 2. Seule 'origine du joint est modifiée.
On prend pour origine de ’abscisse x I'extrémité droite du joint en figure 4.2.

Il s’agit donc d’un modele tri-couche avec pour chaque couche une épaisseur e;, un module
d’Young E;, un module de cisaillement G;, et un coefficient de Poisson v;. La variable i prend la
valeur 1, ou 2 selon que la couche soit ’adhérent 1, ou ’adhérent 2 respectivement. La largeur
du joint est constante et notée b. Les champs de contrainte seront notés 0’; ; pour les contraintes
axiales, et T;-k pour les contraintes de cisaillement. Dans ces parametres, i prend la valeur 1, ou
2 selon la couche considérée, et j et k correspondent aux directions 1, 2, ou 3; i.e. x, y, ou z, y
étant la direction dans la largeur du joint. Dans cette partie, le comportement du joint de colle
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n’est plus dicté par les propriétés mécaniques de la colle mais par un modele de zone cohésive
équivalent décrit en figure 4.1.

z
» 4= $ E,, Gy vy Adhérent 1 T—p

e § B Colle
E;, Gy Adhérent 2 w P

L

Py

i

4
A 4
>

Joint a double recouvwement

F1G. 4.2: Schéma du joint collé étudié : Joint & simple recouvrement et joint a double recouvre-
ment si il existe une symétrie par rapport a 'axe A

Les équations d’équilibre Des équations d’équilibre des sections, on obtient les équations
4.1, et 4.2.

ol (z o (z
e101,(x) + eg0? () = 0 (4.2)

Les équations de comportement Les équations de comportement permettent d’exprimer

le glissement en fonction des contraintes axiales dans les adhérents (équation 4.3).

A _ohi(@) , ohi(@)
dx  F E,

(4.3)

L’équation différentielle 4 résoudre En remplacant la dépendance du cisaillement par
rapport a ’abscisse x en une dépendance par rapport au glissement qui lui-méme varie selon
x et en utilisant les équations précédentes, on obtient 1’équation différentielle 4.4. La forme
de 1’équation est proche de celle de Volkersen (1938) et des autres théories élastiques, mais
I'expression de la variable 7(d) n’est pas linéaire et implique dans certains cas la résolution
simultanée de trois équations différentielles.

do 1 1
= =7(0)- <E161 n €2E2> (4.4)

Cas 1 : tout le joint est élastique, d,,,; < 61 Dans le cas élastique, on retrouve I’expression
de Volkersen (1938) (équation 2.16). La résolution ne sera donc pas détaillée de nouveau. On
introduit & nouveau la variable condition limite de I'effort appliqué ah (z =0).
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5(:1}) _ 51610‘%1(.% = 0))\1 COSh()\ll‘)
N Tf sinh(\ L)

. cosh(A\1z)
riy(a) = erohi (o = O St
sinh(A\x

ohie) = ohe =0 SHT

avec

Ty 1 1
A
' \/51 <E1€1 * E2€2>

Cas 2 : il y a endommagement et 01 < dae < 0y Dans ce cas, on doit résoudre deux

équations différentielles et obtenir une solution continue. La condition de continuité permet de
définir la valeur des conditions limites. On considere que le joint est endommagé sur une longueur
a.

Alors, on peut obtenir les champs en fonction de ce parametre a pour la zone élastique.

B cosh(A1x)

@) =0 (T = a))
c ( )_ Sh()\liﬂ)

T3 =T osh(On (L — a))
ohi(a) = - b

N 61)\1 COSh()\l(L ))

On peut également exprimer ces champs pour la zone endommagée.

Ti3(x) = 7 (i\\j tanh(A\ (L — a))sin(Aa(x — L+ a)) — cos(Aa(x — L + a)))

o1y (x) = e:ﬁ@ <>\j tanh(\ (L — a))sin(Aa(x — L + a)) — cos(Aa(z — L + a))>

avec

B Tf 1 1
)\2 N \/(5f — 51 <E1€1 + E2€2>

Pour résoudre le systeme, il suffit de déterminer la valeur de a. Ceci est facilement effectué

en s’intéressant a la valeur du champ de contrainte axiale dans I’adhérent 1 en x=L. Celle-ci
doit étre égale a la valeur de la contrainte appliquée. L’équation ainsi obtenue étant relativement
complexe, la résolution doit étre faite par itérations successives.
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Cas 3 : il y a endommagement et 6,,,, > 0y Lorsque dp,4; > 0y, une partie du joint
commence a se fissurer et ne reprend donc plus d’efforts. La longueur endommagée correspondant
a l’amorce de la fissuration peut étre déterminée en utilisant les équations précédentes. On obtient
alors une égalité sur cette longueur a, donnée par I’équation 4.5.

% tanh(A1 (L — ay)) = ! (4.5)

1 ~ tan(A2ay)

Lors de ce stade, la charge n’augmente plus, et le front de fissure avance. Les équations de

I’étape précédente restent valables a condition de translater les champs obtenus de la longueur de

fissure. On pourra se reporter & Yuan et al. (2004) ou Chataigner (2005) pour obtenir davantage
de détails sur la méthode.

Résultats principaux

Si on s’intéresse & un joint suffisamment long, on peut alors obtenir 1’évolution des champs de
cisaillement et de contrainte axiale donnée en figure 4.3. On retrouve dans le cas 1 un comporte-
ment élastique similaire a celui décrit par les théories élastiques classiques. La partie endommagée
(Cas 2) adoucit le transfert des efforts et augmente la longueur d’ancrage. Enfin, dans le cas
3, une fissuration est amorcée, translatant alors les profils obtenus. Comme ’effort transmis est
forcément égal a l'intégrale du profil de cisaillement, on observe bien une saturation de ’assem-
blage en effort cohérente avec nos observations expérimentales (figure 3.11). On notera que dans
la figure 4.3, les échelles en ordonnée ne sont pas spécifiées, mais sont bien entendu différentes
(en particulier celles concernant la contrainte axiale).
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Fia. 4.3: Description de I’évolution du profil du cisaillement et de la contrainte axiale dans

I’adhérent 1 au cours du chargement
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Définition des parameétres caractéristiques du modele de zone cohésive

Comme dit précédemment, pour pouvoir mener cette approche, il suffit de déterminer trois
parametres caractéristiques du joint : la contrainte de cisaillement maximale, et les deux glisse-
ments caractéristiques. On peut également déterminer la contrainte de cisaillement maximale,
la raideur élastique du joint, et la capacité maximale du joint. C’est ce dernier choix qui a été
effectué dans Chataigner (2005). Dans CNR (2004) en revanche, le choix a été fait de déterminer
la raideur élastique, le cisaillement maximal, et le second glissement critique. Ces deux approches
seront comparées par la suite.

4.1.2 Différents modeles éléments finis disponibles

L’essai présenté (simple recouvrement) a été aussi modélisé pour validation en utilisant diffé-
rents modeles éléments finis. Trois modeles seront présentés ci-apres en identifiant les avantages
et inconvénients de chacun, et les principales conclusions des études menées avec ces outils.

Modele a premier gradient d’endommagement

Les bases théoriques de ce modele reposant sur la modélisation de 'endommagement sur-
facique et volumique ont été données dans Bruneaux (2004). Récemment dans Nguyen et al.
(2006), une étude a permis a partir de ce modele de pouvoir identifier la rupture en coin obser-
vée expérimentalement par une méthode numérique. Sur la figure 4.4, le champ de la variable
d’endommagement est représenté. Celui-ci varie entre 1 et 0 lorsque ’endommagement est maxi-
mal. On identifie particulierement bien la localisation de ’endommagement dans une diagonale
pres du bord qui conduit a la rupture en coin observée expérimentalement sur tous les échan-
tillons collés pres du bord. Le modele a été implémenté sous le code de calcul CESAR et est
encore en phase de développement.

Endommagsment

- 0. -459999
-0585999 .599599

| I

ﬁi 2 -699959
.3 .799599
-4 -B99999

=

Fi1G. 4.4: Résultat d’un calcul d’un joint collé en terme de variable d’endommagement et iden-
tification de la rupture en coin observée expérimentalement, Nguyen et al. (2006)

Modele “concrete smeared cracking” dans le code Abaqus

Le modele “concrete smeared cracking” disponible dans le code aux éléments finis Abaqus
permet de modéliser ’endommagement d’un matériau dii a sa micro-fissuration. Il comprend un
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modele d’endommagement du matériau en traction et une description du comportement mul-
tiaxial. Ce modele a été utilisé dans Pham and Al-Mahaidi (2005) et de bonnes corrélations
avec les essais ont été trouvées. On pourra se reporter a Abaqus (2007) pour obtenir davantage
d’informations. Sur la figure 4.5, le résultat du calcul d’un joint & simple recouvrement est re-
présenté. Ici, le champ de la déformation principale est tracé. Dans le modele “concrete smeared
cracking”, il n'y a pas de variable d’endommagement & proprement parler. Celui-ci est repré-
senté par la déformation qui lorsqu’elle devient importante signifie que le matériau n’a plus de
résistance mécanique. On remarque que la encore, le phénomene de rupture en coin est observé.
L’endommagement comme dans le cas précédent se concentre dans une diagonale pres du bord.

E. Max. In-Plane Principal
(v TH%)
47842703

+1.577e-03

F1a. 4.5: Résultat du calcul d’un joint collé avec le modele “Concrete Smeared Cracking” associé
au béton dans le code aux élements finis Abaqus

Modele utilisant des “cohesive element” dans Abaqus

Les deux précédents modeles s’attachent a définir un endommagement volumique du maté-
riau béton. Les résultats qualitatifs sont cohérents et permettent de bien représenter les phé-
nomenes en particulier la localisation de ’endommagement. Cependant, les parametres qui pi-
lotent ces modélisations sont difficiles & obtenir. En outre, dans le second cas, certains auteurs
critiquent la méthode en montrant une dépendance des résultats par rapport au maillage. La
troisieme approche présentée ici aborde le probleme sous un angle différent. En effet, en uti-
lisant des “cohesive element”, on peut associer a une couche fictive comprenant colle et zones
d’interface, un comportement de zone cohésive. Il s’agit donc ici d’un modele en éléments finis
basé sur un concept tres proche de celui du modele analytique présenté en début de chapitre.
Ce type de modele a été utilisé dans Andre (2007) et est décrit plus précisément dans Abaqus
(2007). Outre son utilisation plus simple, il permet de ne mailler la couche de colle équivalente
que par un élément dans I’épaisseur, réduisant ainsi le temps de calcul et les difficultés liées aux
singularités. Cet outil présente des avantages certains et de nombreuses perspectives peuvent
étre envisagées. Il ne sera cependant pas utilisé dans le cadre de ce travail mais constituera une
piste sérieuse de réflexion pour les suites & venir.
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4.1.3 Comparaison des modeles théoriques avec les résultats expérimentaux

A travers ’exploitation des trois séries d’essais décrites dans le chapitre précédent, nous allons
comparer les résultats expérimentaux aux modeles théoriques présentés ci-dessus. Le travail
s’est davantage attaché a l'utilisation de la méthode analytique car nous souhaitions disposer
d’une méthode rapide et robuste de calcul. Les éléments finis nous ont permis quant & eux de
comprendre d’autres phénomenes et d’envisager des suites possibles au travail effectué.

A : Séries d’essais avec différentes longueurs collées

On peut s’intéresser dans un premier temps a ’exploitation des résultats reliant effort et
déplacement appliqués. Les résultats pour trois des neuf échantillons (LA1, LB1 et LC1) sont
tracés sur la figure 4.6. On rappelle que les échantillons LA, LB, et LC ont des longueurs de
recouvrement différentes qui valent respectivement 215, 240 et 230 mm. On distingue trois étapes.
La premiere étape est due au systéme d’accroche. Le serrage des mors est progressif et intervient
lors de cette premiere étape. Ensuite, la courbe décrit la raideur réelle du joint collé. Lors de
la troisieme étape, on atteint un plateau en terme d’effort qui correspond a l’observation d’une
fissuration progressive pour les essais. On notera que la longueur de ce plateau est différente
en fonction des échantillons, et plus particulierement qu’elle semble augmenter avec la longueur
de recouvrement. Ceci correspond bien au concept du modele de zone cohésive lors de 1'étape
de translation du profil de contrainte de cisaillement. L’effort n’augmente plus, et les zones
endommagées (fissurées dans notre cas) ne transferent plus de contraintes.

25 - ——Echantillon LC1
—— Echantillon LB1
£ 20 |- --- Echantillon LA1
c
Q
= ¥ URE——— — .
g
-
g
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=
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Déplacement du mors, en mm

FiG. 4.6: Résultats en terme de caractéristiques effort-déplacement pour les échantillons de la
série A

Il a été décidé d’utiliser la longueur du plateau mesurée pour déterminer la longueur d’ancrage
ou longueur de transfert du joint collé L,,.. Ceci est effectué en utilisant I’équation 4.6 apres
avoir 0té du déplacement mesuré le déplacement correspondant a la longueur libre du renfort.
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Les valeurs obtenues pour chacun des échantillons sont données dans le tableau 4.1.

APlat : Efrp ' Afrp
Pult

Lgne = Lo — (4.6)

avec, L. la longueur collée, Apyq; le déplacement additionnel ou la longueur du plateau, Ey,,
et Ag,p le module d”Young et la section respectivement du renfort composite, et P la capacité
maximale du joint collé.

Echantillon | Longueur du | Longueur Longueur d’an- | Moyenne, Ecart-type,
plateau, en | collée, en | crage calculée, | en mm en %
mm mm en mm

LA1 0.17 215 122

LA2 0.1 215 161 145 14

LA3 0.14 215 153

LB1 0.27 240 111

LB2 0.22 240 139 126 11

LB3 0.21 240 129

LC1 0.27 300 178

LC2 0.35 300 124 149 18

LC3 0.29 300 146

TAB. 4.1: Calcul des longueurs d’ancrage expérimentales de la série A

On constate que les longueurs d’ancrage ainsi déterminées sont bien proches d’un échantillon
a l'autre et situées aux alentours de 140 mm. La méthode semble donc pertinente. La longueur
de recouvrement ne semble pas avoir d’influence sur la longueur d’ancrage calculée a partir de
la longueur du plateau, et les valeurs ainsi déterminées sont cohérentes avec d’autres études
notamment celles menées dans LCPC (2006). On notera que l'application de cette méthode est
valable dans ce cas car les longueurs collées sont supérieures a la longueur d’ancrage.

B : Essais sur béton avec différents procédés

Pour chacun des trois différents procédés testés dans cette série, les profils bilinéaires de zone
cohésive ont été déterminés par les deux méthodes décrites précédemment ; i.e. selon les résultats
expérimentaux avec la méthode décrite dans Chataigner (2005) et selon les recommandations
de CNR (2004). La méthode décrite dans Chataigner (2005) s’appuie sur I’étude des profils de
déformation obtenus & partir des jauges collées sur le renfort, et les recommandations de CNR
(2004) s’appuient quant a elles sur les caractéristiques mécaniques des matériaux et la géométrie
du joint. On notera que dans ce dernier cas, le document donne une plage de variation des
parametres caractéristiques et que deux valeurs sont donc déterminées : une valeur maximale
et une valeur minimale. Pour ces deux approches, les résultats sont recueillis dans le tableau
4.2. On notera que pour les deux cas, la valeur de la contrainte de cisaillement maximale est
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identique et déterminée via 1’équation 4.7 utilisée dans CNR (2004).

T = 0.64 - ﬂ\/fc  fotm (4.7)

birp
L+ 400

avec M = max {0.33; l)’c%},bfrp et b étant les largeurs du renfort composite et du béton
respectivement, f. et f.,, étant les résistances en compression et en traction définies dans
Eurocode (1994).

Procédé | Cisaillement Pente élastique, en MPa/mm Glissement maximum, en mm
maximum, via les me- | via CNR | via CNR | via les mesures de | via
en MPa sures de dé- | DT DT déformation CNR
formation (Min) (Max) DT
Plat car- 8.6 222.74 153.85 287.18 0.187 0.2
bone
Tissu 8.6 157.91 186.48 374.58 0.22 0.2
carbone
Tissu 8.6 157.42 186.48 374.58 0.233 0.2
aramide

TAB. 4.2: Résultats des caractéristiques des profils bilinéaires pour les trois procédés a partir
des mesures de déformation expérimentales et selon les recommandations de CNR (2004)

Les résultats obtenus sont proches, que ce soit en terme de pente élastique du profil bilinéaire,
ou de valeur de glissement maximal. On remarque donc que pour les trois procédés étudiés les
recommandations décrites dans CNR (2004) semblent valables. On notera toutefois que les pentes
élastiques déterminées expérimentalement sont légerement plus faibles que les valeurs données
par les recommandations dans le cas des procédés de type tissu (158 MPa/mm < 186 MPa/mm).
Ceci peut résulter de la variation plus importante des caractéristiques mécaniques pour ce type
de procédé due en particulier a la question de l'alignement des fibres du renfort.

Les trois parametres caractéristiques déterminés a partir des mesures de déformation peuvent
alors étre utilisés pour décrire le profil de cisaillement a I’état ultime (i.e. lorsque le glissement
maximum est égal ou supérieur au glissement caractéristique 6). On obtient les profils de cisaille-
ment donnés en figure 4.7. On peut également a partir de la méthode décrite dans les paragraphes
précédents et des mesures expérimentales superposer les profils de champ de contrainte axiale du
renfort déterminés par le modele aux mesures expérimentales des jauges de déformation. Pour
les trois procédés, ceci a été fait pour quatre états successifs (figure 4.7).

A partir des profils de cisaillement & 1’état limite ultime (figure 4.7, d)), on distingue faci-
lement la longueur d’ancrage. Le procédé ayant la longueur d’ancrage la plus faible est celui
qui a la raideur la plus faible, en 'occurence le tissu aramide. L’effort maximal transmis est
ensuite largement dépendant de cette longueur d’ancrage, et il est donc normal que les procédés
plus raides soient associées a des capacités plus importantes en terme d’effort (Tableau 3.2 :
599 N/mm > 463 N/mm > 275 N/mm). Attention, en terme de contrainte axiale, les résultats
dépendent alors de I'épaisseur du renfort, et les résultats sont alors plus difficiles a interpréter.
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FiGc. 4.7: Résultats de la modélisation pour les trois procédés :

a) Procédé plat carbone : Profil de contrainte axiale dans le renfort, et résultats expérimentaux ;
b) Procédé tissu carbone : Profil de contrainte axiale dans le renfort, et résultats expérimentaux ;
c¢) Procédé tissu aramide : Profil de contrainte axiale dans le renfort, et résultats expérimentaux ;
d) Les trois profils de cisaillement a ’état limite ultime sans fissuration

C : Comparaison entre collage sur acier et collage sur béton

Pour cette série d’essais, les mémes investigations ont été menées concernant les profils
bilinéaires de zones cohésives. Les modeles obtenus sont comparés aux recommendations de
CNR (2004) en figure 4.8. Les profils bilinéaires pour les joints collés sur acier y sont également
tracés. Pour ce dernier cas, la rupture étant cohésive dans le joint de colle, le critere de
cisaillement maximum adopté est lié aux propriétés mécaniques du matériau colle et non du
matériau béton. Le cisaillement maximum de la colle a été considéré égal a la moitié de la
contrainte maximale en traction de ’adhésif conformément a un critere de type Tresca. La
contrainte maximale en traction ayant été déterminée égale a 30 MPa, un cisaillement maximal
de 15 MPa a été adopté.

En figure 4.8, on a également tracé les profils de cisaillement a 1’état limite ultime pour les
deux cas étudiés. On notera que, bien que le joint collé sur acier casse dans le matériau colle qui
présente de meilleures capacités en cisaillement, la longueur d’ancrage de ce type de joint est
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plus faible. Ceci se traduit concretement par des capacités finales proches pour les deux joints
testés (les dénominations A et B signifient respectivement collage sur acier, et collage sur béton)
(Tableau 3.3 : 642.8 N/mm pour le béton, et 759.8 N/mm pour acier).

16 ‘ :
A-1 ; : — Adhérent béton

— Adhérent acier

A-2

—B-1

—B-2

- CNROT
(Min)

- CNRDT o A " LN S _—
(Max) s : : :

Clsalllement, en MPa
Clsalllement, en MPa
co

0 i .
0 0.1 02 03 0 0.05 0.1 0.15 02
Glissement, en mm Abscisse le long du joint, en m

FiGg. 4.8: A gauche, résultats en terme de profils bilinéaires obtenus selon ’exploitation des
résultats expérimentaux et les recommendations de CNR (2004) ; & droite, résultats en terme de
profil de cisaillement & I’état limite ultime pour les deux types de joints considérés

En figure 4.9, on compare les résultats du modele aux résultats expérimentaux donnés par les
jauges de déformation dans le cas de l'instrumentation dense. Pour rappel, cette instrumentation
implique 23 jauges. On constate une bonne corrélation du modele et des données expérimentales
pour les quatre niveaux d’effort. Il est a noter que les résultats des jauges semblent perturbés par
des effets de flexion locale du renfort. Ceci a été remarqué également dans Yao et al. (2005). Ces
phénomenes sont cependant d’importance relative faible, et on obtient des résultats cohérents
en terme de tendance. Pour 'effort le plus important, on constate 'apparition d’un plateau du
a amorce de la fissuration. On retrouve sur ce profil les différents états du joint : état élastique
tout d’abord avec un comportement proche de celui décrit par Volkersen (1938), puis un état
endommagé, et enfin une fissuration du joint.

Ces trois états sont également présents sur les courbes effort-déplacement. Deux courbes
effort-déplacement commentées sont données en figure 4.10. On notera que la zone endommagée
est beaucoup moins visible pour le cas du collage sur acier que pour le cas du collage sur béton
et que I’étude de la raideur du joint ne permet pas de distinguer précisément 1’étape élastique
de I'étape endommagée. L’étude de la raideur seule n’apporte donc pas de résultats précis. On
peut cependant sur ces deux graphes avoir des informations concernant la longueur d’ancrage
en s’'intéressant a la longueur du palier. Qualitativement, on retrouve un palier de longueur plus
faible dans le cas du collage sur béton, et donc une longueur d’ancrage plus importante. Un
travail identique a celui fait pour la série B a été fait, et on a pu déterminer des longueurs
d’ancrage a partir des longueurs de plateau pour les quatre essais pilotés en déplacement. Des
longueurs d’ancrage de 160, 180, 64, et 61 mm ont été déterminées pour les échantillons B-2,
B-3, A-2 et A-3 respectivement. On trouve donc des résultats proches de ceux de I'approche
bilinéaire en ce qui concerne les longueurs de transfert.
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Fi1G. 4.9: Comparaison des profils de déformation axiale obtenus et des mesures données par les
jauges de déformation pour quatre efforts différents pour le joint collé sur acier
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Fic. 4.10: Résultats commentés en terme de relation effort-déplacement du mors pour les
échantillons A-2 (sur acier) a gauche, et B-3 (sur béton) a droite

4.2 Modélisation de la plasticité du joint de colle pour les joints
a double recouvrement

Les cas de la bi-élasticité ou de 1’élasto-plasticité parfaite ont été abordés par Hart-Smith
(1973). Cependant, dans notre cas, nous avons souhaité pouvoir modéliser de fagon plus précise
le comportement de la colle déterminé par des essais de traction dans le chapitre précédent.
Celui-ci a été modélisé par un comportement élasto-plastique avec écrouissage en trois parties.
Le comportement en cisaillement a été déterminé a partir du comportement en traction en
considérant le matériau comme isotrope et en adoptant le critere de Von Mises. On notera que
le comportement en traction déterminé est proche de celui adopté dans Zhu and Kedward (2005)
pour le méme adhésif. Les résultats de ’essai de traction, et du comportement en cisaillement
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correspondant, ainsi que les valeurs numériques caractéristiques associées sont donnés en figure
4.11.

40 25

j L " L
LR - —— Résultats Modele en
= de l'essai & cisaillement
= 30 e T e
9 =
| o C
o 0 —=— Modéle ;

o closarsmn b i el s adopté T
-% < 20 g
= 15 oo A =
o . @ x
2 0 E,=2500MPa G,=025 MPa
E E,=800 Mpa G,=205 Mpa
= o I e T e ¢,=25 Mpa 1,=14.8 Mpa
O 0 . . 0,=37 MPa 1,=21.4 MPa

0 0.01 0.02 0.03

Détarnatioharisi Déformation en cisaillement

FiG. 4.11: A gauche, comportement en traction de la colle DP460; a droite, comportement en
cisaillement de la DP460 calculé et adopté

Afin de pouvoir prendre en compte un comportement plus complexe dans la méthode ana-
lytique de Hart-Smith (1973), celle-ci a été développée et sa description est donnée dans le
paragraphe suivant. La méthode permet d’obtenir les profils de cisaillement apres un charge-
ment monotone. Ensuite, deux modeles éléments finis utilisés seront présentés. Ceux-ci, bien que
basés sur des modeles mécaniques différents, donnent des résultats tres proches.

4.2.1 Modele analytique utilisé

Le modele analytique de Hart-Smith (1973) présenté pour des comportements a deux parties
linéaires repose tres fortement sur I’étude de Volkersen (1938). Comme étudié dans les chapitres
précédents, celle-ci peut étre facilement adaptée avec la méthode de Tsai et al. (1998) qui per-
met de prendre en compte des déformations de cisaillement linéaires des adhérents. Ici, on ne
décrira que la méthode utilisant la formulation de Volkersen (1938) et un comportement en trois
parties linéaires de I’adhésif. La méthode peut ensuite tres facilement étre développée pour un
comportement multi-linéaire.

Comportement de ’adhésif

Pour pouvoir modéliser le comportement non-linéaire de I'adhésif, on définit les variables
suivantes :

— Tiima €t Tiimp, respectivement les premiere et seconde valeur caractéristique de cisaillement
de I’adhésif.

— (G, et Gy, respectivement les premier et second module de cisaillement caractéristique de
I’adhésif.

— Yiima €t Yiimp, respectivement les premiere et seconde valeur caractéristique de déformation
de cisaillement de 1’adhésif.
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Description générale de la méthode

Par la suite, on s’appuiera sur la théorie de Volkersen (1938). A ce titre, on introduit trois
notations utiles pour le calcul : g, qui sera associé au premier module G, ainsi que og,r,, et
oG, R qui seront associées au second module G3. On définit deux variables pour ce second module
car en fonction de ’équilibrage du joint, on atteindra les contraintes limites plus rapidement d’un
cOté ou de l'autre du joint. Ces trois variables sont les inconnues du probleme, et peuvent étre
déterminées en utilisant les conditions de continuité et d’équilibre des efforts.

On introduit les parametres suivants :

(gljz; + cosh()\a-)L>

_ 2 o= 9Gaq
N sinh(\, - L) e BN
1
B — ’Yl;ma 1 C = (g + j)
Q- <§ - 5) (§ - §>

A=B>-4.C

Les deux abscisses x i et x, (respectivement a droite et & gauche du joint collé) pour lesquelles
la contrainte 7y;,, est atteinte peuvent étre déterminées en utilisant I’équation de Volkersen

(1938).

21(06,) = 3 In <_B_2m> (48)

2r(0G,) = 5 In (W) (4.9)

Les conditions de continuité

En utilisant les conditions de continuité, on peut ensuite exprimer og,r et og,r, en fonction
de o¢, et des deux abscisses xr and zy, . On introduit le parametre x pour faciliter I’écriture

des équations.
Ei-e

— h(AyL
Y o + cosh(\, L)
ima * €c* Ey -\
0G,L = cosh(:\—ia?L(Uce)) : i : (410)
- (X L Gal) smh()\b:cL(UGa))>
ey Ty -
e — Cosh(;f;n:(la:)) 2. Ab (4.11)
Gy - (x T smh(wD) Smh(/\”wR(UG“)))
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L’équilibre des efforts

Il ne reste alors qu’a déterminer la variable og,. Apres avoir introduit la condition de plasti-
cité (a partir de I’équation de Volkersen (1938), on a saturation du cisaillement pour la contrainte
Tiimb), on utilise la condition d’équilibrage du joint. En intégrant le profil de cisaillement obtenu
et en le comparant a 'effort appliqué, on peut avec une méthode de minimisation de la valeur
absolue de la différence de ces deux parametres déterminer cette derniere variable et obtenir
le profil de cisaillement solution du probléme posé. La figure 4.12 résume la méthode itérative

utilisée.

1) Profil de cisaillement 2) Profil de cisaillement
pour Ga, 6, pour Gb, 6., ou 6, -

& 600 & 100

= ol S

S ¥ TRk

w A B v 40 45

g1\ J B gy

n 0+—— == o 0 - :
07 20 407 0 Tx 4’

Absciss, in mm Absciss. inmm

3) Profil de cisaillement non-
linéaire pour 6,

£

S A NN
oo ;o m

Stress, in Mpa

Xy X
0 * g g
Absciss, in mm
* La condition de continuité est appliquée pour déterminer oy, ; and Gy 5.
** Lacondition de plasticité est appliquée.

*##% La condition d’équilibre des efforts est appliquee pour déterminer o,

FiG. 4.12: Méthode de résolution du probleme formulé

Extension de la méthode a un cycle de charge/décharge

La méthode décrite peut étre étendue & un cycle de charge/décharge comme décrit dans
Thibon (2008). Dans ce cas, le module de cisaillement de I’adhésif reste identique, mais la valeur
du cisaillement varie entre la plage négative et la plage positive conformément au critere classique
de Von Mises. On associe donc deux profils de cisaillement inverses I'un de ’autre conformément

aux lois de continuité décrites ci-dessus.
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4.2.2 Modeles numériques

La modélisation numérique de la plasticité est plus classique que celle de ’endommagement.
Pour cette étude, deux différents modeles ont été utilisés. Un modele élement fini solide sous
le logiciel Abaqus, et un logiciel développé a 'UR Navier connu sour le nom de MPFEAP et
reposant sur la théorie des modeles M4. Ce dernier est encore en phase de développement mais a
un avenir prometteur sur le domaine du calcul de joints collés, car il permet de limiter le temps

de calcul de maniere importante.

Modele éléments finis classique

On peut formuler la plasticité avec différents criteres. Ce point est important car il sera repris
dans la partie suivante. Dans un premier temps, le critere classique de Von Mises a été adopté.
La couche de colle a été modélisée en éléments solides et le maillage a été effectué de maniere
a obtenir quatre éléments quadrilatéraux dans ’épaisseur. Le code aux éléments finis Abaqus a
été utilisé. On remarque dans ce modele que la déformation plastique n’est pas homogene dans
I’épaisseur de la couche de colle. Les champs de contrainte semblent constants dans I’épaisseur,
mais les champs de déformation ne le sont pas. Ceci est dii & une concentration de 1’écoulement
plastique. On peut le visualiser en figure 4.13. Pour la suite de I’étude, on ne s’intéressera qu’aux
parametres de type glissement pour la déformation qui correspondent au déplacement relatif des
deux interfaces. On notera que ce parametre moyenne la déformation dans I’épaisseur et permet

donc de lisser les concentrations d’écoulement plastique.

]
o

F1G. 4.13: Localisation de la plasticité dans I’épaisseur de la couche de colle : Visualisation de
la déformation plastique cumulée sous Abaqus dans la couche de colle a I'extrémité

Modele éléments finis M4 : MPFEAP

Les modeéles M4 reposent sur la formulation de champs généralisés par couche dans leur
épaisseur selon la formulation variationnelle d’Hellinger-Reissner (figure 4.14). Les couches sont
ensuite reliées par des interfaces présentant des comportements linéaires ou non. Le logiciel de
calcul en éléments finis MPFEAP développé pour les cas élastiques dans Nguyen (2004) est
en cours de développement pour insérer des comportements d’interface non-linéaires décrits de
maniére théorique dans Diaz-Diaz (2001). Plus particulierement, un modele de comportement
élasto-plastique parfait a été intégré dans Duong (2008), et nous a permis de pouvoir comparer les
différentes approches. L’avantage certain de cette méthode concerne la réduction de la densité du
maillage puisque celui-ci est absent dans 1’épaisseur des couches. Dans ce modele, la déformation
de l'interface est observée par les parametres de glissement. Les phénomenes de concentrations
de la déformation plastique dans I’épaisseur de la couche de colle observés par le modele classique
ne peuvent donc pas étre identifiés dans MPFEAP.
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superposition de plaques
ou de membranes reliées
par des efforts @’ interface

>

Fi1G. 4.14: Principe du modele mécanique de type M4

4.2.3 Comparaison des deux modeles de type éléments finis

Les deux modeles de type éléments finis ont été comparés en s’intéressant aux joints de la
série B (Joints a double recouvrement & adhérents pultrudés carbone). Pour ce faire, le joint & été
soumis a un cycle de charge/décharge décrit en figure 4.15 et quatre profils ont été comparés : le
profil de cisaillement (figure 4.16), celui d’arrachement (figure 4.17), et les profils de glissement
horizontal (figure 4.18) et vertical (4.19). Dans ces quatre figures, les résultats du logiciel Abaqus
sont donnés par la ligne pleine, et les points représentent les résultats du logiciel MPFEAP.

Dans le cas des profils associés au cisaillement (contrainte et glissement), la concordance est
parfaite. I1 est & noter que le temps de calcul du logiciel MPFEAP est largement inférieur a
celui d’Abaqus : pour le maillage choisi et avec une hypothese 2D sous Abaqus, le temps de
calcul est triplé sous Abaqus. On notera qu’il conviendrait en théorie de comparer les résultats
de MPFEAP a ceux d’un modele éléments finis 3D, ce qui n’a pas été fait dans ce travail pour
des raisons de cout de calcul. En ce qui concerne la comparaison des résultats, on remarque
une légere différence entre les deux approches pour les profils d’arrachement. Ceci peut étre
di a la qualité du critere de plasticité utilisé qui dépend peu de la contrainte d’arrachement.
En conséquence, 1’écoulement observé n’est pas controlé par le critere utilisé et les résultats
sont donc légerement différents. Un travail supplémentaire a été initié sur la prise en compte
d’un critere différent. Le travail expérimental s’attachant a comparer les glissements relatifs au
cisaillement, on retiendra que les prédictions des deux modeles éléments finis sont identiques
pour la suite de I'étude.

Failure

25 £

Applled load, In kN
o

Time

Fia. 4.15: Historique du chargement appliqué au joint collé
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F1G. 4.16: Comparaison des profils de cisaillement obtenus (— Abaqus; ¢« MPFEAP)
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F1a. 4.19: Comparaison des profils de glissement vertical obtenus (— Abaqus; « MPFEAP)
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4.2.4 Comparaison du modele analytique avec un modele de type éléments
finis

Le modeéle analytique développé a également été comparé au modele de type éléments finis en
s’intéressant au cas de la série expérimentale B (joints a double recouvrement a adhérents pul-
trudés carbone). Dans le cas testé, les joints obtenus sont semi-équilibrés. Les résultats en terme
de profils de cisaillement pour trois charges différentes sont donnés en figure 4.20. On remarque
que les profils obtenus sont proches. Il existe cependant un léger décalage horizontal des profils.
Dans Thibon (2008), un calcul identique a été effectué pour un joint équilibré. Les résultats ont
indiqué qu’il n’existait pas de décalage dans ce cas. Le décalage de la courbe correspond donc a
un écoulement plastique assymétrique di au déséquilibrage du joint étudié. Celui-ci semble étre
linéaire par rapport a la charge appliquée, mais des investigations supplémentaires sont en cours
pour mieux comprendre cet effet. Malgré tout, le décalage reste faible pour le cas étudié.

25

— Résultat éléments finis

oo N

-———— Charge B
10 {-- \‘ ------------------------------------------------------
1 ' Charge A

Contrainte de cisaillement, en Mpa

0 10 20 30 40 50 80
Abscisse le long du joint, en mm

Fia. 4.20: Comparaison des profils de cisaillement obtenus par la méthode analytique et la
méthode de type éléments finis pour trois charges différentes A, B et C

Une comparaison identique a été effectuée pour le calcul d’une décharge d’un joint collé
élasto-plastique (celui-ci est chargé jusqu’a 26 kN puis déchargé jusqu’a OkN). Les résultats pour
un joint équilibré sont donnés en figure 4.21 (on rappelle que le joint est totalement déchargé
sur cette figure). Une excellente correspondance est obtenue indiquant une bonne formulation
du probleme. Dans le cas d’un joint déséquilibré, on observe le méme phénomene de décalage
que celui observé précédemment. Il est intéressant de noter que le profil de cisaillement obtenu
permet bien d’obtenir un effort global nul repris par le joint mais qu’il induit I'existence d’une
précontrainte du joint de colle et aussi par conséquent des adhérents.
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Fi1a. 4.21: Comparaison des profils de cisaillement apres une charge/décharge du joint collé
obtenus par la méthode analytique et le calcul de type éléments finis (I’effort appliqué est nul.)

4.2.5 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les deux séries d’essais ont été exploitées en tracant les profils de cisaillement a I’état limite
ultime. Pour la premiere série d’essais, la méthode analytique a été comparée a un modele en
éléments finis classique pour différentes géométries, et une tentative d’expression de critere de
rupture basée sur I'existence d’une longueur plastique critique a été effectuée. Pour la seconde
série d’essais, des observations plus fines ont permis de s’intéresser plus précisément aux dé-
formations. Des investigations menées avec les deux modeles aux éléments finis ont permis de
comparer les deux approches et de mettre en relief des phénomenes intéressants liés a la plasti-
cité. L’exploitation de cette derniere série s’est davantage penchée sur I’aspect phénoménologique
lié a la présence de plasticité dans un joint de colle et sur ses conséquences.

La premiere série d’essais réalisée sur pultrudés a fibre de verre a permis de tenter d’exprimer
un critére quantitatif de rupture en utilisant la théorie analytique développée précédemment.
La seconde a été menée ultérieurement sur un autre matériau pour vérifier 'adéquation de
I’hypotheése d’occurence de plasticité avec des adhérents différents. Un adhérent plus homogene
a été choisi (pultrudé a fibre de carbone) pour pouvoir également davantage s’intéresser au
comportement de 'adhésif en utilisant des observations microscopiques de la déformation.

A : Essais sur pultrudés a fibre de verre

A partir des essais réalisés, le profil de cisaillement a I’état limite ultime pour chacun des
échantillons a pu étre déterminé par la méthode analytique, celle-ci étant facile et rapide a
implémenter. Afin de s’assurer de la pertinence du modele analytique, certains des profils de
cisaillement obtenus par la méthode analytique ont été de nouveau comparés aux profils de
cisaillement obtenus pas éléments finis en figure 4.22 et ce pour trois longueurs de recouvrement
différentes. On remarque de nouveau l’existence d’un faible décalage des deux courbes. Celui-ci
reste cependant suffisamment faible pour ne pas étre pris en compte.
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Fia. 4.22: Comparaison des profils de cisaillement a ’état ultime obtenus avec la méthode
analytique et le modele en éléments finis pour trois longueurs de recouvrement différentes

A partir des profils obtenus, la longueur du plateau plastique obtenu pour chacun des échan-
tillons a la rupture a été mesurée et les résultats sont donnés en fonction de la longueur de
recouvrement en figure 4.23. Seule la plus importante des deux zones plastiques est prise en
compte; pour les géométries étudiées, celle-ci se trouve toujours a 'extrémité ou la charge est
appliquée au renfort composite. On remarque que la longueur plastique maximale atteint un
plateau autour de la valeur de 9 mm. On peut donc penser que ceci peut constituer un critere
pour déterminer la capacité maximale des joints réalisés. Bien entendu, ceci reste valable pour les
géométries et le type d’adhérents étudiés. Plus particulierement, comme spécifié par Hart-Smith
(Adams and Wake (1984)), ceci est valable pour des joints collés suffisamment long & adhérents

de faible épaisseur pour lesquels les contraintes de pelages sont relativement moins importantes.
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FiGg. 4.23: Définition de la longueur plastique sur un exemple de longueur de recouvrement
de 40 mm, et résultats a la rupture pour les échantillons testés en fonction de la longueur de

recouvrement
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B : Essais sur pultrudés a fibre de carbone

Afin de s’intéresser davantage aux déformations et d’identifier 'existence de plasticité du
joint de colle, un dispositif spécifique de mesure des glissements du joint de colle a été réalisé
et utilisé en particulier dans Bayart (2007). Une seconde investigation a ensuite été menée en
utilisant les plus classiques jauges de déformation pour identifier ’existence d’une précontrainte
des adhérents apres un cycle de charge/décharge dans Thibon (2008). Le dispositif de mesure
des déformations sera dans un premier temps décrit, puis certains des résultats seront comparés
a la modélisation éléments finis conduite sous Abaqus qui, rappelons-le, donne des résultats
identiques a ceux du logiciel MPFEAP. Enfin, les résultats des investigations avec jauges de
déformations seront donnés et commentés.

Description du dispositif de mesure Un schéma et une photo du dispositif de mesure des
glissements sont donnés en figure 4.24. Ce montage a été utilisé dans Diaz-Diaz (2001), et a
ici été adapté a I’étude de joints collés. Il permet d’enregistrer des photos de zones précises du
joint avec différents grossissements. Pour obtenir une qualité d’image satisfaisante, une source
lumineuse additionnelle est utilisée, et un bati précis permet de stabiliser ’ensemble.

Om‘fnareur_ d’acquisition Ecran
des images

Source Cameéra + Objectif
lumineuse montée sur pied réglable

Eprouvette en traction ‘

F1G. 4.24: Description et photo du montage utilisé

Bien entendu, la qualité des images obtenues est aussi trés influencée par la qualité de la
préparation de surface des surfaces observées. Un polissage tres fin est donc effectué sur le coté
du joint avant de tracer des traits qui permettront de mesurer le glissement entre les deux
interfaces collées. Un schéma représentant le bord du joint apres traitement est donné en figure
4.25. On y distingue aussi trois photos : la premiere représente un fil de péche préalablement
inséré dans le joint de colle pour controler son épaisseur qui sert également dans cette partie
a fixer ’échelle d’observation. On notera que ces observations permettent également d’obtenir
une idée de 'effectivité du contréle de ’épaisseur par cette méthode. Les deux photos suivantes
représentent une méme zone avant et apres chargement. On y distingue clairement la déformation
prédominante de cisaillement du joint de colle, et le glissement peut étre facilement mesuré sur
la photo. On remarquera que la déformation de cisaillement des adhérents n’est pas identifiable
par la méthode utilisée et qu’elle reste donc faible.
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F1a. 4.25: Schema du joint testé et exemple de photos obtenues

On observe également expérimentalement la concentration de déformation plastique dans
certaines zones conduisant ainsi & des déformations de cisaillement du joint de colle non linéaires.
Ceci est illustré en figure 4.26. Le phénomene n’est pas génant pour nos comparaisons puisqu’on
s’attache a l'observation du glissement (déformation généralisée du probléme), mais il peut avoir
une conséquence sur la capacité du joint a la rupture.

Linear o
approximation - L
Initial ~
state
i T
Experimental
measure i

Fi1G. 4.26: Photo illustrant les phénomenes de localisation de la déformation plastique observés

Comparaison des résultats théoriques a des mesures expérimentales de glissement
A partir des mesures effectuées par cette méthode, une comparaison a pu étre menée avec les
résultats en terme de profil de glissement le long du recouvrement (figure 4.27). L’historique
du chargement est la méme que décrite en figure 4.15. Une corrélation assez satisfaisante a pu
étre observée. Une différence est observée pour les charges intermédiaires traduisant peut-étre
I'insuffisance de la modélisation précise de I’écrouissage de I'adhésif utilisé ou encore la dispersion
de la configuration microstructurelle rencontrée en réalité en particulier en ce qui concerne les
épaisseurs des différentes couches de matériaux en présence.
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Fi1G. 4.27: Comparaison des mesures expérimentales et des profils de glissement horizontaux

obtenus par calcul en éléments finis

Des essais ont également été effectués en ne mesurant que la déformation en certaines zones
en fonction de la charge appliquée. La comparaison entre mesures expérimentales et modélisation
éléments finis est donnée en figure 4.28. On remarque une excellente correspondance des deux
données. Seuls les chemins de décharge sont sensiblement différents indiquant certainement une
description insuffisante des phénomeénes d’écrouissage. Le type de critere utilisé est peut-étre

également responsable des écarts observés.

Visualisation et mesure du phénomeéne de précontrainte des adhérents Afin de pou-
voir vérifier la mise en précontrainte des adhérents par une charge/décharge du joint avec une
colle élasto-plastique, deux jauges ont été collées sur les adhérents extérieurs pour pouvoir suivre

o4

leur déformation au cours de I’essai. On pourra noter qu'un tel type d’instrumentation a déja été
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Fia. 4.28: Comparaison des comportements effort appliqué en fonction du glissement en deux
zones (abscisses) du joint différentes

mené de maniere plus importante dans Vallee and Keller (2006). L’essai expérimental a également
été modélisé en éléments finis sous le code Abaqus en utilisant le modele développé ci-dessus.
L’historique du chargement de I’essai est donné en figure 4.29. Cinq points ont été plus parti-

culierement observés pour comparer les résultats expérimentaux et les résultats numériques : A,
B, C, D, et E.
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Fi1a. 4.29: Historique de ’essai de mise en évidence de 'effet de précontrainte

Les comparaisons pour les cing points A, B, C, D et E sont données en figures 4.30 et 4.31.
Les courbes en trait plein correspondent aux résultats en éléments finis et les mesures des jauges
sont indiquées par les croix dont la longueur horizontale correspond a la longueur de la jauge
et la longueur verticale correspond a la précision du systeme d’acquisition. On remarque sur la
figure 4.30 une bonne correspondance des résultats. L’adhérent extérieur est bien en traction,
et leffet de la plasticité apparait avec 'augmentation de la longueur de transfert. En figure
4.31, on mesure des déformations négatives indiquant un état de compression dans I'adhérent
et donc une précontrainte due & la plasticité de la colle. Le phénomeéne est donc bien visualisé
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expérimentalement. L’aspect quantitatif reste a affiner car il existe un faible écart entre les
mesures et les prédictions du modele. Deux raisons principales peuvent expliquer celui-ci : la
précision de la modélisation du comportement de I’adhésif, et la non-modélisation du bourrelet de
colle qui joue un role important. Cependant, I’essai est concluant et permet de vérifier la validité
du comportement et de I'analyse effectuée sur le joint collé. On retiendra plus particulierement
la présence de contraintes de compression a la décharge indiquant la mise en précontrainte du
joint collé.

T ToE 2 30003 E 450803
£ 2 g
L 600E-4 o -2 3
E E 250E-03 7 E
= 5.00E04 1 = =
o 2 o w
T anEss g %
g AHEEET &
= S =
= 300E-04 2 150E03 )
o = =
e s =
= 2008 04 = 100803 {- =
= ] ]
E g z
= = ]
= = OE-04 =
=
2 : 3 =
= 10 o o 40 ) @ B s £
£ £ 0.00B+00 . g
B -LODE4 v -ommmm o mmnon oo = 2 S e o @ o =
2 2ooEe S 50004 Y
Abscisse le long du joint, en mm Abscisse le long du joint. en mm Abscisse le long du joint. en mm

F1a. 4.30: Comparaison des profils de déformation axiale des adhérents extérieurs sous Abaqus
avec les résultats expérimentaux pour I'état A (a gauche), I’état B (au milieu) et Iétat C (a
droite)
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F1a. 4.31: Comparaison des profils de déformation axiale des adhérents extérieurs sous Abaqus
avec les résultats expérimentaux pour ’état D (a gauche) et I'état E (a droite)

Cet aspect peut paraitre anodin, mais il implique un fonctionnement en service bien différent
de celui des joints élastiques. Plus particulierement, la présence de précontraintes induit un
vieillissement sous fatigue qui dépendra fortement de I’historique de chargement du joint. En
outre, de nombreuses études décrivent une plastification des adhésifs dits élastiques fragiles
apres vieillissement humide. Leur comportement s’apparente alors a priori a celui de cette résine
élasto-plastique, et de tels phénomenes peuvent étre rencontrés apres vieillissement humide des
joints collés.
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4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les essais décrits précédemment ont été de nouveaux exploités mais en
prenant en compte l’endommagement d’un des adhérents ou de la colle (cas du collage sur
béton), ou la plasticité de la couche de colle (ici, la colle DP460). La prise en compte de ces
deux phénomenes permet d’obtenir des modélisations plus réalistes des phénomenes et des
données quantitatives particulierement en ce qui concerne la longueur d’ancrage. Pour aborder
le fonctionnement en service de ces joints collés, ces phénomenes non-linéaires doivent étre
compris et modélisés au mieux pour pouvoir ensuite s’intéresser de plus pres a I'évolution du
joint.

Pour le cas du joint a simple recouvrement, ’endommagement du béton ou de la couche de
colle pour le cas du collage sur acier permet de comprendre le processus progressif de fissuration
et la présence d’un palier en effort. La longueur de ce palier permet de déterminer la longueur
d’ancrage, mais les limites entre les différentes étapes sont encore difficiles a déterminer. Pour
le cas des joints a double recouvrement, la prise en compte de la plasticité permet d’obtenir une
donnée quantitative en terme de longueur d’ancrage avec 'existence d’une longueur de plateau
plastique critique. Celle-ci semble dépendre des adhérents, et n’est peut-étre pas le critere de
rupture le plus adapté; mais il constitue pour un cas particulier un outil de dimensionnement
a prendre en compte puisqu’il influence directement la valeur de la longueur de recouvrement.
Enfin, il a été montré que la plasticité de la couche de colle engendre des phénomenes de
précontrainte. Le déchargement d’un joint collé dont une partie a plastifié ne permet pas de
retourner a la position d’origine, et ’histoire du chargement est inscrite dans le joint de colle.
Outre cet aspect qui pourrait étre utilisé pour le suivi d’une structure, ce phénomene engendre
un vieillissement sous fatigue des matériaux. Ce dernier aspect doit donc étre étudié pour
s’assurer de la durabilité des assemblages réalisés.

On retiendra que pour les deux phénomenes non-linéaires étudiés différents modeles de
détermination des champs de contrainte ont a chaque fois été utilisés, ceux-ci étant de nature
analytique et numérique. Les modeles analytiques sont en effet souvent moins précis, mais plus
simples a mettre en oeuvre et par conséquent sont plus adaptés a la définition de méthodes de
conception. Les méthodes numériques permettent cependant de vérifier les prédictions de ces
modeles et de pouvoir prendre en compte d’autres éléments dans le cas de joints particuliers. Les
deux méthodes ne sont pas concurrentes mais doivent bien étre vues comme complémentaires
dans le cadre d’un travail de conception et de dimensionnement.

L’aspect du joint classique a recouvrement a été longuement étudié et nous disposons d’outils
plus précis pour aborder le transfert des efforts. Cette étude ayant pour objectif de concevoir
un ancrage collé, la prochaine partie va s’attacher a étudier I'optimisation de ce transfert. Les
outils décrits ici seront repris, et apres s’étre inspiré de divers travaux, une configuration plus
particuliere sera étudiée.
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Au vu des parties précédentes, il apparait clairement que la création de phénomenes de
concentration de contraintes associées a la technique du collage réduit I'efficacité de la méthode.
Bien qu’elle ne soit pas du méme ordre de grandeur que celle induite par les méthodes d’assem-
blage plus classique dans le domaine du génie civil (le boulonnage par exemple), la réduction
de celle-ci est un domaine important de la conception aujourd’hui. On a pu constater dans les
parties précédentes que 'efficacité du collage pouvait étre améliorée en équilibrant le joint, ou en
utilisant des colles élasto-plastiques qui permettent d’augmenter la longueur d’ancrage, longueur
réellement utile pour le transfert des efforts. Mais, il existe aussi d’autres méthodes de réduction
de ces surcontraintes, ou d’atténuation de leur effet.

Ce chapitre est dédié a la présentation de ces méthodes. Dans une premiere partie, les dif-
férents travaux réalisés sur l'influence des conditions de bord seront présentés. L’influence de la
présence du bourrelet de colle abordée brievement précédemment a fait 'objet d’une partie de
ces travaux. Ensuite, des travaux plus généraux sur le transfert global des effort seront présen-
tés. Enfin, nous ouvrirons cette partie a une nouvelle réflexion moins abordée dans le domaine
scientifique portant sur les résultats d’essais de caractérisation menés sur les adhésifs. Ce dernier
aspect est inclus dans cette partie appelée optimisation car il permet, a notre avis, de porter un
regard différent et complémentaire sur 'amélioration des capacités des joints collés.

5.1 Travaux sur ’influence des conditions de bord

Comume il I’a été montré dans les parties précédentes, les concentrations ont lieu aux extrémi-
tés du joint de colle. Il est donc naturel de penser tout d’abord a travailler sur ces conditions de
bord pour réduire celles-ci. Les premiéres réflexions ont porté sur la modélisation du bourrelet
de colle qui bien qu’existant dans tous les cas n’était pas pris en considération dans les premieres
modélisations. La seconde réflexion a porté sur la raideur des adhérents et sa diminution aux
extrémités.

5.1.1 Bourrelet de colle

L’influence du bourrelet de colle a été largement étudiée par Adams and Peppiatt (1974). Les
auteurs ont montré que celui-ci réduisait les pics de surcontrainte au bord du joint, mais qu’il
était bien souvent, du fait de I'existence de contraintes de traction importantes, le lieu d’initiation
privilégié de la rupture. Expérimentalement, la corrélation avec les études numériques menées
a été faite dans Tsai and Morton (1995). Une figure de cette étude est reprise en figure 5.1. Il
s’agit de franges de Moiré représentant les champs de déformations du joint. On remarque bien
que les variations en déformation sont moins brusques lorsqu’un bourrelet de colle est présent.

Dans Belingardi et al. (2002), il est conseillé de faire en sorte que le bourrelet de colle
recouvre le c6té entier de I'adhérent comme en figure 5.1-b. L’étude adopte une hypothese de
bord droit du bourrelet, et 'angle optimal est déterminé égal & 45 degrés. Dans Lang and
Mallick (1998), les auteurs se sont intéressés & toutes les formes possibles de bourrelet de colle.
La forme elliptique y est déterminée comme optimale et il est noté que la présence du bourrelet
de colle diminue davantage la contrainte d’arrachement que la contrainte de cisaillement. Plus
récemment, Andreassi et al. (2007) se sont intéressés a la fois a la modélisation de la formation
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F1a. 5.1: Observations de Moiré de I'extrémité d’un joint soumis & du cisaillement a) pour un
cas ne présentant pas de bourrelet de colle b) pour un cas présentant un bourrelet de colle Tsai
and Morton (1995)

de ce bourrelet de colle par des aspects de mécanique des fluides, et a I'influence du bourrelet
formé sur les champs de contrainte. Une réduction de la contrainte maximale de 20% est observée
lorsque le bourrelet est de forme elliptique.

5.1.2 Profilage des adhérents

Une autre idée pour réduire les effets de bord consiste a réduire la raideur des adhérents en
diminuant leur épaisseur en extrémité. Bien souvent, cette technique est associée au bourrelet de
colle et des études numériques permettent ensuite d’évaluer les réductions de contrainte permises.
Ainsi, I'utilisation d’un chanfrein des adhérents est recommandée dans Belingardi et al. (2002) et
Deng and Lee (2008). Dans cette derniere étude, I’étude s’intéresse au renforcement de poutres
métalliques par matériaux composites. Il y est noté que la présence du bourrelet de colle a plus
d’influence sur la contrainte d’arrachement alors que le chanfrein permet quant a lui de réduire
la surcontrainte de cisaillement. Un bon résumé de ces techniques associant bourrelet de colle et
chanfrein des adhérents est reprise dans DaSilva and Adams (2007b).

Dans Vallee and Keller (2006), une étude de I'influence du chanfrein des adhérents est éga-
lement menée, mais bien que la réduction des contraintes soit numériquement prouvée, on re-
marque que celle-ci ne se traduit pas par une augmentation de la capacité des joints réalisés.
Les auteurs associent ce phénomene & la réduction de la résistance des matériaux composites en
jeu, et a des effets d’échelle. On peut également mettre en cause le comportement de I’adhésif
qui peut comporter une forme de plasticité et donc ne pas suivre les théories élastiques utilisées
dans les diverses études abordées.

5.2 Travaux sur optimisation du transfert des efforts

Dans le cas élastique, en introduisant une dépendance de certains parametres du joint en
fonction de I'abscisse, on peut déterminer une géométrie optimale pour laquelle le champ de ci-
saillement obtenu est constant. Ceci a fait I’objet de plusieurs études s’appuyant sur des théories
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analytiques simples ou des modélisations éléments finis plus complexes. L’optimisation consiste
en fait a adoucir les concentrations de contraintes en jouant sur la raideur des éléments a as-
sembler. Celle-ci doit évoluer le long du recouvrement et pour étre efficace les adhérents doivent
étre plus souples aux extrémités du joint. On congoit alors aisément qu’il existe deux possibilités
principales pour jouer sur cette raideur : on peut étudier I'utilisation de matériaux a propriétés
mécaniques variables, ou des adhérents a épaisseur variable.

5.2.1 Notion de graded modulus materials pour limiter les sauts de module

Les propriétés des adhérents, mais aussi celles de la colle peuvent faire ’objet d’investigations
pour réduire les phénomeénes de surcontraintes observés. De maniere simple, deux adhésifs ayant
des comportements différents peuvent ainsi étre utilisés dans un méme joint de colle pour adoucir
les surcontraintes.

Propriétés des adhérents

L’utilisation de matériaux a propriétés mécaniques graduées dans les joints collés a été étu-
diée dans Apalak and Gunes (2005) et dans Boss et al. (2003). Il est a noter que la graduation des
propriétés des adhérents peut étre effectuée le long de la longueur de recouvrement, mais aussi
dans leur épaisseur. On notera que cette notion avait été observée dans la partie précédente,
dans laquelle une amélioration de la capacité des joints a double recouvrement avec adhérents
pultrudés a fibre de verre avait été notée grace a la présence d’une couche de plus faible rai-
deur appelée "mat” entre I’adhésif et I'uni-directionnel. Un inconvénient de cette approche reste
cependant la difficulté de réalisation de tels matériaux.

Propriétés du joint de colle

D’autres auteurs ont quand a eux décidé de travailler sur les propriétés de la couche de
colle. Plus particulierement, il a été vérifié dans Fitton and Broughton (2005) et Pires et al.
(2003) que la présence d’une colle plus souple aux extrémités permet de réduir les valeurs des
contraintes maximales. Bien entendu des méthodes de conception adaptée doivent étre utilisées
pour décider des longueurs a adopter pour chacun des adhésifs. Plus récemment, deux adhésifs
ont également été utilisés dans un méme joint pour lui conférer une résistance suffisante sous
différentes températures dans DaSilva and Adams (2007a). L’optimisation a dans ce cas porté
sur la prise en compte d’un parametre additionnel, en I'occurence la température, et ceci semble
apporter un champ de réflexion nouveau aux solutions d’assemblages collés.

5.2.2 Optimisation par modification des épaisseurs

Outre le comportement mécanique des matériaux mis en jeu, la raideur est affectée par le jeu
relatif des épaisseurs du joint collé. Plusieurs auteurs se sont intéressés a ce point qui s’appuie
non plus sur une réalisation de matériaux gradués, mais sur l'usinage des adhérents pour faire
évoluer le long du recouvrement 1’épaisseur de l'adhérent et/ou ’épaisseur du joint de colle.
Dans Maravegias and Triantafillou (1996), les auteurs travaillent sur l'usinage de 'adhérent
acier dans le cas d’un collage acier/composite. Il y est démontré que la forme de 'adhérent a
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une influence sur le champ de cisaillement du joint réalisé. Malheureusement, les profils choisis
le sont de maniere aléatoires, et aucune méthode d’optimisation n’est utilisée. Une telle méthode
est utilisée dans Kaye and Heller (2005). Celle-ci est implémentée a un calcul de type éléments
finis et dans les cas étudiés, a la fois I’épaisseur de I'adhérent et I’épaisseur du joint de colle
peuvent évoluer.

Nous allons ici nous intéresser de plus pres aux méthodes d’optimisation basées sur les théo-
ries analytiques plus simples. Celles-ci ont été développées dans Adams et al. (1973), puis dans
Hadj-Ahmed et al. (2001b). Elles reposent sur les équations du modele analytique de Volkersen
(1938) avec des épaisseurs d’adhérents dépendant de ’abscisse le long du recouvrement.

On utilise I’équation déterminée a partir de la relation de Hooke selon la théorie de Volkersen
(1938) (equation 5.1) en y introduisant une dépendance de ’épaisseur de la colle selon I’abscisse.
On souhaite obtenir un joint a cisaillement constant. Alors, le cisaillement et les efforts axiaux
peuvent s’exprimer facilement en fonction de ce cisaillement constant 7.4 et des épaisseurs des
adhérents qui dépendent également de ’abscisse. On obtient 1’équation 5.2. On obtient ainsi
I’équation différentielle qu’il faut résoudre pour obtenir un cisaillement constant le long du joint
(equation 5.3).

W G, - (U%(l‘) _ 0’%1@‘)) (5.1)

d(Tesec(x)) Test®  Test(L — )
;T =Ge- <eg(xt)E2 B ei(:p)El > (5.2)

dlec(z)) _ z  (L-z)
doe Ge (eg(x)Eg el(x)El) (53)

Dans la suite de ce paragraphe, cette équation va étre résolue pour certains cas particuliers.

Il a été décidé de ne retenir que les solutions envisageables dans le cas de joints a double
recouvrement, pour lesquels la contrainte d’arrachement est faible.

Cas ol I’épaisseur du joint de colle est constante le long du joint

Si on considere un joint pour lequel la couche de colle a une épaisseur constante, 1’équation
différentielle donne une relation simple entre les épaisseurs des deux adhérents (equation 5.4).
Cette équation ne permet pas d’obtenir des joints réalisables puisque les conditions aux limites
tendent vers 'infini. On retiendra cependant que dans le cas ot un des deux adhérents a une
épaisseur constante, ’autre doit avoir une forme en % ce qui correspond bien aux remarques
formulées dans Maravegias and Triantafillou (1996).

eil(x) = gj(i — 1)ea(x) (5.4)



122 Optimisation du transfert des efforts : retour sur les études existantes

Cas ou I’épaisseur totale du joint est constante

Dans ce cas, on a une seconde équation différentielle qui permet de réduire le nombre d’in-
connues. [’équation a résoudre devient alors I’équation 5.5.

dler(x) +ea(x)) z  (L-=)
dx = —Ge <62(9:)E2 el(a:)E1> (5-5)

Changement d’épaisseur des deux adhérents, Adams et al. (1973) L’optimisation

d’Adams concerne un joint équilibré et porte sur I'usinage des deux adhérents. Sur la premiere
moitié du joint, seul ’adhérent 1 est usiné et donc seuls e; et e. évoluent. Sur la seconde moitié
du joint, seuls ey et e, évoluent. Le joint obtenu est donc antisymétrique, et I’équation régissant
le profil est obtenu par la résolution de ’équation différentielle 5.5 en prenant en compte soit e}
constant ou ey constant de part et d’autre du joint. Le joint obtenu contient deux chanfreins de
part et d’autres du joint, et justifie 'amélioration observée précédemment par cette technique.

Changement d’épaisseur d’un seul adhérent, Hadj-Ahmed et al. (2001b) On peut
également se placer dans un cas plus général et considérer que I'usinage ne sera effectué que sur
I'un des deux adhérents. Alors, ’équation a résoudre devient I’équation 5.6 (e est constante).

d(ei(z)) r  (L—x)
;m = Ge (€2E2 B 61(33)E1> (56)

La résolution de cette équation est faite conformément au travail de Hadj-Ahmed (1999)
selon la méthode itérative de Runge-Kutta d’ordre 4. On obtient des résultats conduisant a
une géométrie du type de celle décrite en figure 5.2. Bien entendu, cette géométrie dépend des
propriétés des matériaux et de la géométrie, mais on remarque que la procédure ne fonctionne que
dans le cas de longueurs de recouvrement suffisamment faibles. Si la longueur de recouvrement
est trop importante, la solution de ’équation conduit a des valeurs d’épaisseur négatives ce qui
n’est bien entendu pas réaliste. Un autre aspect important a prendre en compte est la valeur
maximale de I’épaisseur de colle. Celle-ci ne doit en effet pas étre trop importante, car plus elle
est élevée et plus le risque de présence de défauts ou de phénomenes liés aux effets d’échelle ’est
également.

— —

Fi1Gg. 5.2: Schéma d’un joint optimisé selon la méthode développée dans Hadj-Ahmed et al.
(2001b)
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Une étude a été menée sur un joint a double recouvrement a adhérents acier. Les propriétés
considérées pour les adhérents sont un module d’Young de 210 GPa, et une épaisseur initiale de
5 mm. Le module de cisaillement de la colle est considéré égal a 2000 MPa, et la longueur de
recouvrement égale a 40 mm. L’épaisseur de colle minimale choisie est de 0.25 mm. L’objectif de
I’étude consistait a valider le dimensionnement proposé par la méthode de Hadj-Ahmed (1999)
par deux outils éléments finis : un modele classique en déformation plane sous Abaqus, et un
modele M4 sous le logiciel MPFEAP déja mentionné dans les paragraphe 2.2.2 et 4.2.2. Deux
joints ont donc été calculés : 'un optimisé et 'autre non, et les profils de cisaillement ont été
déterminés pour chacun des cas. Pour pouvoir utiliser un maillage relativement lache et équilibré,
il a été décidé d’approcher le profil optimisé par un profil approché en "escalier” (figure 5.3).

21 — Profil optimisé == Profil approché ~

19 T T T T

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

Demi-épaisseur
de I'adhérent usiné, en mm

FiG. 5.3: Profil de I’épaisseur optimisée et profil approché adopté pour les calculs éléments finis

Il est & noter que dans le cas du calcul sous Abaqus, une hypothese 2D a été adoptée pour
réduire le cout en maillage. En effet, la taille du maillage a été choisie en fonction de la valeur
minimale de I’épaisseur du joint de colle de maniere a obtenir 4 éléments au minimum dans son
épaisseur. Une partie du maillage adopté est représenté en figure 5.4. Dans le cas du logiciel
MPFEAP, une seule maille est présente dans ’épaisseur. La troisitme dimension (la largeur)
a donc pu étre prise en compte dans ce cas car le modele est moins coiiteux en maillage. Le
maillage d’une plaque est également représenté en figure 5.4.

On a pu ensuite comparer les résultats en terme de profils de contrainte de cisaillement. Dans
le cas d’Abaqus, la contrainte considérée est celle présente au milieu du joint de colle. Dans le
cas de MPFEAP, les valeurs représentées sont celles des deux interfaces. Un travail identique a
été fait pour le méme joint non optimisé avec une épaisseur de colle de 0.25 mm. Les résultats
pour les deux joints sont donnés en figure 5.5.

Comme on le voit en figure 5.5, la méthode proposée permet bien de réduire considérablement
les phénomenes de surcontrainte dans le joint de colle. Méme en adoptant un profil approché
en "escalier”, la réduction reste importante. En outre, les deux modeles développés donnent des
résultats tres proches, malgré un maillage beaucoup moins important pour MPFEAP que pour
Abaqus. Le travail proposé dans Hadj-Ahmed et al. (2001b) reste donc une piste intéressante
de réflexion sur 'optimisation des ancrages. Le travail réalisé dans cette étude porte cependant
sur un autre aspect qui sera développé a la fin de ce chapitre.
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Détail du maillage sous Abaqus

Muaillage d’une plaque sous MPFEAP

F1G. 5.4: Détail des maillages respectifs sous les logiciels Abaqus et MPFEAP pour le calcul du

joint optimisé

= = - Shearlag

contralnte de clsalllement, en MPa

2
— Abaqus
LB v Premiére interface MPFEAP T
16 —\ ------------ » Seconde interface MPFEAP i -- -

0 10 20 30

40

Abscisse le long du joint, en mm

Contrainte de clsalllement, en MPa

' i —— Abaqus 5
0.4 gt «  Premiére inferface MPFEAP ™ """
0.2 dooeeeenh & Seconde interface MPFEAP ||
i === Shearlag :
0 i i i i
0 10 20 30 40

Abscisse le long du joint, en mm

Fia. 5.5: Profils de cisaillement pour un méme effort appliqué pour un joint & double recouvre-

ment non optimisé a gauche, et un joint & double recouvrement selon Hadj-Ahmed et al. (2001b)

a droite selon le Shear Lag, et des modeles éléments finis réalisés sous Abaqus et MPFEAP
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5.2.3 Exemples de réalisation d’ancrages par collage optimisés

Quelques ancrages ont été réalisés sur les principes énoncés et sont présentés ici. Le premier
brevet présenté a été déposé par U. Meier, un des pionniers dans le domaine de 'utilisation des
matériaux composites en génie civil. Le second a été développé a I'UR Navier au LAMI par
J.F. Caron et G. Foret. Ces exemples illustrent bien 1'utilité des notions présentées ci-dessus, et
I’existence de brevets sur cette technologie dans le domaine du génie civil conforte la position
du collage comme alternative légitime a d’autres techniques d’assemblage.

Joint & adhérents & module gradué, Meier et al. (1994)

Le schéma de principe de 'ancrage est représenté en figure 5.6. Il repose sur la réduction des
surcontraintes par l'effet de graduation du module des adhérents déja abordé précédemment.
Dans la solution proposée, seuls trois modules différents sont utilisés, mais 'influence sur le
champ de cisaillement est nette (figure 5.6).

E.

Ly = L L Ly =

72 s/
e

F1G. 5.6: a) Schéma de l’ancrage ; b) Répartition des modules des adhérents le long du recouvre-
ment ; ¢) Profils de cisaillement sans changement de module (A), avec un changement de module
linéaire (C), avec un changement de module par sauts (B); de Meier et al. (1994)

Joint précontraint du LAMI, Caron and Foret (1991)

Le principe proposé par le LAMI est différent et représenté en figure 5.7. Il repose sur la mise
en précontrainte du joint de colle par cisaillement inverse. Ceci est fait via une vis associée a
I'un des deux adhérents. Cet ancrage a été développé dans le cadre d’essais de traction de barres
en composite pour éviter une rupture au niveau des extrémités, mais le principe pourrait bien
entendu étre appliqué pour des réalisations d’ancrage.

F1G. 5.7: Schéma de I'ancrage optimisé développé au LAMI; de Caron and Foret (1991)
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5.3 Travaux sur la caractérisation de 1’adhésif

Il peut paraitre étrange d’insérer une partie concernant la caractérisation de ’adhésif a
ce chapitre concernant ’optimisation du transfert des efforts. En fait, en s’intéressant de plus
pres aux caractéristiques mécaniques de la colle, on remarque qu’il existe des particularités
intéressantes des adhésifs que ’on peut prendre en compte lors de la conception des joints collés.
Le souci de la conception sera étudié dans le chapitre suivant ; nous relevons ici les concepts
importants et nous détaillons les essais de caractérisation qui nous ont permis d’arriver a nos
conclusions. Dans un premier temps, un bref rappel sera développé sur deux criteres classiques de
rupture ou de plasticité utilisés en mécanique : les criteres de Von Mises et de Drucker-Prager.
Puis, des essais sur adhésifs a I’état massique seront présentés et exploités en s’attachant a
déterminer le critere le plus pertinent au vu des résultats. Une derniére partie présentera un essai

sur adhésif en joint mince développé pour vérifier qualitativement les phénomenes escomptés.

5.3.1 Rappels sur les deux criteres de Von Mises et de Drucker Prager

Classiquement, on décompose le champ de contrainte en deux parties (Yu et al. (2006)) :
la contrainte hydrostatique et la contrainte déviatorique que nous allons considérer égale a la
contrainte de Von Mises dans notre cas. L’expression de la contrainte hydrostatique donnée
par I’équation 5.7 ne dépend pas des contraintes de cisaillement. L’équation de Von Mises, elle,
dépend des contraintes de cisaillement et dans le cas d’un cisaillement pur, on remarquera que
seule la contrainte de Von Mises n’est pas nulle (Equation 5.8).

_ 011+ 022 +033
B 3

q= \/; ((0’11 — 0'22)2 + (0’22 — 0'33)2 + (0'33 — 0'11)2) + 30%2 + 30’%3 + 3033 (5.8)

Ces deux contraintes permettent de définir des domaines d’élasticité ou de rupture dans
le plan p-q. En addition a ce critére de plasticité, il est utile de définir une loi d’écoulement
qui régit la facon dont se déforme le matériau apres plastification. Ceci est nécessaire puisque
la contrainte et la déformation ne sont alors plus reliées. Il existe deux principaux types de
lois d’écoulement : les lois d’écoulement associées pour lesquelles la direction d’écoulement est
normale au critere de plasticité, et les lois d’écoulement non associées pour lesquelles un critere
d’écoulement additionnel doit étre formulé. On ne considérera pas ici pour des soucis de clarté

les phénomenes d’écrouissage.

Présentation du critére de type Von Mises

Dans le cas d’un critere de Von Mises, le domaine d’élasticité est défini par la valeur de
la contrainte de Von Mises. Celle-ci est comparée a une valeur critique, limite élastique, qui
peut étre obtenue soit par un essai de traction ou par un essai de compression. Dans le cas des
métaux, ces deux contraintes limites (traction et compression) sont identiques et on utilise par
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conséquent bien souvent les résultats d’un essai de traction simple pour décrire le comportement
du matériau. L’expression du critere Fy s est donnée en équation 5.9.

Fyy=q—01im =0 (5.9)

La représentation du critere est donnée en figure 5.8. On remarque que celui-ci ne dépend pas
de la contrainte hydrostatique p. Dans le cas d’un cisaillement pur, on peut déterminer la valeur

limite en fonction de la contrainte limite en traction : 735, = 242 La loi d’écoulement considérée

V3

est une loi associée, et celui-ci est donc caractérisé par un critere équivalent en déformation.

O3z

FiG. 5.8: Représentation du critere de Von Mises dans le plan p-q et de sa projection sur le
plan déviatorique

Présentation du critere de type Drucker-Prager

Pour un critere de type Drucker-Prager, la dépendance en fonction de la pression hydrosta-
tique est prise en compte, et un second parametre caractéristique du matériau doit étre défini.
On définit ainsi la cohésion d qui correspond a la contrainte de cisaillement limite dans le cas
d’un cisaillement pur, et 'angle de cohésion ¢ qui est relatif a "importance de 'influence de la
pression hydrostatique. Le critere Fpp s’exprime par I’équation 5.10.

Fpp =q— (ptan(¢) +d) =0 (5.10)

La représentation du critere est donnée en figure 5.9. On remarque que le critere dans I'espace
n’est plus un cylindre, mais un cone, et que la présence d’une pression hydrostatique positive
permet d’augmenter le domaine élastique dans le plan déviatorique. Dans ce cas, nous avons
utilisé une loi d’écoulement associée conformément au modele utilisé dans le code aux éléments
finis Abaqus. L’écoulement est donc défini par une loi identique a celle qui régit la limite du
domaine élastique. On notera que nous ne nous sommes intéressés ici qu’au critére de Drucker-
Prager dit "linéaire”. Il existe deux variantes de ce critére dites "exponentiel” et "hyperbolique”
qui permettent de s’affranchir de la singularité du cone en traction pure. Ces critéres ne seront
pas utilisés dans la suite de cette étude mais peuvent constituer des perspectives de réflexion.
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Os3

Fi1Gc. 5.9: Représentation du critere de Drucker Prager dans le plan p-q et de sa projection sur
le plan déviatorique

5.3.2 Description des différents essais sur adhésif a I’état massique réalisés

Pour mesurer I'influence de la pression hydrostatique sur les propriétés de ’adhésif et donc
conclure sur le type de critere qu’il convient d’adopter pour les adhésifs étudiés dans ce rapport,
il a été décidé de mener différents essais de caractérisation dont les configurations menent a des
états de pression hydrostatique différents.

Comme relevé dans le premier chapitre de cette étude, deux types d’essais principaux
existent : les essais sur adhésif a ’état massique, et ceux effectués sur adhésif en joint mince.
Dans le cas du génie civil, I’épaisseur du joint collé est relativement élevée en comparaison des
joints rencontrés dans d’autres domaines comme l’aéronautique par exemple. La différence de
comportement doit donc en conséquence étre moindre, et nous avons donc porté la majorité de
nos efforts sur des essais sur adhésifs a 1’état massique. Des essais sur adhésif en joint mince
seront toutefois présentés a la fin de ce chapitre.

Le plus commun des essais sur matériau a l’état massique est l'essai de traction simple.
Pour des raisons développées par la suite, deux autres essais ont également été utilisés : des
essais de compression simple sur cylindres et des essais brésiliens. La caractérisation a porté
sur deux adhésifs différents tout comme dans le chapitre 3 : un a comportement fragile, et un
a comportement plus ductile. En ce qui concerne ’adhésif ductile, on utilise de nouveau dans
cette partie la DP 460. Pour ce qui est de 'adhésif fragile, on étudie la Sikadur 330 colle qui est
utilisée pour des opérations de renforcement en génie civil par tissus imprégnés in situ.

Essai de traction simple

L’essai de traction simple a été décrit en amont et ne sera donc pas plus longuement décrit
ici. On retrouve les deux comportements : un comportement élastique fragile pour la Sikadur
330, et un comportement élasto-plastique pour la DP 460 avec une forte ductilité (figure 5.10).
On notera que les échelles des abscisses de la figure 5.10 sont tres différentes. La rupture dans
le cas de la colle élasto-plastique se produit apres une déformation tres importante et on assiste
a une striction importante de I’éprouvette. Ceci conduit & une réduction de la section et donc a
une modification de la contrainte.

L’essai de traction simple permet dans le cas de la colle élastique d’avoir acces directement
a la capacité en traction, et dans le cas de la colle élasto-plastique d’avoir acces a la contrainte
de limite de plasticité.
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Fic. 5.10: Résultats des essais de traction pour la Sikadur 330 a gauche et la DP460 a droite

Essai de compression simple

Les essais de compression simple ont été effectués sur des éprouvettes cylindriques ayant
un élancement identique aux éprouvettes de béton communément utilisées dans le domaine
du génie civil (environ 2); I’élancement correspond au rapport entre diametre et hauteur. Les
cylindres étudiés ont un diametre de 11.3 mm et une hauteur moyenne de 20 mm. La capacité en
compression pour les deux adhésifs est prise égale a la contrainte maximale en compression. Pour
cet essai, les comportements en terme de relation effort/déplacement sont tres proches (figure
5.11). Lorsqu’on s’intéresse de plus pres aux échantillons, on observe des caractéristiques tres
différentes. Les échantillons de colle élasto-plastique sont déformés apres atteinte du plateau,
mais les échantillons de colle élastique présentent une zone fissurée voire endommagée (figure
5.12). Néanmoins, les deux colles ont des comportements de charge/décharge assez proches
(figure 5.11).
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F1a. 5.11: Résultats des essais de compression de colle pour la Sikadur 330 a gauche et 1la DP460
a droite
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Fi1c. 5.12: De gauche a droite, et de bas en haut, échantillon d’Etancol 492 apres essai de
compression ; échantillon de DP460 apres essai de compression ; échantillon d’Etancol 492 apres
essai brésilien ; échantillon de DP460 apres essai brésilien

Essai Brésilien

Comme pour I’essai de compression simple, les essais brésiliens réalisés sur les adhésifs sont
fortement inspirés des essais réalisés sur le béton. Les dimensions des éprouvettes utilisées sont
les mémes que celles des essais de compression. Pour cet essai, deux comportements tres diffé-
rents sont observés (figure 5.13). Pour ’'Etancol 492, la rupture est fragile et située dans le plan
d’application de 'effort. Pour la DP460, la rupture est ductile, et on assiste a un écrasement
local des zones d’applications des efforts (figure 5.12). Cet écrasement conduit & une augmenta-
tion artificielle de I'effort supporté par I’échantillon. On ne retiendra comme valeur reflétant la
capacité que celle pour laquelle le premier plateau est atteint.
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Fia. 5.13: Résultats des essais de traction par fendage de la colle pour la Sikadur 330 a gauche
et la DP460 a droite
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5.3.3 Résultats et définition d’un critére de rupture pour une colle époxy de
type élastique fragile, et d’un domaine élastique pour une colle époxy
de type élasto-plastique

L’idée d’utiliser ces trois essais découle d’un travail effectué sur la caractérisation de maté-
riaux de type céramique. En s’intéressant plus particulierement aux travaux décrits dans Wang
(2007), on remarque que pour caractériser un modele s’appuyant sur une dépendance de la
pression hydrostatique les trois essais menés précédemment peuvent donner des informations
intéressantes voire suffisantes. La dépendance du comportement des adhésifs a la pression hy-
drostatique n’est pas une idée nouvelle et a déja été abordée pour un adhésif particulier dans
Dean et al. (2004). 11 s’agit ici de vérifier celle-ci pour nos adhésifs respectifs que ce soit dans
le cadre d’un critere de rupture pour un adhésif fragile, ou d’un critéere de plasticité pour un
adhésif a comportement ductile.

A partir des efforts déterminés expérimentalement pour les deux adhésifs, on peut calculer
les couples contrainte de Von Mises/pression hydrostatique correspondants et les situer dans
un graphique (on notera que le mode de détermination conduit forcément a situer les points
expérimentaux sur une méme droite passant par l'origine et différente pour chacun des trois
essais). Les relations entre capacité en traction oy, en compression o, ou en essai brésilien oy, et
contrainte de Von Mises et pression hydrostatique sont données dans le tableau 5.1. On notera
que D correspond au diametre des éprouvettes cylindriques, que L correspond a la hauteur de
ces mémes éprouvettes, que P correspond a la capacité en effort, et que A correspond a la section
médiane des halteres utilisées pour I’essai de traction.

Résultat Pression hydrostatique | Contrainte de Von Mises
Essai Brésilien op = HQ—LI)DL %O‘b V130
Compression simple | g, = I;Q %O'C Oc
7
Traction simple oy = % —%O‘t ot

TaB. 5.1: Relations entre résultats expérimentaux et contraintes de Von Mises et hydrostatique

A partir des données expérimentales, les résultats pour les adhésifs Sikadur 330 et DP 460 ont
été tracés en figure 5.14. Grace aux données de la fiche technique de I’Etancol 492, les résultats
pour cet adhésif ont également été ajoutés. On remarque que pour les trois adhésifs une augmen-
tation de la pression hydrostatique conduit a une augmentation de la contrainte de Von Mises
critique pour la rupture ou la plasticité dans le cas de la DP 460. Ceci signifie plus concretement
que le cisaillement maximum est fortement dépendant de la contrainte hydrostatique et qu’il ne
répond pas aux hypotheses strictes d’un critere de type Von Mises, mais que 'utilisation d’un
autre critere est nécessaire comme celui de Drucker-Prager par exemple. Dans la figure 5.14,
ceci correspond a l'obtention d’une droite ayant une pente significativement non nulle. Cette
contrainte hydrostatique peut étre désavantageuse lorsqu’elle est négative : c’est le cas du joint
a simple recouvrement pour lequel des contraintes d’arrachement peuvent étre présentes aux
extrémités du joint, mais elle peut étre aussi avantageuse dans la mesure o une composante
de compression est ajoutée au joint. On peut penser en premier lieu a I'ajout de systemes de
frettages aux joints réalisés. Nous avons choisi de nous pencher sur une géométrie qui permet
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par nature d’assurer 'existence de cette composante de compression. Celle-ci sera étudiée dans
le chapitre suivant.

*0F 460 (Résultats d'essais)

sple | #DP 460 (Résut ats dessais)
----------- t------10 -4 OSikadur 330 (Résutats dessais)

O Sikadur 330 (Résultats d'essais)

Contrainte déviatorique, en MPa
Contrainte déviatorique, en MPa

il -AEfancof 482 (Données de la fiche

M Etancel 492 (Données de la fiche tec finigue) % ;
) [ i techinigue)
T

-20 -10 0 10 20 30 40 60 -40 -20 0 20 40 60
Contrainte hydrostatique, en MPa Contrainte hydrostatique, en MPa

F1G. 5.14: 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

Les deux parametres caractéristiques pour le critere de Drucker-Prager ont été calculés a
partir des résultats expérimentaux présentés en adoptant un critere de type linéaire et sont
regroupés dans le tableau 5.2. On notera que deux variantes de ce type de critére existent
(parabolique, et exponentiel). Ceci a été approfondi dans Thibon (2008) et ne fera pas I'objet
d’investigations particuliéres ici, mais elles constituent des pistes de réflexions sérieuses en terme
de perspectives a ce travail.

Adhésif Critere Cohésion, en MPa | Angle de frottement, en °
DP 460 Plasticité 43 23
Sikadur 330 | Rupture 49 49
Etancol 492 | Rupture 49 50

TAB. 5.2: Parametres caractéristiques du modele de Drucker-Prager pour les trois adhésifs étu-
diés d’apres les résultats expérimentaux

5.3.4 Essais sur adhésifs en joints minces

Comme recommandé dans Kuenzi and Stevens (1963), il a été décidé de mener les essais de
caractérisation de ’adhésif en joint mince par la technique de torsion-traction de cylindres creux
collés bout a bout ("Napkin-Ring test”). Les tubes utilisés ont une épaisseur de 1 mm et un
rayon intérieur de 10 mm. Nous avons rencontré des difficultés avec I’alignement de la machine,
et en conséquence les résultats présentés ont seulement une vocation qualitative. Ils permettent
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cependant d’appuyer la thése de I'amélioration du cisaillement par 'apport d’'une composante
de compression.

Description des échantillons et de ’essai

Les échantillons ont été réalisés a partir d’éprouvettes tubulaires en acier utilisées plus cou-
ramment pour caractériser le comportement de ce matériau sous sollicitation biaxiale (figure
5.15). Les éprouvettes ont été sciées, puis un film de colle a été placé entre les deux parties de
I’éprouvette apres avoir bien entendu poncé, nettoyé et dégraissé les deux surfaces. L’épaisseur
du film de colle a été mesurée par observations microscopiques et une valeur de 0.25 mm a été
déterminée. Les essais ont ensuite été réalisés apres une semaine de polymérisation de I'adhésif
sur une machine hydraulique permettant de piloter 1’essai en déplacement ou en effort axial, en
couple ou en rotation. Un léger désalignement des mors de la machine a été observé lors de la
mise en place des éprouvettes (environ 0.5 mm). Celui-ci implique un défaut au niveau de la
sollicitation, et les résultats sont donc d’ordre qualitatifs et non quantitatifs. Pour cette étude,
seule la colle ayant un comportement élasto-plastique a été utilisée : la DP 460.

Fi1a. 5.15: Photos des éprouvettes de torsion/traction & gauche et d’une éprouvette mise en
place dans la machine d’essai a droite

Déroulement des essais

Le déroulement de chacun des essais a été le suivant. Tout d’abord apres la mise en place de
I’échantillon dans les mors hydrauliques, un effort de compression ou de traction a été appliqué
sur ’éprouvette. Quatre valeurs d’effort de compression ont ainsi été étudiées : une traction
de 500 N, et quatre compressions de 1200, 1400, et 3200 N. Ensuite, en pilotant l’essai en
rotation, des cycles manuels de charge/décharge ont été effectués. La rotation induit la création
d’un couple qui implique un état de cisaillement dans le joint de colle. Les résultats en terme
de couple en fonction de la rotation ont ensuite été tracés et deux des résultats obtenus sont
représentés en figure 5.16. Le couple est donc directement lié & la contrainte de cisaillement, et
la rotation a la déformation de cisaillement du joint de colle.

On remarque deux zones de comportement distinctes sur la figure 5.16. Pour de faibles
angles, le comportement est quasiment linéaire alors que lorsque des déplacements angulaires
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Couple appliqué, en N.m
Couple appliqué, en N

Angle de rotation, en degrés Angle de rotation, en degrés

Fi1G. 5.16: Résultat expérimental en terme de couple appliqué en fonction de I’angle de rotation
pour un effort de compression de 1400 N a gauche et pour un effort de compression de 3200 N
a droite

plus importants sont atteints, on observe des pics d’instabilité traduisant de I’endommagement
ou des phénomenes de "stick-slip” bien connus dans le domaine du frottement.On notera que les
valeurs des efforts et des couples étudiés sont tres inférieures aux limites élastiques de I'acier
utilisé. Ceci permet de s’assurer que les non-linéarités observées sont bien corrélées au matériau
colle seulement.

Résultats des essais

On s’intéresse ici a la limite du couple en fonction de l'effort de compression appliqué. Les
résultats de I’essai sont donnés dans le tableau 5.3 et en figure 5.17. De maniere qualitative, on
observe bien une augmentation importante de I'effort limite de cisaillement traduit par une aug-
mentation du couple limite avec ’application d’une compression plus importante. Bien entendu,
du fait de problemes d’alignement induisant une composante de flexion, ces résultats ne peuvent
pas étre traduits de maniere quantitative. Cette investigation nous a permis outre de vérifier
I’amélioration des capacités du joint de colle avec la composante de compression de nous inté-
resser de plus pres a cette méthode d’essai qui nous a montré ses limites et ses défauts. Ceux-ci
peuvent bien entendu étre surmontés, mais la méthode d’essai requiert une précision d’exécution
importante, et n’est par conséquent peut-étre pas adaptée a des procédures de caractérisation
menées a grande échelle.
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Eprouvette | Effort appliqué, en N | Couple limite, en N.m
C1 3200 ( Compression) 12.8
C2 1400 (Compression) 8.97
P2 1200 (Compression) 5.57
N2 500 (Traction) 1.21

TaB. 5.3: Résultats des couples limites pour les quatre éprouvettes testées

Couple limite atteint, en N.m

-1000 1000 3000
Effort appliqué, en N (négatif si traction)

FiG. 5.17: Couple limite en fonction de 'effort appliqué pour les essais de torsion traction sur
tubes creux collés bout a bout (I'effort est négatif pour une situation de traction

5.4 Conclusion

Ce chapitre voué a l'optimisation du transfert des efforts dans le cas de joints collés
fonctionnant en cisaillement a permis de souligner les diverses approches existant sur ce sujet
a ce jour. Outre la réduction des effets de bord et des concentrations de contrainte liées a la
différence de raideur des adhérents, une troisieme piste de réflexion possible a été introduite et
consiste a utiliser de fagon optimale les caractéristiques des adhésifs utilisés. A ce titre, nous
avons montré par plusieurs investigations expérimentales que I'influence de la composante hors
plan représentée par la pression hydrostatique est loin d’étre négligeable et ceci que ce soit pour
la prédiction de la rupture ou du domaine limite d’élasticité. On notera en particulier qu’'un
critere de type Drucker-Prager semble particulierement adapté a la description de ’enveloppe
de rupture de I'adhésif ou de son domaine élastique.

Deux principaux types de caractérisation des adhésifs étudiés ont été menés : une caracté-
risation sur adhésif a 1’état massique qui nous a permis d’obtenir des résultats quantitatifs et
plus particulierement les parameétres du modele de Drucker-Prager pour 'enveloppe de rupture
dans le cas des colles fragiles et de I'enveloppe élastique dans le cas de la colle élasto-plastique;
une caractérisation sur adhésif en joint mince qui nous permis d’obtenir des résultats qualitatifs
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cohérents avec nos premieres observations. Cette derniere approche pourrait étre approfondie a
condition de disposer d’un matériel d’essai plus précis. Il conviendrait peut-étre de tester a ce
titre la méthode d’essai ARCAN présentée dans les premiers chapitres.

Bien entendu, le réle de cette contrainte d’arrachement, contrainte hors-plan a déja été
abordé dans de nombreuses études. Mais, la majorité des auteurs ont souligné son aspect
négatif 1ié a la présence de contraintes de traction dans le cas d’un joint a simple recouvrement
classique, Si Larbi et al. (2008). Dans le cas d’un joint & double recouvrement, ou dans le cas
d’une géométrie optimisée, il est cependant important de relever également 'aspect bénéfique
que pourrait avoir une contrainte hors-plan de compression. Ceci n’est pas évident a priori
lorsqu’on s’intéresse a un critere de type Von Mises ou en contrainte maximale, mais apparait
clairement lorsqu’un critére de type Drucker Prager est pris en compte. Cette compression
pourrait bien entendu étre apportée par un systeme de frettage, mais nous avons préféré ici nous
intéresser a optimiser la forme du joint pour créer naturellement une pression hydrostatique
positive. C’est ce qui fera ’objet du prochain chapitre.

On notera que le comportement de la colle en compression est aussi intéressant que ne
I’est son comportement en cisaillement. Comme nous ’avions vu dans le premier chapitre, les
guides de conception usuels classent les sollicitations des joints collés en quatre grandes familles :
traction-compression, cisaillement, clivage et pelage. Ceci ne met certainement pas assez en relief
le comportement positif du joint en compression. Peut-étre serait-il utile de redéfinir ces modes
de fonctionnement du joint en deux classes : les modes de sollicitations pour lequel le joint est
adapté, la compression et le cisaillement ; et les modes de sollicitations pour lequel celui-ci est
moins adapté, la traction, le pelage et le clivage. La conception des joints collés devra alors
s’attacher a obtenir des sollicitations de compression et de cisaillement pour optimiser la fagon
dont le joint collé fonctionne.
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Au vu des essais de caractérisation présentés précédemment, il apparait intéressant de pouvoir
assurer une composante de compression hors-plan pour le joint a recouvrement afin de pouvoir
en augmenter sa capacité a priori. Une idée qui nous a semblé intéressante consiste a utiliser une
forme du joint permettant d’assurer une composante de compression. Cette compression peut
bien entendu étre acquise via un systeme de frettage additionnel (un systeme de clavetage pour
joncs par exemple), mais pour simplifier la mise en oeuvre, nous avons pensé qu’une courbure
pourrait aussi permettre d’assurer cette composante. Ce chapitre est donc dédié a 1’étude de
joints courbes (figure 6.1).

Dans un premier temps, le cas d’une colle élastique est approfondi via I’étude du transfert
des efforts par une méthode analytique et un calcul de type éléments finis. Ensuite, le cas élasto-
plastique est abordé avec une discussion sur 'importance du critere utilisé. La partie suivante
s’intéresse a l'influence d’une zone non collée en début de joint qui permet la transmission de
I’effort par frottement selon le principe de ’effet courroie. Enfin, le dernier paragraphe s’attache
a étudier 'influence de la forme sur la fissuration et donc sur les performances en fatigue de
I’assemblage. Apres s’étre penché sur les bases théoriques justifiant I’amélioration apportée par
la géométrie courbe, des investigations expérimentales seront présentées. Celles-ci ont pour but de
vérifier les attentes théoriques énoncées précédemment mais permettront également de soulever
les questions pratiques de mise en oeuvre des joints courbes.

Adhésif:
ec, Ec, Ge

Adhérent 1:
el, El1, Gl
Adhérent 2

a

Fi1G. 6.1: Schéma de principe du joint collé étudié

6.1 Calcul élastique du transfert des efforts

Nous nous sommes dans un premier temps intéressés au calcul élastique des efforts existants
dans le joint de colle. Pour ce faire, nous nous sommes appuyés sur deux méthodes principales :
une méthode analytique développée dans le cadre de ce travail en coordonnées cylindriques en
supposant le second adhérent infiniment rigide ; et un calcul en éléments finis en 2D sous Abaqus
(les deux hypotheses, déformations ou contraintes planes seront étudiées). Dans la suite de ce
chapitre, le développement de la méthode analytique est décrit, puis les équations obtenues sont
confrontées aux méthodes plus classiques sur joints plans (qui sont en fait un cas limite des
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joints courbes obtenu lorsque le rayon tend vers U'infini). Ensuite, le calcul aux éléments finis est
présenté, et les deux résultats sont confrontés. On confrontera également les résultats a ceux de
joints plans plus classiques.

6.1.1 Développement d’une méthode analytique

On se place en coordonnées cylindriques et on suppose les deux champs linéaires dans I’épais-
seur, i.e. selon ’axe radial. Dans un premier temps, on définit la notion d’efforts généralisés, puis
on utilise les équations d’équilibre généralisées et les équations de comportement des matériaux.
On considere deux plaques déformables reliées parfaitement. L’adhérent 2 est considéré comme
infiniment rigide, et en conséquence les déplacements de l'interface inférieure sont considérés
comme nuls. On ne reprendra dans cette partie que les principaux résultats des développements.
Des détails analytiques sont donnés en annexe B.

Les efforts généralisés La plaque est soumise & des efforts T sur sa face supérieure I't et
T~ sur sa face inférieure I'". Il n’y a pas de forces de volume, et on se place dans 'hypothese
des petites déformations. On définit R le rayon de courbure minimal de la plaque.

On définit la notion d’efforts généralisés membranaires et de moment fléchissant en coordon-
nées cylindriques :

R+eq
Nap(0, 2) = / oap(r,0,2)dz
R (6.1)

R+e;
M0, 2) = / 2008(r, 0, 2)dz
R

Les indices grecs parcourent r,d. Les indices placés derriere une virgule indiquent que le
champ est différencié par rapport a la variable indiquée. On considere le cas des plaques minces
(Hypothese de Love-Kirchhoff), donc on n’introduit pas 'effort tranchant.

Les équations d’équilibre généralisées Pour déterminer des équations différentielles de nos
variables, on se reporte aux équations de la divergence qui expriment 1’équilibre des efforts.

diva(r,0,z) =0

dlvg(r’ 07 Z) = (UTT,T + ;O-T‘970 + O-TZ,Z + MTGG)

20,9

€+

1
(oro,r + 06,0 + 0622 + )eo+

1 Ozr
(0'7‘2,7‘ + ;092,9 + Ozz,2 + T)QZ

On se place en contraintes planes, et on néglige donc toutes les composantes selon z. On
obtient deux équations :
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(6.3)

En integrant les deux équations selon r entre R et R + e; pour la plaque de ’adhérent 1, et
en prenant en compte les conditions aux limites de ’adhérent 1, on peut obtenir une relation
entre le champ de contrainte axiale de I’adhérent et les champs de cisaillement et d’arrachement
du joint collé. Pour simplifier la résolution, on considere que le champ o,.¢ est linéaire dans
I’épaisseur de I'adhérent. On obtient alors (cf Annexe B pour les détails du développement) :

"R \2R—e

e
Nogp = (R — 51) - To(6)

ve(6) = - < 2 Nee,ee_Ne@) (6.4)

Equations de comportement des matériaux En coordonnées cylindriques, les champs de

déformations s’expriment de la maniere suivante :

_ 10w v
RAY? r
1 /Oug uy 10u,
w05 (5 ) o
—Cl
rr 87"

On peut également exprimer les champs de contrainte en fonction des déformations en coor-
données cylindriques dans le cas de contraintes planes par :

Ogg = m(&%e +v-epy)

orp = 2G - £rg (6.6)

(57‘7‘ +v- 590)

Orp =

E
(1-v?)
Pour la colle, on néglige la déformation egg, et on néglige la dépendance des champs de

contrainte dans l’épaisseur (o,.¢(r,0) = 7.(0) et o, (r,0) = 1(0)).

(6.7)

Err = — (/=
E.
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Ceci nous permet de déterminer I’expression des champs de déplacement dans le joint de
colle (en r = R — e, on a un adhérent infiniment rigide, et on n’a donc pas de déplacement). La
valeur de ces champs de déplacement en r=R nous donne les conditions limites en déplacement
de ’adhérent 1.

1— 2
ur(r=R) = ( VC)VC(G)eC
b (63)
() R (1—v2) Ave(0) :
up(r = R) = a. Rln(R—eC) E Rln(R_ec) ¢ )~y
On pose pour simplifier ’écriture :
E
’r c
Ec - 1— Vc2 (69)
D’ou :
1
ur(r=R) = EVC(G)eC
© (6.10)
oo Te(0) R 1 R ov.(0)
ug(r = R) = G, Rln(RfeC) Eé(Rln(Rec) ec> 90

A partir de la loi de Hooke en contraintes planes, les équations de comportement donnent
pour I'adhérent :

1
f0 = - (009 — v10vr)
__ Org
o= 22 (6.11)
1
Err = (Urr - V1000)

B
On doit avoir compatibilité des déformations, et on fait I'hypothese que o, varie linéairement

dans I’épaisseur. On rappelle que o9, lui aussi est supposé varier linéairement dans 1’épaisseur.
Alors, a partir de la premiere équation d’équilibre, on peut déterminer ogy.

ve(0)

Opp = - (R+e)—r)
oo = Tce(lg) (Rte)—r) (6.12)
099 = Orr +T0rrr + 00

o =" (R 1)~ 2r) + 22D (Rt 1) - 1)

De maniere identique a la couche de colle, on peut alors déterminer les champs de déplace-
ment dans la couche de adhérent 1 a partir de la déformation radiale et de la déformation de
cisaillement. Les conditions limites en r=R sont données par les équations 6.10. On peut alors
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exprimer la déformation orthoradiale pour obtenir la troisieme relation de notre probléeme entre
les champs de cisaillement, d’arrachement et la contrainte axiale dans I’adhérent 1.

E1 6'&9
0= 0

+E1% + Z—iuc(ﬂ)((R+el) ) (6.13)

On travaille avec l'intégrale du champ gy sur 1’épaisseur qui correspond en fait a 'effort
généralisé Nyg. Ceci nous permet en utilisant les expressions de ug et de u, déterminées précé-
demment d’obtenir une équation différentielle reliant Nyg, 7.(0) et v.(0) du type :

fter o7.(0) D37.(0) 9%v,(0)

Noo = / ogedr = A + B +C + Du,(0 (6.14)

R 00 063 06? (©)

Avec,
_ E1 361 (R+61)2 R+61 E1€1 R
=2 ( == o g e =)
1 R+e;  R?
1%} (4(2R+361) —111( R )(2761 +R))

2 2
B=—-1 (_3R_9€1+2(R+61) + R* + 2Re; ln(R+€1)>

2 4 2eq R
E R R
== ecIn( +61)—611n( ) )+
3R N 9e1 2(R+e1)® + R? 4 2Re 1n(RJrel)_
2 4 2eq R
51 (R+4e1)?+Rer. R+er
141 < R 7 + el ln( R )
Fie.., R+e; R+e
D = o In( 7 )+ 1R In( 7 )+
R 3e R? R+e
§+T—(2761+R)1n( R )

En utilisant maintenant les équations issues de ’équilibre des efforts (équations 6.4), on
obtient une équation différentielle portant sur le champ Nyy.

B + 061 N 4 A . 9 + D€1 N .
R—% RRR—e)) """ T"\R=9 R "RRR—e)) """ (6.16)

I .

14+ =)Ngy=0

(1+ R) 06
L’équation différentielle a résoudre est du type :
d*f(z) | d'f(z)

= 1

Pour résoudre ce type d’équation, on doit étudier le signe de 8% — 4a et de f3.
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Dans notre cas, la rayon est grand devant la valeur des épaisseurs de la couche de colle et
de I'adhérent 1. On peut donc effectuer un développement limité des logarithmes en % et %.
On remarque alors que B, C et D sont forcément positifs. Alors, le terme « est négatif. En
conséquence, le signe de % — 4a est forcément positif. De méme, par un développement limité
au premier ordre, on trouve que A est forcément négatif. En conséquence, le terme 3 est négatif.

La solution du champ Ngg est donc du type :

f(x) = C1eM” + Cae™ " 4 C3e™?” + Cye 42 (6.18)

On reconnait I’expression classique en cosh et sinh. Les termes a; et as sont les racines de
I’équation caractéristique. Les constantes C1, C2, C3 et C4 sont déterminées grace aux conditions
initiales suivantes :

oge(00 = 0) = 019

%(9 =0)=0
(6.19)
0-99(0 = ema:p) =0
d
299 (9 = 0y, 20) =0

df

La méthode analytique a donc été développée et ses résultats seront ensuite confrontés a
des résultats de calculs menés par éléments finis. Avant de présenter cette seconde méthode de
calcul, nous allons nous intéresser au cas ou le rayon tend vers 'infini (cas du joint plan) et
regarder si notre formulation est cohérente avec la méthode analytique de Tsai et al. (1998).

6.1.2 Cas ou le rayon tend vers l’infini

Dans le cas ou la courbure tend vers zéro, on doit retrouver le cas plan du joint a simple
recouvrement. Afin de pouvoir comparer notre méthode analytique aux méthodes développées
pour les joints plans, nous avons effectué des développements limités des coefficients A, B, C et
D en % au premier ordre. On obtient les expressions suivantes :

E 2 F 1
Az( : 1/1>61+ 161€C4—0(—)

G ')3R " G.R R
2
1
B="C110(%)
e? vie? 1 '

4R 6R R

_ Eiece el €l 1
D = BR + e Vlﬁ—i_ﬁ—i_o(ﬁ)

Dans le cas le plus simple pour lequel on ne considere que du cisaillement, seul le terme A
intervient. L’équation différentielle 6.16 devient :

A
R

Nog.o9 — Nog = 0 (6.21)
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En utilisant le développement limité de A, on simplifie I’équation :

1 Ele% V16% Fie.eq 1
— — — )| NV, — Ngg =0 6.22

Si on néglige l'effet Poisson, on retrouve dans ce cas le coefficient du modele analytique
développé par Tsai et al. (1998). Dans le cas ou le rayon tend vers U'infini et ou on néglige
I’arrachement, le modele analytique développé donne donc des résultats concordants avec un
modele plus simple. Il est a noter que le résultat est bien comparable au modele de Tsai et al.
(1998) car nous avons également considéré une évolution linéaire dans 1’épaisseur des champs de
contrainte.

6.1.3 Modélisation en éléments finis

Pour pouvoir discuter sur la validité du modele analytique développé et comparer joint plan
et joint courbe, un calcul aux éléments finis sur un joint courbe et un joint plan a été effectué
sous le logiciel Abaqus. Seules deux couches matériaux ont été modélisées, et quatre éléments
quadratiques réduits ont été utilisés dans I’épaisseur du joint de colle (pour avoir plus de trois
éléments conformément aux recommendations décrites dans Vallee (2004)). Le modele a été
calculé en contraintes planes (conforme a la théorie analytique développée) et en déformations
planes pour visualiser 'influence de I'hypothese utilisée sur les champs obtenus. Comme on le
voit en figure 6.2, 'interface inférieure de la couche de colle est considérée comme fixe et une
contrainte est appliquée sur 'adhérent 1. L’adhérent 1 est une plaque d’acier de 2 mm d’épaisseur,
et la couche de colle a une épaisseur de 0.25 mm. Les deux matériaux sont considérés isotropes.

On notera qu’il existe un phénomene de singularité a 'extrémité du joint inhérent au saut
de module existant. On peut s’affranchir de celui-ci en utilisant des méthodes mathématiques
telle que celle du développement asymptotique. Dans notre étude, nous ne nous pencherons pas
sur les valeurs en extrémité (sur une distance égale a ’épaisseur du joint), mais nous étudierons
les tendances des champs de contrainte.

FiG. 6.2: Détails du modele éléments finis sous Abaqus
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Dans le cas du joint plan, on s’intéresse aux contraintes de cisaillement et d’arrachement
exprimées dans le repere usuel au milieu du joint de colle. Dans le cas du joint courbe, on
s’intéresse au cisaillement et a ’arrachement dans le repére cylindrique au milieu du joint de
colle (respectivement la contrainte o,¢ et la contrainte o). Le signe de 'arrachement est positif
pour des efforts de traction, et négatif pour des efforts de compression. On notera que le cas
étudié est proche d’un joint a double recouvrement et qu’en conséquence on s’attend a obtenir
de la compression en bord de joint dans les deux cas. Les résultats pour les deux hypotheses
(déformations ou contraintes planes) et pour les deux configurations sont donnés en figures 6.3
et 6.4.
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FiG. 6.3: Profils de cisaillement obtenus par calcul de type éléments finis le long du joint collé
pour les deux configurations sous 'hypothese de contraintes ou de déformations planes pour une
contrainte appliquée de 670 MPa

Dans le cas du cisaillement (figure 6.3), on remarque que tous les résultats coincident in-
diquant une faible influence de la géométrie sur la longueur d’ancrage et le transfert en ci-
saillement. On notera en outre que dans le cas étudié, une théorie analytique simple du type
Volkersen (1938) permet d’obtenir des résultats satisfaisants en terme de profil de contrainte de
cisaillement. L’hypothese contraintes ou déformations planes a peu d’importance sur le résultat
obtenu.

Pour 'arrachement (figure 6.4), on note une influence de la géométrie courbe qui augmente la
contrainte de compression de 17 & 20 % et diminue la valeur maximale de la contrainte de traction
(arrachement positif). Dans ’hypothése d’une colle ayant un critere de rupture de type Drucker-
Prager, ’augmentation de cette composante de compression devrait permettre d’augmenter la
valeur de la contrainte limite de cisaillement et donc la capacité de ’assemblage.
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Fi1G. 6.4: Profils d’arrachement obtenus par calcul de type éléments finis le long du joint collé
pour les deux configurations sous ’hypothése de contraintes ou de déformations planes pour une
contrainte appliquée de 670 MPa

6.1.4 Comparaison entre méthode analytique et modele éléments finis

Le calcul du joint courbe étudié dans la partie précédente a été fait en éléments finis et en
utilisant la méthode analytique développée. On compare en figures 6.5 et 6.6 respectivement
les profils de cisaillement et d’arrachement le long du joint de colle. On remarque une bonne
adéquation en ce qui concerne le cisaillement. Les résultats en terme d’arrachement sont
plus éloignés. On notera cependant que la méthode analytique permet de bien visualiser
qualitativement les phénomenes.
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F1a. 6.5: Profils de cisaillement obtenus le long du joint collé courbe obtenus par la méthode
analytique et la méthode éléments finis pour une contrainte appliquée de 670 MPa
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FiG. 6.6: Profils d’arrachement obtenus le long du joint collé courbe obtenus par la méthode
analytique et la méthode éléments finis pour une contrainte appliquée de 670 MPa

On retiendra que les résultats du calcul aux éléments finis sont sensibles au maillage, et
que les valeurs pres du bord sont singulieres pour ce type d’approche. Le calcul analytique fait
intervenir quant a lui une valeur exacte qui peut donc étre exploitable. La comparaison des
deux approches est donc difficile, mais on remarque un méme comportement avec des valeurs
extrémales sensiblement différentes.

6.1.5 Influence du rayon de courbure

Afin d’étudier 'influence du rayon, le calcul du joint étudié précédemment a été fait en
utilisant trois différents rayons : 25, 50 et 100 mm (rayon de la surface inférieure du joint
de colle). La modélisation a été effectuée sous éléments finis et par la méthode analytique
présentée ci-dessus. Les résultats en terme de profils de cisaillement et de profils d’arrachement
le long du joint collé sont donnés respectivement en figures 6.7 et 6.8. On notera que les
phénomenes étant concentrés sur les premiers centimetres, les profils sont tracés jusqu’a
50 mm. Au-dela, les valeurs des contraintes sont négligeables. Pour les deux figures, les ré-
sultats du calcul analytique sont présentés a gauche, et ceux du calcul aux éléments finis a droite.

Dans le cas de la contrainte de cisaillement (figure 6.7), on remarque une légere augmentation
de la contrainte maximale pour une diminution du rayon. L’ordre de grandeur de cette augmen-
tation est inférieur & 5% pour une diminution du rayon de 25%. On notera que les résultats de
la partie précédente qui comparait joint plan et joint courbe montraient un ordre de grandeur
identique. On notera également que la longueur d’ancrage reste identique pour les trois différents
rayons de courbure étudiés. Dans le cas de la contrainte d’arrachement (figure 6.8), la diminution
du rayon permet de supprimer toute contrainte de traction (arrachement positif) dans le joint de
colle. En outre, la diminution du rayon augmente la contrainte de compression en bout de joint.
Une diminution du rayon de 25% entraine ici une augmentation de la contrainte de compression



148 Proposition de la géométrie courbe

A B T B0 50 QA T i | S Ao 50
@ 30 f ) -30
& o
= 50 i =
e e | -50 4
G o
ey -
e 70 e = T 704
o @
£ £
@ B0 g T T e Y e S T
B 10 e _8 L L
o — Rayon de 25 O — Rayon de 25
S — Rayon de 50 B0 —Rayon de 50
—Rayon de 100 =—Rayon de 100
-150 -150
Abscisse, en mm Abscisse, en mm

F1G. 6.7: Profils de cisaillement obtenus le long du joint collé courbe pour trois rayons différents
avec la méthode analytique a gauche et un calcul aux éléments finis a droite pour une contrainte
appliquée de 670 MPa

d’environ 30 %. On remarquera que les valeurs des contraintes maximales en compression don-
nées par la méthode analytique sont tres supérieures a celles données par I’analyse aux éléments

finis.
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F1G. 6.8: Profils d’arrachement obtenus le long du joint collé courbe pour trois rayons différents
avec la méthode analytique a gauche et un calcul aux éléments finis & droite pour une contrainte
appliquée de 670 MPa
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6.1.6 Conclusion sur ’analyse du transfert élastique des efforts

Les résultats de ’analyse élastique du joint courbe nous ont permis de mettre en relief les
conclusions suivantes :
— la longueur d’ancrage en terme de longueur caractéristique de transfert des efforts en
cisaillement est inchangée entre joint plan et joint courbe.
— la contrainte maximale de cisaillement est peu modifiée par le choix de la géométrie.
— la contrainte d’arrachement présente davantage de compression dans le cas du joint courbe,
et la contrainte maximale de compression augmente avec la diminution du rayon.
Ceci n’est pas anodin car d’apres le chapitre précédent, il existe certaines colles fragiles dont la
capacité a la rupture dépend fortement de la composante hydrostatique de I’état de contrainte (de
larrachement). Une composante de compression permet d’augmenter la capacité en cisaillement
du matériau. Le joint courbe permet d’obtenir une composante de compression plus importante
sans augmenter drastiquement la composante de cisaillement. Ceci signifie que pour ce type de
colle, le joint courbe peut présenter une capacité plus importante que le joint plan plus classique.

6.2 Calcul élasto-plastique du transfert des efforts

Dans cette partie, apres s’étre penché sur le cas des colles élastiques fragiles, nous étudions
le cas des colles rencontrées précédemment et qui présentent de la plasticité. L’objectif est a
nouveau de comparer la configuration du joint plan & un joint courbe et d’étudier I'influence
d’une composante de compression induite par la forme du joint sur la capacité du joint réalisé.
Les deux criteres de plasticité décrits dans le chapitre précédent vont étre pris en compte pour
observer I'importance du critere choisi : le critéere classique de Von Mises utilisé usuellement
pour les métaux, et le critere de Drucker-Prager utilisé plus classiquement pour les poudres ou
les sols.

On rappelle que classiquement, le champ de contrainte est décomposé en deux parties
(Yu et al. (2006)) : la contrainte hydrostatique et la contrainte déviatorique que nous allons
considérer égale a la contrainte de Von Mises dans notre cas. I.’expression de la contrainte hydro-
statique est donnée par I’équation 5.7 et la contrainte de Von Mises est donnée par I’équation 5.8.

_ 011+022+033

p:

q= \/% ((0‘11 — 0'22)2 + (0'22 — 033)2 + (033 — 011)2) + 30‘%2 + 30‘%3 + 30%3

Pour étudier I'influence de la plasticité sur notre joint courbe et mettre en relief le role du
critere considéré, une modélisation en éléments finis & été conduite. Des éléments linéaires non
réduits ont été utilisés, et le maillage a été choisi de maniere a obtenir quatre éléments dans
I’épaisseur de la couche de colle. La méme géométrie que celle de la premiére partie du chapitre a
été utilisée (figure 6.2) et les mémes charges sont appliquées. Quatre profils de contrainte le long
du joint collé ont été étudiés : le cisaillement, ’arrachement, la contrainte de Von Mises, et la
pression hydrostatique. Pour tous les graphiques, les mémes échelles en ordonnée et en abscisse
ont été adoptées pour faciliter la comparaison. Pour les deux critéres, la méme contrainte limite
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a été considérée pour le cas de la traction pure. Un angle de frottement de 48° a été pris
en compte pour le critéere de Drucker-Prager. Cet angle de frottement correspond a la valeur
maximale déterminée dans le chapitre précédent. On notera qu’il correspond cependant a une
colle élastique fragile. Les colles élasto-plastiques ont un angle de frottement légérement plus
faible (de I'ordre de 30°) comme déterminé dans Dean et al. (2004). Nous avons toutefois conservé
cette valeur pour pouvoir mettre en relief les différences apportées par la prise en compte de
I’influence de la pression hydrostatique sur les résultats.
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Fi1Gc. 6.9: Comparaison des profils de cisaillement le long du joint de colle entre joint plan et
joint courbe pour un critere de type Von Mises a gauche, et de type Drucker-Prager a droite
pour une méme contrainte appliquée de 670 MPa

Si on s’intéresse aux profils de cisaillement (figure 6.9), on remarque que dans le cas du choix
d’un critere de Von Mises, le joint courbe tend a avoir une longueur plastifiée Lo identique a
celle du joint plan Lp. Dans le cas du critére de Drucker Prager, toujours pour un effort appliqué
identique, la longueur plastifiée du joint plan Lp est supérieure a celle du joint courbe Lo. Dans
le cas ou ’existence d’une longueur plastifiée critique est avérée comme dans le chapitre 4, le joint
courbe permet donc d’augmenter la capacité du joint collé. En outre, la valeur du cisaillement
limite est augmentée lorsque ’on choisit ce dernier critere. La prise en compte de la dépendance
du critere par rapport a la pression hydrostatique modifie donc de maniere importante les valeurs
extrémales du cisaillement et la longueur plastifiée considérée comme critique dans le chapitre
4.

Bien entendu, on peut expliquer les observations faites sur les profils de cisaillement en
étudiant les profils d’arrachement (figure 6.10). Pour tous les cas, il existe une composante
de compression qui augmente avec la diminution du rayon de courbure. Cette composante de
compression permet d’augmenter la contrainte de cisaillement limite du joint de colle plastifié
lorsqu'un critéere de type Drucker Prager est pris en compte. On notera que I'augmentation
importante de I’arrachement en extrémité de joint semble étre due aux effets de singularité et
provient donc sans doute de la méthode numérique employée. A ce titre, il serait intéressant
d’étudier davantage la loi d’écoulement et son influence sur les champs de contrainte obtenus
pour vérifier ou infirmer I'occurence de ce pic de compression en extrémité de joint.



Proposition de la géométrie courbe 151

10 10
© o y
o o
= = L
o0 A e
g s
£ I | 1Y A
] [
£ E
() [
= £ an b
g 2
£ =
< <
) A sm s ssan s s s s anananananay] 08 A0l S —
— Joint plan —Joint plan
= Joint courbe ——Joint courbe
-50 -50
Abscisse, en mm Abscisse, en mm

FiG. 6.10: Comparaison des profils d’arrachement le long du joint de colle entre joint plan et
joint courbe pour un critéere de type Von Mises a gauche, et de type Drucker-Prager a droite
pour une méme contrainte appliquée de 670 MPa
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FiG. 6.11: Comparaison des profils déviatoriques (qui correspond ici a la contrainte de Von
Mises) le long du joint de colle entre joint plan et joint courbe pour un critere de type Von Mises
a gauche, et de type Drucker-Prager a droite pour une méme contrainte appliquée de 670 MPa

L’étude plus classique dans le cas de la plasticité des profils de la contrainte déviatorique (de
Von Mises dans notre cas) et de la pression hydrostatique permet de vérifier la correspondance

des criteres utilisés (figures 6.11 et 6.12). Pour le critere de Von Mises, le cisaillement limite est
égal a % Pour le critere de Drucker Prager, la contrainte de Von Mises limite dépend de la
pression hydrostatique (figure 6.12) qui est en fait linéairement liée a la contrainte d’arrachement.
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FiG. 6.12: Comparaison des profils de pression hydrostatique le long du joint de colle entre joint
plan et joint courbe pour un critere de type Von Mises a gauche, et de type Drucker-Prager a
droite pour une méme contrainte appliquée de 670 MPa

Cette partie nous a permis d’étudier I'influence d’une géométrie courbe sur le transfert des
efforts par un joint collé. On remarque que le choix du critere utilisé, lié a la nature de ’adhésif,
a une conséquence importante sur les résultats. Si on considére que la longueur plastique est
bien I’élément critique déterminant la capacité du joint collé (comme formulé dans le chapitre
4) alors dans le cas d'une colle obéissant a un critére de type Von Mises, une compression ajoute
une composante importante a la partie déviatorique et la géométrie courbe semble alors plutot
désavantageuse. Dans le cas ou I’adhésif obéit a un critere de Drucker Prager, la composante de
compression induite par la géométrie courbe permet d’augmenter la valeur limite de la contrainte
déviatorique, et donc les capacités ultimes de I’assemblage. Pour notre cas, d’apres les essais du
chapitre précédent, une pression hydrostatique positive a un effet avantageux sur les adhésifs
étudiés, et le choix d’un critere de type Drucker-Prager semble largement plus judicieux. L’étude
de l'influence du rayon de courbure n’a pas été présentée ici, mais le rayon a peu d’influence
sur le transfert des efforts. On observe juste une légere augmentation de la compression avec
la diminution du rayon comme noté dans ’analyse élastique. Le choix du critéere de longueur
plastique comme critere de rupture doit bien entendu étre vérifié expérimentalement et ceci fera
I’objet de la derniere partie de ce chapitre. On retiendra cependant que la prise en compte de la
pression hydrostatique dans le cas du joint courbe permet d’augmenter de maniere importante
la valeur du cisaillement maximal.

6.3 Influence du frottement

Apres avoir étudié les deux comportements de colle rencontrés lors de notre caractérisation,
nous nous sommes intéressés a 'influence d’une zone de frottement éventuelle précédant la zone
de collage. Ceci nous a en fait permis de nous intéresser a 'effet courroie auquel fait largement
penser 'utilisation d’une géométrie courbe. Dans un premier temps, une étude analytique sur
le transfert des efforts par frottement sera présentée. Celle-ci nous permet d’étudier 'influence
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du rayon de courbure, et du coefficient de frottement sur la capacité de I’assemblage. Ensuite,
des valeurs expérimentales de coefficients de frottement pour les matériaux auxquels nous nous
sommes intéressés seront présentés.

6.3.1 Développement analytique

On considere un joint courbe présentant une longueur fissurée ou une longueur non collée a.
La longueur de frottement peut en effet étre initiée apres fissuration du joint. Le coefficient de
frottement v peut étre égal a 0 dans le cas d'un contact sans frottements, et est classiquement
compris entre 0,2 et 0,9 dans le cas d’un contact avec frottement. On souhaite ici déterminer la
réduction de 'effort dans le joint du a ce frottement.

D’une maniére similaire au développement analytique de la premiere partie, on s’intéresse ici
a Deffort orthoradial généralisé dans ’adhérent 1. On s’attache & déterminer 1’évolution de cet
effort axial Ngg dans le plat le long de la fissure. On pose v¢(f) 'effort de compression induit
par la courbure. Un élément df de la structure considérée est donné en figure 6.13 pour illustrer
les équations d’équilibre données par la suite.

vy(6+d6) Ngo + AN,

T

NBB

Fi1G. 6.13: Elément df de la structure considérée

On considere un frottement de type coulomb, et 'effort transmis sur la longueur Rdf peut
donc s’exprimer en fonction de l'effort normal (ici leffort radial) et du coefficient de frottement v.
Si on s’intéresse a 1’équilibre des efforts sur I’axe orthoradial, on obtient alors ’équation suivante
(on considere que l'effort de compression évolue peu sur I’élément d’angle df, v¢(0) = cste) :

dNgy(0) = v - Vf(@)RdH (6.23)

Une seconde relation est obtenue en projetant les efforts sur 'axe de la bissectrice de 'angle :

(2Ngg + dNgg) Sin(%g) = —Rdeljf(e) (6.24)
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On considere un angle faible, et on néglige par conséquent le terme du second ordre :

Npgd = —Rdfv;(6)

(6.25)
Noo = —Rvy(0)
On obtient alors une équation différentielle sur Nyg qui se résoud simplement :
dNyg(0)
T Ngg(68) =0
g TV Nee(®) (6.26)
Noo(0) = Noo(6 = 0) exp(—v0)

L’expression de leffort généralisé peut également étre exprimée en fonction de l’abscisse
curviligne par Ngg(s) = Ngpg(0 = 0) exp(—%5).

On définit le coefficient 7 comme le ratio entre I'effort en début de fissure et celui en fin de
fissure. Lorsque 71 est proche de 0, 'effort est pratiquement totalement transmis par frottement.
Lorsqu’il est égal a 1, aucune partie de I'effort n’a été transmis; c’est le cas pour un contact sans

frottement.
Ngg(s = a) va
_ _ _ 6.27
"= Nygo=0) -~ P R) (6.27)

On remarque que le facteur 7 ne dépend pas du rayon de courbure, mais plutét du ratio &
qui est 'angle total de frottement. Il dépend aussi bien entendu du coefficient de frottement. La
valeur du coefficient n a été tracée en fonction de I'angle total de frottement en figure 6.14 pour
différentes valeurs de coefficient de frottement. Bien entendu, celui-ci diminue lorsque I'angle de
frottement ou le coefficient de frottement augmente.

A partir de ce graphique, on remarque que deux essais avec des angles de frottement différents
(ou des longueurs de frottement différentes) doivent permettre de déterminer le coefficient de
frottement.

On remarque également qu’en utilisant seulement un quart de cercle d’angle de frottement,
on peut théoriquement pour un coefficient de frottement usuel (0.4) diminuer de moitié effort
que doit transmettre le joint de colle, et donc par conséquent, en théorie multiplier la capacité

ultime de la structure par deux.

6.3.2 Détermination des coefficients de frottement

Plusieurs essais usuels de détermination des coefficients de frottement de Coulomb ont été
réalisés. Le principe est simple : une plaque composite est posée sur une plaque d’acier. Cette
derniére est ensuite levée progressivement d’un seul coté. Lorsque la plaque de composite glisse,
on releve I'angle que fait la plaque d’acier avec I’horizontale. Celui-ci nous permet ensuite d’ac-
céder au coefficient de frottement lorsque la masse de la plaque en composite est connue. On
notera que comme la masse de la plaque composite doit étre suffisamment importante, un lestage
peut y étre ajouté.
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Fia. 6.14: Valeur du coefficient Eta en fonction de I’angle total de frottement pour différentes
valeurs de coefficients de frottement (de 0.2 & 0.9)

Un schéma de 'essai est présenté en figure 6.15. Au fur et & mesure de l'essai, 'angle ¢
augmente. L’équilibrage des efforts impose 'existence de R qui permet d’équilibrer le poids de
Pélément : R = —m’g . Lorsqu’on projette cet effort sur I’axe x (R), on obtient la condition
d’équilibre de la masse en fonction du coefficient de frottement v : R, = mgsin(¢) < v-mg. A la
limite du glissement, on a égalité et on peut alors obtenir la valeur du coefficient de frottement :
v = sin(¢qriss)- On rappelle qu’il s’agit du coefficient de frottement de Coulomb.

N\ @

F1a. 6.15: Schéma de ’essai de détermination du coefficient de frottement de Coulomb statique

Plusieurs essais ont été menés en variant traitement de surface et matériau composite. Ceux-ci
ne seront pas détaillés ici, ils nous ont cependant permis de déterminer des valeurs de coefficients
de frottement dans une gamme de 0.4 a 0.7. Le coeflicient n de la partie précédente se trouve
donc entre 35 et 55 %, ce qui semble intéressant et prometteur.

On notera que cette détermination a été effectuée en statique sous des hypotheéses simpli-
ficatrices. Une analyse plus approfondie du coefficient de frottement devrait étre réalisée pour
obtenir des valeurs tenant compte des phénomenes a long terme. En particulier, il serait intéres-
sant de pouvoir étudier I'influence de la température, I'usure des surfaces frottantes, ou encore
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I'influence de la vitesse de sollicitation. Une optimisation des surfaces frottantes peut également
étre effectuée en associant au plat composite et au support acier des surfaces rugueuses a faible
usure. On pourra trouver a ce sujet de nombreuses informations utiles dans Felder (2005) ou
dans tout ouvrage traitant de la tribologie. Cette étude ne sera pas menée ici et pourra constituer
une piste intéressante de poursuite de ce travail.

6.4 Etude du taux de restitution d’énergie : Résistance a la
fissuration

Outre les aspects portant sur la capacité de I’assemblage réalisé, nous avons relevé que la
géométrie courbe, en assurant une composante de compression, pouvait également prétendre
a refermer les éventuelles fissures apparaissant dans le plan du joint de colle. Cette partie
s'intéresse donc a 1’étude du taux de restitution d’énergie qui caractérise la maniere dont la
structure résiste ou non & la fissuration. Pour ce faire, on s’appuiera sur une modélisation par
éléments finis des phénomenes. On notera en particulier que la fissuration tend a créer une zone
de frottement qui transmet une partie de 'effort et relaxe alors la pointe de fissure. Certains des
développements analytiques effectués précédemment seront également utilisés pour comparer
des approches plus simples & I’approche éléments finis.

On rappelle que le taux de restitution d’énergie est égal a la variation d’énergie potentielle
totale v qui représente en fait la puissance mécanique disponible pour ouvrir une fissure de
surface A : G = _%'

6.4.1 Description des modeles éléments finis utilisés

Les modeéles éléments finis réalisés ont été maillés avec des éléments linéaires sous I’hypotheése
de déformations planes pour pouvoir modéliser au mieux des actions de contact. Le principe étant
de comparer géométrie courbe et géométrie plane, ces deux types de joints ont été modélisés en
supposant un adhérent composite collé & un adhérent plus épais en acier (figure 6.16). Ensuite,
un travail plus particulier a été réalisé sur la définition des conditions de contacts entre la couche
de ’adhérent composite et la couche de colle en considérant un contact avec ou sans frottement
ou une condition de liaison parfaite selon que les noeuds soient ou non dans la zone fissurée.
On notera que de nouveau le maillage a été réalisé de maniere a obtenir quatre éléments dans
I’épaisseur de la couche de colle.

On s’intéresse ensuite a I’étude de ’évolution de la raideur du joint en fonction de la longueur
de la fissure. Celle-ci nous permet de décrire 1’évolution du taux de restitution d’énergie G en
fonction de la propagation de la fissure conformément a la théorie décrite dans Griffith (1920).
Ce taux de restitution d’énergie correspond a la variation de ’énergie potentielle totale, et on
peut le formuler comme dans 1’équation 6.28 sous hypothése quasi-statique et sans forces de
volumes (ici, on ne considere que des phénomenes quasi-statiques et la composante cinétique de
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Fic. 6.16: Modele éléments finis du joint plan et du joint courbe

I’énergie est donc négligée).

1 ou 1 oF
_ Fi=49 — = — I 2
G 2/SF8AdS Q/Ué’AUdS (6.28)

avec, A Daire fissurée, F'¢ la force imposée sur Sg et U? le déplacement imposée sur Sy.

On peut simplifier cette équation dans le cas ol 'on impose un déplacement : F = RU? (R,
étant la raideur) :

1 F2dR
ST A (6.29)

De méme, dans le cas ol on impose un effort : U = CF¢ (C, étant la complaisance).

1 _,dC
G=3 2d71 (6.30)

Ces deux équations montrent bien le lien entre ’évolution de la raideur globale de la structure
et son taux de restitution d’énergie G. C’est I’évolution de ce parametre que nous allons étudier
dans la suite de cette partie. On notera en particulier que la stabilité de la propagation de la

fissure est liée au signe de g—i. Si celui-ci est positif, la propagation est instable. A l'inverse, si

celui-ci est négatif, la propagation est stable.

6.4.2 Comparaison de la configuration plane et de la géométrie courbe

Les deux types de pilotage (déplacement ou contrainte) ont été réalisés pour les deux joints
étudiés. Le rayon de courbure pour le joint courbe est ici de 75 mm. Pour la condition de
contact, deux cas différents ont été considérés : pour le premier, le contact est considéré sans
frottement ; pour le second, un coefficient de frottement de 0.9 est pris en compte. Ce coeflicient
de frottement, tres élevé, a été choisi pour mettre en relief I'influence de celui-ci dans le cadre
étudié.

Les résultats dans le cas de 'application d’un effort sont donnés en figure 6.17 (une contrainte
de 100 MPa a été appliquée). Dans cette figure, chaque point correspond au résultat d’un calcul
en élément fini. Apres chaque calcul, une valeur de déplacement moyenne en extrémité de joint
est déterminée (figure 6.16). Celle-ci permet d’avoir acces a la complaisance C en fonction de
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F1a. 6.17: Taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de fissure pour les deux
configurations courbe et plane et avec ou sans frottement dans le cas d’une contrainte appliquée
de 100 MPa

la longueur de fissure. On rappelle que la zone fissurée est modélisée par une zone de contact
avec ou sans frottement, et que la zone non fissurée est gérée par une condition de continuité
des champs entre les noeuds des deux interfaces. La valeur du taux de restitution d’énergie peut
alors étre déterminée grace a I’équation 6.30.

On remarque en figure 6.17 que lorsque le frottement n’est pas pris en compte, les compor-
tements sont identiques pour les deux géométries. Le taux de restitution d’énergie augmente et
la propagation de fissure est donc instable indiquant une rupture brutale du joint collé. La prise
en compte du frottement permet dans le cas du joint courbe d’obtenir un maximum du taux de
restitution d’énergie pres du bord, indiquant 1’obtention d’une propagation stable de la fissure.
L’utilisation d’une géométrie courbe permet donc sans doute d’améliorer les performances de
I’assemblage puisque celui-ci subira une fissuration progressive en cas de surcharge accidentelle,
ou de fatigue.

—&=Courbe Nu=0

Taux de restitution d'énergie, en

Longueur de fissure, en mm

Fi1Gc. 6.18: Taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de fissure pour les deux
configurations courbe et plane et avec ou sans frottement dans le cas d’un déplacement appliqué
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Les résultats dans le cas de I’application d’un déplacement sont donnés en figure 6.18 (un
déplacement de 0.03 mm a été appliqué). Dans ce cas, on calcule la raideur & partir de la moyenne
de la valeur de la contrainte en extrémité du renfort, et de ’équation 6.29. On note que dans
ce cas la propagation de fissure est stable. La prise en compte d’une géométrie courbe, puis
du frottement permet de réduire le taux de restitution d’énergie indiquant une capacité ultime

avant fissuration plus importante.

6.4.3 Influence du rayon de courbure sur le taux de restitution d’énergie

L’influence du rayon de courbure sur le taux de restitution d’énergie a été étudiée en né-
gligeant le frottement. Les résultats pour trois rayons différents sont donnés en figure 6.19. On

remarque que dans I'ordre de grandeur des rayons étudiés, celui-ci a peu d’influence.
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F1G. 6.19: Taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de fissure pour trois rayons
de courbure différents sans prise en compte du frottement

6.4.4 Influence du coefficient de frottement sur le taux de restitution d’éner-
gie

L’influence du coefficient de frottement sur le taux de restitution d’énergie a également fait
I'objet de quelques investigations. Les résultats sont donnés en figure 6.20. On remarque que
plus celui-ci est élevé, plus la pente de décroissance du taux de restitution d’énergie en seconde
partie est importante. La stabilisation de la fissure dépendra donc du coefficient de frottement.

En fait, en s’appuyant sur la théorie analytique effectuée sur les phénomenes de frottement
dans le paragraphe précédent, il est facile de comprendre ce phénomene et on peut méme dé-
terminer la valeur de cette pente. Ainsi, I’équation 6.31 donne I’évolution de la contrainte et
donc de la déformation de 'adhérent le long de la partie fissurée. Si on considére que 1’évolution
du taux de restitution d’énergie provient majoritairement de la déformation élastique longitu-
dinale de I'adhérent au-dessus de la partie fissurée, ce qui est vrai pour des longueurs fissurées
suffisamment importantes, on peut déterminer une formule analytique de G en intégrant cette
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Fia. 6.20: Taux de restitution d’énergie en fonction de la longueur de fissure pour différents
coefficients de frottement et théorie analytique développée pour ces mémes coefficients de frot-
tement

déformation de I’adhérent sur la longueur fissurée.

= exp(——) (6.31)

Dans un premier temps, le déplacement additionnel A,4q du & la partie fissurée de longueur

a et pour une contrainte appliquée og s’exprime par I’équation 6.32.

a [Rter , (s,7) “ Nog(s) oo R va
Agad = 2007 Grds = 002 °) qs = 297 (1 — exp(— = 6.32
a /o /R B 0o ek T B < exp( R>> (6.32)

Ceci permet de déterminer la valeur du parametre C, puis la valeur de G selon le principe
énoncé en début de cette partie. Les courbes obtenues par cette méthode sont tracées en figure
6.20. On remarque qu’effectivement la pente des courbes ainsi obtenues pour des longueurs
de fissures suffisamment importantes est proche de celle des caractéristiques reliant le taux de
restitution d’énergie a la longueur de fissure. La diminution de G provient donc essentiellement
du frottement et peut étre simplement approchée par la méthode analytique décrite ci-dessus.

On retiendra que la géométrie courbe permet bien de stabiliser la progression de la fissure et
de diminuer le taux de restitution d’énergie indiquant des capacités plus élevées avant rupture.
La prise en compte du phénomene de frottement est essentielle pour comprendre la réduction
de G par 'utilisation d’une géométrie courbe.
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6.5 Reéalisation d’essais

Afin de pouvoir vérifier les attentes théoriques, diverses séries d’essais ont été réalisées. Pour
pouvoir les mener a bien, un dispositif spécifique d’essai a du étre concu et des procédures de
réalisation des joints collés définies. Bien qu’il reste encore de nombreuses pistes a étudier, les
premiers résultats semblent satisfaisants et vont dans le sens d’une amélioration des capacités
des joints collés.

6.5.1 Description du dispositif d’essais

Le dispositif d’essai a été congu de maniére & pouvoir tester des joints courbes de rayon
100mm et des joints plans.

Un schéma et une photo du dispositif sont donnés en figure 6.21. On y distingue la partie
permettant de se fixer a la machine de traction solidaire de montants permettant de fixer les
joints a tester. En figure 6.21, un joint courbe est fixé grace a deux clavettes horizontales. On
peut également fixer un joint plan a l'aide de 4 vis grace aux 4 filetages visibles sur les montants.
Dans les deux cas, I’excentricité des filetages ou de la cavité pour le joint courbe permet d’aligner
le renfort composite avec le mors conique de la machine de traction. La machine utilisée a une
capacité de 100 kN, et le pilotage est effectué en déplacement.

]

Fi1G. 6.21: Schéma et photo du dispositif d’essai

6.5.2 Reéalisation des éprouvettes

La réalisation des éprouvettes nécessite un soin particulier et a été différente en fonction du
procédé testé. Trois différents procédés ont été testés : un plat carbone polymeérisé a chaud sous
pression collé avec la DP460, un plat carbone polymérisé a chaud sous pression collé avec la
Sikadur 330, et un tissu carbone imprégné avec le Sikadur 330.
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Réalisation des plats carbone

Les plats carbone ont été réalisés en empilant des plis d’uni-directionnels pré-imprégnés.
Ceux-ci ont été mis en place sur une surface courbe de rayon 100mm dans le cas des joints courbes.
Il est important de noter qu’une attention particuliere doit étre apportée a la stratification
(absence de plis, de bulles d’air, etc...) pour éviter la création de défauts dans le composite
responsables de ruptures prématurées. Pour permettre une cuisson et une mise sous vide de
I’ensemble, un empilement de différents tissus est nécessaire (tissus d’arrachage pour absorber
I’excédent de résine, téflon pour éviter le collage sur la tole de cuisson, drain pour assurer une
mise sous vide homogene et bache a vide pour étanchéifier le tout) (figure 6.22). La cuisson
permettant la polymérisation de la matrice du plat a ensuite lieu a 120° C pendant deux heures
(une heure de montée en température, et une heure de cuisson). Le plat obtenu a une épaisseur
variable en fonction du nombre de plis (I’épaisseur d'un pli est de 0.167 mm), et un module
longitudinal de 120 GPa.

— Bdche dvide . Joint
we DGR

Tissu d’arrachage
—— Téflon e

Empilement

Plague de cuisson

Fia. 6.22: Photo de la réalisation de ’empilement a gauche, schéma de 'empilement pour la
polymérisation a chaud sous pression a droite

Préparation des surfaces

Apres avoir réalisé les plats et avant la phase de collage qui dans le cas des tissus est aussi
la phase de réalisation de la matrice du renfort, les surfaces des plats et des adhérents en acier
doivent étre préparées. Pour les plats, un léger poncage, un dépoussiérage et un dégraissage sont
menés. Pour les surfaces acier, un poncgage a la brosse métallique est effectué. Celui-ci est suivi
d’un dégraissage soigné a ’acétone.

Application du renfort composite

Dans le cas des plats, un double encollage est effectué avant d’appliquer le renfort sur 'acier.
Le tout est ensuite maintenu a l'aide de pinces pendant le temps de la polymérisation. Dans
le cas du tissu, la résine est appliquée sur I'adhérent acier, et sur une surface téflonée pour
ensuite appliquer le tissu, assurer son imprégnation par un rouleau, puis ajouter une derniere
couche de résine de finition (le tissu a un module de 31 GPa pour une épaisseur de 1 mm). Une
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fois les résines polymérisées, on ajoute des renforts en extrémité du composite pour éviter un
endommagement précoce de la partie enserrée dans les mors. Une partie des échantillons obtenus

sont représentés en figure 6.23.

Fia. 6.23: Photos des éprouvettes courbes et plans de plat collé a gauche, et de tissu a droite

Pour chacun des procédés, neuf échantillons sont testés avec trois configurations différentes
(figure 6.24) : un joint plan de longueur de recouvrement 80 mm, un joint courbe de longueur de
recouvrement 80 mm (environ 90°), un joint courbe avec une longueur de frottement de 80 mm
suivie d’une longueur de recouvrement de 80 mm (pour chaque cas, trois échantillons identiques
sont testés pour obtenir une idée de la dispersion expérimentale). Tous les échantillons sont testés
une semaine apres leur réalisation avec la méme procédure a vitesse de déplacement constante et
avec plusieurs charges/décharges. Les principaux résultats exploités sont ici le mode de rupture

et la capacité maximale.

L | 1 a

F1a. 6.24: Schéma des trois types d’échantillons testés

6.5.3 Résultats

Les résultats sont reportés dans le tableau 6.1. Deux lieux de rupture sont relevés : dans
le renfort en traction, dans le joint de colle mixte adhésif/cohésif. Ce dernier mode de rupture
pourrait étre optimisé en travaillant davantage sur la phase de préparation de surface (en utilisant
un traitement plasma par exemple). Le but n’est cependant pas ici de s’attacher a obtenir une
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rupture purement cohésive, mais bien de comparer la capacité de deux joints collés ayant subi
un traitement de surface identique. On se contentera donc de cette préparation de surface pour
notre étude. On notera que le mode de rupture de la configuration plane intervient toujours dans
le joint de colle. Les configurations courbes conduisent dans les trois cas & une augmentation
de la capacité. Pour le plat collé avec la colle élasto-plastique (DP460), cette augmentation ne
s’accompagne pas d’une modification du mode de rupture (le nombre de plis est de 12 ici). Pour
les deux autres cas, le mode de rupture est modifié, et c’est le renfort qui cede a la place du
joint de colle. On notera que le nombre de plis est seulement de 3 pour le cas du plat collé avec
la colle élastique fragile (Sikadur 330).

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

TAB. 6.1: Résultats des investigations expérimentales sur joints courbes

L’augmentation de capacité la plus importante se produit dans le cas du plat collé avec la
colle élastique fragile : celle-ci est supérieure & 340%. Le role de la zone de frottement n’est pas
évident pour les deux cas ol les ruptures ont lieu dans le renfort. Il est conséquent pour le cas ou
la rupture a lieu dans le joint de colle. En s’intéressant a la surface de frottement des échantillons
courbes apres les essais, on a pu observer de nettes marques causées par celui-ci (figure 6.25) qui
attestent de son occurrence et par conséquent, de I'importance de sa prise en compte.

F1G. 6.25: Photo d’une zone de frottement apres essai permettant de vérifier que celui-ci a bien
eu lieu
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6.5.4 Exploitation des résultats

En utilisant les concepts développés tout au long de ce chapitre, et la caractérisation des
adhésifs effectuée dans le chapitre précédent, on peut décrire les mécanismes qui ont conduit a
augmenter la capacité des joints réalisés. Seuls les essais avec plats collés seront analysés ici :
tout d’abord ceux menés avec la DP 460, puis ceux menés avec la colle élastique fragile : la

Sikadur 330.

Cas du plat collé avec la DP460

On s’intéresse dans un premier temps a la comparaison du joint plan avec le joint courbe.
L’augmentation de capacité observée est liée a la composante de compression hors plan créée par
la courbure du joint. Afin de prendre en compte le role de cette composante, le comportement
de l'adhésif doit étre modélisé par un critere de type Drucker-Prager. D’apres les essais de
caractérisation effectués dans le chapitre précédent, nous connaissons ’angle de frottement pour
la DP 460 qui est de 22°. On peut donc déterminer les profils de cisaillement a la rupture pour
le joint plan et le joint courbe.

Les deux profils de cisaillement ont été déterminés grace a un seul calcul aux éléments
finis selon la méthode décrite dans Thibon (2008). Cette méthode a été choisie car elle permet
d’obtenir les profils de cisaillement pour les deux configurations (plan et courbe) avec une méme
longueur plastifiée (considérée comme critique dans le chapitre 4) et car elle ne nécessite qu'un
seul calcul aux éléménts finis.

La méthode consiste a calculer un joint courbe par le modele éléments finis décrit au
paragraphe 6.1.3 en appliquant un critere de plasticité de type Von Mises a I'adhésif puis a
déterminer le profil de cisaillement correspondant a un critere de Drucker Prager en utilisant
le profil de pression hydrostatique résultat du calcul. Dans le cas du joint plan, on obtient
un profil de cisaillement classique avec existence d’un plateau de cisaillement constant (figure
6.26). Dans le cas du joint courbe, la présence d’une pression hydrostatique décrite en figure
6.26 modifie ce plateau et la valeur limite de cisaillement augmente avec la valeur de la
pression hydrostatique selon I'équation 5.10 (¢ — (ptan¢ + d) = 0). Cette méthode permet
d’estimer l'augmentation de la capacité en s’intéressant a l’aire de la surface hachurée sur
la figure 6.26. Cette aire correspond en effet au transfert d’effort additionnel permis par la
courbure pour une méme longueur plastifiée puisqu’il s’agit de la différence entre les profils de
cisaillement pour les deux configurations (plan et courbe). Cette méthode sous-entend donc que
le critere de rupture adopté est celui de la longueur plastifiée critique présenté dans le chapitre 4.

L’augmentation en capacité obtenue par cette méthode est de 'ordre de 12%, alors qu’on ob-
tient expérimentalement 20% d’augmentation. On notera que la prise en compte d’un critere de
type exponentiel ou hyperbolique pour Drucker-Prager pourrait certainement nous permettre de
nous rapprocher de cette valeur. En outre, la loi d’écoulement a laquelle nous ne nous sommes
pas intéressés ici a une influence non négligeable sur les résultats, et des investigations sup-
plémentaires seraient nécessaires sur cet aspect. On pourrait également s’intéresser a d’autres
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critéres de rupture comme dans Dean et al. (2004). Il n’en reste pas moins que cette analyse
permet de comprendre les raisons de 'augmentation de capacité entre joint courbe et joint plan,
et que 'ordre de grandeur déterminé est cohérent avec les résultats expérimentaux.
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F1a. 6.26: Profil de la pression hydrostatique le long du recouvrement pour le joint courbe a
gauche, profil de cisaillement pour calcul avec un critere de Von Mises et de Drucker Prager
pour l'adhésif a droite

La seconde comparaison porte sur les deux joints courbes. Le second joint courbe comporte
une zone de frottement de longueur 80 mm et 'augmentation en capacité nous permet donc
de déterminer le coefficient de frottement de cette zone comme il I'a été expliqué dans un des
paragraphes précédent. D’apres la figure 6.14, on peut déterminer le coefficient de frottement a
partir de la valeur de 'augmentation de la capacité. On trouve pour le cas étudié une augmen-
tation de la capacité de 49 % pour un angle de frottement de 7. Ceci donne un coefficient de
frottement situé entre 0.4 et 0.5 qui est cohérent avec les coefficients de frottement déterminés
expérimentalement (pour rappel, ils étaient situés entre 0.4 et 0.7). Bien entendu, la question de
I’évolution de ce coefficient dans le temps reste posée, mais le concept proposé et la modélisation
permettent d’obtenir des ordres de grandeur satisfaisants avec les observations expérimentales

effectuées.

Cas du plat collé avec la Sikadur 330

L’augmentation qualitative de la capacité a été vérifiée expérimentalement, mais les résul-
tats obtenus nous permettent seulement d’obtenir une borne inférieure de cette augmentation
puisque le mode de rupture a été modifié (passage d’une rupture dans le joint de colle & une
rupture en traction du renfort).

Si on s’intéresse de plus pres a la valeur de cette augmentation, on constate que la prise
en compte d’'un comportement de type Drucker-Prager ne suffit pas (Thibon (2008)). En effet,
laugmentation de 340% est largement supérieure & ’augmentation de la valeur du cisaillement
maximal prévue en prenant en compte 'angle de frottement de 49° déterminé dans le chapitre
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précédent pour la sikadur 330. L’augmentation de la capacité du joint collé ne peut donc pas
étre expliquée en prenant seulement en compte ce parametre.

En fait, nous avons remarqué au paragraphe 6.4 que la configuration courbe conduisait a
un controle de la propagation de la fissure grace au frottement existant dans la zone fissurée
dans les paragraphes précédents. Ce frottement doit étre pris en compte lorsqu’on s’intéresse a
I’augmentation de la capacité du joint, et dans notre cas, c’est sans doute celui-ci qui permet
d’obtenir une telle augmentation. La longueur collée est en effet dans ce cas (colle élastique
fragile) tres supérieure a la longueur d’ancrage qui est égale & environ 30 mm. Ceci signifie
qu’une zone importante peut se fissurer avant d’obtenir la capacité ultime du joint collé. Bien
entendu, des observations in-situ devront étre réalisées pour vérifier la présence d’une fissure
avant rupture et il s’agit donc d’une des perspectives de ce travail.

On peut toutefois déterminer dans notre cas grace a l’équation 6.27 une relation entre la
longueur fissurée et le coefficient de frottement a partir de 'augmentation en capacité, ou plus
exactement du rapport entre les deux capacités :

656 Ngg(s = a)
=999y — W\ 7/
2242 % Ny (6 = 0)

On obtient alors la courbe donnée en figure 6.27 qui représente la valeur que doit prendre le
coefficient de frottement pour transmettre ’effort connu a partir des données expérimentales en
fonction de la longueur fissurée. On remarque alors que pour obtenir un coefficient de frottement
réaliste (inférieur a 1), on doit avoir une longueur fissurée égale a pratiquement la totalité de
la longueur collée (la longueur collée est d’environ 118 mm ici). Ceci signifie que le phénomene
de fissuration et de transfert des efforts par frottement ne suffit pas non plus pour expliquer

I’efficacité rencontrée expérimentalement.
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FiG. 6.27: Valeur du coefficient de frottement en fonction de la longueur fissurée pour le rapport
Noo(s=a)

Noo(9=0) expérimental & gauche, puis avec différentes augmentations de Ngg(s = a) a droite
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Ceci illustre donc I'importance de la prise en compte des deux phénomeénes pour 1’évaluation
de l'augmentation en capacité, i.e. 'augmentation de la contrainte de cisaillement maximale
et le phénomene de fissuration, donc de transfert par frottement. Pour illustrer ceci, on
peut sur le graphique précédent considérer un rapport % différent en augmentant
notamment la valeur de Ngg(s = a). L’augmentation de cette valeur est directement influencée
par 'augmentation de la valeur de la contrainte de cisaillement maximale sous l'effet de la
pression hydrostatique induite par le joint courbe. Les courbes obtenues en augmentant par
pas de 25% la valeur de Ngy(s = a) sont données en figure 6.27 a droite et on constate
alors qu’on obtient des valeurs de coefficient de frottement satisfaisantes pour des longueurs
fissurées réalistes. Pour obtenir le pourcentage réel d’augmentation de cet effort induit par
la courbure, il conviendrait de réaliser une nouvelle série d’essais permettant d’obtenir une
rupture dans le joint de colle en augmentant par exemple le nombre de plis du renfort composite.

Le phénomene du frottement est important car une des questions qui se pose a ce sujet est de
connaitre I’évolution du coefficient de frottement lors de chargements cycliques et donc de savoir
si 'augmentation en capacité du joint reste constante ou diminue lors de sa durée de vie. On
peut en effet penser que le coefficient de frottement est susceptible de beaucoup diminuer a cause
de I’érosion des surfaces en contact. Il faut donc rester prudent sur la valeur de I'augmentation
de la capacité observée expérimentalement. Bien que cette derniere investigation soit de nature
plus qualitative, elle permet bien de vérifier 'augmentation de capacité des joints courbes et de
vérifier certains concepts énoncés au début du chapitre. On rappelle en outre, que nous nous
sommes appuyés sur une borne inférieure en terme d’augmentation de capacité puisque le mode
de rupture a été modifié. Des investigations supplémentaires devront s’attacher & obtenir des
modes de rupture identiques pour disposer de résultats quantitatifs.

6.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de nous intéresser plus précisément aux possibilités offertes
par une géométrie courbe. Apres avoir développé une méthode de détermination analytique
des champs de contrainte dans le joint de colle nous permettant d’étudier l'influence de la
géométrie sur les champs de cisaillement et d’arrachement (en particulier de la courbure),
nous avons porté notre attention sur la comparaison pour les deux types de colle rencontrés
(élastique fragile et élasto-plastique) entre les deux configurations. Nous avons pu mettre en
relief 'importance de la prise en compte du comportement bi-axial de ’adhésif via 'utilisation
du critere de Drucker-Prager dans cette étude. La géométrie courbe s’est révélée adéquate
pour créer une composante de compression hors-plan, mais aussi pour soulager le joint collé en
transmettant une partie de l'effort par frottement. Ce phénomene n’est pas anodin puisqu’il
permet également lorsqu’il y a fissuration de controler la propagation de la fissure et qu’il
augmente donc par conséquent la durée de vie des joints réalisés.

Apres avoir mené une étude théorique, un dispositif d’essai a été congu et plusieurs séries
réalisées. Il reste de nombreuses pistes d’actions sur le travail expérimental, mais les premiers
résultats nous ont permis de vérifier I’amélioration de la capacité du joint par 'utilisation de la
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géométrie courbe. Les éléments théoriques ont pu étre utilisés pour décrire quantitativement
les observations expérimentales, et les résultats sont prometteurs. On retiendra que dans le
cas d’une colle élasto-plastique, la longueur plastifiée semble restée identique a la rupture.
L’augmentation de la capacité peut alors étre déterminée en prenant en compte la pression
hydrostatique et son influence sur la contrainte de cisaillement. Dans le cas d’une colle élastique
fragile, 'augmentation de la capacité déterminée expérimentalement a été beaucoup plus
importante. Deux phénomeénes doivent alors étre pris en compte : de nouveau 'influence de la
pression hydrostatique sur la capacité en cisaillement, mais aussi la fissuration qui entraine ’exis-
tence d’une zone de frottement dont le coefficient est a priori relativement élevé en quasi-statique.

Il reste toutefois de nombreux points & approfondir. Dans un premier temps, la question de
la mise en oeuvre reste une question délicate. Dans le cas de pultrudés classiques qui ne sont
pas précourbés, elle peut induire un effort d’arrachement dans le joint de colle. Dans le cas des
tissus, nos premiers essais n’ont pas permis d’augmenter de maniére importante la capacité du
joint collé. On retiendra toutefois qu’il serait intéressant de conduire une étude similaire avec
un adhérent de type béton qui présente lui aussi un comportement bi-axial intéressant dans
le cas d’une composante de compression. Une autre question concernant 1’évolution des zones
de frottement dans le temps a été également soulevée. Des études de tribologie des surfaces
mises en jeu, et des études de fatigue des joints réalisées devraient étre menées pour pouvoir
quantifier I’évolution du coefficient de frottement au cours du temps. Enfin, nous n’avons pas
abordé ces points dans ce chapitre, mais certaines de nos modélisations par éléments finis ont mis
en relief d’autres possibilités d’amélioration du comportement du joint collé : on pourra retenir
par exemple l'utilisation d’un bec ou d’adhérents courbes plus souples qui permettent d’adoucir
les concentrations de contraintes et donc, & priori, d’atteindre des capacités plus importantes.
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Cette étude nous a permis, outre de proposer un nouveau dispositif d’ancrage, de pouvoir
aborder les principaux aspects phénoménologiques du collage structural nécessaires au concep-
teur. Apres avoir rappelé les principes fondateurs de la technologie : la définition, les principaux
types d’adhésifs, les efforts d’adhésion et leur amélioration par le choix d’une préparation de
surface adaptée, et les méthodes de caractérisation, nous nous sommes plus particulierement
penchés sur la compréhension et la modélisation du transfert des efforts dans un joint collé.
De nombreux travaux ont été publiés a ce sujet, la plupart reposant sur des hypotheses
élastiques. Ceux-ci mettent en exergue l'existence d’une longueur d’ancrage caractéristique et
par conséquent d’une capacité maximale du joint collé, mais aussi 'importance de la notion
d’équilibrage du joint collé ou encore des conditions de bord. On notera par ailleurs que la
raideur d’un joint collé est peu affectée par les propriétés du matériau adhésif utilisé dans le
cas du collage structural, et que ce parametre n’est donc pas le mieux adapté pour étudier
les joints collés. Ces principaux aspects ayant été soulevés, nous avons pu ensuite conduire
différentes séries expérimentales sur joints a recouvrement pour vérifier I'adéquation de ces
différentes théories avec la réalité. Pour ces études expérimentales, des essais préliminaires ont
a chaque fois été nécessaires pour assurer 'obtention d’efforts d’adhésion suffisants et donc de
ruptures cohésives. Dans la plupart des cas, on retiendra que les ruptures adhésives révelent
une insuffisance de la phase de préparation des surfaces et donc des défauts de mise en oeuvre.

La suite de ce travail expérimental a ensuite été présenté dans la seconde partie dans
laquelle une description minutieuse des deux types d’essais réalisés a été faite. Ces essais nous
ont permis de vérifier que certaines des prédictions des modeles élastiques s’éloignaient des
résultats expérimentaux, et que par conséquent la prise en compte de phénomeénes non-linéaires
était nécessaire. Plus particulierement, 1’étude de la longueur d’ancrage expérimentale s’est
avérée tres intéressante pour vérifier cet aspect. Deux phénomenes ont été pris en compte en
fonction des profils de rupture observés et des matériaux en jeu. Dans le cas du collage sur
béton, un modele d’endommagement de type “zone cohésive” a été utilisé. Les résultats de
ce modele se sont avérés satisfaisants et on notera que le guide de recommandations Italien
sur le sujet (CNR (2004)) s’appuie sur ce type de modele pour caractériser les interfaces
collées. Dans le cas du collage avec un adhésif ayant un comportement élasto-plastique, un
modele analytique a été développé pour prendre en compte ’ajout d’une longueur plastifiée a
la rupture qui augmente par conséquent la longueur d’ancrage caractéristique du joint collé.
L’existence de plasticité en cisaillement a été vérifiée par des observations au microscope, et
son influence dans le cas d'un cycle de charge/décharge a été démontrée par des mesures de
déformations. Ce dernier aspect est important car il suppose l'existence d’une précontrainte
du joint de colle au repos apres un cycle de charge/décharge et par conséquent une plus
grande sensibilité du joint & des phénomenes de fluage par exemple. Dans les deux cas, on
constate une augmentation importante de la longueur d’ancrage pour la capacite ultime, ce
qui conduit donc le concepteur a augmenter de maniere importante les dimensions du joint collé.

La troisieme partie s’est quant a elle intéressée a l'optimisation du transfert des efforts
et a l'étude d’une géométrie particuliere permettant d’augmenter les capacités des joints
collés réalisés. Aprés avoir relevé les principaux points qui peuvent faire I'objet d'un soin
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particulier tels que le bourrelet de colle, le traitement des adhérents en extrémité, ou encore
I'utilisation de matériaux gradués en épaisseur ou en propriétés mécaniques, nous nous sommes
intéressés au matériau adhésif et a sa caractérisation en nous attachant a étudier l'influence
d’une composante de contrainte hors-plan ou encore d’une pression hydrostatique. Celle-ci
s’est révélée particulierement intéressante, et le comportement des adhésifs étudiés que ce soit
pour l'enveloppe de rupture ou le domaine d’élasticité semble suivre un comportement de type
Drucker-Prager. Cet aspect nous a donné l'idée de travailler sur une géométrie qui confere
naturellement une composante de compression hors-plan, a savoir une géométrie dite "courbe”.
Les cas d’une colle élastique et élasto-plastique ont été étudiés et l'amélioration apportée
quantifiée. On notera que l'existence de phénomenes de frottement peuvent augmenter la
capacité du joint collé (ce phénomene est appelé plus couramment “effet courroie”) et également
améliorer le comportement a la fissuration de ’assemblage. Les résultats théoriques ont ensuite
été confrontés a des résultats expérimentaux. L’augmentation de la capacité des joints réalisés
a été vérifiée et les éléments d’explication apportés semblent pouvoir justifier I’amélioration
observée. On retiendra que dans le meilleur des cas, celui d’une colle élastique fragile, la capacité
ultime du joint collé a été multipliée par un facteur supérieur a trois. La géométrie courbe
semble donc particulierement efficace dans le cas quasi-statique.

Il reste bien entendu de nombreuses questions associées a ce travail et beaucoup de pistes
de réflexions s’amorcent. Deux aspects principaux peuvent étre approfondis : des aspects por-
tant sur I’étude quasi-statique, et des aspects portant sur I’évolution du joint collé dans le temps.

Pour ce qui est de l'aspect quasi-statique, on notera que le développement de I'outil
MPFEAP reposant sur les modeles M4 formulés & 'UR Navier semble tres performant en terme
de temps de calcul et de facilité d’exécution. Cet outil a été récemment amélioré en intégrant
la possibilité de modéliser un comportement élasto-plastique parfait pour les interfaces (ceci a
été présenté dans le chapitre 4). Il pourrait étre intéressant de continuer son développement en
y implémentant d’autres modeles caractéristiques de zone cohésive comme le modele bilinéaire
présenté dans le chapitre 4 par exemple. Cet outil existe dans le code aux éléments finis Abaqus
et permet d’associer un comportement de zone cohésive différent pour chacun des trois modes de
sollicitation de la mécanique de la rupture a l'interface (le mode I correspond a l’arrachement,
le mode II correspond au cisaillement, le mode III correspond au cisaillement transverse). Dans
le cas du collage sur béton, I’essai a simple recouvrement permet de déterminer le modele de
zone cohésive pour le mode II comme montré dans Chataigner et al. (2008c). Il reste a se
pencher sur la caractérisation en mode I de ce type de joint collé pour obtenir une description
complete de 'interface puisque le mode III a peu d’influence dans ce cas. Ceci a été initié dans
Gonzalez (2006) et doit étre approfondi pour obtenir une caractérisation complete de la zone
cohésive. A terme, on pourrait donc disposer de deux essais de détermination des modeles de
zones cohésives (mode I et mode II), et d’un outil de calcul tel que MPFEAP permettant de
s’intéresser a diverses structures multicouches.

On retiendra ensuite que le travail initié sur la géométrie courbe est loin d’étre complet.
Outre le travail expérimental supplémentaire nécessaire en quasi-statique (vérification de la
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présence de fissures, détermination de 'augmentation réelle de capacité dans le cas d’une colle
élastique fragile), des études additionnelles devraient s’attacher & comprendre 1’évolution du
frottement dans le temps avec 'usure des surfaces si 'on veut s’assurer d’un comportement
a long-terme satisfaisant. Bien entendu, ceci pose la question du traitement des surfaces et
éventuellement de leur entretien. On notera également qu’en réalité, les pultrudés commerciaux
ne sont pas préformés et que leur collage sur une surface courbe pourrait induire une composante
de traction. Cet aspect doit étre quantifié pour vérifier la faisabilité d’un tel joint, et si la
géométrie courbe reste encore avantageuse. Enfin, les premieres études menées sur tissu se sont
avérées peu convaincantes, et des investigations supplémentaires avec des adhésifs différents
devraient étre menées car ce type de matériau et la mise en oeuvre qui lui est associée est
plus propice a la géométrie courbe. En particulier, il serait intéressant d’utiliser une résine
d’enrobage plus ductile pour le tissu pour limiter ’endommagement des fibres de carbone.

Enfin, si la caractérisation effectuée sur les adhésifs a I’état massique s’est révélée intéres-
sante, il serait utile de pouvoir la comparer a une caractérisation sur adhésifs en joints minces.
A ce titre, nous avons pu relever la difficulté de réalisation d’essais sur tubes creux collés bout
a bout. Une alternative a cet essai pourrait étre I'utilisation d’un dispositif de type ARCAN
décrit dans Cognard et al. (2008).

En ce qui concerne I'évolution dans le temps du joint collé, on retiendra tout d’abord que
la question du fluage de ’assemblage collé et de son vieillissement sous contrainte reste posée.
Dans le cas de la colle élasto-plastique, nous avons constaté dans le chapitre 4 une mise en
précontrainte du joint de colle qui conduit a une sollicitation constante de celui-ci au cours
du temps. Ce phénomeéne peut bien entendu étre néfaste dans le cas de joints réels et devrait
étre étudié car il induit en effet un vieillissement sous charge. On notera que ce phénomene
observé sur des joints a double recouvrement pourrait cependant étre utile pour une étude de
durabilité sous charge de ’assemblage collé car il permet d’assurer une sollicitation du joint
de type relaxation. On peut par exemple imaginer d’effectuer un cycle de charge/décharge de
joints collés et de les placer ensuite dans une enceinte climatique pour accélérer le vieillissement
des matériaux. Dans une hypothese de viscosité linéaire, le comportement en fluage serait alors
déduit des essais de relaxation. Dans ce cas, aucun dispositif additionnel de chargement n’est
nécessaire pendant la durée de stockage des échantillons. Cette idée reste a développer mais elle
permet d’imaginer de nouvelles pratiques expérimentales d’investigations de la durabilité sous
charge des assemblages collés.

La question du comportement en fatigue (sous sollicitations cycliques) du joint collé doit, elle
aussi, étre approfondie. Des premieres études menées a ’'UR Navier sur des poutres bois/béton
assemblées par collage ont révélé un excellent comportement en fatigue (Pham (2007)), mais
ceci doit étre vérifié par des investigations supplémentaires avec d’autres adhérents, et sous des
sollicitations différentes.

Sur le sujet de la durabilité de I'assemblage collé qui a été mis de co6té au début de cette
étude, le LRPC d’Autun a initié une étude de vieillissement d’assemblages composite collé sur



béton en collaboration avec le LCPC et 'UR Navier (Benzarti et al. (2008)). Ce sujet est en
effet primordial si nous souhaitons apporter des réponses aux interrogations des concepteurs
sur la confiance a accorder au collage structural sur le long-terme. Cette étude est en cours
et s’intéresse a la maniere dont vieillissent les joints collés sans sollicitation. Elle consiste a
tester périodiquement des assemblages stockés sous conditions environnementales controlées (95
% HR, et 40°) en traction et en cisaillement. Parallelement, plusieurs essais de caractérisation
mécanique et physico-chimique des trois matériaux mis en jeu sont menés pour tenter de corréler
I’évolution des matériaux avec 1’évolution des assemblages collés. L’étude a été conduite sur deux
procédés commerciaux de renforcements de structures en génie civil et sera terminée a l’issue de
I’année 2008. Une série d’essais identique portant sur un troisieme procédé vient par ailleurs de
démarrer.

En lien avec cette étude expérimentale, un outil de modélisation basé sur un modele d’en-
dommagement est également en cours de réflexion suite aux travaux de Nguyen (2008). Une
procédure d’identification de parametres d’endommagement caractéristiques des joints étudiés
a été formulée, et I’évolution de ceux-ci déterminée d’apres les résultats expérimentaux devrait
permettre a terme de mieux comprendre comment les assemblages vieillissent. Enfin, le LRPC
d’Autun suit depuis plusieurs années trois ouvrages d’art en béton renforcés par composites
collés pour pouvoir constituer en définitive un retour d’expérience sur le terrain de la technique
du collage structural. Les efforts se portent donc désormais sur ’évolution des joints collés dans
le long-terme. Au vu des diverses actions engagées, nous espérons pouvoir disposer de réponses
concretes a apporter aux concepteurs dans les années a venir.
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Annexe A :

Série d’essais sur joints a double
recouvrement : Récapitulatif des
éprouvettes testées
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Annexe A

Echantillon | Préparation de | Epaisseurs, en | Longueur col- | Largeur, Charge a rup-
surface mm lée, en mm en mm ture, en N
(el/e2/ec)
Prepl Pas d’abrasion (4.9/4.9/0.25) 36.8 18.2 6871
Prep2 Abrasion légere | (4.9/4.9/0.25) 36.7 18.3 7216
(P240)
Prep3 Abrasion (4.9/4.9/0.25) 40.3 18.6 15163
moyenne(P120)
Prepd | Abrasion sévere | (4.9/4.9/0.25) | 40.1 18.2 18136
(P60)
Prep5 Suppression de | (3.9/3/0.25) 41 18 13402
la couche de mat
Prep6 Abrasion sévere | (4.9/4.9/0.25) 40 18.6 18771
(P60)
Prep7 Suppression de | (3.9/3/0.25) 39.6 18 14609
la couche de mat
71 Abrasion sévere | (4.9/4.9/0.6) 39.9 18 10445
72 ” (4.9/4.9/0.4) 3.8 18.4 12155
73 » (4.9/4.9/0.25) | 39.9 17.6 12000
Z4 K (4.9/4.9/0.25) 40.3 18.6 15163
W1 ” (4.9/4.9/0.16) | 39.7 174 11124
W2 ” (4.9/4.9/0.25) | 38.7 17.1 14365
w3 » (4.9/4.9/0.4) 37.8 18.3 9749
Wi » (4.9/4.9/0.6) 30.1 174 13424
W5 ” (4.9/4.9/1.4) 38.2 17.9 10213
X1 ” (4.9/4.9/0.25) | 40.1 18.2 18136
X2 7 (4.9/4.9/0.25) 40 18.6 18771
Al » (3/3/0.25) 414 17.4 13322
A2 ” (3/3/0.25) 40.6 17.4 17197
B1 K (3/3/0.25) 21.5 18 9023
B2 2 (3/3/0.25) 22.6 17.3 9574
C1 K (3/3/0.16) 40.4 17.3 15061
C2 2 (3/3/0.16) 30.6 18 13474
D1 K (3/3/0.4) 39.9 17 16706
D2 " (3/3/0.4) 405 17.4 16612
El 2 (3/3/0.6) 1.2 16.7 15376
E2 » (3/3/0.6) 30.9 175 13650

TaB. F.1: Eprouvettes sur pultrudés a fibre de verre : Partie 1




Annexe A

189

Echantillon | Préparation de | Epaisseurs, en | Longueur col- | Largeur, Charge a rup-
surface mm lée, en mm en mm ture, en N
(el/e2/ec)

F1 Abrasion sévere | (4.9/3/0.25) 39.8 18.4 21676
F2 ” (4.9/3/0.25) 41.5 17.8 22367
G1 7 (3/3/0.25) 39 17.7 18380
G2 ” (3/3/0.25) 38.1 18.5 17223
H1 7 (3/3/0.25) 23.6 17.6 12626
H2 7 (3/3/0.25) 22.6 17.7 12427
I 7 (3/3/0.25) 54.5 16.6 16434
12 ” (3/3/0.25) 52.7 17.6 18081
J1 7 (4.9/4.9/0.25) 40.1 17 20408
J2 ” (4.9/4.9/0.25) 39.3 174 20726
K1 7 (3/3/0.25) 14 18 10649
K2 ” (3/3/0.25) 14.3 18.5 9578

L1 7 (3/3/0.25) 30 174 15400
L2 ” (3/3/0.25) 29.7 18.1 14150
M1 7 (4.9/4.9/0.25) 21.7 17.8 10902
M2 ” (4.9/4.9/0.25) 22.4 17.8 10161
N1 7 (3/3/0.25) 43.4 18.6 17739
N2 g (3/3/0.25) 448 18.8 14919
01 7 (3/3/0.25) 59.7 17.9 17051
02 ” (3/3/0.25) 57 18.8 16209
P1 ” (3/3/0.25) 98 17.3 19442
P2 ” (3/3/0.25) 97.9 17.5 20789
Q1 7 (3/3/0.25) 88.4 18 21399
Q2 ” (3/3/0.25) 88 19.2 18783
R1 7 (4.9/4.9/0.25) 80.3 17.6 18704
R2 ” (4.9/4.9/0.25) 78.6 18.9 16643

TaB. F.2: Eprouvettes sur pultrudés a fibre de verre : Partie 2
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Echantillon | Préparation de | Epaisseurs, en | Longueur col- | Largeur, Charge a rup-
surface mm lée, en mm en mm ture, en N
(el/e2/ec)

Ed1 Dégraissage seul | (1.2/1.2/0.6) 38.8 17.2 9960

Ed2 Dégraissage seul | (1.2/1.2/0.6) 38.7 16.4 10329

Efl Dégraissage et | (1.2/1.2/0.6) 40.6 16.4 9621
P120

Ef2 Dégraissage et | (1.2/1.2/0.6) 40 16.5 9802
P120

Eel Dégraissage et | (1.2/1.2/0.6) 38.7 17.2 9224
P80

Ee2 7 (1.2/1.2/0.6) 38.7 17.2 9352

Eil » (1.2/1.2/0.6) 11.2 17.2 7999

Ei2 g (1.2/1.2/0.6) 10.7 17.8 7581

Ejl » (1.2/1.2/0.6) 13 18 10087

Ej2 g (1.2/1.2/0.6) 17.8 17.3 12000

TAB. F.3: Eprouvettes sur pultrudés a fibre de carbone : Partie 1 (Etancol 492)

Echantillon | Préparation de | Epaisseurs, en | Longueur col- | Largeur, Charge a rup-
surface mm lée, en mm en mm ture, en N
(el/e2/ec)

Eal Dégraissage et | (1.2/1.2/0.25) 37.7 16.5 25604
P120

Ea2 Dégraissage et | (1.2/1.2/0.25) 39.2 16.4 31523
P120

Ebl Dégraissage et | (1.2/1.2/0.25) 37.4 16.4 23913
P80

Eb2 Dégraissage et | (1.2/1.2/0.25) 39 14.9 30255
P80

Ecl Dégraissage seul | (1.2/1.2/0.25) 39.1 16.8 31221

Ec2 " (1.2/1.2/0.25) | 39 174 30436

Ehl » (1.2/1.2/0.25) | 65.4 15.7 33000

Eh2 ” (1.2/1.2/0.25) | 64.6 15 32000

Eh3 7 (1.2/1.2/0.25) | 63.8 17.3 32500

Eh4 ” (1.2/1.2/0.25) | 63.8 17.3 32550

Eh5 2 (1.2/1.2/0.25) | 63 16.2 32600

plusl | 7 (1.2/1.2/0.25) | 21 17 17514

plus2 | 7 (1.2/1.2/0.25) | 22.3 19.7 22139

TAB. F.4: Eprouvettes sur pultrudés a fibre de carbone : Partie 2 (DP460)
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Description détaillée de la résolution
analytique du probleme du joint
courbe en élastique

On se place en coordonnées cylindriques et on suppose les deux champs linéaires dans I’épais-
seur, i.e. selon ’axe radial. Dans un premier temps, on définit la notion d’efforts généralisés, puis
on utilise les équations d’équilibre généralisées et les équations de comportement des matériaux
On considere deux plaques déformables reliées parfaitement. L’adhérent 2 est considéré comme

infiniment rigide.

Les efforts généralisés La plaque est soumise & des efforts 7" sur sa face supérieure I'" et
T~ sur sa face inférieure I'". Il n’y a pas de forces de volume, et on se place dans ’hypothese
des petites déformations. On définit R le rayon de courbure minimal de la plaque.

On définit la notion d’efforts généralisés membranaires et de moment fléchissant en coordon-

nées cylindriques :

R+eq
Nag(0, 2) —/ oap(r,0,2)dz
R (B.1)

R+eq
M0, 2) = / 2008(r, 0, 2)dz
R

Les indices grecs parcourent r,0. Les indices placés derriere une virgule indiquent que le
champ est différencié par rapport a la variable indiquée. On considere le cas des plaques minces
(Hypothese de Love-Kirchhoff), donc on n’introduit pas l'effort tranchant.
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Les équations d’équilibre généralisées Pour déterminer des équations différentielles de nos
variables, on se reporte aux équations de la divergence qui expriment 1’équilibre des efforts.

diva(r,0,z) =0

) 1 Oprp — O
d’l’l)g(’f'7 0, Z) - (O'rr,'r + ;0—7“9,49 + UT’Z,Z + u)§r+
(B.2)

1 20,9
(Oror + —000.0 + 092> + ——)eg+
r T

1 Ozr
(Urz,r + ;Uezﬂ + 02z + T)QZ

On se place en contraintes planes, et on néglige donc toutes les composantes selon z. On
obtient deux équations :

Orr — O
Orryr + ;0'7"0,0 + SLuRL AP 0
B.3
20,9 _ 0 (B.3)

Orgr + ;099,9 +

On integre les deux équations selon r entre R et R + e; pour la plaque de I'adhérent 1.

R+-e R+-e1 R+-e1 R+-e1
/ 7O rdr + / org,0dr + / Oprdr — / ogedr =0

R R R R
R+e1 R+-e1 R+-e1 (B'4)
/ T0rgrdr + / 0g,0dT + / 20.9dr =0
R R R
D’ou,
R+eq
| s N + N = Noa =0
R
Ry (B.5)
/ TUTQWd’I“ + N(gg’g + 2N, =0
R
En intégrant par parties :
[To'rr]§+61 + Nre,e - N99 =0 (B 6)
[rovel iyt + Nog,g + Neg = 0 '
Soit :
R+e; R+ey
ro. — Noo,go — 100 — Ngg =0
[rov]g , [ro ]R,e (B.7)

Nyg = —Npgg — [ropel it
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Les conditions aux limites de I’adhérent 1 sont les suivantes pour les deux champs considérés :

omr(r=R+e)=0
o (r=R) =v.(0)

(B.8)
0'7.9(7“ = R+61) =0
oro(r = R) = 1.(0)
D’ou les deux équations deviennent :
Nog,go + Nog = R - (1(0) 0 — ve(6)) (B.9)

N,g = —N@g’e +R- TC(Q)

Si on considere que le champ o,¢ est linéaire dans I’épaisseur de ’adhérent, alors les deux
équations deviennent :

Noogo + Nog = R - (1c(0) .0 — ve(0))

e (B.10)
Nogg = (R — 51) - Te(0)
D’ou :
ve(0) = ~ < L Npgoo — N, >
TR 2R e 000000 (B.11)
e
Nogg = (R — 51) - 7.(6)

Equations de comportement des matériaux En coordonnées cylindriques, les champs de

déformations s’expriment de la maniere suivante :

_ 10w |
=00 00 r
1 /O0ug uy 10u,
— = _ v, B.12
cro 2 ( or r + r 00 > ( )
_ dur
= or

On peut également exprimer les champs de contrainte en fonction des déformations en coor-
données cylindriques dans le cas de contraintes planes par :

FE
099 = m(%e +v-epy)
org = 2G - €9 (B.13)

Orr = (5rr +v- 599)

E
-2
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Pour la colle, on néglige la déformation egg, et on néglige la dépendance des champs de
contrainte dans I’épaisseur (o,¢(r,0) = 7.(0) et oy (1r,0) = v.(0)) :

. Tc(0)
rg —

2Ge (B.14)
Err E, Ve

Les équations de compatibilité donnent(en r = R — e., on a un adhérent infiniment rigide,
et on n’a donc pas de déplacement) :

1— 2
ur = L2 ) - (R = )
Ee (B.15)
1(% _ W lauT) _ 7:(0)
2" Or T rof’  2G.
D’ou,
Oug  ug T(0) (1-—12) ov.(0)
v v _ c — — B.16
o 1 G. B, ¢ (Eoe) =, (B.16)
Alors,
(0 1—v2 ov.(6
:TG(c)rlnr—( o ) (rlnr + (R —e.)) 8é ) + kar (B.17)
On détermine k; avec la condition ug(r = R — e.) = 0.
Te(6) r (1—12) r Ov.(0)
= 1 — 1 —ec) — B.1
Uug c. rn(R_ec) o8 rn(R_ec)—i-(R €c) —T 50 (B.18)
On obtient donc les champs de déplacement pour ’abscisse r=R :
2
up(r = B) = 122, gye,
Ee (B.19)
_ oy Te(0) R (1-v2) Ave(6) '
up(r = R) = G Rln(R_eC) E Rln(R—ec) e | =59
On pose pour simplifier ’écriture :
E
’ c
Ec - 1— Vc2 (BQO)
D’ou :
1
ur(r = R) ﬁuc(ﬁ)ec
© (B.21)
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A partir de la loi de Hooke en contraintes planes, les équations de comportement donnent
pour I'adhérent :

1
S0 = 5 (009 — v1077)
~ Org
o= 2 (B.22)
1
Err = E (Urr - V1099)

On doit avoir compatibilité des déformations, et on fait 'hypothése suivante sur les deux
champs de contrainte : o, et 0,9 varient linéairement dans 1’épaisseur.
Alors, a partir de la premiére équation d’équilibre, on peut déterminer ogg.

(0
Orr = ! ( )((R+61) _T)
€1
Tc(0)
Org = R+e)—r
0= g (Bte)=r) (B.23)
099 = Opr + T0pry + 0100
ve(0) 1 07.(0)
= -9 - _
o0 = (R+e1)—2r)+ o1 00 (R+e)—r)
Pour la déformation radiale,
ouy 1 1

= = O0rr — 15000
87“ El " El

Tt —u0) (e (et e) =) = (et en) = 20)) -

or Eie "~ Eie
B T (e =) (B.24)
ur = ve(0) <E11€1 (R+e))r— 7;) - E’ilel (R+e)r — T2)> _
e o (e =) 4

La variable ko est déterminée grace aux équations dans la couche de colle.

ve(0)e.
ur(r=R) = (E’)
¢ (B.25)
k —I/<0) 2_ R (E 6)+V1R VlRaTC(G)(E—i-e)
2T VNE B2 VTR Eiep, 00 ‘2 *
Do,
=) (St (R er =T~ (Bt R - D (Rt e =~ e ) -
Uy Ve E E1€1 e)r 9 5 €1 E1€1 €e)r r €1
v 07.(0) 72 R?
E1€1 20 (<R+ )7" B (2 +R61))
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(B.26)
Pour la déformation de cisaillement,
o = g2 (Rt 1) — 1)
8Vacé9> <f§g * Ellel (R+en) =5 - i(}f * Rel))) -
PO (Rt en) — = 1)
AT (e~ T~ Ly men o
= gl(z) (R+ ey)rin(r) — r?)—
a’gé‘g) <—2, + Ellel (R+enrin() — 1+ (4 Rel))) -
a“ggg) o (Re)rin(r) =7 4 Rey)—
o 0 5229) (R+errin() — 5 + (22 + Rey))
Fhegr
On a la condition en r = R :
uglr = R) = Téf)Rln(Ri%ec) - E1 (Rln(Ric) _ec> .00
ks = 7(6) (G_lel (R+e1)lnR—R) + G1 In( }_%ec)> +
8Vacé9) <E1161 (R+e))InR+ep)— Rejcﬂé - ;é(ln(R ic) = i‘g)) + (B.28)
8”529) E’Ilel (R+e1)In(R) — R+ e1)+
A0 (R ey () + )
On a donc :
o = 7.(6) (Gllel (Rt en)rin(z) — r(r = B)) + Gi In( 1_%68)> _
eh) <_22(1 T+ o (R e tn(g) + B er- r))) o
8V5é9) <EV1161 (R+ el)rln(%) —r(r—R)+er(R—7)) + ELé(ln(R f_?ec) - ;)> &

v 0°1.(0) r R? — 72
In(—
Bre, ag2 \(Telri(z)
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On peut alors exprimer la déformation orthoradiale pour obtenir la troisieme relation de
notre probleme.

%= 00 r  F
Uy 141
Elf = Opy — 6—11/6(0)((]% + 61) - T‘) (B.30)

E1 8U9
700 = r 00

0gg — Vlo'rr)
E1 8ue
00

+ B4 —VC(H)((R +e1)—r)

On travaille avec l'intégrale du champ gy sur 1’épaisseur qui correspond en fait a 'effort
généralisé Nyg. Ceci nous permet en utilisant les expressions de wug et de u, déterminées précé-
demment d’obtenir une équation différentielle reliant Ngg, 7.(0) et v.(theta) du type :

Rter or.(0) 37.(0) ?v.(6)
— — g2 c c B.31
Nog /R ogodr = A 20 + B BYE +C 902 + Dv,.(0) ( )

Les coefficients A, B, C et D sont obtenus en intégrant I’équation différentielle :

- Rtel 1 r T R
A /R b <G161 (R+ el)rln(ﬁ) —r(r—R))+ aln(R — 60)) dr—

R+e1 2 RQ
/ A (Rye)r—= - (5 + Rex))dr
R er 2

Rfer ) r R? —r?
p=-[ 4 In(~ -
| B e + S (R = ar

Rter e r r —-r
C——/+ E1< “1-=)+ 1 ((R+el)rln(R)+R2 2+61(R—7“))>d7“—

R T E, R FEie; 2
Rter gy 1 r R ec
: - (Elel ((R—i—el)rln(ﬁ) —r(r—R)+e(R— ))—i——(ln(R_ ) — R)> dr

Rter E1 c 1 7“2 R2
D = / . < Frer (R+e1)r— 5 (7 + Re1))> dr—

R+e1 El 1/1 )
b —r? - d
/R - Elel((R+61)r r® — Rey)dr+

R+eq v
/ YL(R + e1) — r)dr
R €1
(B.32)
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Soit, apres simplifications :

A

Ey 3eq (R + 61)2 R+e FEieq R
=—|-R—— 1 1
G1< 2 + €1 n( R ) Gc n(R—ec)
1 R+e R?
~(2 -1 -
n (Ger+3a) - (NG 4 B)
B 3R 9e1 2(R+e1)?+R?>+2Re;. R+e
b= ”1< T 5 In(—%—)
Eq eln(R+€1
¢ R
2 2 242
@+%_ (R+e1)* + R*+ 2Req ln(R+61)—
2 4 261 R
2
" < 5eq (R+61) + Re; ln(R+€1 )>

)—elln(R]_%eC)>+

g2t
2 + (] R
Fie. R+ e
D= o In( 7
R 3e1 R R+ e
2

+T—(2761+R)1n( R )

R+ e

) +v1RIn(

)+

Si on utilise maintenant les équations issues de ’équilibre des efforts qui sont :

1 €1
(0) = = - Noogo — N,
ve(8) 7 <2R_61 00,00 99>

e
Nogg = (R — 51) - T.(6)

On obtient :

A
Nygg = ———N,
00 = P a 00,00 +

B C el
—FN, — N, — N,
R—9 66,0060 + R < oy 08,6060 09,09) +

2R
D €1
— N, — N
R <2R ey 06,00 09>

CAC LS Y (VI L N -
R-—% RRR—-e)) """ T"\R-—9 R RRR-e)) """

L’équation différentielle a résoudre est du type :

L) | d'f(@)

dx? dzt 0

af(z)+p

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)
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Résolution de I’équation différentielle On distingue alors différents cas pour la résolution
de I’équation :

Premier cas : Si 3% — 4a<0
On a des racines complexes pour I’équation caractéristique associée en +a + ¢b. La solution est
de la forme :

f(z) = e*(Cy cos(bx) + Casin(bx)) + e **(C3 cos(bx) + Cy sin(bx)) (B.38)

Les quatre inconnues sont déterminées grace aux conditions aux limites du champ.

Second cas : Si 3% — 4a=0
Premier sous-cas : 6 >0
Alors, les solutions de I’équation caractéristique sont en —(3/2, soit les solutions sont en ai.

f(z) = Cy cos(ax) + Cysin(ax) + x(Cs cos(ax) + Cysin(ax)) (B.39)

Second sous-cas : <0
Alors, les solutions de 1’équation caractéristique sont en (3/2, donc les solutions sont en a.

f(z) = C1e’ + Cre™ + 2(C3e" + Cype™) (B.40)

Troisieme cas : Si 42 — 4a>0
Premier sous cas :3 < 0
On a des racines réelles pour ’équation associée en +a; et tas.

f(l’) = Clemx + 026—a1x =+ C3€a2x =+ 046_(12:8 (B41)

Second sous cas :3 > 0
On a des racines imaginaires pour ’équation caractéristique en +ib; et +ibs.

f(z) = Cycos(biz) + Cosin(byz) + C3 cos(bax) + Cy sin(bax) (B.42)
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Annexe C :
Fiches techniques des trois
principales résines étudiées
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3SM
Scotch-Weld"™ DP 460

Colle structurale pour pistolet E.P.X.™

BT 0398-0499

Bulletin Technique Mai 1999

DESCI‘iptiOH La colle structurale 3M™ Scotch-Weld™ DP 460 est une colle époxyde bi-composants
possédant d'excellentes performances de résistance au cisaillement, au pelage et au
vieillissement.

Caractéristiques * Excellente résistance au cisaillement. * Temps de travail : 60 minutes
+ Excellente résistance av pelage. * Opération de mélange simple.

» Excellente résistance 4 l'envirommement. » S'utilise avec un piston 2 : 1.

* Ecoulement contrdlé.

Propriétés Avant polymérisation
E etines br 4 Ty -

base résine Eépoxyde amine polymere

couleur blanc ambre

viscosité & 23 °C (approx.) mPa.s 80000 10000

densité 1,12 1,08

rapport de mélange :

volume 2 1

poids 2 0,96

temps de travail a4 23 °C + 2 °C 20 g de mélange 60 minutes
10 g de mélange 75 minutes

5 g de mélange 90 minutes
Apres polymérisation

Propriétés physiques

couleur opaque-créms

dureté shore D 75-80

Propriété thermique

cocfficient de dilatation thermique (cm./em./°C)

en dessous du T.G. 59x10°

au-dessus du T.G. 159 x 10°

conductibilité thermique 0,179 wim °C

Propriétés électriques

résistance diclectrique (ASTM D 149) 44 kvimm

résistance volumique (ASTM D 257) 2,4 x 10" ohm.cm
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Propriétés
adhésives

[

.

Les valeurs obtenues dans ce paragraphe sont le reflet de valeurs minimales. Des variations
apparaitront en fonction dv traitement de surface, des alliages, de 'humidité, de la
température et de bien d'autres factevrs. Ces valeurs ne pourront étre vtilisées 4 des fins de
spécification.

Manipulation et polymeérisation

La colle structurale DP 460 est fournie dans vne cartouche en plastique double corps
utilisable avec un pistolet E.PX.™ 3M. Insérer la cattouche dans I'applicateur EPX. et
positionner le piston dans les cylindres en actionnant la poignée du pistolet. Ensuite, enlever
Iz capuchon de la cartouche et extruder une petite quantité de produit pour s'assurer que
I'extrusion des deux parts seffectue correctement.

Pour mélanger automatiquement les deux parts, utiliser la buse mélangeuse que I'on fixe
directement sur la cartouche.

Dans le cas d'un mélange manvel, les devx composants doivent étre melangés dans le
rapport indiqué en page 1.

Effectver un mélange complet pour obtenir des propriétés maximales.

Préparation de surface

Les préparations de surface suivantes ont €t utilisées pour les substrats décrits dans cette
fiche techmique.

A. Décapage chimique de l'aluminium.

1. Dégraissage vapeur :  vapeurs condensées de perchlorocthylene pendant 5 4 10 minutes.
2. Diégraissage alcalin : 67 4 82 g cakite 164 par litre d'zan 4 88 °C = 6 °C pendant 10 4 20 minutes.
3. Décapage al'acide : immerger les panmeaoux dans la solution suivante pendant 10 minutes &
65 °C £ 3 °C : dichromate de sodium : 30 4 36 gflitre, acide sulfurique : 288 4 312 g/litre,
aluminivm 2024 T3 (dissout) : 1,5 g/litre minimum.

4. Rincer immédiatement et abondamment avec de l'eau courante du robinet.

5. Sécher a I'air sec pendant 15 minvtes puis 4 l'air puls€ 465°C +3 °C.

6. La théorie courante laisse entendre que la structure et la chimie des 2 surfaces a
assembler jovent un role significatif dans la tenwe et le vieillissement de la structore
assemblée. I est, par conséquent, recommandé d'assembler ov de primer les surfaces ainsi
préparées dés que possible apris le traitement afin d'éviter la contamination et/ou une
altération mécanique de I'assemblage.

B. Dégraissage i I'oakite.

Immerger dans une solution acquevse d'oakite 164 4 88 °C £ 6 °C pendant 2 minutes (67 2 82 g
d oakite 164 pour un litre d'eaw). Rincer immeédiatement a I'eav froide (eav courante du robinet).
C. M.E.C. / abrasion / M.E.C

Essuyer la surface avec un tissv imbibé de méthyléthylcétone (M.E.C.). Abraser a4 I'aide d'un

Scotch-Brite™ et essuyer avec un chiffon imbibe de M.E.C. Attendre I'évaporation du
selvant avant dappliquer la colle.

D. Essuyage a I'alcool isopropylique
Essuyer la surface avec un chiffon imbibé d'alcool isopropylique. Laisser évaporer le solvant
avant d'appliquer la colle.

E. Alcool isopropylique (AT) / abrasion / alcool / alcool isopropylique

Essuyer la surface avec un chiffon imbibé d'alcool isopropylique. Abraser 4 I'aide de Scotch-
Brite™ et essuyer avec un chiffon imbibé d'alcool isopropylique.S'assurer que le solvant est
bien évaporé avant d'appliquer 1'adhésif.

Substrats et tests

A. Cisaillement

La résistance au cisaillement =st mesurée 4 l'aide d'éprouvettes collées I'vme sur 1'avtre sor
une sudface de 25,4 mm x 1,27 mm. Ces assemblages sont réalisés individuellement & 1'aide
de plaques de 256,4 mm x 101,6 mm, savf pour l'aluminium.

Pour ce qui est de I'aluminium, on utilise 2 plaques d'aluminium 2024 T3 de 1,6 mm
d'épaissenr par 10,2 cm x 17,8 cm. Ces deux pizces sont assemblées et conpées sous forme
d'éprovvettes de 25,4 mm de large, 24 hevres aprés collage. L'épaisseor du joint de colle
peut varier de 0,13 4 0,20 mm. Toutes les mesures sont effectuées 4 23 °C saof exception qui
est alors mentionnée.

La vitesse de traction des tests est de 2,54 mm/minute pour les métaux, 50 mm/minute pour
les caoutchoucs.

L'épaissevur des subastrats est de 1,52 mm pour l'acier, 1,27 & 1,62 mm pour les avtres
métaux, 3,17 mm pour les plastiques et les caoutchoucs.

B. Pelageen T

La résistance av pelage en T est mesurée a partir d'€prouvettes de 25,4 mm de large a4 23 °C.
La vitesse de séparation est de 500 mm/minute. Les substrats ont une épaisseur de 0,8 mm.
C. Cycle de polymérisation

Alexception des éprouvettes servant & ctalomner le test, les assemblages sont polymeénises

7 jours 4 23 °C et 4 50 % dhumidite relative avant d'étre testés, Ce temps peut étre augmenté
lorsque le test est assujetti a des conditions spécifiques de vieillissement et d'envirormement.
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Résistance au
cisaillement sur
aluminium en
fonction de la
température

Température (°C)

Résultats (MPa)

Résistance au
cisaillement sur
meétal a 23 °C

-55°C+3°C 30,6
2800 1270 30,6
§2°C+2°C (15 mm)! 4,8

(30 mm)! 6,8

(60 mm)’ 9,5

(4 h) 17,0

121°C£2°C (15 mn) 1,5

!: représante le remps qu'a passé 1éprouvene dans 1'$vude avanr le rest.
Meétal Traitement de surface Résultats en MPa

aluminium * décapage 30,6
» dégraissage oakite 21,8
« MEC/abrasion/MEC 23.8
acier laming a froid » dégraissage oakite 238
« MEC/abrasion/MEC 19,0

cuivre * MEC/abrasion/MEC 29,2

laiton « MEC/abrasion/MEC 27,2

acier inox « MEC/abrasion/MEC 27.2

acier galvanisé * trempage a chavd 13.6

dégraissage oakite * Electrodé position 14,3

Résistance au
pelage en T sur
aluminium en

Aluminivm ayant subi un décapage chimique (épaisseur du joint de colle : 0,4 20,5 mm)

Température (°C)

Résultats en da/cm

-35°C+£3°C 0,90 -1,81
fonction de la 23°C £2°C 10,90
température §2°C + 200 0,54 - 0,90
Résistance au Meétal Traitement de surface | Epaisseur joint de colle | Résultat en daNem
pelage en T sur aluminivm | décapage 0,4-0,5 10,90
metal a 23 °C chimique 0,13 -0,20 9,05
dégraissage oakite 0,4-05 7.24
MEC/abrasion/MEC 0,4-05 4,52
RéSiStanCE au (Résultats en MPa)
cisaillement sur Meétal Traitement de surface?! Traitement de surface ?
sur d'autres ?Sg g,g g,z
N o : :
substrats a 23 *C polycarbonate 2,7 3.4
polyacrylate 1.5 2,2
polystyréne 3,1 3,2
polyester renforcé 5.4 6,8°
fibre de verre phénolique 9,5° 9,5
SBR/acier 1,07 0,9
néoprene/acier 0,7 0,8
¥ 1 Surfaces de préparation T Nettoyage & I'alcool isopropylique.
?: Surface de préparation E. Alcool isopropylique/abrasion/alconl isopropylique.
*: Rupture de substrat.
Résistance a Mesures effectuées par un test de cisaillement 4 23 °C
' .
1 emflronr'lel_ne nt Enviremement  Conditions  Résultats | Environnement  Conditions Résultats
sur aluminium en MPa! en MPa!
décapé 23°C50% HR 30 jours 150 antigel/eav (50/50) 82 °C/30 jours® 34,0
chiquuement eav distillée 30 jours® 34,7 alcool isopropylique 23 °C/30 jours® 38,8
Chalevr humide 50 °C/100 % 306 méthyléthylcétane 23 °C/30 jours® 28,6
TIR/30 jours brovillard salin 5% 35 °C/30 jours® 34,7
93 °C/100 % 21,1 skydrol LD-4 35°C/30 jours® 25,2
HR/14jours

!: Les eésulils reportés ci-dessus sont des valeurs prepres aux lots esiés qui peuvent &e plis élevées que celles mentionnées plis haut.

2:En immersion.

i4
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Résistance a (Résultats en MPa)
I'environnement Environnement Conditions T° i chaud Electrodéposition
. e 23 °C350% HR 30 jours 150 15,5
sur acier galvanisé' | O G 30}01152 15,5 15,5
mesuree par un chaleur humide 50 °C/100HR/30 j 13,0 13,5
test de résistance antigel/cau (50/50) 82 °C/30 jours? 13,5 63
au cisaillement a alcool isopropylique 23 °C/30 jours? 13,5 13,5
23 °C2 methyléthylcétone 23 °C/30 jours? 13.5 15,5
trichloroéthane 35 °C/30 jours® 15,5 15,5
brouillard salin {5%) 65 °C/30 jours? 13,0 10,2
!: Tremy

a chaud ou gfr électrodéposition. Les aciers galvani sés peuvent donner lieu 4 un large éventail de parformances dfi & la
diversité des surfaces disponibles. En conséquence de quoi, le client est encouragé A effectuer des tests pour déterminer les
performances spécifiques de son assemblage.

2: Les résultar reportés ci-Gessus o des valelrs propres aux 100 E3és qui peuvent &re pns élevdes que celles mentionndes phis haur.
*: Immersion.

Résistance au (résultats en MPa)

cisaillement sur Temps Température de polymérisation
aluminium a 23 °C dans l'étuve 23°C+2 49°C'+2 60°C +2
épaisseur du joint 23 ﬁzzz - <§’835 ;“’81‘6‘
de colle: 0,18 mm | o iy = 29,2/10,9° s

2 hevres - 29,9/10,9° 326

3 hevres . 32,6/10,9% =

5 hevres 2.7 - -

6 hevres 6,8 - -

7 hevres 23.8 - -

24 hevres 27,2/10,5° e =

!: Ce chiffre représente la température de l'tive i laquelle 'éprouvette est soumise pendant le temps indiqué. La lempérature
moyenne au niveau du joint de colle pendant le temps de polymérisation sera quelque peu inférieure & la tempérahire de Iétuve.
?: La valeur au dénominatenr et la valeur minimale de résistance au pelage en T (en dalN/om) mesurée apres le cycle de
polymérisation indiqué.

Remarque : Les résultats mentionnés dans cette fiche technique ont ét€ obtenus en utilisant
un pistolet E.PX. équipé d'une buse mélangeuse. On obtiendra des résultats comparables
dans le cas d'vn mélange manuel pratiqué avec soin.

Précautions Avant polymérisation, les parties A et B sont irrtantes pour la peau et peuvent provoquer
d' loi des lésions oculaires graves en cas de contact direct avec les yeux. Elles pevvent entrainer
emploi une sensibilisation par contact avec la peau.

Eviter le contact avec la peaw, les yeux et les vétements.

Ewviter l'inhalation prolongée des vapeurs. Pendant la manipulation, porter des gants, un
appareil de protection des yeux et du visage et un vétement de protection approprice.

Utiliser sevlement dans les zones ventilées. Enlever immédiatement tout vétement souillé
et le nettoyer avant réemploi.

Apres contact avec la peaw, laver immédiatement et abondamment avec de I'eau et du
5AVOIL

En cas de contact avec les yeux, laver immédiatement a grande eau pendant av moins 15
minutes, en maintenant les yeux ouverts, et consulter un spécialiste.

Fiches de données sécurité disponibles sur demande
adressée i !

3M France, Service Toxicologie,

Boulevard de I'Oise,

95006 Cergy Pontoise Cedex

Teléphone : 01 30 31 76 40

3M France

Techniques Adhésives Industrielles

Boulevard de I'Oise, 95006 Cergy Pontoise Cedex

Téléphone : 01 30 31 62 64 — Télécopieur : 01 30 31 62 56

SA au capital de 52 500 000 frares - RC Pontoize b 542 078 535, APE 246C

| 1 i

Le Laboratoire Européen de Recherche ef de Développement basé & Ruell-Malmaison,
dans les Hauts-de-Seine, doté d' équipements de tests et d'analyre de pointe.

Armmule e rerrplace BT 33247042
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Société Parisianne de Produits et Matériaux

<_SF =

27 { 29, rue Raffat 75016 Paris — France
Tél : 01.40.09.70.15. - Fax : 01.45.25.81.34.

www.sppm.fr - E-mail : contact@sppm.fr

ETANCOL 492

PATE EPOXY A 2 COMPOSANTS

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

I. DESCRIPTION

L'ETANCOL 492 ast una pite époxy & deux composants sans solvant.

II. DOMAINE D'APPLICATION

- Collage plat carbene {compedex C 12).
- Collage téle acier {procéde I'Hermite).
- Collage téles colaminées {PYC, acier galvanise).

- Collage membranea synthétique apres preéparation au dégraissant MC 365.

- Collage t8le inox aprés préparation de la surface.
- Bouche porage des supports béton.
- Scellements.

- Cachetage des fissures et scellements d'injecteurs.

III. PROPRIETES

- Bonne adhérence sur le béton, les metaux, la brique, la pierre.

- Performances mecaniques elevees,

- Mise en ceuvre aisée : produit thixotrope et onctueux.

- MNe coule pas en application verticale.

- En cas de forte charge peut &tre thixotropé a l'aide d'Aérosil R 202

CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS

RESINE

DURCISSEUR

Aspect :

Pate

Pdte

Couleur :

Blanc

Noir

Viscosité BROOKFIELD Hat Aig. D 5t/mn a 23° C:

400 000 + 100 000 mPa.s

{1 mPa.s = 1 centipoise)

300 000 £ 100 000 mPa.s

Densité a 23° C:

1,43 +0,05

1,57 + 0,05

Extrait sec a 105° C {3 heures) :

99,8£0,1%

93,5+£0,5%

Perte au feu a 450° C : 80+ 2 % 42+2 %
Perte au feu a 950° C : 672 % 62+2 %
Rapport de mélange Résine Durcisseur
En poids : 100 100
En volume : 1 1
IV. CARACTERISTIQUES DU MELANGE RESINE / DURCISSEUR
- Aspect : Péte
- Couleur : Gris
- Température de transition vitreuse {Tg) Iso 11357-2 {DSC) - 540 C+2°C

- Viscosité HAT aig. D 5tfmn a 23° C:

300 000 + 100 000 mPa.s

- Dureté SHORE D NFT 51-10 4 23° C:

- 24 heures 80
- 2 jours 82
- 7 jours 83

ETAaNCOL 422

PaGgE 1

REvVISION : 21/01/2005

FT_ETANCOL_492_320-08-05.00C6
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- DPU pour 100 cm® de mélange DPU {t) = 118,4 - 2,65t + 263112 :

- Epaisseur film humide 4 1 Kg/m?2 :

- Masse volumique du film humide :

- Epaisseur du film polymérisé a 1 Kg/m?2 ;
- Masse volumigue du film pelymérisé ;

- Résistance a la compression - 130 604 @
- Résistance a la traction - Iso 527 :

- Allongement a la rupture ;

- Module d'élasticité en traction {0,2 %) :
- Module d'élasticité en compression (0,2 %) :
- Module d*élasticité en flexion :

- Adhérence sur bé&ton sec sablé :

- Adhérence sur bé&ton humide :

5e 3 h 30 minutes
L0 N 2 heures

D e mrrns s sa e o s s S S S e S R R SR SRR R 60 minutes
A v R e R e R e e R T 40 minutes

A O e e R T T TR S R R R R R R s 30 minutes

0,60 0,02 mm
1,45 + 0,07 g/cm?

0,64 + 0,02 mm

1,50 £ 0,03 g/cm?

83 + 1,6 MPa

29,5+ 1,0 MPa

0,65 % £ 0,10 %

4940 + 170 MPa

4200 + 150 MPa

5050 + 450 MPa

2,7 MFa + 0,2 MPa {rupture béton)
2,5 MPa + 0,2 MPa {rupture béton)

V. MISE EN (EUVRE

V.1 CONDITIONS D' APPLICATION ©
-  Température minimale du support
- Température ambiante minimale
- Température ambiante optimale
- Température ambiante maximala
- Hygrometria maximale de Iair

5°C

10°C.

15°C & 25°C.
40°C.

85 %.

- Pas de condensation : la temperature du support doit dépasser de 3° C celle du peint de rosee.

V.2, QUALITE MINIMALE DU SUPPORT
- Il devra étre dge de 28 jours.
- Son pH sera compris entre 8 et 12.

- Porosite, duree d'absorption en secondes : 60 < a < 240

- Pulverulence : cliché de réference a ne pas depasser :
- Cohésion superficielle R > 1 MPa pour le beton et R >
- Résistance a la compression & 28 jours » 25 MPa.
- Etat de surface :

- parement d'un beten surfacé DTU 21.

2
0,5 MPa pour le mortier.

- chape mortier : cas général des chapes rapportéas DTU 26-2.

- planitude des enduits courants DTU 26-1.
- Pas de contre pression hydrostatique.

V.3 PREPARATION DES SUPPORTS
V.3.01 Support hydraulique :

Le support doit &tre propre, sain, poreux, sec et suffisamment résistant. Il sera débarrassé des parties mal adhérentes,
et exemnpt notarmmment de laitance et tous produits pouvant nuire a 'adhérence (huiles, graisses...}).

Selon la nature et I'état du support sa préparation pourra &tre réalisée par grenaillage, rabotage, bouchardage,

pongage, sablage, décapage hydraulique & haute pression ou
sara suivie d'un dépoussiérage intensif.

V.3.02 Inox :

Dépolissage a la ponceuse puis dégraissage au solvant {MEC,
W.3.03 Plats acier ou carbene :

Voir cahiers des charges correspondants.

V.4, PREPARATION DU MELANGE RESINE/DURCISSEUR

décapage thermigue. L'une ou l'autre de ces opérations

acétone).

Ajouter la totalité du durcisseur a la résine et melanger scigneusement pendant 2 a 3 mn avec un agitateur alectrique
rotatif a vitesse lente {moins de 300 t/mn) jusqu'a l'obtention d'un mélange gris homogéne sans marbrure. Appliquer

immediatement le mélange a I'aide d'un rouleau laine courte.

Consommation moyenne : 1,5 kg/m? pour 1 mm d’épaisseur

ETAaNCOL 422

PAGE 2

REvVISION : 21/01/2005
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V.5. RECOUVRARILITE - MISE EN (EUVRE
- bouche porage recouvert 24 heures apres.
- collage. Appliquer I'élément a coller prealablement prepare sur la résine fraiche, c'est-a-dire avant la moitié de

la DPU,
Misa an sarvice a 20° C : 48 heures, durcissement total : 7 jours
Mise en service a 5% C : 7 jours, durcissement total : 15 jours

VI. STOCKAGE

Conservés dans leurs emballagas d'origine fermeas, a I'abri du gel, de la chaleur et de I'humidité a ure températura
comprise entre + 52 C et + 25° C, la résine et le durcisseur ETANCOL 492 peuvent étre stockes pendant 1 an.

VII. CONDITIOMMNEMENT f TRANSPORT

- Kits prédoses de : 1 kg, 5 kg, 25 kg et double cartouche {2 fois 200 ml).
- Code douanier : 382490959000 1

VIII. HYGIENE ET SECURITE :

- Vair las fiches de donnees de sécurité pour les precautions d'usages qui doivent &tre respactéas.
- Prendre toutes les mesures de protection indiquees dans les fiches de données de sécurita. {FDS).

T Avis

* Cette Fiche Technique a eté établi avec soin et consciencieusement, selon les derniéres connaissances. Les indications
technigques n'engagent pourtant a rien et sont sans garantie.

ETANCOL 492 REvVISION : 21/01/2005

PAGE 3 FT_ETANCOL_492_320-08-05.00C6
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Notice technique
Edition février 2007
Numéro 8.87
Version n“059.2007
Sikadur-330

Avis Technique CSTB

Sikadur-330

Résine d'imprégnation pour tissu de renforcement

Présentation Résine époxy sans solvanta 2 composants.

Domaines d’application  Résine d'imprégnation pour les tissus « secs » de renforcement de structures de la
gamme Sikavvrap.
Primaire d'imprégnation des supports rugueux pour le renforcement avec les tissus
SikaWrap « humides ».

Caractéres généraux ]
]
]
]

Thixotrope (facile a appliquer notamment en vertical, en sous-face}
Facile & appliquer au rouleau, a la brosse, a la truelle

Hautes caractéristigues mécanigues

Sans solvant

Agréments, essais u
officiels u

Avis Technique CSTB
Institut de recherche pour les Routes et Quvrages d’art en Pologne : IBDiM N°®
AT/2003-04-336.

Caracteristiques

-
O
e
(&
—
-
e
(7
| -
o
O

Coloris B Comp. A : blanc
B Comp. B : gris
B Mélange (A+B} : gris clair
Conditionnement Kit de 5 kg
Stockage Entre 5 et 25°C, a I'abri de I'humidité. Protéger des rayons solaires directs.
Conservation 24 mois a partir de la date de production en emballage intact et non entamé.
Données
techniques
Densité 1,3 environ
Viscosité
Température viscosité
+10 °C =10 000 mPas
+23°C = 6000 mPas
+35°C = 5000 mPas
Coefficient de dilatation
thermique 4510 7 par °C (-10°C a +40°C}

Consistance du mélange Pateuse

1 Sikadur-330 144
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Stabilité thermique

« Heat distorsion temperature » (HDT selon norme ASTM D648}
36°C aprés 7 jours 4 10°C

47°C aprés 7 jours a 23°C

53°C aprés 7 jours a 35°C

43°C aprés 7 jours 4 10°C + 7 jours a 23°C

Température en service

<40 °C a+50°C

Résistance en traction

30 MPa aprés 7 jours a 23°C (selon norme DIN 53455}

Allongement a la rupture

0.9 % aprés 7 jours 4 23°C (DIN 53455)

Module d’élasticité

B Module d'élasticité en traction (DIN 53455} : 4 500 MPa aprés 7 jours a 23°C
B Module d'élasticité en flexion (IS 178} : 3 800 MPa aprés 7 jours 4 23°C

Résistance chimique

En cas d'exposition en ambiance chimigue particuliére, nous consulter.

Résistance ala
température

Exposition continue jusqu’a 50°C

Conditions
d’application
Proportions du mélange

A:B=4:1en poids

Consommation

Suivant la rugosité du support et le type de tissu 4 imprégner : 0,7 4 1,5 kg/m?

Préparation du support

Préparer le support par sablage ou pongage. Il doit &re propre, sain, sec, exempt
de laitance, de graisse, d’huile, de produit de cure, d’anciens revétements, de
particules non ou peu adhérentes, ...

La surface doit &tre plane (folérance de 2 mm sous le réglet de 30 cm).

Pour les supports en béton, les balévres de coffrages et sailies ne doivent pas
excéder 0,5 mm. Si nécessaire, ragréer a l'aide de Sikadur-41F.

Les fissures d'une largeur supérieure a 0,25 mm doivent &tre injectées a laide de
Sikadur-52 injection, suivant les méthodes habituelles d'injection.

Aprés préparation, le béton, destiné a étre renforcé, doit avoir une cohésion
superficielle d'au moins 1 MPa (suivant le type de tissu SikaWrap utilisé}.

Les angles saillants de la structure doivent étre arrondis jusqu’a obtenir un rayon
d'au moins 20 mm. Ceci peut étre fait en utilisant une pongeuse a disque diamanté.
Eliminer toute trace de poussiére, de particules friables, par brossage et aspiration
mécanigue.

Mise en oeuvre
Conditions d’utilisation

B Température (support et ambiance} lors de l'application : +10°C 4 +35°C

B Température en service : 40°C a +50°C

B Humidité du support : maximum 4 %

La température ambiante lors de I'application doit se situer 3 degrés au-dessus du
point de rosée.

La résine Sikadur-330 doit étre protégée de la pluie pendant au moins les 24
premiéres heures suivant lapplication.

Préparation du mélange

Verser le composant B dans le composant A et mélanger pendant 3 minutes, a
laide d'un agitateur électrigue muni d’'une hélice a faible vitesse de rotation (500
tours par minute au maximum} afin d'éviter I'entrainement d’air, jusqu’a 'obtention
de la consistance homogéne. Ensuite verser le mélange dans un seau propre, et
malaxer & nouveau pendant une minute supplémentaire a vitesse lente.

La quantité préparée doit étre utilisée pendant la durée pratique d’utilisation

Nettoyage des outils

Nettoyer le matériel a I'aide du Nettoyant Sikadur avant polymeérisation de la résine.
Aprés durcissement, la résine peut étre enlevée mécaniguement.

2 Sikadur-330 2i4
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Mise en ceuvre

a} découper le tissu aux dimensions prévues par le Bureau d'Etudes

b} appliguer le Sikadur-330 sur le support préalablement préparé, en utilisant une
brosse, un rouleau ou une truelle.

¢} Sans attendre, placer et positionner le tissu conformément aux indications
fournies par le Bureau d'Etudes.

d} maroufier le tissu sur la couche de résine a I'aide du rouleau maroufleur afin que
la résine traverse etimprégne le tissu

Cette opération se réalise dans le sens longitudinal des fibres et de fagon a
évacuer 'air éventuellement emprisonné.

Lisser la surface a l'aide d'une large brosse pour homogénéiser la surface du
composite ainsi créé.

e} application éventuelle d’une couche supplémentaire de tissu : appliguer d'abord
une couche de résine Sikadur-330 dans un délai de 60 minutes (a4 23°C} aprés
l'application de la couche précédente. Si ce n'est pas possible, attendre au moins
12 heures avant lapplication. Continuer comme indigué a I'étape c).

f} application éventuelle d'un revétement 4 base de ciment comme finition : dans
ce cas, appliguer une couche de résine a raison de 0,5 kg/m?, puis saupoudrer du
sable de quartz pour renforcer I'adhérence du revétement hydrauligue.

Si un revétement coloré est prévu, égaliser la surface de résine fralche a l'aide
d'un pinceau ou d'une brosse.

Remarques générales :

B Ce Produit doit étre utilisé par des professionnels expérimentés.

B Bien veiller a assurer la pose et le marouflage du tissu dans la résine pendant le
temps ouvert de celle ci.

B En service, le composite doit étre protégé d'une exposition directe au
rayonnement solaire, par exemple en recouvrant le composite de SikaGard
550w Elastic, SikaGard 680S.

B A basse température ou a humidité relative élevée, la surface de la résine
Sikadur-330 peut rester légérement collante méme aprés plusieurs heures de
séchage. Pour appliguer une couche supplémentaire de tissu, il faut avant
d’appliguer la couche de résine nettoyer la surface encore poisseuse a l'aide
d’une éponge imbibée d'eau puis sécher la surface.

B Pour les cas d'application 4 basses ou a hautes températures, veiller au
préalable a stocker pendant 24 heures la résine dans un lieu aux conditions
normales de température.

B Le recouvrement du tissu SikaWrap dans le sens longitudinal des fibres doit étre
d’au moins 100 mm.

B Lors de la pose bord a bord de tissus unidirectionnels la superposition des
couches n'est pas nécessaire (sauf prescription particuliére du Bureau d’Etudes}

B La résine doit étre protégée de la pluie pendant au moins 24 heures aprés
'application.

Durée de Vie en Pot
Kit de 5 kg

® 50 mna10°C

® 30 mna 35°C

La durée de vie en pot {(pot life} démarre dés le malaxage des 2 composants
(résine et durcisseur). A basse température il sera plus long gu'a haute
température. Plus la quantité de mélange est importante, plus cefte durée est
courte. Afin d’augmenter cefte durée lors de haute température, il est conseillé de
répartir le mélange dans plusieurs récipients ou de refroidir chaque composant
avant d’effectuer le mélange.

Temps ouvert

B G0 mna+10°C

B 30 mna +35°C

Ce temps correspond a la durée disponible pour positionner, maroufler le tissu
dans la résine.

Recouvrabilité / Temps
d’attente

SikaGard 6808 ou 550W sur Sikadur 330 :

Température du support | Temps minimum
+10°C 5 jours

+23°C 3 jours

+35°C 1 jour

Temps maximum : si la résine Sikadur 330 a durci plus de 7 jours, légérement
poncer sa surface, puis nettoyer a 'aide du Nettoyant Sikadur, avant d'appliquer la
couche de finition SikaGard 6803 ou 550W.

Les temps donnés ici peuvent varier suivant les conditions particuliéres de chaque
chantier
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Temps de durcissement
du composite
(SikaWrap / Sikadur-330)

Température Temps de
durcissement
+10°C 7 jours
+23°C 5 jours
+35°C 2 jours

Ces temps indicatifs peuvent varier suivant les conditions ambiantes particuliéres a
chaque chantier.

Précautions d’emploi

Consulter la fiche de données de sécurité accessible par Minitel 3613, code
SIKASECUR ou sur Internet www.sika.fr

Mentions legales

Produit réservé a un usage stictement professionnel

MNos produits bénéficient d'une assurance de responsabilité civile.

«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives & I'application et &
I'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur |a connaissance et
I'expérience que la Société SIKA a acquises A ce jour de ses produilts lorsgu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appliqués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre
matériaux, substrats et conditions spécifiques sur site sont telles gue ces informations ou toute
recommandation écrite ou consell donné nimpliguent aucune garantie de qualité marchande autre gue la
garantie légale contre les vices cachés. Nos agences sont 2 votre disposition pour toute précision
complémentaire. Notre responsabiité ne saurail d'aucune maniére étre engagée dans I'hypothése d'une
application non conforme & nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement &tre respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Gonditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus
récente de |a fiche technigue correspondant au produit concerné, gui leur sera remise sur demande.»

Sika France S.A.

84, rue Edouard Vaillant — BP 104 Tel. 0149928000
93351 Le Bourget Cedex Fax: 0149528021
France www.sika fr
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