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R&sum@

Un manque signi catif d'infrastructures est apparu pendant la p%#riode d'aprgs guerre. Face

p cette demande presste et grandissante, les ing®nieurs ont §t® contraints p r§pondre dans
la rapidit®, parfois m&me sans consid®rer pleinement les aspects lits p la durabilitg. De nos
jours, I'ensemble de ces infrastructures constitue un h§ritage qui doit &tre maintenu en fonction.
N®anmoins, les gestionnaires d'ouvrage ont fait §tat d'importants signes de dggradation causgs
par l'interaction entre I'environnement extgrieur et les mat§riaux constitutifs des ouvrages exis-
tants. Leur durabilit est nettement a®ectge, pouvant conduire parfois p une perte d'aptitude

au service voir jusqu'p une perte de sgcuritg structurale. Une des causes majeures responsables
de cette perte de performance a §t§ identi #e comme ®tant la corrosion des armatures prgsentes
dans le b®ton arm§. Ce ph§nomgne est susceptible de se d§velopper soit par carbonatation, soit
par pgn®tration des ions chlorures par le bgton d'enrobage. C'est alors que des produits de corro-
sion apparaissent et g&ngrent des contraintes de traction qui, dgs que la r§sistance en traction est
dgpass®e, favorisent I'apparition de ssures. D'un point de vue pratique, dgs que les premigres s-
sures sont remarquges R la surface du bgton, la corrosion a ggn®ralement atteint un stade avanc®
et des actions de maintenance doivent étre lancges. Cela entra®ne d'importants colts qui auraient
pu étre ®vitgs si une prgdiction satisfaisante avait pu etre rgalisge. Cette §tude vise p apporter
des gl§ments de rgponse p cette problgmatique. Deux objectifs essentiels ont §t§ considgrés : le
premier consiste p proposer des lois de comportement robustes et satisfaisantes permettant de
bien d§crire le comportement des §l§ments de structure existants et le second consiste p propo-
ser une m§thode probabiliste permettant d'actualiser les paramptres de modgles sur la base de
l'information disponible sur le terrain. Un cadre constitutif ggngrique couplant g§lasticit§, endom-
magement isotrope et glissement interne a §t% dgvelopp®. Son admissibilit¢ thermodynamique
a Bt® montrie. Cette classe d'®quations a §t® particularise au cas de l'interface acier/bgton en
présence de corrosion et au cas du bgton. Ces dernigres peuvent étre utilisges non seulement
sous chargement monotone mais aussi sous chargement cyclique. Les lois proposges permettent
de prendre en compte les e®ets hystgr§tiques, les dgformations permanentes et I'e®et unilat§ral.
En outre, ces dernigres ont §t§ validges sur di®®rents cas tests. Parfois, il n'est pas justi  de
rechercher des informations trgs locales, c'est alors que le recours p des modgles simpli §s est
justi 8. Des versions multi bres des lois préckdemment mentionnges ont donc §t§ dgvelopp®es.
En particulier, une prise en compte du caractgre imparfait de l'interface acier/bgton au sein du
formalisme multi bre a §t§ considgrge. L'§tape d'identi cation des paramptres mat®riaux n'est
pas toujours aisge p rgaliser en raison d'une part des incertitudes qui entachent ces derniers et,
d'autre part, de la mgconnaissance des m§canismes locaux. Ainsi, une m$thodologie probabiliste
complete permettant d'actualiser les paramptres d'entrge sur la base d'observations extgrieures a
®t® propos®e. Elle s'appuie sur une utilisation conjointe des rseaux bay®siens et de la th§orie de
la "abilitg. Elle permet de rgduire I'Bcart entre la pr&diction num®rique et les mesures rgalisges
sur le terrain. Cette $tude devrait contribuer g fournir aux gestionnaires d'ouvrage des outils
d'aide p la dgcision leur permettant de mieux g®rer leur parc d'ouvrages.






Abstract

During the post war period, a signi cant lack of infrastructures appeared. Facing to this growing
demand, civil engineers had to conceive promptly, without considering durability. Today, those
infrastructures constitute a heritage that has to be kept operational. Stackholders have observed
noticeable signs of degradation resulting from interactions between the environment and consti-
tutive materials. Durability tends to decrease till the serviceability becomes a®ected and, in some
cases, till the structural safety is concerned. One of the major causes leading to such a noticeable
loss of performance has been identi ed as being the corrosion phenomena induced either by car-
bonation or by chloride ions ingress. The corrosion products being expansive, tensile stresses are
generated and usually lead to the cover concrete cracking. From a practical point of view, when
“rst observable signs of degradation are noticed on site, it is generally too late and service ac-
tions have to be performed. This results in important expenses that could have been avoided if a
satisfying prediction had been made. This thesis aims to propose some answers to that problem.
Two main objectives have been de ned. The rst one consists in formulating reliable constitutive
models for better understanding of the mechanical behavior of existing structures. The second
objective aims to develop a probabilistic approach for updating the mechanical model according
to the experimental information available on site. A general constitutive framework has been
proposed coupling elasticity, isotropic damage and internal sliding. Its thermodynamical admis-
sibility has been checked. This general framework has been declined in two speci ¢ constitutive
models : the rst one for modeling the steel/concrete interface including corrosion and, the
second one, for modeling concrete. Both models have been validated on several discriminating
structural cases. They can be used for monotonic and cyclic loadings. Besides, they account
for non linear hysteretic e®ects, quasi unilateral e®ect, permanent strains, etc. Sometimes, very
accurate information is not required and the use of simpli ed models is suzcient. Hence, sim-
pli ed versions of the proposed constitutive models have been proposed within the framework
of the multi ber beams theory. Especially, in the case of the steel/concrete interface, although
a Timoshenko based kinematics is assumed, a non-perfect interface between steel and concrete
can be considered locally. The material parameter identi cation is not always straightforward.
Therefore, the use of robust updating methods can improve the accuracy of mechanical models.
A complete probabilistic approach based on Bayesian Networks has been proposed. It allows not
only considering the uncertainties related to mechanical parameters but also reducing the gap
between experimental measurements and numerical predictions. This study shows that coupling
reliable constitutive models to robust updating methods provide satisfying predictions that can
help stackholders to better plan service actions and better manage budgets constraints.
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Notations

Les notations essentielles des di®%rentes quantitgs math®matiques introduites dans ce mgmoire
sont rassemblges et explicithes dans cette section. Selon le contexte de la prgsentation, certaines
variables sont utilisges en notations soit tensorielle (notations en soulign§) soit matricielle (no-
tation en gras). Le sens de ces dernigres n'est toutefois prgcis® qu'une seule fois.

Variables scalaires

Vi Puissance virtuelle des e®orts intgrieurs

le ! Puissance virtuelle des e®orts extgrieurs
ba Puissance virtuelle associge p I'accglgration
. Multiplicateur de Lagrange

E #nergie interne

K : Energie cingtique

Q: Chaleur

S Entropie

T Temp$®rature

) Masse volumique

e : Densit§ d'Energie cingtique
S Densit§ d'entropie

r Source de chaleur

a Potentiel thermodynamique

¥ fnergie de Gibbs

r: Source de chaleur

D : Dissipation intrinsgque volumique

f Potentiel de dissipation

.d Multiplicateur d'endommagement
LY Multiplicateur de glissement interne

Jr o Multiplicateur anglastique

A Pseudo-potentiel de dissipation

g Potentiel plastique

i Contrainte de cisaillement p l'interface acier/b%ton

e Contrainte de cisaillement seuil p l'interface acier/b$ton
émax Contrainte de cisaillement maximum R l'interface acier/bgton
Kian @ Facteur d'intensitg de contrainte en mode |, |1 et 111

fraem Fonction poids en mode |, Il et 11l

vt Contrainte en champ lointain

E: Module d'Young

0 Coezcient de Poisson

Coezcient de compressibilit$
1 Module de cisaillement
Gt finergie de ssuration (m®canique de la rupture)
fi Resistance en traction (b$ton)
We : Ouverture de “ssure critique
Ay Diamptre du plus gros granulat
D®formation gquivalente de Mazars

d: Variable d'endommagement (0 si le mat§riau est sain, 1 sinon)
dr : Variable d'endommagement en traction (0 si le matgriau est sain, 1 sinon)
dc : Variable d'endommagement en compression (0 si le mat§riau est sain, 1 sinon)
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D%formation critique de Mazars

Degr® de corrosion

Fonction d'adh§rence

Longueur caractgristique de I'approche non locale

Fonction indicatrice d'une discontinuit§ cingmatique

Fonction de forme associ§e au n¥ud

Parampgtre mat§riau associ¢ p I'Bcrouissage cingmatique
Parampgtre mat§riau de dilatance

Parampgtre mat§riau associ® p I'Bcrouissage cingmatique

Taux de restitution d'&nergie

Taux de restitution d'gnergie associg p I'endommagement isotrope
Taux de restitution d'§nergie associ§ au glissement interne

Taux de restitution d'gnergie associg aux d&formations anglastiques
Fonction de consolidation

Paramptre de fragilitg (interface acier/b%ton)

Paramptre du critgre de Gurson modi § (interface acier/b$ton)
Paramptre de dissym®trie dans le seuil d'endommagement (interface acier/b§ton)
Seuil initial d'endommagement

Paramptre de fragilitg en traction (b%ton)

Paramptre de fragilith en compression (b§ton)

Fraction volumique des pores (interface acier/b$ton)

Parampgtre mat§riau li§ aux dgformations antlastiques

Exposant d'§crouissage li§ aux dgformations an§lastiques
Coezcient d'expansion des produits de corrosion

Diamptre initial de I'armature

Paramptre de dissym$trie dans le seuil d'endommagement (b§ton)
Pseudo potentiel li au glissement interne

Tolgrance pour les algorithmes d'intggration locale

Facteur de partition (approche multi bre avec interface imparfaite)

Variables vectorielles

o &I+~ S Zie| o<

—+ —h
o =
X

(o8]

Dgplacements virtuels
Acc®l®ration
Dgplacements rgels
Point matgriel
Normale extgrieure
Tractions

Tractions impos®es
Dgplacements rgels imposges
Flux de chaleur
Forces internes
Forces externes
Matrice gradient
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Variables tensorielles

Contraintes de Cauchy
D®formations totales lingaris®es
Rigiditg total

Module tangent cohgrent

Q
>

Module d'adoucissement

—h

Compliance en endommagement anisotrope
Variable d'endommagement anisotrope
Taux de restitution d'gnergie en endommagement anisotrope

D&formation de “ssures (approche ssuration di®use)
De&formation du mat§riau sain (approche ssuration di®use)
D®formation plastique

D®formation anglastique associe aux produits de corrosion
Contrainte de rappel

Glissement interne

Contrainte de frottement

Contrainte associge aux dgformations anglastiques
ﬂcrouissage assocife aux dgformations anglastiques
Contrainte seuil associe aux produits de corrosion
fcrouissage cingmatique

fcrouissage isotrope

Variable force associge p I'gcrouissage isotrope

Tenseur unit§ d'ordre deux (de Kronecker)

Extensions directes (b®ton)

Extensions induites (b%§ton)
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il
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Op@rations et op§rateurs

r: Gradient

Div () : Divergence pour un tenseur
L() : Loi de comportement ggngrique
a0 D€rivee temporelle

Arg (3) Argument

G(2) Fonctionnelle de Lagrange

Tr (A) = Ak Trace

(A = Aj i FAKE D®viateur

H(G) :

Fonction d'Heaviside

A:B = AjBj Produit doublement contract§

(AB)jj = AikBy; Produit simplement contract§

(A - B)ijkl = Aij By Produit tensoriel

<A> Partie positive

<A> Partie nggative

[i(A) : iRM€ |nvariant du tenseur A

Ji(A) : iPM€ [nvariant du tenseur d®viateur de A
u-Vv = (uvj + ujvi) :  Produit tensoriel sym§tris§
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A Op%rateur d'assemblage
X = % . D%rivge de la quantitgX , par rapport au pseudo tempst
max () : Maximum

min (:) : Minimum

Ln() : Logarithme n§p®rien

ch(:) : Cosinus hyperbolique

sh(:) : Sinus hyperbolique

Det (0) : D%terminant

Sg(d) Fonction signe

erfc (3) : Fonction erreur complgmentaire

¢ : Incrgment d'une quantitg donnge
@) : Sous di®grentiel de Yrelativement p X
() - Projection selon la normale extgrieure
¢ Projection selon le vecteur tangent
G Projection selon le vecteur binormal
() Grandeur (.) discrtise p l'itGration (i) et au pas de chargement (k)

Ensembles et domaines

Domaine mat€riel

Volume associ® p un domaine matgriel

Frontigre de -
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u . Restriction de @ op les dgplacements sont imposgs

RO <

Probabilit§s et abilit§

fx Densit® conjointe de probabilitg
X Vecteur algatoire
X Variable algatoire
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P(X) : Probabilit§ de X
P(XjY) : Probabilitg conditionnelle de X sachantY
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T Indice de "abilitg
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Chapitre 1

Introduction

Les ouvrages interagissent avec I'environnement qui les entoure. L'ensemble de ces interactions
constitue les conditions de vie de I'ouvrage. Le vent, la mer, les s§ismes sont des exemples de
causes naturelles susceptibles de conduire p d'importants e®ets pouvant faire diminuer la perfor-
mance d'un ouvrage. Toutefois, dans de tels cas, l'ouvrage prgsente majoritairement des signes
de dggradation observables assez rapidement. Les choses deviennent plus dglicates dgs lors que
les signes ne sont observables qu'a partir d'un certain seuil de dggradation, caractgristique d'un
stade plus ou moins avanc$ d'une pathologie. Par exemple, la r§action alcali-granulat conduit p
l'attaque des agrggats du bgton et p la formation de gels hydrophiles. Cette attaque se traduit
par une diminution des proprigt®s mgcaniques du b®ton (r§sistance p la compression, g la °exion,
modi cation du module d'Young) et par un gon°ement caractgristiqgue. Ce dernier n'est obser-
vable qu'p partir de l'instant ou la pathologie est sutsamment prsente. Une problgmatique
similaire peut étre §noncke pour le phgnomgne de corrosion des armatures prgsentes dans le
b§ton arm® qui se produit p l'interface entre I'acier et le b§ton. Un gon°ement caractgristique
tend p survenir g l'interface entre l'acier et le b®ton, pouvant se traduire par I'apparition d'im-
portantes contraintes de traction. Ces dernigres sont susceptibles d'initier des ssures, qui ont
majoritairement tendance p se propager depuis l'interface vers le bgton d'enrobage. Cette des-
cription trgs succincte montre clairement que si des ssures ne sont pas prsentes en surface,
aucune observation ne peut avoir lieu et, par consgquence, la prgsence de corrosion est dixcile-
ment diagnosticable g I'%il nu. 1l faut alors avoir recours p des m§thodes de contréle destructif
ou non destructif. Il semble en n clair, du point de vue de la modglisation, que les rgsultats de
tout calcul sont largement conditionngs par la pertinence du modgle de b®ton utilis§.

Dans le contexte du vieillissement des patrimoines d'ouvrages d'art et dans un cadre budg®taire
contraint, les gestionnaires d'ouvrages se doivent de justi er tout choix d'action de mainte-
nance. Une telle justi cation n§cessite une §valuation instantange de la performance de l'ouvrage
considgrg. Pour cela, I'§tat de dggradation de I'ouvrage doit &tre connu. De manigre plus pr§cise,
c'est la connaissance d'une relation entre des signes observables et un §tat de dggradation local
qui doit &tre connue pour permettre aux gestionnaires d'§tayer leur dgcision et, par suite, d'al-
louer de manigre pertinente les budgets. Actuellement, trgs peu d'§tudes s'intgressent g expliciter
un tel lien.

Une approche satisfaisante doit faire intervenir deux §chelles bien sgparges : I'Gchelle micro-
scopique et I'Bchelle macroscopique. La premigre ®chelle correspond p une description ne et
pertinente des mgcanismes ligs au phgnomgne de corrosion. Cette seule donn§e reste cependant
insuzxsante dgs lors qu'un §lment de structure, comme une poutre, est considgrg. C'est pourquoi

la nesse d'une description microscopique doit nalement &tre globalis®e, pour qu'une description
satisfaisante des signes de dggradation observables puisse étre r§alisge. L'§chelle macroscopique
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devient alors I'gchelle p lagquelle il faut s'intgresser pour rendre pertinentes les informations pour
les gestionnaires d'ouvrages. Une approche multiBchelle appara®t comme acceptable lorsqu'une
description robuste des e®ets du ph§nomgne de corrosion sur les §lfments de structures est at-
teinte. C'est alors que la question du lien entre les rgsultats d'inspection et un certain §tat de
dggradation peut étre poste.

Par ailleurs, les donn§es spgci ques aux matgriaux constitutifs d'un §I#ment de structure, comme
les di®grents seuils de rgsistance ou les donnges ggom$§triques, sont souvent entachges d'incerti-
tudes. Leur prise en compte n§cessite le recours p un cadre probabiliste adapt§. La thgorie de
la “abilitg des structures o®re ce cadre de travail rigoureux et propice p la prise en compte des
di®grentes incertitudes qui entachent les variables d'§tat du systgme ®tudi§.

L'objectif de cette thgse est double : au delp de la simple mod§lisation du comportement de
I'interface acier/bgton et du matgriau bgton, elle cherche p proposer une dgmarche de requali -
cation des ouvrages. Le premier objectif repose sur l'introduction d'un cadre d'analyse faisant
appel p la thermodynamique des processus irrgversibles en vue de prgdire les e®ets mgcaniques
de la corrosion qui se produisent a l'interface entre le b§ton et I'acier. Le second introduit une
dgmarche probabiliste pour ®§valuer la performance des ouvrages et I'actualiser sur la base de
mesures de grandeurs physiques.

Pour atteindre ce double objectif, ce m&moire s'articule en quatre parties. La premigre par-
tie rend compte d'un ®tat de l'art relatant les principaux travaux propos®s dans la littgrature.

En premier lieu, les principaux traits du comportement m§canique de l'interface acier/b§ton
sont expos®s A partir de rsultats publifs dans la littGrature et issus d'importantes campagnes
expgrimentales. Les principales cl§s du comportement du matgriau bgton sont ensuite exposges.
Ces deux expos®s permettent d'identi er avec prgcision les di®Brents mgcanismes de dgformation
®l€mentaires qu'il y a lieu de prendre en compte. En second lieu, une rgtrospective des di®grents
modeles de comportement est rgalisge aussi bien pour l'interface acier/b§ton que pour le bgton.
Cette prgsentation a le m$rite de permettre de nous xer des objectifs de modglisation et de les
justi er.

La seconde partie est consacrge p la prgsentation des d§veloppements rgalis§s. S'inscrivant
dans le cadre rigoureux de la thermodynamique des processus irrgversibles, les aspects ana-
lytiques ligs p la formulation d'une classe de lois de comportement des matgriaux §lasto-glissant-
endommageables sont §voqus. La particularisation de cette classe d'une part au cas de l'interface
acier/b®ton en prgsence de corrosion et d'autre part, au cas du b%ton est exposge. Une justi ca-
tion des di®grents m&canismes dissipatifs pris en compte est proposge. Les aspects numgriques
ainsi que quelques rgsultats locaux sont montrs en vue d'apprgcier non seulement la robustesse
num®rique mais aussi le pouvoir prgdictif des deux lois de comportement d§veloppges.

La troisipme partie porte sur la mise en ¥wuvre des lois de comportement proposges sur quelques
exemples d'§lfments de structures. Plusieurs cas d'application, pour lesquels les rgsultats
exp®rimentaux sont disponibles, sont ®tudi®s numgriguement. Chacun des cas d'application
choisi permet de tester un aspect bien pr§cis des modgles propos®s. Les r§sultats numgriques sont
ensuite confrontgs p I'expgrience. Ces confrontations visent g apporter des gl§ments de valida-
tion des dgveloppements rgalisgs. Ce chapitre s'achpve par I'expos® des cadres d'application des
di®®rents modeles propos®s. Autrement dit, les forces et faiblesses rencontr§es sont clairement
mises en perspectives.

La quatripme partie est dgdife p la prgsentation de la mgthodologie d'§valuation des ouvrages
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dggrad®s. En premier lieu, une synthgse bibliographique des travaux propos$s dans la litt§rature
permet d'appr§cier les avantages p recourir aux rgseaux baygsiens. Le cadre th®orique des rgseaux
bay$siens est d§crit de manigre synthgtique. Pour bien pr§ciser et mettre en avant les avan-
tages d'une telle approche, un exemple simple et didactique est trait de manigre d§taill§e.
En deuxigme lieu, les concepts essentiels de la th§orie de la abilit§ sont §galement présent§s.
Ces notions sont illustrges sur la base d'un exemple simple d'application. En troisieme lieu, la
m#thodologie de requali cation propos®e est explicitBe. Chaque ®tape de calcul est justi §e et
est explicitBe p travers un exemple didactique purement num®rique. En n, quelques cas tests
d'§l®ments de structures rgels sont §tudis et permettent d'§valuer les possibilits o®ertes par la
methodologie de recalage proposte.

En n, des conclusions de I'§tude rgalisBe sont tirBes pour prgciser les apports des travaux men®s
et les perspectives de recherches futures.

27



28



Chapitre 2

Motivations, objectifs et §tat de l'art

2.1 Introduction

Le prgsent chapitre a deux objectifs essentiels : d'une part justi er la dgmarche de recherche
adopt®e dans cette §tude en donnant les motivations et les enjeux et, d'autre part, prgsenter
un Btat de l'art le plus exhaustif possible des travaux rgalis®s jusqu'ici dans le domaine de la
modglisation non seulement de l'interface acier/b®ton mais aussi du b®ton. Pour cela, ce cha-
pitre s'articule autour de quatre volets. En premier lieu, la dBmarche adopt®e est prgciste. Les
motivations et les objectifs de cette §tude sont clairement prgsent§s. En second lieu, la formula-
tion forte d'un problgme classique de m§canique des milieux continus est prgsentge. La ngcessitg
de postuler une loi de comportement able est clairement mise en ®vidence. Par ailleurs, la
m§thode de I'§tat local, permettant la formulation rigoureuse de lois de comportement, est
prgsent®e. En particulier, une condition regroupant les premier et second principes de la ther-
modynamique garantissant I'admissibilitg physique d'une loi constitutive est exposge. Outre les
aspects purement math§matiques de la formulation, il appara® qu'une §tape essentielle rgside
dans l'identi cation prgcise des m§canismes de dggradation. C'est pourquoi dans la suite de ce
chapitre, une attention particulipre est accordge p la prgsentation des aspects expgrimentaux
concernant d'une part l'interface acier/b®ton et, d'autre part, le b§ton. En troisigme lieu, le
cas de linterface acier/bgton sans/avec corrosion est §voqu§. Tout d'abord, une synthgse des
travaux exp®rimentaux est rgalisge. Cette dernigre permet, tout d'abord, de bien identi er les
m$canismes de d§gradation de l'interface acier/bgton qui seront utiles p la modglisation. En
particulier, les di®§rentes phases intervenant au cours du processus de dggradation sont expli-
citges. Les e®ets de la corrosion sont ensuite analysgs. Le parti d'tudier s§parment les actions
de la corrosion d'une part sur le bgton et, d'autre part, sur l'acier a §t§ retenu. En e®et, le
ph&nomgne de corrosion modi e clairement le comportement m§canique de manigre complexe,
conduisant p l'intervention de plusieurs couplages entre les di®%rents e®ets §lgmentaires. Cette
approche permet alors d'isoler les causes de la variation de l'adhgrence acier/b§ton. A ce stade,
pour identi er quelques travaux de mod®lisation susceptibles de servir de point de dgpart p nos
recherches, une synthgse des modgles propos$s dans la littgrature est prgsentge. En dernier lieu,
le cas du bgton est considgrg. Contrairement p l'interface acier/bgton, la littrature est riche
sur le comportement du b®ton. C'est pourquoi, la synthgse des travaux exp®rimentaux est trgs
breve. En revanche, cette richesse de la littgrature en matigre de modgles de b§ton conduit p
une discussion plus fournie. Les critgres de robustesse num&rique et d'applicabilitg a I'Bchelle de
la structure permettent de retenir certaines classes de modgles comme base de dgveloppement.
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2.2 Motivations et objectifs

Tout ouvrage plac® dans I'environnement extBrieur est susceptible d'etre la cible de di®grents
agents agressifs. Par exemple, les sels de d§verglasage utilisgs en saison hivernale sont dgpos®s
sur les chaussfes et contiennent massivement des chlorures. 1l en est de m&me pour les milieux
salins naturels comme les oc%ans et les mers. Les chlorures sont donc des agents potentielle-
ment susceptibles de favoriser le phnomgne de corrosion au sein du bgton arm§. Ce phgnomgne
s'ajoute p la prgsence de dioxyde de carbone dans I'atmosphpere, §galement initiateur de corro-
sion. |l apparadt alors que tout ouvrage en bgton arm§ peut étre sujet au dgveloppement de la
corrosion. Cette dernigre se traduit par deux e®ets essentiels : une rgduction de section des ar-
matures uniforme ou par pigares selon le type d'agent agressif et un gon°ement d p I'apparition

de rouille p l'interface acier/bgton. Le premier e®et induit une fragilisation notable de I'acier. Le
second e®et donne naissance p d'importantes contraintes de traction, dans le b§ton, susceptibles
d'initier des ssures. C'est alors que l'interface acier/bgton se trouve d&con n§e, ce qui favorise
une perte drastique de l'adh®rence entre l'acier et le b§ton. Le ph§nomgne de corrosion peut
donc étre considgrg comme un des facteurs essentiels pouvant induire une perte de performance
p I'Bchelle de l'ouvrage. Les gestionnaires d'ouvrage §tant conduits p maintenir en $tat de fonc-
tionnement normal et sar leur patrimoine, ils doivent prendre des dgcisions vis-p-vis des actions
de maintenance prgventives, structurales ou encore des actions de r§habilitation. De combien
de temps dispose t-on avant que la performance d'un ouvrage atteigne un seuil critique ? Cette
problgmatique est tout p fait cruciale pour les responsables des parcs d'ouvrages. Pour tenter
d'apporter des §l8#ments de rgponse g cette vaste problgmatique, une action de modglisation a §t§
lanc®e par le Laboratoire Central des Ponts et Chauss§es (LCPC) dans le cadre du projet ANR,
APPLET (Durge de vie des ouvrages : Approche Prgdictive PerformantielLE et ProbabilisTe).
Dans un contexte d'exp®rimentation num®rique, le pouvoir prgdictif des modeles m§caniques
pouvant étre §labor§s est conditionn® par l'existence de lois de comportement capables de rendre
compte de la ralitg physique des processus de dgformation qui interviennent dans les matgriaux
b%ton et acier. La prise en compte de la corrosion n§cessite de plus la prise en considgration d'une
troisipme phase : les produits de corrosion. Pour tirer pleinement pro t d'une telle mod®lisation,

les di®®rentes lois de comportement doivent pouvoir donner des pr&dictions satisfaisantes sous
chargement m§canique monotone et cyclique, en prgsence ou non de corrosion. Il reste essentiel
de remarquer que la pertinence de la description du comportement de l'interface acier/b%ton
reste entiprement conditionn§e par la qualit¢ du modgle de b&ton associ§.

Dans un tel contexte, le premier objectif de cette §tude est de proposer une loi de compor-
tement capable de bien d§crire les e®ets mgcaniques de la corrosion p l'interface acier/b%ton. En
particulier, le modgle d'interface doit o®rir un cadre numgrique robuste et prgcis, qu'il sera pos-
sible d'enrichir en fonction de donnges exp®rimentales disponibles. Cet enrichissement concerne
d'Bventuels parampgtres mat®riaux spgci ques au phnomgne de corrosion. En e®et, comme cela
sera souligng dans I'Gtude bibliographique, ce phgnomgne reste encore mal connu. En particulier,
les m&canismes de dgformation locaux sont encore sujets p d'intenses dgbats. Le parti de rgaliser
les d§veloppements dans le cadre de la thermodynamique des processus irrgversibles a donc §t§
pris. En e®et, il assure la coh§rence physique des gquations proposges et permet de vEri er son
admissibilitg au regard des grands principes physiques. De plus, parmi les modgles d'interface
existants, trgs peu sont capables d'etre utilis§s dans des analyses tridimensionnelles. La méme
remarque peut étre faite pour les aspects lis au chargement cyclique. Un autre point qui mgrite
d'etre soulign® est le fait qu'un modgle d'interface acier/b%ton ne peut étre pleinement utilis§

si le modgle de b%ton n'est pas sutsamment satisfaisant. Parmi les modgles existants, trgs peu
o®rent une prise en compte de l'ensemble des caract®ristiques exp®rimentalement observges.
C'est pourquoi, en ®troite collaboration avec 'ENS de Cachan, le dgveloppement d'une loi de
comportement de b®ton simple, robuste et permettant une prise en compte de l'essentiel des
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traits de comportement du bgton a §t§ entrepris. Les aspects cycliques ont §t§ naturellement
considgrgs. Le comportement de l'interface acier/b§ton, tel qu'il peut étre identi § sur la base
d'essais de tirants, peut &tre vu comme l'association du comportement de I'acier (ductile) et du
b®ton (fragile). Il existe donc un certain nombre de sp§ci citfs communes aux comportements
du b®ton et de l'interface acier/b%ton. Dans l'objectif de modglisation g&n®rique, le parti de pro-
poser une classe de lois de comportement dont on peut dgcliner une loi d'interface acier/b§ton et
une loi de b%ton a donc §t§ retenu. Ce chapitre est consacrg p exposer les principales conclusions
d'une %tude bibliographique rgalisge pour atxner les choix de modglisation qui s'o®rent. Cet
expos® repose sur trois axes essentiels : une prgsentation du cadre thermodynamique, une des-
cription des essais et modgles permettant d'identi er le comportement de l'interface acier/b®%ton

en prgsence de corrosion et un bilan des travaux portant sur la modglisation du mat§riau bgton.

A lissu de cet expos®, les mgcanismes de dgformations locaux g prendre en compte dans une
mod$lisation doivent étre identi §s.

2.3 Problpme de m§canique et cadre thermodynamique

Dans cette section, les §quations gouvernant le processus de dgformation d'un milieu mat§riel
sont exposges, sous I'hypothgse de petites perturbations. Une attention particuligre est accord§e
g la prgsentation du formalisme thermodynamique, qui sera largement utilis§ tout au long de ce
memoire. En e®et, ce dernier permet de dggager une condition d'admissibilit® qui doit étre satis-
faite par une loi constitutive donnge. La trame permettant de formuler des lois de comportement
thermodynamiquement admissibles g partir d'une rg°exion sur les mgcanismes de dggradation
est §galement d§taillge.

2.3.1 Problpme m&canique

Soit - un milieu matgriel de frontigre @ de normale ext®rieure n et ¥2sa masse volumique. Un
point quelconque de - est notg M dans la suite. Leprincipe des puissances virtuellegpermet

d'gcrire que la somme des puissances virtuelles des e®orts int§rieurset extgrieurs |  est §gale
p la puissance virtuelle associge p la quantitg d'accgl§ration,} Ainsi, il vient :

it e=1 a (2.1)

De manigre plus pr&cise, la puissance virtuelle des e®orts int®rieurs peut s'exprimer comme :
VA

Li=i FarA(v)dv (2.2)

ou ¥ est le tenseur des contraintes de Cauchy le tenseur des d§formations au premier ordre
et v un champ de vitesses virtuelles cinfmatiquement admissible. En présence d'un mouvement
de type corps rigide, la puissance virtuelle des e®orts intgrieurs devient nulle. Supposons que le
domaine mat€riel - soit soumis p une densit§ volumique d'e®ortd et p un champ de tractiont
sur sa frontigre. La puissance virtuelle des e®orts extgrieurs s'exprime par :

z z
| e= bvdV + t:vdS (2.3)
- @
En n, la puissance virtuelle associe p la quantit§ d'accgl§ratioh s'§crit :
z
o= ¥evdv (2.4)
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L'application du principe des puissances virtuelles qui se traduit par I'BquationZ1 permet
d'aboutir p la forme faible des ®quations d'gquilibre :
z z z z
i Ya: 2(V)dV + bvdV + t:vdS = YetvdV (2.5)
- - @ -
Le premier terme de[Z8 peut étre r§%crit de manigre p faire apparadtre le champ de vitesses
virtuelles. Ainsi, il vient :

z z Z Z
i Y r vdV + bvdV + t:vdS = 2%vdV (2.6)
- - @ - -
en intggrant par parties le premier terme de I'gquation , cette dernigre devient :
Z Z Z Z Z
i ¥v:ndS + Div %vdV +  bvdV + t:vdS = 1o%vdV (2.7)
- - - - @ - -

En regroupant les di®grents termes lifs d'une part au volume du milieu mat§riau et d'autre part,
p sa frontigre, il peut étre obtenu :
Z Z

(Div %+ bj »°9):vdV + (ti %n):.vdS=0 (2.8)
- - - @ -

L'identitg exprim@e par I'Bquation [Z8 doit etre vBri e pour tout champ de vitesses virtuelles
v. Ainsi, il peut étre dgduit que :

5
Div 3%+ b= 1%° 8M 2 -
t=%n 8M 2 @ (2.9)
Les ®quationgZ.9 constituent la forme forte des g§quations d'gquilibre de tout milieu matgriel.
A ces dernigres, on adjoint classiquement deux autres §quations locales permettant de prgciser
d'une part la cingmatique du milieu matgriel ®tudi® et d'autre part, son comportement. Dans
I'hypothpse des petites perturbations, la cingmatique est prgcis§e au travers de la relation sui-
vante :

2= J(rusru) (2.10)

opu est le champ de d&placement rgel d®& ni sur -. La loi de comportement associ§e p - s'exprime
comme une relation entre le tenseur des contraintes de Cauchy et le tenseur des dgformations.
Il convient de noter que cette relation peut, et dans bien des cas doit, tenir compte de ['histoire
en chargement du milieu matgriel considgrg. Ainsi, une forme g&n®rique de cette relation peut
étre donnge par :

L(¥%2®; 580 =0 (2.11)
g la loi constitutive permettant de rendre compte de I'histoire du milieu matgriel. La notation
; signi e que la nature math§matique des variables additionnelles n'est pas pr§supposge. Ainsi,
la forme forte d'un problgme de m§canique peut s'§crire comme suit :

Trouver % 2 et u tel que :

Div %+ b= 14° 8M 2 -

2= Lru+ru) 8M 2 - (2.12)
L(%2,®1:580) =0 8M 2 -

t= %n - 8M 2 @

Le systgme d'®quations aux dgrivges partiell€& 12 requiert, pour qu'il soit bien pos®, des condi-
tions aux limites pouvant étre de type Dirichlet, Neumann ou mixte. Pour cela, une partition
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de la frontigre de - est consid®rge telle qued= @ ([ @, et@(\ @ , = f0g. En notant t et
U les vecteurs tractions impostes et les vecteurs d§placements impos$§s respectivement@ur
et @ y, le problemeZ 12 devient :

Trouver % 2 et u tel que :

Div %+ b= 1° 8M 2 -

2= J(ru+ru) 8M 2 - (2.13)
L(%2®;:560) =0 8M 2 -

t=%n - 8M 2 @

u=m 8M 2 @

L'objectif de la section suivante est de prsenter un cadre rigoureux pour la formulation des lois
constitutives dans le respect des principes de la physique.

2.3.2 Cadre thermodynamique

Le cadre de la thermodynamique des processus irrgversibles vise p o®rir une trame de formulation
des lois constitutives en respectant les principes de la physiqudémadire et Chabocheé [1985.

A partir des deux premiers principes de la physique, une condition d'admissibilit peut étre
dgduite. Dans cette section, il est rappel® comment cette condition est §tablie.

Premier principe

Le premier principe de la thermodynamique postule que I'Bnergie interne assocife p un milieu
mat®riel se conserve. Pour formaliser ce principe, il y a lieu de d§ nir les quantit§s suivantes :
I'Bnergie interne E, I'Bnergie cingtigue K et le taux de chaleur Q. La d® nition de I'Bnergie
interne repose sur un postulat d'existence d'une densit§ volumique d'&nergie par unitg§ de masse
e, encore appelge ®nergie interne spgci que. Ainsi, I'Bnergie interface sur I'ensemble du milieu
mat®riel - s'§crit : Z

E=  “edV (2.14)

En notant v le champ de vitesses d& ni sur le domaine -, I'Bnergie cingtiqu& peut étre dg nie
comme sulit : Z

K = % youvdV (2.15)

Enn, le taux de chaleur Q est classiguement exprimg p l'aide de deux termes. Le premier
permet de prendre en compte les §ventuelles sources de chaleur dans - et le second, les §changes
ext®rieurs par conduction p travers@. Il vient alors :

Z Z

Q= rdv j g:ndS (2.16)
- @ -

our est la densitg volumique de chaleur crg$e dans - eq un °ux de chaleur traversant @. Le

premier principe s'gcrit donc :

d
a(|5+K):: e+ Q (2.17)
En d§veloppant I'expression2.14 il vient :
d Z 1 Z Z
at (Yeet éy:y)dv =  (r+ bv)dVv + (t:vi gn)dSs (2.18)
- - @ -

Pour obtenir une forme forte du premier principe p partir de la forme intggraldZ. 18 le principe

des puissances virtuelles est appliqug au champ rgel. Ainsi, I'Bquati@I7 devient :
dE  dK _ dK
E-FE_EIH-FQ (2.19)
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En e®et, il est possible de remarquer qu@% =1 4. Le taux de chaleur Q peut étre rggcrit en
utilisant le th&orgme de la divergence :
z z
Q= rdv j Div qdV (2.20)

Ainsi, le premier principe de la thermodynamique s'&crit :

q Z Z Z Z

a eedV= %:2(v)dV +  rdV | Div qdV (2.21)
L'ggalitg 221 devant etre vEri e pour tout milieu mat§riel -, la forme forte du premier principe
de la thermodynamique d®coule naturellement :

Ye= %:2+r1j Divg (2.22)

Deuxigme principe

Le deuxigme principe de thermodynamique postule que le taux de production d'entropie est
toujours sup®rieur ou §gal au taux de chaleur resue, divis§ par la temp®rature. Sa formulation
repose donc sur l'introduction de deux nouvelles variables, I'entropies et le champ scalaire de
temp®rature T. De manigre plus pr§cise, on d& nit I'entropie p partir de sa densit§ volumique
par unit® de masse, c'est-p-dire, p partir de la densitg d'entropie spgci que comme suit :

Z

S=  lssdV (2.23)

Le second principe peut donc s'exprimer, sous une forme intg§grale :
z z
ds r gn
— —dV j =dSs 2.24
a: TV LT (2.24)
En utilisant le thorpgme de la divergence et en remarquant que l'identit®.24 doit étre satisfaite
pour tous milieux matgriels -, la forme forte du deuxigme principe s'gcrit :

ds
1/2—f +Diva; ! (2.25)

d T T
A partir des formes fortes du premier et du second principe de la thermodynamique, une condi-

tion d'admissibilit§ peut étre obtenue. L'§tablissement de cette condition est I'objet de la section
suivante.

Admissibilit§ thermodynamique

Une condition d'admissibilit§ peut étre obtenue en substituant la densit§ de production de
chaleur se trouvant dans l'expressior2.25 par celle tirge de I'expressiofiZ.22 Ainsi, il vient :

ds .9 1 .
Vza + Div T i T(1/911 ¥:2+Divg), O (2.26)
En utilisant l'identit$ : )
DI q, Dlvg_ g:rT 2.27)
SO L (@

et en multipliant I'expression rgsultante par T, il peut &tre dg§duit que :
ds rT
1 ; + 32 g— .
AT 0 @+ %i2i g, O (2.28)
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L'expression[Z.28 constitue la condition d'admissibilit¢ thermodynamique. D'une manigre clas-
sique, on introduit une nouvelle variable 2 = e Ts, appelge ®nergie libre d'Helmholtz. Ainsi,

la condition [Z.28 devient : ‘T
Y2 Y2+ sT) | g:? .0 (2.29)

L'inggalitg [2.29 est connue sous le nom i§galit§ de Clausius-Duhem-TruesdellDans la suite,
I'nypothgse d'un processus de dgformation isotherme est postul§e. Ainsi, l'inggalitg de Clausius-
Duhem-Truesdell prend la forme simpli e suivante :

%2 B0 (2.30)

2.3.3 Formulation des lois constitutives

Formuler une loi constitutive thermodynamiquement admissible revient donc g construire une
application entre l'espace des contraintes de Cauchy et celui des dgformations telle que la condi-
tion 230 soit vBri Be pour tous trajets de chargement. La question qui se pose alors est comment
rgaliser une telle construction ? Laxiome de I'§tat local permet d'apporter une rgponse p cette
guestion. Cet axiome postule que I'gtat thermodynamique en un pointM d'un milieu matgriel -

ne dgpend que de la valeur en ce point, p un instant, de certaines variables ne dgpendant que du
point consid§rg. Le choix de la nature de ces variables et de leur nombre permet de d§crire plus
ou moins nement les phgnomgnes en jeu. Si p chaque instant 'inggalit® de Clausius-Duhem-
Truesdell est vEri §e, alors la loi constitutive formul§e est thermodynamiquement admissible.
D'une manigre plus prgcise, on distingue deux ensembles de variables : les variables observables
et les variables internes.

Les variables observables sont celles imposges par la formulation du probleme de m®canique
des milieux continus. Ainsi, dans le cas d'un processus isotherme, les variables observables sont
en ggn®ral les tenseurs des contraintes de Cauckyou des dgformations?.

Les variables internes sont des quantitgs non imposges par le formalisme de la m&canique. En
revanche, la prise en compte de certains ph§nomgnes dissipatifs comme par exemple la plasticit§,
la viscoplasticit® ou I'endommagement, n§cessite leur introduction. Une rggle essentielle p suivre,
permettant de guider le choix de la nature et du hombre de variables internes, est de n'associer
p chacune d'entre elles qu'un seul et unigue m§canisme dissipatif. De manigre plus pr§cise, si
un m$canisme de dgformation plastique doit etre introduit, alors il sera justi § de considgrer le
tenseur des dgformations plastiquedP. L'histoire pass®e du milieu mat§riel peut aussi &tre prise

en compte en consid@rant d'autres variables internes pour représenter les di®®rents crouissages
(isotrope, cingmatique ou mixte). Dans la suite, les variables internes sont notges de manigre

.....

Potentiel d'§tat et §quations d'§tat

Sans entrer dans les d§tails, les conditions susceptibles d'&tre dgduites du second principe doivent
étre vBri Bes. Pour cela, une solution possible consiste p postuler I'existence d'un potentiel d'gtat
a convexe par rapport p toutes les variables. Bien qu'il soit possible de travailler avec di®%rents
potentiels (§nergie d'Helmholtz, €nergie de Gibbs, ...), le potentiel d'§tat est suppos$ pouvoir
etre reprisent® par I'gnergie d'Helmholtz. D'une manigre ggn®rale, ce dernier peut étre exprim§
comme sulit :

=3 2 (®)k=1;::n) (2.31)
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L'inggalitg de Clausius-Duhem-Truesdell peut alors étre particularisge de la manigre suivante :

@ G
i Yo)2i Yo — 0 2.32
(:4| @Q:' Zk:1 @@( B ( )
La condition [Z.32 devant &tre vgri §e pour tout trajet de dgformation, il vient :
@
Y= 1/%@2 (2.33)

ce qui constitue la premigre loi d'§tat. Par analogie avec ce rgsultat, les forces thermodynamiques
associes sont d§ niesgk 2 f 1;::;;ng, par :

@
A= ¥ (2.34)
@
Les ®quations d'Btat ainsi obtenues permettent de d® nir la partie rgversible d'une loi constitu-
tive. A noter que d'une manigre g&n®rale, ces quations o®rent une mise en relation entre deux

introduites, il appara®t que les variables forces qui s'en dgduisent sont bien d§ nies mais aucune
information portant sur la manigre avec laquelle ces dernigres vont §voluer n'est apporte. Ainsi,
il y a lieu d'introduire des lois complgmentaires, ce qui est I'objectif de la prochaine section.

Dissipation et rpgles d'§coulement

La manigre dont vont §voluer les variables internes peut étre prgcis§e en introduisant des poten-
tiels de dissipationf . Ces derniers s'expriment comme des fonctions scalaires, convexes, positives
et nulles p l'origine, fonction des variables forces et §ventuellement param$trges par une ou plu-
sieurs variables °ux. Les lois qui vont gouverner I'Bvolution des variables internes peuvent alors
étre d®duites du principe de la dissipation maximale. Ce dernier repose sur la d® nition de
la dissipation D. Plus prgcis§ment, la dissipation peut &tre exprimge par le terme de gauche
de l'inggalitg de Clausius-Duhem-Truesdell. Soit un vecteur de variables forces admissiblédg
associ® aux variables °ux®. Le principe du maximum de dissipation, introduit par ([Lubliner),
1990 et (Maugin, [1992), permet de donner une d§ nition de cet ensemble :

A= Argf mjn [D (A? 2.35
A=Agf mn [iD (A7g (2.35)
Un problgme de minimisation sous contrainte doit alors étre rgsolu. Pour cela, et selon l'usage,

une fonctionnelle de LagrangeG et un multiplicateur de Lagrange — sont introduits. Il vient
alors :

A = Arg fmax min G(A%; Jg (2.36)
8 0 B8A'
avec G(:) = iD (:) + £ (:). Les conditions de stationnarit de la fonctionnelle de Lagrange
permettent d'aboutir aux lois d'§volution :
@A) _ . @fA) _ _ @fA)

Il appara?t donc naturel, suite p I'application du principe de maximum de dissipation, que les
lois d'gcoulement s'expriment sous la forme g&ngrale suivante :

_ ©@fA)
®= ~ @A (2.38)
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Des conditions suppl§mentaires peuvent &tre obtenues p partir des gquations de stationnarit$ de
Kuhn-Tucker. Ces dernigres prennent la forme suivante :

~ 0 f(A)- 0 £(A)=0 (2.39)
Ces conditions permettent de pr§ciser I'§volution ou le blocage des m&canismes dissipatifs lors
de charges/dgcharges. Le multiplicateur de Lagrange- peut &tre dgtermin§ en considgrant la
condition de coh§rence qui s'exprime comme suit :

A4A)=0 (2.40)

Il appara® nalement que les lois d'§volution, reliant les variables internes de type °ux avec
leurs variables duales p travers la d§ nition d'un potentiel de dissipation, suivent une rggle de
normalit§ par rapport p celui-ci. On parle d'®volution associe. Cette rggle se justi e par le
principe du maximum de dissipation. Toutefois, pour certains matg§riaux comme les sols qui
présentent un phnomene de dilatance, la description de certains mgcanismes est d§licate si les
variables internes ne sont autoris§es p §voluer que dans la direction du gradient au potentiel de
dissipation. Une r§ponse p cette ditcult§ est apport§e en introduisant un pseudo potentiel de
dissipation A, autrement dit, en supposant une §volution non assocife. Le pseudo potentiel de
dissipation s'exprime comme le potentiel de dissipation et possgde les mémes proprigtes. Dans
un tel cas, les rpgles d'§coulement s'§crivent :

_ @)

Il est essentiel de noter que le multiplicateur de Lagrange- doit nganmoins étre calcul§ p partir
de la condition de coh®rence portant sur le potentiel de dissipation (ou surface seuil) et non p
partir du pseudo potentiel de dissipation.

2.3.4 Bilan

Dans cette partie, le formalisme local d'un problgme de m§canique des milieux continus a §t§
présent®. Il se prgsente comme un problgme aux limites p 15 §quations et 15 inconnuedZd3).

Il est ngcessaire de postuler une loi de comportement reliant le tenseur des contraintes de Cau-
chy et le tenseur des dgformations. Les formulations d'un ensemble d'§quations constitutives
caractgrisant la loi de comportement g considgrer sont potentiellement nombreuses. La ther-
modynamique des processus irrgversibles permet de dggager, p partir du premier et du second
principes, une condition d'admissibilit¢ pour une loi de comportement donnge : c'est l'inggalit®
de Clausius-Duhem-Truesdell. Cette condition a $t§ ®tablie aprgs avoir présent$ les formes fortes
des deux premiers principes thermodynamiques. En considgrant I'axiome de I'§tat local, il ressort
gue I'Btat global d'un milieu mat$riel est caractgris® par la connaissance des valeurs de certaines
variables descriptives en chacun des points matriels. Le choix et le nombre des variables p
considgrer restent index®s par la nesse souhait®e de la description des di®®rents phgnomgnes. I
est d'usage de guider ce choix en analysant les m§canismes dissipatifs en prsence. A un seul et
unique mgcanisme n'est associ® qu'une seule et unique variable de description. Dans les sections
qui suivent, un certain nombre de rgsultats expgrimentaux capables de caract§riser d'une part

le comportement de l'interface acier/b%ton en prgsence de corrosion et d'autre part le bgton,
sont prgsent®s. Les principaux modgles permettant de d§crire leurs comportements respectifs
sont aussi expos®s. A lissue de ce chapitre, il sera possible de dresser d'une part un bilan des
mecanismes dissipatifs p considgrer tant dans le cas de l'interface acier/b®ton que du b®ton, et
d'autre part de souligner les manques que prgsentent les modgles de comportement actuels.
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2.4 Comportement m@canique de l'interface acier/b§ton

2.4.1 Pr§ambule : une longue histoire
La liaison acier/b§ton saine

( Le b®ton arm$ est un objet d'§tude singulier. Ambigu, ce terme d®signe p la fois un proc®d€
de construction et un mat§riau. Plus encore, p la di®grence de la pierre, du bois ou du metal,

le b&ton arm® relgve de l'invention). C'est ainsi que I'historien Gwena&l Delhumeau quali e de
manigre ggngrale le b§ton arm§. Historiquement, vers 1845, le b%ton %tait utilisg abondamment
en milieu industriel comme un mat§riau second dont le but essentiel §tait de prot§ger contre le
feu certaines parties des structures mgtalliques comme les connections des assemblages sensibles.
C'est dans ce contexte que Fransois Hennebique, constructeur et entrepreneur d'origine belge,
dgpose, en 1870, le brevet d'un systgme dofftle principe primordial des solides en fer et bgton
sera de redistribuer la matigre, avec un maximum d'e®ets utiles avec un poids et une d&pense
minimum ). La premigre d§ nition du b§ton arm®, reconnue en tant que telle, apparadt au cours

du Troisipme Congrgs du B§ton et du Ciment Arm$en 1899. Son mode de fonctionnement est
alors prgcis® comme suit { le bgton est un matgriau qui rgsiste admirablement p la compression
mais trgs faiblement g la traction - le m§tal noy§ dans les parties tendues du bgton a donc pour
but de s'opposer aux e®orts de tension et soulager par sa prgsence le travail du b§ton p ces ef-
forts ). Une prise de conscience g§ngrale de la n§cessit§ de standardiser et rgglementer la mise en
Yauvre de ce nouveau mat®riau appara®t aprgs lI'e®ondrement d'un batiment p Bale. Cette tache
est assez rapidement con §e aux Ing&nieurs des Ponts et Chauss®es qui collaborent ®troitement
avec Franeois Hennebique. Un vaste programme exp$rimental est alors lanc§ dans l'optique de
mieux appr&hender( le fonctionnement naturel du b§ton arm®g).

L'importance de la liaison entre l'acier et le b§ton est remarqu§e rapidement lors des premiers
travaux de recherche entrepris par Considgre en 1900. lls consistaient p observer la rgponse en
traction de cables d'acier noy®s dans un mortier. Ce type d'essai a connu quelques variantes mais

il est longtemps impos% comme un standardRehm, (1959 tente d'apprghender le phgnomgne de
liaison entre I'acier et le b§ton. Il met en uvre, pour la premigre fois dans I'histoire, des essais
d'arrachement. Il parvient notamment p identi er di®§rents modes de rupture des §prouvettes.
(Lutz et Gergely, 1967 ont ensuite poursuivi la rgalisation d'essais d'arrachement en faisant
varier quelques paramgtres comme la ggom$trie des nervures ou encore les sections des barres
d'acier. (Lutz et Gergely, [1967) sont les premiers p proposer un m§canisme de dggradation
de la liaison en trois phases, sur lequel davantage de prgcisions sont donng§es dans les sections
suivantes. A partir de cet important rgsultat, la communaut§ scienti que travaillant sur cette
thEmatique se remet en question : la liaison entre l'acier et le b§ton n'est pas un ph§nomgne
intrinsgque A la barre d'acier mais trouve son origine dans l'interaction entre ces deux mat§riaux.
(Gota, [1977) fournit des r§sultats trgs locaux issus de la premigre §tude p I'Gchelle de la nervure.
En e®et, cet auteur s'est consacrg p comprendre la nature de linteraction entre une nervure
et le b§ton avoisinant. Les premiers rsultats quantitatifs portant sur la ssuration particuligre

du b®ton sont obtenus en injectant de l'encre p l'interface, permettant de tracer les di®grents
chemins.

Les premigres lois de comportement de l'interface acier/b§ton apparaissent avec les travaux
de (Bresler et Berterg, [1969) et la notion de ( couche limite homoggn®is§l Cette couche $tait
supposge avoir des proprigtes ®lastiques diminuges dans un modgle de type tube. Quelques annges
aprgs, (Tepferg [1979 pr§sente le premier modele de pr&diction de la rg§sistance en fonction de
certaines caractgristiques de la barre d'acier, comme par exemple l'orientation des nervures,
leur nombre, etc. Ses travaux sont remarquables car il est le premier g proposer un modgle
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faisant intervenir de manigre couplge I'e®et du con nement et du cisaillement. Il propose que la
risistance de la liaison soit dBterminge p partir de I'Bquilibre entre I'e®ort de cisaillement et I'ef-
fort circonf§rentiel dgploy® dans le b§ton. Les quelques travaux de recherche qui viennent d'étre
expos®s peuvent étre considgrs comme les prgmices fondamentales de la recherche portant sur
la thmatique de la liaison acier/b$§ton.

Depuis les annges 1975, le theme de la liaison acier/bgton ne cesse d'alimenter d'importants tra-
vaux non seulement expgrimentaux mais aussi conceptuels et thgoriques. Parmi les programmes
de recherche exp®rimentale les plus signi catifs, on peut citer les travaux dé/fawanthanatepa,
1979, qui visaient p apprghender l'in°uence des renforcements passifs sur l'ancrage des arma-
tures actives, sous une condition de chargement cyclique. Les rgsultats publi§s pavii{za et
Houdé, (1979 ont contribu® p apprgcier l'in°uence du diampgtre des barres sur le comportement
mecanique de l'interface acier/b®ton. C'est en 1983 que I'ambitieux programme exp®&rimental
lancg par (Eligehausenet al., 1983 voit le jour et permet d'&tablir de nombreux rgsultats
portant sur 'inuence de di®%rents paramgtres sous di®grents chargements. Encore trgs utilis§
aujourd'hui de part sa justesse et sa simplicit§, le c§lgbre modgle d'ancrage d'Eligehausen a §t§
formul® p cette occasion. Les aspects lifs aux e®ets d'gchelle et p I'in°uence du con nement sur
la rgsistance en cisaillement de la liaison acier/b§ton sont spgci quement ®tudis paGamba-
rova et Rosati, [1997). Le cas sp®ci que des m®canismes de dggradation de la liaison n'est gtudi®
gue depuis quelques annges. En particulier, on peut citer les essais d'arrachement dud et
Darwin|, 2000, les essais sur des plaques con n®es et en n, les critiques de certains $tats limites
p partir d'essais d'arrachement cyclique conduits de 1995 a 2002.

En France, une des premigres §tudes signi catives rgalisge sur la thEmatique de la liaison
acier/bgton a §t® conduite par [ClEment, [1987). Les essais r§alis§s pal&Borderie et Pijaudier-
Cabot, [198%) ont permis, quant p eux, de conforter les connaissances d®ja acquises sur l'in°uence
du con nement sur la rgsistance de la liaison. Di®%rents types de b§ton ont §t§ ®tudis, comme
par exemple le cas du bgton auto-plaxant §tudi paildaoud, [2003. ((Ouglova, 2004 a propos®

un essai d'arrachement baptis§ essaP our I'l denti cation de I' Adhgrence et duFrottement
(P.ILA.F.). La gBom®trie de I'Bprouvette permet d'une part de diminuer le con nement de l'in-
terface et par cons®quent, de mesurer vEritablement des grandeurs lifes p la rgponse en ci-
saillement et d'autre part, de mesurer par des techniques d'imageries num§riques les champs de
dgformations et de dgplacements sur l'interface.

Les premiers modgles sont apparus p partir de 1960. Il est possible de remarquer les travaux
rgalisgs par Rehm, [1961), (Tepfers, (1979 et (Gambarova et Rosati [1997). Certaines analyses
plus math§matiques ont $t§ conduites, par exemple, paiKhalfallah et Hamimed), (2005, dans le
cas des membrures tendues en bgton arm$. La loi de comportement la plus utilisge encore aujour-
d'hui est celle recommandge par IeCEB-FIB/, (1993, inspirge de la proposition de [Eligehausen

et all, [1983. Des modgles trgs similaires ont §t§ propos®s par plusieurs §quipes comme par
exemple celles deljarajli], 1994 et de (Ozbolt et all, [2002). Depuis 1998, de nombreuses lois de
comportement ont §t§ proposges dans di®®rents cadres th§oriques. En particulier, on peut citer
les cadres de la plasticitg, de la m§canique de la rupture, de la m§canique de 'endommagement,
etc. Ces di®grents modgles seront davantage d§taillgs dans les sections suivantes.

La liaison acier/b&§ton corrod§e

Les premigres ®tudes de l'in°uence du phnomgne de corrosion sur le comportement m§canique
de la liaison acier/b®ton apparaissent p partir de 1990. Elles sont nges de I'expression d'un besoin,
des gestionnaires d'ouvrages constatant que le patrimoine d'ouvrage vieillissait, de poss®der des
outils d'aide p la d®cision permettant de plani er les actions de maintenance p lancer. En e®et,
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du besoin de reconstruire vite qui est apparu pendant la p®&riode d'aprgs guerre ont rgsultg des
constructions, parfois prgcipitges, de nombreux ouvrages en b§ton arm§. Au cours du temps, l'en-
vironnement extrieur a agi sur ces ouvrages et de nombreuses pathologies se sont dgveloppes,
comme en particulier, le phgnomgne de corrosion des armatures dans le b§ton arm§. C'est alors
que trois axes de recherche bien distincts ont vu le jour a n d'apprghender ce phgnomgne, de le
pr&dire et de tenter de le pr§venir ou encore de le gu®rir.

Les ®tudes exp®rimentales de la liaison acier/b§ton en prgsence de corrosion peuvent étre classges
en deux cat®gories : d'une part les §tudes gl§mentaires visant p §tudier I'in°uence de la corrosion
sur l'acier et la liaison acier/b§ton de manigre distincte et d'autre part, les §tudes plus globales
qui s'intgressent g la rgponse m§canique d'un §I¥ment de structure dans son ensemble.

Parmi les ®tudes les plus signi catives relatives p I'e®et de la corrosion sur le comportement
de l'acier, il est possible de citer les travaux delAlmusallam et all, [199€). Des barres d'acier
de di®grents diamptres ont §t® corrodBes sous champ ®lectrique. Ces derniers ont permis de
mettre clairement en ®vidence trois aspects : la perte de ductilitf des armatures au cours du
dgveloppement de la corrosion se traduisant par la diminution de I'Blongation p rupture et la
conservation de la contrainte p rupture. [Castel, [2007) et (Castel et all 2002 ont rgalis§ des
essais de traction pure sur des barres d'acier entaillges p di®grentes profondeurs. lls ont no-
tamment montrg que le potentiel de d§formation des barres est rgduit de 50% p 75% pour une
réduction de section de 6% p 20%. lls ont expliqug ce ph§nomgne par le fait qu'une concentra-
tion de contraintes existe en fond d'entaille. Ainsi, I'armature d'acier plasti e de manigre locale,

au voisinage de l'entaille, avant que la limite d'§lasticit§ ne soit globalement atteinte. En 2004,
(Ouglova, 2009 a propos® une formule empirique reliant la dgformation cumulge p rupture au
degrg de corrosion macroscopique, dg nie en terme de perte de section. Cette formule a §t§
retrouvie p partir de di®®rentes analyses aux §lments nis dans lesquelles un critgre de rupture
locale par clivage a $t§ introduit.

Durant la méme p%riode, de nombreux chercheurs se sont naturellement intgress§s p quanti-
“er les variations de I'adh®rence entre I'acier et le b§ton en prgsence de corrosioiSulaimani

et all,[1990 rgalisent de nombreux essais d'arrachement sur des §prouvettes corrodges p di®§rents
degr®s. lls parviennent g montrer que l'adhgrence acier/b§ton varie en deux phases : une aug-
mentation pour les faibles degr§s de corrosion suivie d'une diminution pour les plus forts degrgs
de corrosion. Les travaux de|Rodriguezet al.l 1995 puis ceux de [Cairns et al 2004 ont permis
d'aboutir p la conclusion que la chute de I'adh®rence entre l'acier et le b§ton est essentiellement
due p la ssuration du b®ton d'enrobage qui provoque une chute du con nement de l'interface
acier/b®ton. De plus, la ( lubri cation ) lie p I'apparition de la rouille provoque une chute du
coezxcient de frottement acier/b®ton.

Soucieux d'apprghender lI'e®et de la corrosion g une §chelle plus proche de celle p laquelle sont
batis les ouvrages dans le domaine du g®nie civil, de nombreux essais ont §t§ rgalisgs sur des
®lBments de structure. On distingue les essais lis p I'aptitude au service (E.L.S.) de ceux ligs p
la s®curitg structurale (E.L.U.).

(Castel, 2007) a gtudig le comportement mgcanique des poutres en bgton arm$ vieillies en am-
biance saline pendant 14 ans. Cette §tude avait pour objectif de mettre en gvidence I'e®et couplg
de la rgduction de I'acier tendu et de la perte d'adh§rence acier/bgton. L'analyse comparative a
montr§ que la ssuration du b§ton comprim® n'a pas d'in°uence sur le comportement en service.
(Cabrera et Ghoddoussj1992) ont rgalis§ des essais de °exion sur des corps d'§preuve dont les
armatures inf@rieures ont §t® corrodges par courant impos®. lls ont pu quanti er 'augmentation
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de la °pche et la perte du moment rgsistant de service selon le degrg de corrosion impo$¥odri-
guezet all [1997) publient leurs conclusions portant sur I'augmentation de l'ouverture de ssure

en fonction du degr§ de corrosion.Val et al 1998 ont simul§ le comportement mgcanique d'un
pont en b§ton arm® sous di®%rents cas de corrosion. Cette §tude a notamment permis d'apprgcier
les e®ets de la corrosion ggngralisge sur la phase de comportement en service.

C'est en 1996 que [Cabrera, 1996 publie les premiers rgsultats portant sur la rgduction de

la ductilitg de poutres en b§ton arm$ corrodges. Ces rgsultats seront confortgs par I'apport de
(Lee et all, [1998 qui parviennent aux mémes conclusions. La méme anngeUbmoto et Mirsa,
1998 ont conduit un programme exp®rimental sur des poutres et des poteaux corrodgs. Les
résultats des essais de °exion montrent que la rgduction de la capacitg portante des poutres
corrodges n'est pas due seulement p la reéduction de la section des armatures inf§rieures mais
aussi p la formation des ssures nges de la corrosion. En n, parmi les essais les plus signi catifs
rgalis§s sur des corps d'gpreuve corrodgs, il est possible de citer les travaux |Mafgat et Elgalf,
19999 et (Mangat et Elgalf, [1999L). Ces chercheurs ont rgalis§ des essais de °exion quatre points
sur des corps d'§preuve sous renforc§s pour provoquer une rupture globale due p la rupture de
la liaison acier/b§ton. Une formule empirique a §t§ propos®e pour dgterminer le pourcentage de
chute de capacit§ portante en fonction du degrg de corrosion mesur§.

Contrairement p la rgponse p un chargement monotone, le comportement cyclique d'§lgments
de structure corrod®s n'a que trgs peu §tg ®Btudi®. L'Btude la plus signi cative est celle publife
par (Fang et al 200€). Cette ®quipe a e®ectu§ des essais d'arrachement sur des §prouvettes
p di®%rents degrgs de corrosion. Le principal r§sultat rgside en la proposition d'une expression
analytigue d'une variable dite d'endommagement, permettant de quanti er la rgduction de la
rgsistance de la liaison en fonction du nombre de cycles appliqu§s.

La volont® et le besoin de pr&dire le comportement des §lfments de structure dggradgs par corro-
sion sont apparus de manigre concomitante p la rgalisation des di®grentes §tudes expgrimentales
prgéctdemment §voquges. A partir des annges 1995, de nombreux modeles sont apparus dans la
littgrature pour tenter d'apporter des §lments de rgponse au besoin de prgvision. Il est pos-
sible de distinguer deux classes de modgles bien distinctes : d'une part ceux qui s'intgressent
uniquement au dgveloppement de la corrosion et p son e®et sur le bgton d'enrobage et d'autre
part, ceux qui s'intBressent aux consgquences de la corrosion sur certaines grandeurs spgci ques
comme la capacit® portante. Les modgles les plus signi catifs propos®s vont de I'empirisme R la
conceptualisation rigoureuse du phgnomgne de liaison en prsence de corrosion. Davantage de
d®tails sont donn®s dans les sections suivantes.

2.4.2 Aspects ph&nom&nologiques
Classi cation

L'§tendue et la diversitg des travaux exp®rimentaux publigs dans la littgrature rendent d§licate
une prgsentation exhaustive de ces derniers. Le parti de ne prgsenter que les travaux les plus signi-
“catifs a donc §t® retenu. L'absence de classi cation et d'essais standards pour la caract®risation
du comportement de la liaison acier/bgton ne simpli e d'ailleurs en rien I'expos§. Dans cette
section, il est nganmoins propos$ de rgaliser une synthgse des principales §tudes exp$rimentales
publiges. Pour cela, il a $t® choisi d'ordonner l'information disponible sur le comportement
m$canique de la liaison acier/b%ton en absence de corrosion selon le tabl€adl Les travaux de
recherche visant p caractgriser le comportement mgcanique de la liaison acier/b§ton en pr§sence
de corrosion sont §galement relativement diversi §s. Une classi cation identique p celle du ta-
bleaulZ. I ne semble pas adapte car la liaison fait intervenir les mat®riaux bgton et acier. Il semble
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donc plus appropri® d'agencer ces travaux selon l'aspect qui est §tudi®. Ainsi, la classi cation
retenue est prgsente dans le tabled?.2

Essais d'arrachement Essais de tirant Essais sur §l§ments
g double traction de structure
(Rehm, [1959), (Lutz et Gergely, [1967) (Gotol, 1977 (Molina et al., [1993
(Rehm, [19617)
(Eligehausenet al., 1983 (Clgment, [1987) (Turk_et all, 2006

(LaBorderie et Pijaudier-Cabot), [1987%) (Daoud, 2003
(Gambarova et Rosat| [1997)
(Zuo_et Darwinl, [2000)
(Viawanthanatepa, (1979

Tab. 2.1 { Classi cation et synthgse des ®tudes exp®rimentales de la liaison acier/b§ton en absence de
corrosion.
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Travaux exp@rimentaux sur la liaison acier/b§ton en absence de corrosion

Les essais d'arrachement. Les essais d'arrachement ont largement §t§ utilis§s pour I'Gtude
du comportement de la liaison acier/b%ton. Les §prouvettes de cet essai sont constituges d'un
bloc de b§ton dans lequel se trouve une barre d'acier, lisse ou nervurge. L'essai consiste p appli-
quer un dgplacement en bout de barre. Les rgsultats obtenus se prgsentent souvent sous la forme
d'une courbe contrainte/glissement. La ggomtrie de I'Bprouvette est dgterminge pour que la
rupture soit due R l'interface et non au b®ton ou encore R la plasti cation de la barre. Ces essais
sont principalement mis en %uvre dans le but de dgterminer la rgsistance maximale de la liaison
acier/bgton. Le faible colt et la simplicite de mise en ¥wuvre font de ces essais les plus utilisgs
et les plus adapt®s p ce jour pour ®tudier I'ancrage de I'acier dans un corps de bgton. Plusieurs
critiques peuvent cependant étre $#mises sur ces essais. En premier lieu, ils ne permettent pas
I'application de chargements complexes comme de la °exion ou de la torsion. Il semble donc
dglicat de reprgsenter un cas de fonctionnement m§&canique rgel. En second lieu, il est dixcile de
rialiser des mesures objectives vis-p-vis des dimensions de I'gprouvette. En e®et, les §paisseurs
mises en jeu conduisent souvent p la prgsence d'un con nement accru, ne correspondant pas aux
situations r§elles. En dernier lieu, l'interprtation des rgsultats ne prend ggn§ralement pas en
compte le caractgre fortement h§tgrogene de la r§partition des contraintes le long de la barre
d'acier.

Les travaux de recherche mettant en 3uvre pour la premigre fois des essais d'arrachement
sont ceux de Rehm, [196]). Ces essais ont consistg p appliquer un chargement en dgplacement
monotone croissant en bout d'une barre lisse, noy§e dans un corps de b§ton. Certains modes de
rupture parasites ont §t§ ®vits en augmentant I'gpaisseur de b§ton autour de la barre d'acier.
Sur la base de ces travaux,|{utz et Gergely, 1967 ont r§pgt® le méme type d'essai avec des
barres nervurges en faisant varier I'angle de ces dernigres. Ces travaux ont permis d'aboutir p
quelques conclusions majeures. En premier lieu, un angle limite>(40%) est obtenu pour lequel les
barres poss®dant des nervures avec un angle inf§rieur p celui-ci se comportent comme des barres
lisses. En second lieu, il est remarqu® que la rgsistance ultime des barres nervur§es est fortement
life p la rgsistance en traction du bgton. En dernier lieu,l{utz et Gergely, [196%) parviennent

p proposer une dgcomposition de I'ensemble du processus de dggradation de la liaison. Trois
phases sont donc identi §es : une premigre appelfghase d'adh®rence chimiqueune seconde
appelgepremigre phase de dggradatiomt une dernigre appelgseconde phase de d®gradation

L'§tude reconnue comme ®tant la plus complgte et la plus riche rgalisge depuis prgs de 20
ans reste celle publige parEligehausenet al,, [1983. Elle o®re non seulement des rgsultats trgs
varigs mais elle propose aussi un modgle analytique simple qui a servi de base p de hombreux
textes normatifs. Dans le cadre de ce vaste programme, 125 §prouvettes ont §t§ testges. Chacune
d'entre elles a §t§ consue pour reprgsenter une rggion con n®e autour d'un n¥ud d'ossatures.
Plusieurs parampgtres ont §t§ ®tudifs au cours de cette §tude : I'e®et de I'histoire en chargement
sur le comportement de la liaison, I'e®et du con nement, le diamptre des armatures et le type de
nervures, la rgsistance p la compression du bgton et la vitesse de chargement. Plusieurs rgsultats,
aussi bien dans le cas de chargements monotone que cyclique, ont §t§ obtenus. En condition de
chargement monotone, en premier lieu, il est remarqu® que la relation contrainte/glissement fait
clairement transparaftre une variation de la raideur tangente caractgristique de ce type d'essai :
une premigre phase au cours de laquelle la r§sistance augmente jusqu'p un pic puis une seconde
phase durant laquelle cette dernigre tend progressivement g s'annuler. En second lieu, les au-
teurs montrent que la rgsistance de pic augmente avec le carr§ de la r§sistance p la compression
du b®ton. En dernier lieu, la vitesse de sollicitation agit directement sur la rgsistance au pic et
tend g l'augmenter plus celle-ci augmente. Cela a permis de montrer que le comportement de la
liaison intggre des e®ets visqueux. En condition de chargement cyclique, il est not§, en premier
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lieu, que quelgque soit la forme du chemin de sollicitation, une courbe ditevierge est toujours
retrouvge. Cette dernigre correspond ggngralement pa la rEponse en chargement monotone. En
second lieu, les auteurs montrent que lors d'un cycle de chargement/dgchargement/chargement,
la dggradation de la rgsistance et de la rigiditg ne d§pend que de la plus grande valeur de glis-
sement atteinte. Ce rgsultat important peut étre interpr§t$ comme la preuve de I'existence d'un
fcrouissage isotrope. Malgrg la richesse des rgsultats fournis, les auteurs proposent plusieurs
perspectives de recherche. En particulier, dimportants e®orts doivent étre dgploy®s pour quan-

ti er 'e®et de I'espacement des nervures sur le comportement de la liaison. De plus, les §ventuels
e®ets lifs aux zones de plasti cation locales mgritent d'étre §tudis. En n, la propagation des
“ssures caractgristiques n'a pas §t® abordge.

Les premiers essais rgalisgs dans l'optique de construire une loi locale pour reprgsenter le com-
portement de la liaison acier/b®ton sont ceux rgalis§s pail@Borderie et Pijaudier-Cabot|, [1987%).
Une r§°exion sur les dimensions des §prouvettes pour approcher au mieux le comportement d'un
volume §l§mentaire reprgsentatif le plus probable a §t® conduite. Cette particularit® confgre aux
résultats obtenus par (LaBorderie et Pijaudier-Cabot, 1987 toute la pertinence et la consis-
tance ngcessaires a n qu'ils puissent étre pleinement utilisables pour identi er les paramptres
matgriaux d'une loi locale de la liaison acier/bgton. Ces essais ont permis de mieux apprghender
les e®ets d'un con nement ext®rieur sur le comportement de la liaison. Pour cela, plusieurs essais
d'arrachement ont §t§ rgalis§s sous quatre niveaux di®grents de con nement : 0, 5, 10 et 15 MPa.
Pour une variation de 5 MPa du con nement ext§rieur, il a §t§ observg une variation de 35 % de
la rgsistance maximale de la liaison. Cela montre clairement l'importance de ce paramptre. De
plus, cette §tude montre que la rupture locale de la liaison n'est pas controlfe uniquement par le
mode Il. En e®et, la surface de rupture correspond davantage p un cylindre englobant I'acier et
la hauteur des nervures que l'acier seul. Ainsi les proprigt§s de la liaison sont liges au frottement
interne du b®ton. Ce rgsultat a d'ailleurs §t% ®tay® par I'observation de boucles d'hystgr§sis lors
de cycles de charge/d§charge.

La dernigre ®tude signi cative qui est prgsente dans cette synthgse est celle rgalis§e Garhba-
rova et Rosati, [1997), ((Caoronelli, 2002 et (Bamonte et al.,[2002). Ces auteurs ont concentrg leurs
e®orts essentiellement autour de deux points particuliers : d'une part les e®ets du con nement
sur le comportement local de la liaison acier/b§ton et d'autre part, les e®ets d'§chelles sur le com-
portement global des structures en bgton arm®. Les §prouvettes confectionng§es pour caractgriser
les e®ets du con nement extgrieur, connues sous le vocablegdtouvettes p ancrage courtne
comprennent qu'une courte barre d'acier. Les co®rages possgdent des s§parateurs spgciaux qui
favorisent I'apparition de ssures longitudinales. Le bloc de b§ton agit ainsi comme un §tau au-
tour de la barre d'acier. Un con nement extgrieur est appliqu® en vue de maintenir la coh®sion
de I'ensemble. Un d®placement a §t§ impos® en bout de barre en vue de caractgriser le compor-
tement de la liaison con n§e. D'une manigre globale, les rgsultats obtenus pat.déBorderie et
Pijaudier-Cabot), (1987 ont €t§ retrouvgs. En particulier, la nature de la surface de rupture et
'e®et b&n® que du con nement sont les deux points majeurs sur lesquels insisterfGambarova

et Rosati, [1997). En revanche, contrairement aux observations de|Eligehausenet al, (19893, il

a §t® constat® que le diamptre de la barre a une in°uence non nggligeable sur le comportement
de la liaison. La principale critique formulge g I'Bgard de cette §tude est celle d&dwes [1999.
Cette dernigre fait remarquer p juste titre que la manigre de quanti er et d'appliquer le con -
nement sur les §prouvettes di®gre largement de celle des autres auteurs. En rgalit®, la pression
latgrale n'est pas constante le long de la barre d'acier ce qui rend les essais r§alis§s trgs peu
reprgsentatifs du mode de fonctionnement rgel. Dans des travaux plus rgcent&Gémbarova et
Rosati, [1997) se sont consacris p I'§tude des e®ets d'§chelle sur le comportement de la liaison
avec d'une part un bgton ordinaire et d'autre part, un b§ton haute performance. Plusieurs essais
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d'arrachement ont §tg rgalis§s en faisant varier les dimensions ggom$triques des §prouvettes dans
des ratios control®s. En particulier, I'e®et des variations de l'aire des surfaces de contact d'acier
et de b%ton a §t% ®tudi®. Les auteurs ont pu mettre en §vidence l'existence d'e®ets d'§chelle sur le
comportement de la liaison acier/bgton mais ne sont pas parvenus p proposer une loi empirique
les rggissant.

Les essais de tirant g double traction Les tirants en b§ton arm$ sont des §prouvettes pris-
matiques qui se composent d'un bloc de b§ton et d'une barre d'acier. Les r§sultats se prsentent
sous la forme d'une courbe de rgponse globale mettant en relation la force appliqu§e aux deux
extrgmitgs de lI'armature avec le dgplacement mesur§. Le but principal des essais de tirant est
I'Btude de la ssuration du b®ton par transfert des e®orts de traction depuis l'acier vers ce der-
nier. L'essai de tirant consiste en ggngral p appliquer une force imposge, ou un dgplacement,
aux deux extrgmit®s de la barre pour crger un §tat de contrainte de traction, en vue de se rap-
procher du mode de fonctionnement d'une armature infgrieure classique. Les e®orts de traction
sont donc transmis depuis l'acier au b§ton au travers de la liaison. Il est essentiel de remarquer
gue les e®orts de traction dans l'acier se traduisent par des e®orts de cisaillement dans le b§ton.
A partir de l'instant op la contrainte limite de traction est localement atteinte dans le b§ton, un
ph&nomgne de concentration de contraintes appara?t. Il s'en suit I'apparition d'une macro ssure
concentrge en zone centrale de I'Bprouvette. Cela se traduit par la prsence d'une discontinuitg
sur la courbe force/dgplacement. Cette dernigre est due p une dgcharge globale de I'§prouvette
avant que la redistribution des e®orts n'ait pu se faire. Lorsque l'intensit® du chargement pro-
gresse, d'autres macro ssures apparaissent et il en rgsulte donc d'autres discontinuit§s sur la
courbe force/dgplacement.

Les travaux de (Gotol 1971 portent sur le transfert des e®orts depuis l'acier vers le bgton.
Cet auteur s'est intgress§ p la but®e des nervures sur le corps de b®ton. Un premier r§sultat
que (Gotol [1977) est parvenu g montrer est le fait que la rgsistance maximale de la liaison
acier/bgton est conditionnge par la rgsistance en traction du b§ton. Par ailleurs, en utilisant de
I'encre comme traceur de ssures, ces travaux ont permis d'observer une ssuration du b§ton
caract®ristiqgue du transfert d'e®orts depuis I'acier vers le bgton, appel§esuration radiale .

(Cl€ment, 1987 s'est intBress® p la rupture des ®prouvettes par ssuration externe du b§ton
alors que la barre d'acier restait entiprement ®lastique. Cet auteur est parvenu g identi er clai-
rement des phases caractgristiques du comportement d'un tirant : une premigre phase lingaire
et une seconde non lingaire, qui traduit la perte de rigidit§ globale due p la dggradation progres-
sive de la liaison acier/bgton. Par ailleurs, [Cl®meni, 1987 a remarqu® que le comportement
d'un tirant ssur§ pouvait tre rapproch® du comportement §lastique lingaire d'un acier. En n,
l'auteur souligne le fait que la liaison acier/bgton est dggrad®e essentiellement sur les quarts
extrémes du tirant. En e®et, la liaison reste assez peu endommag®e en zone centrale.

R&cemment, Daoud, 2003 a rgalis§ des essais de tirants avec du b®ton autoplasant dans le
but de mieux apprghender les e®ets de la dggradation de la liaison acier/b§ton sur le comporte-
ment global. Les rgsultats de cette §tude n'ont montrg aucune di®grence notable entre ce type
de b%ton et un b§ton vibr§ traditionnellement par rapport p la ssuration.

Essais sur §l§ments de structure Les essais de poutre sont §galement une pr§cieuse source
d'informations pour apprgcier les e®ets de la dggradation de la liaison acier/b%ton p I'Gchelle de
la structure. Ggngralement, les §prouvettes sont des poutres en bgton arm§ avec un pourcen-
tage d'armature minimal. En e®et, la rupture globale de I'ensemble doit &tre due p la rupture
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de la liaison acier/b®ton. Les rgsultats se prsentent sous la forme d'une courbe force/°gche.
L'apport majeur de ce type d'essai est qu'il permet de g&ngrer p l'interface acier/bgton un §tat
de contrainte issu de sollicitations complexes. Ainsi, le fonctionnement de la liaison acier/b%ton
coAncide plutot bien avec un cas de fonctionnement rgel. Il est p noter que ces essais correspondent
trgs bien aux besoins des inggnieurs de construction, qui souhaitent avoir des solutions pratiques.
Dans la suite, deux programmes rgcents de recherche mis en place pour §tudier sp®ci quement
la liaison acier/b§ton sont prgsent§s.

(Molina et al., 1993 se sont concentrs sur les e®ets d'une dggradation de la liaison acier/b%ton
sur le comportement mg§canique de poutres en bgton arm§. Des essais sur §l§ments de structure
ont donc %t® ralisks. Les auteurs ont §galement e®ectug une ®tude param®trique portant sur
I'Bpaisseur d'enrobage, le niveau de con nement, etc. Il a §t§ constat§ que, pour une méme
gBom$trie, plus la liaison acier/b®ton est dggradge, plus la °gche augmente. Nganmoins, méme
en prgsence d'une forte dggradation de la liaison acier/b®ton, I'armature a pour e®et de rigidi er
I'ensemble.

Les travaux rgcents de [Turk et al., 2008 visent g §valuer la rgsistance de la liaison acier/bgton
en fonction de divers paramptres dont la longueur de recouvrement. Cette grandeur a §t§ choisie
de telle sorte qu'une ssure longitudinale apparaisse le long du corps d'&preuve lors des essais.
Le rgsultat essentiel auquel aboutissent les auteurs est que la liaison acier/bg§ton dg§veloppe une
risistance maximale en zone de recouvremenilijrk et all, (2006 expliquent cela par la prgsence
d'un e®et structure qui apporterait de la r§sistance p I'ensemble.

Travaux exp@rimentaux sur la liaison acier/b§ton en préisence de corrosion

G8né@ralit§s. Le ph&nomgne de corrosion est de nature §lectrochimique. Il est caract§ris§ par
I'apparition d'un courant §lectrique en l'absence de toute source extgrieure. C'est une attaque
destructive d'un m®tal par le dgveloppement de rgactions ®lectrochimiques qui conduisent g
un transfert d'ions et d'glectrons p l'interface m§tal-solution, en prgsence d'une di®§rence de
potentiel entre ces deux phases. Plusieurs rgactions s'e®ectuent p la surface du mgtal. Elles in-
teragissent entre elles et sont appelges rgactions conjuguges. Plus prgcis&ment, on distingue deux
ractions primaires (anodique et cathodique) et une secondaire.

Lors de la rgaction anodique, le m$§tal tend p s'oxyder. L'ion m§tallique quitte le rgseau cristallin
solide et passe en solution. Une quantit$ Bquivalente est laiss®e dans la phase solide. Ainsi, pour
la phase fer, la rgaction ®§lectronique s'gcrit de la manigre suivante :

Fe A FJ* + nel (2.42)

Dans I'gquation[Z.42 n est un entier qui dgpend du type de fer form§. De manigre concomitante
p la premigre, une rgaction cathodique s'e®ectue §galement. Selon I'environnement et la quantit§
d'oxygene p la cathode, deux types de rgaction sont susceptibles d'apparadtre :
En l'absence d'oxyggne .

2H20+2€i A 20HT + H»

2H* +2€ A H; (2.43)

En pr§sence d'oxyggne
O2+2H,0+4¢e A 40H (2.44)

Enn, en plus des rgactions primaires qui viennent d'¢tre prgsent®es, une rgaction secondaire
s'e®ectue. Cette dernigre se traduit par I'apparition d'un dgp6t p la surface du mgtal. De manigre
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simpli ®e, les §quations bilans s'&crivent comme suit :

FO* + nOHI | Fe(OH),

4F¢(OH)2+ O A 2F,,03+4H,0 (2.45)

Lorsque I'on considgre un §lfment de structure en b®ton arm®, une solution interstitielle est
présente dans les pores du b§ton. Son pH est classiquement sup$rieur p 12,5 selamduet

et al.,[1976). L'acier des armatures est donc recouvert d'un Im passif constitu® de magn$tite ou
d'oxyde ferrique, selon le diagramme de Pourbaix. La nature exacte de ce Im est grandement
in°uencge par le pH de la solution interstitielle, comme le montrent les travaux de [andberg
1999 et de (Sagoe-Centsil et Glassér1990). Lorsque ce Im est dgpos® sur I'armature, on parle
de passivation de I'armature. Dps lors que I'GBI®#ment de structure en bgton arm® est sujet p une
agression extgrieure, comme par exemple la pgngtration de dioxyde de carbone ou d'ions chlo-
rures, le Tm protecteur tend p dispara®tre. On parle alors ded§passivation de I'armature Cette
dgpassivation peut eétre plus ou moins uniforme le long de l'armature selon le type d'agents
agressifs. On distingue classiquement le cas d'une corrosion par carbonatation (p§n$tration de
dioxyde de carbone) et le cas d'une corrosion par chlorures (pgn®tration des ions chlorure).

Le cas d'une corrosion par carbonatation correspond p la d§passivation de I'armature proche
de la surface extgrieure du b§ton. Elle s'e®ectue ggn®ralement de manigre plutét uniforme le
long de l'acier. L'air prgsent dans le milieu ext®rieur contient un pourcentage de dioxyde de
carbone voisin de 0,03 %. Cette teneur moyenne dgpend bien entendu de la pression et de la
temp®rature du milieu. La portlandite rgagit avec le dioxyde de carbone pour donner naissance
a du carbonate de calcium selon la rgaction bilan suivante :

CO, + Ca(OH)z A CaCO3+ H>0 (246)

Un indicateur majeur et directement accessible p la mesure est le pH de la solution interstitielle.
En e®et, ce dernier tend p diminuer pour atteindre une valeur voisine de 9. Le Im protecteur est
alors d§truit de manigre uniforme et la corrosion peut commencer p se dgvelopper. Les produits
“naux du processus anodique sont majoritairement leF¢(OH ), et le F¢(OH). Il est essentiel de
noter que les m§canismes pr&cis qui conduisent p la formation de tels compos®s restent encore mal
connus. Dans la littgrature, di®®rents mgcanismes glgmentaires ont §t§ propos$s. Il est possible
de citer les travaux de (Tuutti | [1982), de (Broom eld], [1997) et de (Raharinaivo et all, [199§). La
cin®tigue du phgnomgne de corrosion par carbonatation reste elle aussi mal connue. Toutefois,
il a clairement §t® identi ® que cette dernigre dgpend non seulement de I'Bpaisseur d'enrobage
mais aussi de I'numidit§ relative, selon les travaux delBaron et Olivier], [1998. Lorsque le b§ton
d'enrobage est ssurg, des chemins de migrations prgf§rentiels sont alors crg®s et la carbonata-
tion du milieu s'e®ectue plus rapidement et de manigre plus importante. En revanche, lorsque
le b®ton est non ssur® et de bonne qualit®, la carbonatation du milieu est trgs lente.

Le second cas de corrosion correspond p la pgn®tration des ions chlorures. La dgpassivation de
I'armature s'e®ectue de manigre localis§e. Il est ainsi ditcile de distinguer les zones cathodiques
des zones anodiques. Les observations montrent que la couche de recouvrement ne protgge plus
I'armature lorsque que la concentration en ions chlorures a atteint un seuil critique. L'amorsage

de la corrosion se fait par I'apparition de piq@res localisges et tend g se g&n®raliser par la suite
si la concentration en ions chlorures est la méme le long de l'acier. Plusieurs m§canismes sont
propos®s dans la littrature ; on peut notamment citer les travaux de[Raharinaivo et al., [1998),

de (Sagoe-Centsil et Glassern1990) et de (Nevillel [1983. La quantitg critique d'ions chlorure
n§cessaire p l'activation du phgnomgne de corrosion est sujet p de nombreuses controverses
comme en fait §tat la litt§rature sur le sujet.
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A partir de cette succincte prgsentation sur la nature glectrochimique du ph§nomgne de corro-
sion, il est possible d'en dgduire d'une manigre ggntrale, que les mgcanismes physico-chimiques
restent encore assez mal connus. En dgpit de cette mgconnaissance que la littgrature semble faire
apparattre, de nombreux travaux ont vis§ g mieux apprghender les e®ets du ph§nomgne de corro-
sion sur le comportement m§canique des §lfments de structure en b§ton arm§. En e®et, un point
de vue plus macroscopique est alors adopt®. C'est bel et bien p comprendre le fonctionnement
m$canique des structures dggradges par corrosion que se sont employ®s de nombreux chercheurs.
Dans ce qui suit, une synthgse des travaux publi§s dans la littgrature sur ces aspects est rgalis§e.
On peut remarquer que la littgrature fait tat d'§tudes s'intBressant p I'ensemble des e®ets de la
corrosion sur le comportement mgcanique des §l#ments de structure. Toutefois, dans une optique
de modglisation de ce phgnomgne, il semble plus licite de tenter d'identi er clairement chaque
e®et §lfmentaire et non d'apprkcier le rgsultat de leur superposition. Nganmoins, dans ce qui
suit, le parti d'un expos® fond§ sur les e®ets identi §s et lifs au dgveloppement de la corrosion a
Btk retenu. Deux e®ets jouant un réle majeur dans la diminution de la performance des ouvrages
en bgton arm® dggrad®s par corrosion peuvent étre identi ®s : d'une part la fragilisation des
aciers constitutifs des armatures et d'autre part, la perte d'adh§rence acier/bgton.

Fragilisation de I'acier. Cet e®et concerne essentiellement le cas de la corrosion par pigare,
c'est-p-dire par pgn®tration des ions chlorures dans le b$ton d'enrobage. D'une manigre g&n®rale,
l'acier tend p se fragiliser sous I'e®et des piqdres qui se forment. Il s'en suit une diminution
de la dgformation gquivalente de rupture. Les travaux rgalisgs parAlmusallam et all, [1996

font clairement §tat de ce phgnomgne. lls constituent la base de donnges la plus utilisge pour
identi er les parampgtres des lois de comportement propos®es dans la littgrature pour rendre
compte de cet e®et. Des barres d'acier ont §t§ corrodges sous champ ®lectrique de manigre p
crger des pigores localisges de di®%rentes profondeurs. Des essais de traction pure ont ensuite
Bt® e®ectu®s pour caractriser le comportement des corps d'§preuve. La g@d présente les
courbes force/dgplacement obtenues parfAlmusallam et all, [1996). |l apparadt trgs clairement

une fragilisation de plus en plus marquge en fonction du degr§ de corrosion, d& ni en terme de
perte de masse. L'§tude conduite pariCastel, 200]) visait p caract§riser I'e®et des pigares sur

Fig. 2.1 { Rgponse uniaxiale des essais de traction pure rgalisgs sur des barres d'acier corrodges
p di®%rents degrgs (d'aprgsAlmusallam et al., [1996)).

la ductilit§ de l'acier. Pour cela, quatre barres d'acier ont $t§ entaill§es puis test®es. Comme le

montre la gure [Z2 il a $t® mis en Bvidence que pour des rgductions locales de section de 6 %,
11 % et 20 %, le potentiel de dgformation p la rupture chute respectivement de 50 %, 70 % et
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75 % par rapport au tgmoin. L'hypothgse de I'existence d'une concentration de contraintes en
fond d'entaille a %t avanc®e. Suite p cette ®tudelCastel, 2007) a propos® une relation liant le
degr® de corrosion p la dgformation gquivalente p rupture/Quglova, 2009 a §galement ralis§

Fig. 2.2 { REponse uniaxiale des essais de traction pure rgalis§s sur des barres d'acier entaillges
p di®grentes profondeurs (d'aprgsQastel, [2007)).

des essais de traction sur des barres d'acier poss§dant des piqtres p di®%rentes profondeurs.
Les rgsultats obtenus ont permis de dggager une loi empirique reliant la d§formation plastique
cumul®e p rupture au degrg de corrosion. Une ®tude num®rique a permis a posteriori de justi er
la relation obtenue, qui a $t§ introduite dans une loi de comportement macroscopique couplant
endommagement et plasticitg. Cette loi sera prgsentge plus en d§tail dans la suite.

Variation de I'adh§rence acier/b§ton. Un autre e®et essentiel qui rgsulte du d§veloppement
de la corrosion dans les structures en b®ton arm® est la variation de I'adh®rence entre l'acier et
le bgton. La corrosion r&duit 'adh®rence p cause de I'a®aiblissement du con nement de I'arma-
ture, produit p la fois par la ssuration du b§ton et par la corrosion de I'armature, comme les
travaux de (Rodriguez et all (1995 le montrent. De plus, une lubri cation due p la présence des
produits de corrosion, appara®t entre l'acier et le bgton. Cet aspect a §t§ discutg§ paiCairns

et all, [20079). (Sulaimani et all, [1990 ont rgalis§ des essais d'arrachement sur des corps d'§preuve
corrodgs p di®®rents degrgs pour caractgriser l'in°uence de la corrosion et de la “ssuration du
b%§ton d'enrobage sur I'adh§rence. Les r§sultats obtenus par ces auteurs sont prgsentg§s sur la
‘gure 23 L'allure g®n®rale des courbes force/glissement présentges sur la guPed mettent
clairement en §vidence une variation de I'adh§rence acier/bgton fonction d'une part du diamptre
des barres d'acier utilisges et d'autre part, du degr§ de corrosion. Pour les faibles degris (
1%), I'adh®rence augmente alors que pour les degr§s sup®rieurs, celle-ci diminue. Plusieurs ex-
plications ont §t% avanc®es dans la litt§rature pour tenter d'expliquer ces variations. Les auteurs
expliguent cela par le fait que le con nement de la barre d'acier est accru tant que les pro-
duits de corrosion n'ont pas provoqu® la ssuration du b®ton due p leur expansion. Ainsi, le
bgton reste ®lastique. Dgs que sa contrainte limite de traction est atteinte, il s'en suit I'appa-
rition de ssures conduisant p une perte de con nement de l'armature qui se traduit par une
diminution de I'adh®&rence acier/bgton. D'autres §tudes expgrimentales, comme celle rgalisg§e par
(Ouglova, 2009, con rment les observations de Sulaimani et al., 1990). Comme I'expos® rgalis®
jusqu'ici le montre, de nombreux chercheurs se sont intgress®s p comprendre les m§canismes
locaux caractgristiques du ph§nomgne de corrosion. A l'identique des recherches e®ectuges sur
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Fig. 2.3 { Rgponses des essais d'arrachement rgalis§s sur des §prouvettes corrodges p di®grents
degrgs d® nis en perte de masse (d'aprgSdlaimani et al., [1990).

la thgmatiqgue du comportement mgcanique de la liaison acier/b§ton saine, un certain nombre
d'Bquipes s'est consacr§ p caractgriser les e®ets de la corrosion sur le comportement global
d'gl®ments de structure. D'une manigre g&ngrale, les rgsultats de ces §tudes s'intgressent d'une
part aux e®ets de la corrosion sur la °gche d'un §lment de structure en fonctionnement et
d'autre part, p leur capacit§ portante. Autrement dit, ce sont les cas des %tats limites de service
(ELS) et ultime (ELU) qui ont §t§ ®tudi®s. Dans la suite, une synthgse des travaux publi®s dans

la littBrature sur ces deux themes est prsent§e.

Comportement d'§l§ments de structure en service. Des corps d'§preuve conservis en
ambiance saline pendant 14 ans ont §t§ ®tudi®s palCéstel, [200]). L'objectif de ces travaux
Btait de mettre en lumigre I'e®et de la perte de section des armatures coupl§ avec les variations
de l'adh$§rence acier/bgton. Cet auteur a mis en gvidence d'une part, que la corrosion qui s'est
dgvelopp®e sur les armatures en zone comprimge n'a pas d'in°uence sur le comportement en
service de l'ouvrage. D'autre part, la perte d'adh®rence acier/bgton en zone tendue est apparue
comme le facteur majeur responsable de l'augmentation de la °pchelCéstel, [2001) explique
cela par le fait que le b®ton situg entre les “ssures en zone tendue ne participe plus de manigre
excace p la reprise des e®orts de traction. Cela se traduit par une diminution de la rigidit¢ de
°exion. En e®et, la section des aciers gtant rgduite, la redistribution des e®orts de traction en
zone tendue est modi §e. Les aciers ne pouvant plus reprendre sutsamment d'e®ort, il apparadt
un accroissement local de la courbure moyenne, qui agit directement sur la rigidit§ en °exion.
(Val_et al., (1998 ont rialis® des simulations num®riques visant p appr&hender le comportement
en service d'un pont en bgton arm$ sujet p de la corrosion. Ces simulations ont permis aux
auteurs de faire apparadtre des variations signi catives de l'indice de "abilit§ au cours du temps.
Les deux cas de corrosion (gg§ngralisge et par pigares) ont $t€ pris en compte. Il ressort de ces
travaux que le comportement en service tend p etre in°uenc® essentiellement par la corrosion
gBngralisge.Rodriguez et al., 1997 ont confectionn§ des poutres qu'ils ont ensuite corrodges
de manigre intensiostatique. Leur r§sultat majeur rgside en la mise en ®vidence du mode de
rupture propre aux §lfments de structures corrodgs. En e®et, ces derniers tendent p atteindre
leur rupture par un mode li§ au cisaillement (e®ort tranchant) plutét que par °exion, comme
c'est classiquement le cas lorsque la corrosion est absente. Ces r§sultats viennent con rmer ceux
publigs quelgues annges auparavant palQabrera et Ghoddoussji[1992).
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Comportement ultime d'@l§ments de structure. Sur les mémes corps d'§preuve que ceux
®tudi®s en condition de fonctionnement en service(Jastel, [2007) a r§alisg une ®tude p rupture
en les testant sous un chargement de °exion. Il est ressorti de cette analyse, qu'p I'échelle de la
structure, le ph®nomgne de corrosion se traduit par trois e®ets essentiels : une perte de raideur,
une perte de rgsistance et une diminution de la ductilit en phase post-pic. Par l'utilisation de
son modele, [Castel, [2001) a montrg que la rgduction de section des armatures gtait largement
responsable de la perte de la capacit§ portante des poutres. La perte de ductilitg peut étre aussi
life p cette méme cause, toutefoisQastel, [2007) #met quelques rgserves sur cette hypothgse. Les
simulations p rupture conduites par (Val et al., 1998 ont clairement montr§ que la corrosion
par pigares tend p a®ecter davantage la capacit§ portante des structuresUémoto et Mirsal,
199§ ont test® des poutres et des poteaux qui ont §t® corrod®s de manigre intensiostatique. Ces
auteurs ont montrg que la perte de capacit§ portante n'gtait pas seulement due p une rgduction
de la section d'acier mais aussi p la formation de ssures due p la corrosion. En particulier,
(Uomoto et Mirsa, 1998 ont observg que pour une perte de masse voisine de 2 %, la capacit§
portante diminuait de 17 %. (Cabrerd, (1996 et (Lee et all, [1998 ont mis en ®vidence que, dans

le cas d'une corrosion ggngralisge, la perte de ductilitg est lige p la perte d'adh§rence locale entre
I'acier et le bgton. (Mangat et Elgalf], 19999, (Mangat et Elgalf], [1999f) ont test®§ des poutres en
°exion, corrodges de manigre intensiostatique p di®%rents degrgs. Cette §tude o®re l'int§rét de
mettre en %uvre des corps d'§preuve non arm$s en zone comprimge. Cette caractgristique permet
d'assurer que les poutres atteignent leur rupture par d§t§rioration de la liaison acier/bton. Les
rgsultats d'essais montrent que la capacitg portante rgsiduelle est objective par rapport au
courant de corrosion appliqug. De plus, selon les auteurs, la perte de capacit§ portante est due
non seulement A la rgduction de la section d'acier mais aussi g la perte d'adhgrence acier/b$§ton.
(Mangat et Elgalf|, [1999f) propose nalement une formule empirique pour estimer la capacit§
portante d'&I®#ments de structure a®ectgs par le phgEnomgne de corrosion.

2.4.3 Outils de pré&diction
Classi cation

Depuis que le theme d'&tude de la liaison acier/bgton a commenc® a intgresser nombre de cher-
cheurs, la problgmatique lige p la prgvision et p la mod§lisation du comportement m§canique
de linterface acier/bgton s'est posge. Tout comme dans le cas des §tudes exp®rimentales, la
littgrature fait §tat d'un nombre consgquent de modgles, fondgs sur di®grentes hypothgses et
formulgs dans di®%rents cadres th§oriques. Il semble donc n§cessaire de classer l'information
disponible pour permettre une vision globale des d&veloppements propos®s. Tout d'abord, il
est possible de distinguer deux classes de lois de comportement : celles ne permettant pas une
prise en compte de la corrosion et celles le permettant. A l'intgrieur de chacune de ces classes,
di®®rents cadres th§oriques de formulation ont $t§ utilisgs, dans lesquels plusieurs variantes de
lois de comportement ont §t§ propostes. Il est essentiel de remarquer que certains modgles de
comportement, visant g reprgsenter les e®ets de la corrosion, n'‘ont pas %t prgvus pour pou-
voir étre utilisgs avec un chargement mgcanique extgrieur, autre que celui crg® par la corrosion
elle-méme. La classi cation retenue est synth$tisge dans le table&@i3
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Pr§sentation synth§tigue des modgles de liaison acier/b§ton en 'absence de corro-
sion

Positionnement du problgme - choix d'un domaine mat§riel. La synthgse des tra-
vaux exp®rimentaux rgalisge précBdemment permet de mettre en lumigre le fait que l'interface
acier/bgton est une zone poss®dant d'une part des propri®t§s particuligres et d'autre part, un
comportement qui lui est propre. En e®et, la liaison entre I'acier et le b&ton se dgveloppe dans
cette zone. Autrement dit, l'interface acier/b%ton est une zone de transfert d'e®ort entre le b%ton
et l'acier. Proposer un modgle d'interface acier/b§ton se traduit donc par la proposition d'une
relation liant le tenseur des contraintes au tenseur des dgformations totales ou encore, de manigre
®quivalente, au vecteur saut de dgplacement couramment appel® glissement. Pour atteindre cet
objectif, il y a d'abord lieu de d® nir la manigre de reprgsenter le domaine occup® par l'interface
acier/b®ton. Deux §coles existent : Bcole de la mesure nulleet I'Ecole du troisipme corps La
premigre possibilit§ consiste p supposer l'interface acier/b§ton sans §paisseur. Cela revient p
proposer une relation entre le vecteur contrainte et le vecteur saut de dgplacement sous la forme
d'un op%rateur matriciel ggngralement diagonal d'ordre deux sous la forme suivante :

t= K:[u] (2.47)

Dans I'Bquation[2.47 t reprgsente le vecteur contrainte p l'interface K une matrice diagonale

et [u] le vecteur saut de dgplacement. Ce type de loi de comportement est gEn®ralement im-
plantg dans des §lgments joints, sans §paisseur. Il est p noter que la mise en Yuvre de ce type
de modgle dans des calculs de structure p grande %chelle reste dglicate en raison des nom-
breuses instabiliths num®riques liges p l'interpgngtration potentielle de l'acier et du bgton. En
revanche, les motivations physiques conduisant certains auteurs p $mettre I'hypothgse que l'in-
terface acier/bgton n'occupe aucun domaine physique ne semblent pas manquer. D'autres cher-
cheurs ont pr&f€rg se concentrer sur une modglisation plus robuste du comportement m§canique
de l'interface acier/bgton mais moins physique. En e®et, I'hypothgse que l'interface acier/b§ton
est un mat§riau p part entigre est alors §mise. Cela implique donc l'existence d'un domaine de
mesure non nulle qui est occup® par l'interface. Rgcemment, certains auteurs se sont employgs
p tenter d'identi er exp®rimentalement une hauteur caractgristique pour ameliorer la prgdiction

des modples. Dans ce cas, le modele de comportement repose sur une relation tensorielle entre
d'une part le tenseur des dgformations totales et d'autre part, le tenseur des contraintes. Cette
dernigre prend alors la forme suivante :

Zl:

1o

an . 2 (2.48)

Dans I'Bquation[Z.48, ¥%repr§sente l'incrgment de contraintesC?" est un tenseur d'ordre 4 appel$

module tangent et 2 est l'incrment de d§formations totales p l'interface. Cette approche o®re
un double intgret : d'une part une robustesse num§rique accrue due au fait que les problemes
d'interpgn®tration ne se posent plus et d'autre part, une formulation en contraintes/dgformations
coh@rente avec la manigre dont se pose classiquement un problgme de mgcanique.

Les modgles empiriques. Les premiers modeles de comportement relgvent de I'empirisme.
En e®et, ces derniers sont ngs du besoin de mieux apprghender les rgsultats d'exp®rience. Les
tentatives de mettre en corrglation di®grents paramgtres physiques ont naturellement conduits
p des formulations simples, pouvant &tre aisgment incluses dans les textes normatifs. L'essentiel
des formulations proposges s'exprime donc en terme de contrainte de cisaillement (contrainte
vraie) en fonction du saut de dgplacement p l'interface acier/bgton. Un des premiers modgles
empiriques est celui propos® parlRehm, [195§. Cet auteur propose une expression trgs simple
de la forme :

&= éo+ émax [Ul® (2.49)
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Dans cette expression¢p, ¢max €t ® sont des paramptres p identi er sur la base de rgsultats
exp®rimentaux de type pull-out. Parfois, ¢g est interprgte comme une coh§sion initiale, c'est-p-
dire, une r§sistance seuil qui doit étre franchie pour que le processus de dggradation puisse &tre
activg. Parmi les propositions les plus c§lgbres, il est possible de citer celle deepfers, [1979.
Cet auteur propose une relation de la forme :

¢ = S[u] (2.50)

Dans la relation 250, S est un module baptismodule de rigidit§ tangentiel pouvant varier de

0;5 MPa p 2000 MPa. Il est intBressant de noter que les paramgtres caract§risant les mat§riaux
en prgsence ne sont pas pris en compte par les formulations pr§sentges prgctdemment. C'est
pr&cisBment p ce mangue de considg§ration de la physigue des ph§nomgnes en jeu que contribuent
a rgpondre [Gambarova et Rosat| [1997) et ([Seneret all,[1999. En e®et, sur la base des premiers
modeles empiriques dgveloppt®s, ces auteurs proposent des formulations intggrant respectivement
les e®ets du con nement et les e®ets d'&chelle.

Les modgles analytiques. Souvent considgre comme une rgf§rence en terme de modgle ana-
Iytique, la proposition de (Tassio$ [1979 s'appuie sur I'analogie du cylindre. Dans un contexte
axisym@trique, I'gtat de contrainte p l'interface acier/bg§ton est reprsent§ par une seule com-
posante de type tangentielle¢. Le bgton est considgr comme un milieu semi-in ni dans lequel
une barre d'acier a §t§ plac®e. La th§orie de I'§lasticitg g&n®rale permet d'§tablir une gquation
di®grentielle rggissant les interactions entre l'acier et le bgton. Il est essentiel de noter que ce
modgle est formul§ pour un cas de chargement trgs pr§cis correspondant g une mise en traction
de l'acier. Aucun e®et de con nement, par exemple, n'est pris en compte dans la proposition
de (Tassios [1979. Un autre modgle pouvant étre considgrg comme une r§frence est celui pro-
pos® par Eligehausenet al [1983. Ce dernier s'appuie sur une vaste campagne exp®rimentale
conduite par ces auteurs. |l s'exprime comme suit :

8 .
3 6= dnax (5)° si 0- s<s;

¢ = dmax si s+ s<s3

;= . ( )82 g 5, <5 (2-51)
_B ¢ = dmax i dmax i dhgs, SI S2 3

o= Oh sl S, S3

Dans ces expressionss est le glissement entre l'acier et le bgton, & )i=1:2.3 sont des seuils
d® nissant les di®grentes Btapes de dfgradatiopmax est la contrainte maximale et ¢, est

la contrainte de frottement. Un apport notable des travaux de (Eligehausenet all 1983 est
sans aucun doute l'analyse de la rgponse de linterface acier/b§ton p un chargement cyclique
variable. La version monotone du modgle propos® (Bquatiori251) peut alors étre modi §e
pour étre adapt®e au cas des chargements cycliques en considg§rant deux variables variant entre
0 et 1 multipliant les prgcBdentes expressions. SelorEligehausenet al), 1983, la premigre
variable est life p un endommagement directement li§ au chargement extgrieur et la seconde,
g un endommagement issu du frottement se dgveloppant p l'interface. Toutes deux s'‘expriment
en terme d'®nergie dissip®e lors de ces deux situations. Cette approche originale a permis de
formuler un modgle analytique simple qui, dans le cas de chargements cycliques, peut étre
utilis§ en contrblant la dissipation. Une version normative du modgle est celle introduite par le
code [CEB-FIB}, 11993, encore trgs utilis® aujourd'hui.

Les modgles d'endommagement. Le modele propos® pariClgment, [1987) s'inscrit claire-
ment dans le cadre de la mgcanique de I'endommagement. Cette proposition est en rgalitg une
version modi $#e du modele de b®ton deMazars, [1984). Du fait de I'nypothgse de continuit§
des dg§placements p l'interface acier/bgton, le modgle d&€®ment, (1987 ne permet pas détre
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utilis dans des simulations g rupture. En revanche, il convient tout p fait g la prgdiction de

la premigre ssure traversante dans le cas d'essais de tirant long par exemple. Quelques annges
plus tard, (Daoud, 2003 a repris les d§veloppements proposts paClment, 1987 en amgliorant

les lois d'volution de la variable d'endommagement. Un des modgles constitutifs de l'interface
acier/bgton formul§ rigoureusement dans le cadre de la m§canique de I'endommagement est celui
propos® par Ragueneauet al., 2006. Partant sur une hypothgse d'axisym$trie, [Dominguez
2009 a d®velopp® un cadre constitutif ggn®ral couplant de multiples phgnomgnes intervenant
lors du processus de dggradation de l'interface acier/bgton. En e®et, les e®ets de la micro ssura-
tion sont pris en compte en introduisant une variable d'endommagement scalaire dont I'§volution
dgpend des dggradations apparaissant non seulement en mode | (ouverture) mais aussi en mode
Il (cisaillement plan). De plus, les e®ets hystgrgtiques sont pris en compte en s'appuyant sur les
travaux de (Ragueneal)[1999. L'implantation de cette loi constitutive a $t§ rgalisge p travers

un §lEment lingaire p quatre n¥uds dgg®n®rifbfahimbegovic et Wilson, (1992 assurant une
certaine robustesse lors de la mise en %uvre de la loi de comportement dans des simulations p
I'Bchelle de I'BIfment de structure. Deux d&fauts essentiels peuvent etre identi §s : d'une part
la proposition de (Dominguez 2005 ne permet pas de simuler le comportement de structures
3D et d'autre part, en raison d'une implantation au sein d'un §l€ment dggBn®r§, il s'avere que la
réponse de la loi de comportement est assez sensible aux variations du paramgtre de pgnalisation
assurant la dgggngrescence. Toutefois, le cadre th§orique pos$® [aoringuez 2005 apparadt
comme rigoureux et susceptible de constituer le point de dgpart de nouvelles recherches en vue
d'étre ®tendu.

Les modgles s'appuyant sur la th§orie de la plasticit§. Les modgles propos$s pabesir

et al), (1999 et (Romdhane et Ulm, 20029 s'inscrivent tous deux dans le cadre de la th§orie
de la plasticitg. Les lois constitutives permettent de rendre compte du comportement global
de l'interface acier/b%ton. L'crouissage nggatif li§ p la phase post-pic est suppos® lingaire. Ces
modgles considgrent l'interface acier/b%ton comme une surface de discontinuit® de mesure nulle.
La discontinuitg en d&placement est gkrée de manigre di®use en introduisant des d&formations
plastiques. Les e®ets de con nement sont pris en compte via un critgre de Drucker-Prager, liant
les contraintes normale et tangentielle. Les propositions deGox et Herrmann, [199§ et (ICox et
Herrmann, (1999 sont assez voisines dans leur formulation de celle qui viennent d'etre §voquges.
Toutefois, la discontinuit$ en dgplacement est grge de manigre explicite dans la formulation
d'un §l€ment ni spgcial.

Les modgles s'inscrivant dans le cadre de la m§canique de la rupture. (Gastebled

et May|, [2000) ont propos§ un modgle analytique de tirant formulg p l'aide des concepts de la
m$canique lingaire de la rupture. Cette approche est particuligrement intgressante car elle vise
p vEBritablement pr&dire I'apparition de ssures Rp l'interface acier/b®ton. Pour cela, des critgres
locaux de rupture en contrainte orthoradiale maximale et en §nergie dissip®e sont utilis§s pour
la prediction des ssures transversale et longitudinale respectivement. Ce modgle ne permet pas
clairement de reprgsenter des e®ets trgs localis§s p l'interface acier/b®ton. En revanche, il a le
merite de distinguer nettement les e®ets des deux modes de ssuration caractgristiques de la
d®gradation de l'interface. Les travaux de [Ghandehariet al.,[2000) o®rent une vision intgressante

de la manigre dont le comportement spgci que de la liaison acier/bgton peut &tre pris en compte.
En e®et, ces auteurs proposent un modgle de ssures coh®sives visant p reprsenter la “ssuration
longitudinale classiquement observge sur des essais de type pull-out. L'apport essentiel de ces
travaux rgside dans le couplage entre un modgle de bgton de type mgcanique lingaire de la rupture
et le modgle de liaison propos$. Les auteurs §voquent §galement les problemes de localisation et
d'indgpendance au maillage dus p la perte d'ellipticitg de la formulation du problgme.
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Les modgles formul§s g I'aide d'§l§ments nis spficiaux. Les travaux publigs par (Maker

et Laurser, 1999 peuvent §galement &tre cit®s. La proposition de ces auteurs pour dgcrire
le comportement de la liaison acier/b®ton consiste p apprg&hender ces interactions comme un
probleme de contact. Un algorithme spgci que g®rant le contact entre un solide (barre d'acier)
et un milieu continu (b%ton) doit donc étre mis en %uvre en vue d'assurer le respect d'une
condition de non interp®n®tration des solides. Parmi les int§réts les plus signi catifs de cette
approche, il est possible de souligner la simplicitg de la construction du maillage lige p I'absence
d'glgments d'interfaces. En revanche, pour des structures complexes, il semble clair que ce type
d'approche n'est pas applicable §tant donn§ le co0t num&rique li§ au solveur de contact bas§
sur l'utilisation de la mgthode du Lagrangien augment§. De plus, dans les simulations proposges
par les auteurs, aussi bien l'acier que le b§ton ont §t§ suppos®s ®lastiques lingaires, ce qui d'un
point de vue num®rique simpli e grandement le problgme et d'un point de vue pr&dictif, ne
permet pas la d&termination des ssures. Fondg sur la m§thode des °exibilit®s classiquement
utilisge en rgsistance des matgriaux|Monti_et all, [1997) proposent un modgle visant p dgcrire le
comportement hystgrtique des armatures. Les e®ets de la dggradation de la liaison sont inclus
dans les §I®#ments de renforcement, ce qui facilite grandement la construction de maillages de
structures complexes. La mise en ¥uvre numgrique de ce modgle est fond®e sur une interpolation
en force et non en dg§placement. En e®et, la raideur homoggngisge de I'ensemble barre-liaison
est fonction des e®orts dgploygs R l'interface et de ce fait, il y a lieu de les conna®tre de manigre
prcise. Ces travaux constituent un apport incontestable vis-p-vis de la prise en compte du
caractgre imparfait de l'interface dans la modglisation de structures complexes soumises p des
chargements de type sismique. Les travaux@'Ambrisi et Filippou | [1999 s'appuient §galement
sur la th§orie des poutres. En e®et, leur modgle consiste p dgcomposer certains §l$ments de poutre
en 4 sous §l€ments qui permettent, chacun, de reprgsenter un m§canisme particulier : glasticit®,
plasticitg di®use, dggradation de l'interface et en n, transmission des e®orts de cisaillement. Les
e®ets hystgritigues sont aussi pris en compte en terme de moment/rotation. Une proposition
originale a n de prendre en compte le caractgre imparfait de l'interface acier/b§ton apparadt
dans les travaux de {Cuccioni et al., [2005. Ces derniers ont dgvelopp® un modele p bres dans
lequel linterface acier/b§ton est prise en compte dans la loi de comportement de l'acier. Le
principe de cette approche consiste p dgcomposer la dgformation totale en une partie propre p
l'acier et une partie li§e au glissement. Cela permet de relacher les contraintes dgploy§es dans
I'acier selon la valeur d'un certain indicateur d'endommagement li§ p l'interface. Ce modgle a
'avantage d'une part d'étre peu coateux et d'autre part, de ne pas n§cessiter des maillages
complexes. En revanche, il n'est pas possible d'obtenir des informations trgs locales comme des
ouvertures de ssures par exemple.

Pr§sentation synth§itique des modgles de liaison acier/b§ton en présence de corro-
sion sans chargement m§icanique

Les modgles empiriques. La prgdiction de certaines grandeurs liges au phnomgne de corro-
sion a %t§ appr&hend®e de plusieurs manigres. On peut distinguer quelques modgles empiriques,
associant parfois des r§sultats de la th§orie de I'§lasticitg, qui s'intressent p I'estimation de
grandeurs d'intgrét comme par exemple la quantitg critique de rouille ngcessaire p I'apparition
d'une ssure dans le b%ton, le temps de remplissage de la zone poreuse autour de I'armature ou
encore la durge s®parant les phases d'incubation et de propagation de la corrosion. Ces modgles,
s'appuyant sur de vastes campagnes exp®rimentales, sont souvent simples dans la formulation
et facilement intggrables dans des textes normatifs mais ils ne permettent pas la rgalisation
d'®tudes complexes visant, par exemple, p dgterminer la capacitg portante rgsiduelle des struc-
tures en bgton armg existantes. De manigre plus prgciséA¢osta et Sagues(2000 proposent

un modgle empirique dans le but de pr&dire la quantitg de rouille critique au-delp de laquelle
la premigre ssure du b%ton d'enrobage appara®. Une vaste campagne exp§rimentale a donc
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®t® conduite dans le but de quanti er I'in°uence de I'paisseur d'enrobage et du diametre de la
barre de renforcement sur cette quantit§ critigue. Une relation empirique de type puissance est
dgduite des r§sultats. Quelques glfments de validation de cette relation empirique sont proposgs
p l'aide de simulations num®riques. Cette relation a §t§ assez discut®e dans la littgrature du fait
d'une certaine insutsance de la base de donnges exp®rimentales utilisge pour la d&duire. Les
travaux men§s par Petre-Lazar et G®&rard 2000 ont permis d'aboutir p une expression pour
estimer la durge de remplissage de la zone poreuse de b®ton autour de I'armature. Cette for-
mulation integre plusieurs paramgtres caractgristiques du processus electrochimique intervenant
dans le phgnomgne de corrosion. En revanche, cette dernigre n'intggre pas les caractgristiques
mecaniques des matgriaux tels que le module d'Young ou la rgsistance en traction du b§ton, ce
qui ne semble pas satisfaisant du point de vue de l'ing§nieur. Cependant ce modgle reste trgs
utilis® dans la littrature et a §t§ cit® de nombreuses fois. En n, parmi les modgles empiriques
les plus remarquables, il est possible de citer les travaux déMlaaddawy et Soudk|, [2007). Ces
auteurs proposent un modgle semi-empirique permettant d'estimer la durge qui s®pare l'instant
op la corrosion est initife et l'instant d'apparition de la premigre “ssure. Fond® sur la proposition

de (Tassiog 1979, ce modgle prend en compte la corrosion de manigre homoggne comme une
réduction de section d'acier coupl§e avec une expansion des produits de corrosion. Le raccord
entre les di®§rentes couches s'e®ectue en supposant la continuitg des tractions. Ce modele ap-
paratt comme §tant assez prgdictif. De plus, c'est un des rares modgles qui intggre les e®ets du
°uage du b®ton explicitement au travers d'une variation des paramptres ®lastiques.

Les modgles analytiques. Du fait de la capacit® de prgdiction limitge qu'o®rent les approches
empiriques, les e®orts se sont alors concentrgs vers le dgveloppement de modgles analytiques
essentiellement fondgs pour la plupart sur la proposition deTassios [1979. En e®et, les travaux

de (Bhargavaet al., 2005, (Bhargavaet al 2006, (K. Bhargava, 2006 et (Bhargava et al., [2007%)
s'appuient largement sur I'analogie du cylindre. Sous une hypothgse d'axisym$trie, un modgle
de type multicouche est propos® par les auteurs. Les conditions de continuit§ entre les couches
se font soit en traction soit en dgplacement. La ssuration est prise en compte par le recours au
modgle multi-lingaire CEB-FIB ([CEB-FIB], 1993. De plus, p l'aide de relations ext§rieures au
problgme d'§lasticit® tirges de la littgrature, une cingtique du phnomgne de corrosion est prise en
compte et permet d'obtenir une estimation de certaines durges caractgristiques. La proposition
de (Wang et Liu|, (2006 peut §galement étre citge. Formulgs dans un cadre entigrement analytique
exact, les travaux de Wang et Liu, 200€) permettent de reproduire assez dglement les variations

de l'adhgrence Rp l'interface acier/b%ton selon le niveau de corrosion appliqu®. Il doit toutefois
étre not§ que le modgle propos® palWang et Liul, 2006 ne peut étre appliqug p des structures
complexes, telles que des poutres en bgton arm§ par exemple, en raison de la cingmatique
restreinte en jeu.

Les modples d'endommagement. La m§canique de 'endommagement a souvent §t§ uti-
lisge das lors qu'il fallut simuler les e®ets du ph§nomgne de corrosion en l'absence de chargement
mecanique. De manigre plus pr§cise, c'est essentiellement le mat§riau bgton qui a §t§ reprgsent§
par un modgle d'endommagement, tandis que le phgnomgne de corrosion est reprsent§ par
une simple couche expansive. Les travaux déApdrade et all, [1993 et de (Molina et all, 1993
s'inscrivent tout p fait dans un tel cadre. Ces auteurs aspirent p identi er une relation entre I'ex-
pansion des produits de corrosion R l'interface et I'ouverture de la premigre ssure se produisant
dans le b&ton d'enrobage. Pour cela, une vaste §tude numgrique a §t§ lanc®e. L'acier est suppos®
Blastique lingaire, la rgduction de la section d'acier est n§gligge. Le b%ton est modglis§ par une loi
de type ssuration di®use (smeared-crack model). L'interface acier/b®ton n'est considgre qu'a n

de pouvoir y appliquer un chargement thermique radial §quivalent. Ces auteurs parviennent g
formuler une relation entre la somme des ouvertures de ssures p l'interface et I'expansion des
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produits de corrosion. Par la suite, il s'est avgrg que ce rgsultat n'§tait applicable que de manigre
limitge Btant donn®e la dispersion des propri§tes mcaniqgues des produits de corrosidvillard

et al., 2009 ont repris les concepts propos®s par les auteurs prgcgdents en considgrant le modele
de b®ton de Mazars [Mazars, 1989 dans sa version non locale. Le facigs de ssuration do p la
corrosion que ces auteurs parviennent g obtenir est tout p fait congrent avec les observations
exp®rimentales. Toutefois, ces derniers insistent trgs clairement sur la dizcult§ p identi er les
paramptres m&caniques ligs au phnomene de corrosion. Les travaux [Del (et al., 2006 visent

p extraire les mgcanismes §l&mentaires de dggradation du b§ton due g une expansion. Pour cela,
plusieurs essais existant ont §t§ simulgs. Le b%ton est mod§lis§ par une loi de ssuration di®use.
Ces auteurs parviennent p mettre en gvidence quatre m§canismes §lmentaires conduisant g la
ruine locale du bgton d'enrobage. En premier lieu, on pourra distinguer une phase dssuration
interne durant laquelle les ssures s'initient p l'interface. En second lieu, les “ssures s'initient sur

la surface ext®rieure du b%ton d'enrobage. Cela est p rapprocher des e®ets de °exion induits par
I'expansion. Cette phase est appel§e par les auteurs phase desuration externe. En troisigme
lieu, les “ssures tendent p se propager depuis le bgton d'enrobage vers l'interface acier/b§ton :
c'est la phase depropagation de la ssuration. En n, les ssures form§es deviennent coalescentes,
caract®risant ainsi la phase dessuration ultime .

Pr§sentation synth§tique des modgles de liaison acier/b§ton en pr§isence de corro-
sion coupl§e g un chargement mécanique

Les modgles analytiques. Les modgles analytiques rendant possible les calculs de capacit§
portante rgsiduelle en prgsence de corrosion sont trgs souvent fond®gs sur la th§orie des poutres
p laguelle certains ingrgdients sont ajout§s.Ting et Nowak|, 1991) proposent un modgle de
poutre trgs simple auquel ils adjoignent les e®ets de la rgduction de la section des armatures
en acier. Pour cela, ils considgrent une gquation externe qui pilote la rgduction de section en
fonction du temps. Les travaux de [Castel et all 2002 o®rent une vision intgressante de la
formulation d'un modgle global. Fond$ sur la thgorie des poutres/Gastel et al., [2002) proposent

une formulation permettant d'estimer le comportement d'§lgments de structure sollicitgs en
°exion. Le modgle ngcessite de connadtre prgcisBment la distribution des ssures de °exion et
de corrosion. En e®et, une certainéongueur de transfert est introduite dans la formulation a n
d'®crire I'Bquilibre des e®orts entre le bgton et I'acier. Lorsqu'une ssure traverse I'armature, la
longueur de transfert devient moins importante car aucun e®ort n'est transmis par la ssure.
L'ensemble de ces d§veloppements a §t§ soutenu par I'Gtude exp®rimentale de poutres en b§ton
arm® corrod®es de manigre naturelle pendant plus de 16 ans. Dans le méme esprit que les travaux
de (Ting et Nowak|, [1997), (ICremona et Houdé¢ 2006 proposent un modgle probabiliste pour
estimer le comportement ultime de poutres en prcontraintes. Le phnomgne de corrosion est pris
en compte dans le modgle p travers une rgduction de la section des armatures. Cette approche,
comme celle propos$e parTing et Nowak] [1997), a plusieurs avantages : en premier lieu elle
reste simple, en second lieu elle permet d'obtenir des rgsultats globaux satisfaisants et en n, elle
prend explicitement en compte les incertitudes de mesure liges aux di®g§rentes variables en jeu.

Les modgles d'endommagement. Les travaux de (Caronelli, [2002) et ((Coronelli et Gam-
barovad, 2004 peuvent étre considgrgés comme faisant partie des modgles s'appuyant sur la
mecanique de 'endommagement au sens large. En e®et, les aspects thermodynamiques ne sont
pas du tout §voqu®s. Ces auteurs proposent une loi constitutive de l'interface acier/bgton in-
dex®e par une mesure du phgnomgne de corrosion, qui dans ce cas est I'expansion des produits de
corrosion. Il est g noter que la proposition de loi est fond®e sur I'idge initiale d&Qairns et Abdul-

lah, [1996. Le modele propos® est motivg de manigre rh§ologique et s'integre entigrement dans
un cadre ®Ifments nis standard. De plus, cette approche o®re le m§rite de montrer comment
une modglisation du ph€nomgne de corrosion est possible sans pour autant prendre en compte
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I'ensemble des e®ets sp®ci ques qui lui sont propres (gon°ement, anglasticitg des produits de cor-
rosion, ...). De manigre tout p fait contraire aux auteurs préc®dents/Berto et all (2008 tentent

de prendre en compte un grand nombre de traits caractgristiques li§s aux e®ets de la corrosion
sur le comportement des di®grents mat§riaux constitutifs. Ainsi, le bgton est modglisg p partir
d'une loi d'endommagement g laguelle une variable d'endommagement d'origine chimique a §t§
ajout®e. Il est essentiel de noter que la dg nition de deux variables d'endommagement ne peut
étre justi $e thermodynamiquement et que par suite, la consistance physique d'un tel modgle ne
peut étre assurge. L'acier est suppos® ®lasto-plastique avec gcrouissage isotrope. La section des
armatures varie en fonction du degr§ de corrosion impos®. L'adh®rence entre 'acier et le b%ton
est dgcrite par deux lois : une de type frottant et l'autre de type endommageable. L'e®et de la
corrosion sur l'adhgrence est pris en compte par l'addition d'une variable d'endommagement,
variant selon la diminution de la section d'acier. Ainsi, 'adhgrence entre I'acier et le b§ton est ex-
plicitement in°uenc®e par le degr® de corrosion impos$. Les rgsultats sont compargs p des essais
classiques de la littgrature et de bonnes corrglations ont §t§ obtenues. Toutefois, il reste essentiel
de noter que l'identi cation des paramptres ggrant I'Bvolution de I'adh®rence entre l'acier et le
b%ton en fonction du degrg de corrosion requiert en ggngral des essais de type pull-out rgalisgs
p di®®rents degrgs de corrosion. Sans de tels rgsultats, il peut étre dglicat d'identi er I'ensemble
des paramptres du modgle.

Les modgles s'appuyant sur la th§orie de la plasticit§. Un des modgles constitutifs
les plus signi catifs qu'il est possible de rencontrer dans la littBrature est issu des travaux de
(Lundgren, 1999, (Lundgren, 2003), (Lundgren, 2002, (Lundgren, 20054 et (Lundgren, 2005L).

Ce modgle est de loin I'un des plus complets. Formul§ dans le cadre de la th§orie de la plasticit®,
ce dernier permet les §tudes §I®ments nis des §lfments de structures en bgton arm® dggradges
par corrosion. C'est un modgle de type multicouche, c'est-p-dire que la rgduction de la section
d'acier est g&rge de manigre fortement coupl€e p I'expansion des produits de corrosion. La rouille
est mod§lisBe en compression par une loi de type rigidi ante. En e®et, ces mémes auteurs ont
montrer qu'exp®rimentalement les produits de corrosion se comportaient comme un mat®riau
de type granulaire, ce qui se traduit par le fait que leur rigidit en compression augmente avec
l'intensitg de I'Btat de contrainte qui leur est appliqug. A I'oppos® de la proposition de [Berto

et al,[2008 par exemple, le modgle de Lundgren permet de retrouver les variations de l'adhgrence
entre l'acier et le bgton. Autrement dit, elles ne sont pas explicitement prises en compte dans
le modgle mais constituent une grandeur de sortie. Ceci montre clairement la pertinence de
I'approche. Cependant, du point de vue du coat numgrique la mise en %uvre d'un tel modele
n'est pas trgs pertinente car I'armature doit étre maillge de manigre entiprement explicite.

2.4.4 Bilan

Dans cette section, plusieurs aspects lis au comportement de l'interface acier/bgton, en I'absence
ou non de corrosion, ont tout d'abord €t§ expos®s. Aprgs un bref rappel historique des princi-
paux travaux rgalis§s sur cette th&matique, les di®%rents essais mgcaniques de caract§risation de
I'interface acier/b®ton ont §t% dgtaillgs.

En l'absence de corrosion, il appara® que la dggradation de l'interface acier/b®§ton peut étre
dgcomposge en trois phases essentiellesadh§rence parfaite la premigre phase de dggradation
et la seconde phase de dfgradatiohors de la premigre phase, I'adh®rence entre I'acier et le bgton
est d'origine chimique et elle est trgs faible. Cette phase peut étre assimile p la partie §lastique du
comportement. La premigre phase de dggradatioest caractgrisge par lI'apparition des premigres
“ssures de cisaillement. De plus, la transition entre petits dgplacements et grands dgplacements
tend p s'op®rer. Cette phase prend n lorsque le pic de rgsistance a $t§ atteint. lseconde phase
de dggradationdgbute p cet instant. Les dgplacements sont grands et le b§ton g l'interface est
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totalement broyg. Ce sont les e®ets du frottement qui prédominent. Le ph§nomgne de corrosion
vient en quelque sorte pond&rer les m&canismes de dggradation précgdemment §voqu®s. En pre-
mier lieu, le comportement de I'acier est modi §. En e®et, la section etcace tend p diminuer
ainsi que la ductilitg. En second lieu, de manigre simultange, des produits de corrosion appa-
raissent g l'interface acier/b§ton. Ces derniers tendent g se dilater, conduisant ainsi p la crgation
de contraintes de traction dans le bgton. Le bgton d'enrobage se ssure selon une cingmatique
particuligre. Il en r§sulte un dgcon nement de l'interface acier/b§ton se traduisant par une di-
minution de l'adh®rence acier/bgton.

La littgrature montre que de nombreux e®orts ont §t§ dgploygs en vue de proposer des modgles
constitutifs ables, capables de d§crire le comportement de l'interface acier/b§ton. Pour cela,
les cadres th&oriques dans lesquels ont §t§ formulgs les modgles constitutifs sont trgs varigs.

En l'absence de corrosion, de nombreuses propositions, encore largement utilisges dans les textes
normatifs, ont $t® formules de manigre empirique. Ces dernigres permettent une §valuation plus
ou moins prgcise de l'adhgrence entre l'acier et le b§ton. Toutefois, ces modgles ne peuvent pas
étre utilisBs dans le cas d'Btudes complexes sans etre inclus dans un formalisme §I®ments nis.
C'est alors que les modgles analytiques, fond§s sur de vastes campagnes expgrimentales ont §t§
propos%s. Bien que trgs robustes numgriquement lorsqu'ils sont implant§s, leur simplicitg de for-
mulation ne leur permet pas d'etre enrichis de manigre rigoureuse lorsque certains phnomgnes
additionnels doivent étre inclus, comme la corrosion par exemple. La mgcanique de I'endom-
magement a §galement §t§ trgs utilisge. Fond®§e sur une approche thermodynamique rigoureuse,
les modeles propos®s sont susceptibles d'etre enrichis. Par ailleurs, la formulation du modgle
constitutif propos® par (Dominguez 2005 semble intgressante. En e®et, §crite dans un cadre
thermodynamique rigoureux, elle semble pouvoir servir de base de d®veloppement p la formu-
lation d'un nouveau modgle prenant en compte le phgnomgne de corrosion. Les formulations
proposges dans le cadre de I'lastoplasticitg ne s'intgressent souvent pas p dgcrire la partie post-
pic du comportement. En n, les approches fondges soit sur la m&canique de la rupture soit sur
la construction d'§l#ments nis sp®ciaux, sont souvent assez ditciles p mettre en Ywuvre. En
prgsence de corrosion, les modgles constitutifs sont plus rares dans la litt§rature. En e®et, il
est possible de distinguer trois classes de modgles. En premier lieu, on peut noter les modgles
empiriques s'intgressant p prgdire certains temps caractgristiques, comme le temps d'initiation
ou encore la dure d'apparition de la premigre ssure du b§ton d'enrobage. Ces derniers ne sont
clairement pas adaptfs au contexte de la prgsente §tude. En second lieu, on peut distinguer
les modgles s'appuyant sur I'analogie du cylindre en pression. L'avantage de cette approche est
gu'elle est totalement analytique. Toutefois, I'Btude de structures complexes est ditcile par ce
moyen. En troisigme lieu, de nombreux chercheurs ont rgalis§ des simulations en assimilant la
corrosion p un chargement thermique gquivalent. Ce type d'approche reste ditcile p utiliser lors
d'®tudes couplant un chargement li§ p la corrosion p des actions extgrieures. En n, des modgles
formulgs p l'aide de la th§orie de I'Blastoplasticitg ont §t§ propos®s. Les concepts, prgsent®s dans
le modele de Lundgren par exemple, sont intBressants mais semblent manquer d'une justi ca-
tion thermodynamique. De plus, les ph§nomgnes hystgrtiques qui apparaissent dans le cas du
chargement cyclique ne sont pas pris en compte.

Aprgs cette revue bibliographique, il apparadt que les m§canismes de dggradation de l'inter-
face acier/b®ton sont assez bien identi s en I'absence de corrosion. De plus, les e®ets essentiels
de la corrosion sur le comportement mgcanique des di®grents mat®riaux le sont §galement. En
revanche, le comportement des produits de corrosion reste encore mal connu. Il semble donc
justi 8 que le dgveloppement d'un nouveau modgle constitutif s'inscrive dans le cadre de la
mecanique de I'endommagement, dont I'admissibilit physique peut étre montr§e p l'aide des
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principes thermodynamiques. Il peut étre not®, qu'aucun modgle d'endommagement d'interface
acier/bgton prenant en compte les e®ets essentiels de la corrosion, n'a §t§ propos®. De plus, trgs
peu de modgles sont applicables en couplant chargement statique/cyclique et chargement li§ a
la corrosion.

2.5 Comportement m@canique du b&ton

2.5.1 Pr@ambule : observer de prgs ou de loin?

La description quantitative d'un ph§nomgne physique n§cessite en premier lieu de se donner une
résolution, c'est-p-dire unefchelle d'observationEn e®et, si la problgmatique consiste p dgcrire
guantitativement le comportement m$canique d'un mat§riau naturel ou arti ciel, la question du
choix de I'gchelle d'observation revient p s'interroger sur la pertinence de l'intgrét p accorder p la
micro structure du matgriau considgrg. Dans le cas particulier du mat®riau bgton, la continuit®
et I'homog®&ngité macroscopique couramment admise perd tout son sens dgs que l'on s'intgresse
A sa structure microscopigue. Dans un tel contexte, deux ®chelles peuvent étre d§ niebchelle
microscopique et I'Bchelle macroscopiqueUn concept apportant des §l§ments de rgponse R la
question du choix de I'gchelle d'observation est celui dw olume Elgmentaire R eprgsentatif
(V.E.R.). Cette notion permet de d§ nir implicitement une certaine r§solution lie p la qualitg

de l'observation du comportement d'un mat§riau donn§. Autrement dit, la donng§e d'un VER
convenable doit permettre d'une part de conserver une certaine homog®n®it§ spatiale pour que
les §quations aux dgrivges partielles rggissant le comportement du mat§riau gardent un sens
mathgmatique et d'autre part, elle doit se positionner assez prgs du matgriau pour que les gra-
dients des grandeurs en jeu soient bien estimgs. Il est essentiel de bien noter que le choix d'un
VER n'est pas unique et qu'il est guid® par les besoins qui motivent le dgveloppement d'une des-
cription quantitative du comportement d'un matgriau. Certains cas particuliers de mat§riau ont

la bonne propri®t§ de prisenter un comportement macroscopique complexe et un comportement
microscopique simple. Dans ces conditions, pour un VER bien choisi, il pourrait &tre intg§ressant
de construire la rgponse macroscopique p partir de consid§rations microscopiques. Ainsi, il est
ncessaire de d§ nir des rggles de passage entre les §chellésay et Hassanizadeh19799 et
(Gray et Hassanizadeh/1979h proposent de d® nir des fonctions poids permettant le transfert
des informations entre les di®§rentes §chelles. Le plus souvent, les op§rateurs de transfert sont
construits de telle sorte que la moyenne d'une grandeur microscopique soit §gale p son §quivalent
macroscopique.

2.5.2 Aspects ph§nom@nologiques

L'application d'un chargement de nature quelconque sur les frontigres d'un domaine mat§riel
occup® par du b®&ton gBngre un champ de contraintes local. Dgs lors qu'en un point mat$riel
du domaine, la contrainte maximale de traction d§passe la contrainte limite en traction, il

se produit une dgcoh§sion plus ou moins di®use selon la nature des d®fauts qui se trouvent
prgsents. Lorsque l'intensitg du chargement augmente, la ssuration di®use §volue vers de la
macro ssuration. A ce stade, les dgformations se localisent donc Ip op la macro ssure apparaét.
Cela conduit naturellement p une perte de capacitg de r§sistance locale du mat§riau au voisinage
de la macro ssure, provoquant une redistribution des contraintes autour du point considgrg. Dans
cette section, il est propos® de d§crire les principaux traits comportementaux du bgton dans le
cas d'un rggime de chargement statique ou cyclique (a bas nombres de cycles) et lorsque le stade
du jeune age a §t§ dgpassg.
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Comportement en traction simple

Une sollicitation de traction simple appliquge p un domaine mat§riel occup® par du bgton a
pour e®et de crger une certaine §volution complexe de la microstructure. Deux phases sont
classiguement observges selon les travaux dé@gfrien), 1980 et (Walraven, [1980). En premier

lieu, des micro ssures se forment de manigre tout p fait di®use. En second lieu, lorsque le pic de
rgsistance est dgpass®, les micro ssures se localisent et donnent naissance g des macro ssures. La
capacitg de rgsistance du matgriau diminue clairement et §volue vers une contrainte rgsiduelle.
Un autre point essentiel li§ au comportement en traction simple du b§ton est I'apparition de
phgnomgnes hyst®retiques lors de cycles de charge/d§charge caractgrisks par la prsence de
boucles (cf.[2.4). Ces phEnomgnes, fortement non lingaires, sont en ggngral interprtfs comme
la manifestation d'un frottement entre les lgvres des ssures crg®es. En n, il est possible de
remarquer la prgsence de d§formations residuelles lorsqu'une dgcharge complgte est appliqu§e.

Fig. 2.4 { Rgponse en traction cyclique d'un b§ton ordinaire (d'aprgsTerrien), [1980)).

Comportement en compression simple

D'une manigre ggngrale, le comportement en compression d'un bgton n'est pas trgs di®grent de
celui en traction. En e®et, deux phases peuvent étre identi $es : une premigre durant laquelle
un rgseau de micro ssures se forme et une seconde durant laquelle ces dernigres se localisent
pour conduire p I'apparition de macro ssures. Il peut étre not§ la prgsence de dgformations
rgsiduelles aprgs d®charge. Deux points signi catifs sont toutefois p souligner. D'une part la
réponse en compression d'un b§ton montre une ductilitg accrue par rapport p celle obtenue en
traction et d'autre part, l'intensit® des ph§nomgnes hystgretiques est bien plus importante. Ce
dernier point peut &tre expliqgu§ qualitativement par le fait que lorsque des macro ssures sont
ouvertes mais tendent g etre comprimges, le frottement qu'elles mobilisent entre leurs lgvres
est plus intense que ce qu'il ne serait sous une condition de traction simple. L'ensemble des
observations §voquges prgcgdemment peut tre §tay® par les rgsultats expgrimentaux présentgs
sur la gure Z8

Comportement multiaxial

De manigre analogue p la plupart des mat§riaux, I'application de sollicitations triaxiales tend
p amgliorer la rgponse locale. En e®etK(pfer et Gerstle, 1973 ont ®tudi® le comportement
d'un b%ton sollicite en bi compression. Les r§sultats expgrimentaux obtenus par ces auteurs

63



Fig. 2.5 { Domaine de rupture et d'§lasticit® d'un b®ton ordinaire sous sollicitations biaxiales
(d'aprgs (Ramtanil, [1990)).

sont expos®s sur la gurdZ.8. lls parviennent g la conclusion qu'une pression lat§rale stabilise
la formation de macro ssures conduisant p la rupture de I'Bprouvette. Ainsi, il est possible de
montrer exp§rimentalement que la rgponse en compression d'un bgton est largement in°uenc®e
par le niveau de con nement. Cette propri®t® de sensibilitg p la pression hydrostatique joue un
role important dans la mod€lisation des §I#ments de structures car le b&ton se trouvant entre
les cadres est en g&n®ral plus con n§ que le b&ton d'enrobage.

Fig. 2.6 { R§ponse en bi compression d'un b§ton ordinaire (d'apre&KUpfer et Gerstle, [1973).

Comportement unilat§ral

En lien avec sa nature quasi-fragile, le b®ton est sujet pd®et unilatgral Ce dernier peut étre
d® ni comme la capacit® d'un b%ton p restaurer (au moins en partie) sa rigidit® initiale selon
le type de sollicitations qui lui est appliqu®. La plupart des r§sultats expgrimentaux portent
sur I'gtude uniaxiale de cet e®et. Une manigre de le mettre clairement en §vidence est de faire
subir p un volume de b®ton un cycle de chargement de type traction/compression. Les rgsultats
exp®rimentaux d'un tel essai sont prgsents sur la gur&7 Le ph®nomgne de restauration
de la rigidit§ initiale peut etre qualitativement expliqu® par le fait que les macro ssures crgges
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en traction tendent p etre refermges suite p la sollicitation de compression. Ainsi, bien que le
matgriau soit intrinspquement endommag® par la traction, il se comporte en compression de
manigre quasi indgpendante de son histoire en traction.

Fig. 2.7 { Mise en ®vidence de I'e®et unilatgral (d'apresL&Borderie, [1991)).

2.5.3 Outils de pré&diction
Classi cation

Du fait de la trgs forte utilisation du matgriau bgton dans la construction des ouvrages en g§nie
civil, le besoin de d§crire et surtout de pr§voir son comportement est naturellement apparu.
Les ®vidences exp®rimentales prgsent§es prgcBdemment montrent clairement la complexit§ du
comportement du b%§ton. De manigre succincte, ce mat§riau prgsente les traits de caractgre
suivants :

{ une dissym$trie de comportement en traction et en compression,

{ la prgsence de dg§formations permanentes,

{ la pré&sence d'e®ets unilat§raux,

{ l'apparition de phgnomgnes hystgrgtiques locaux,

{ une sensibilitg A la pression hydrostatique.

Dans cette section, il est propos® de prgsenter un $§tat de I'art des outils permettant de d§crire
le comportement d'un b%ton. La littgrature est riche de nombreuses propositions faites par
di®grents auteurs. Dans le but de rendre la plus claire possible cette pr§sentation, il y a lieu
de classer l'information disponible. Le tableauZ.4 prgsente la classi cation adoptge dans cette
section. Pour terminer I'expos®, il sera possible de justi er les actions de recherche entreprises
dans le cadre de cette §tude a n de mieux appr&hender le comportement du bgton.

M@canique lin§aire de la rupture

La m®canique lingaire de la rupture est lI'une des premigres th§ories dgvelopp§es visant une
description analytigue du champ de contraintes au voisinage d'une singularitg cingmatique.
Ce cadre th®orique requiert l'identi cation d'une cingmatique particuligre associ§e au mode de
chargement donnant naissance p une ssure. Classiguement, trois modes sont distingu®s : le mode
| qui fait réf§rence p une ouverture pure, le mode Il p un glissement dans le plan du chargement et
le mode Il p un glissement anti-plan. Une hypothgse fondamentale de m§canique lingaire est que
le mat§riau est suppos® rester §lastique au loin de la singularit§. Ainsi, la solution en contrainte
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Classe Modgle R&f§rences
signi catives
M€canique lingaire (Lema®ire et Chaboché 1985
de la rupture
M®canique non lingaire
Modgles de de la rupture
“ssuration Thgorie de la (Ngo et Scordeli$[1967)
“ssuration discrete (Nilsonl, (1968
Theorie de la (Rashid, [1968
“ssuration distribuge (Willam__et al., [198%)
(Bazant, 1986
(Cris_eld et Wills | (1989
Modgle de Reynouard (Reynouard, 1979
Elastoplasticit§ Modgle de Frantzeskakis (Frantzeskakis, [198%)
Modgle de Lubliner (Lubliner et al.l, (1989
(Lubliner), 1990
Modgle de Mazars (Mazars, (1989
Modgle de Laborderie (LaBorderi€, [1997)
Endommagement Modgle de Simo (Simo et Ju, (1995
Modgle de Desmorat (Desmorat et al., 2006
Modgle de Matallah (Matallah et LaBorderiel, 2009
(Rossi_et Richel; [1987%)
Approche (Rossiet al., [1999)
probabiliste Modgle de Rossi (Rossi et WU, 1992

(Rossiet all, (1996
(Rossi et Ulm, [1997)

Modgle g discontinuit§

explicite

Methode des discontinuitgs
fortes

(Qliverl, 19969
(Oliver, [1996bH

M&thode XFEM

(Dolbow et al., [2007)
(Moes et Belytschkq [2002)

Tab. 2.4 { Classi cation des modgles signi catifs de b§ton propos®s dans la littgrature.
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d'un tel probleme est connue sous le nom de solution de Westergaard et peut s'exprimer de
manigre entigrement analytique sous la forme suivante :

8
< Mode | D Ve = Ky (a; %) (1 W)
Mode Il @ %= Ky (a;%,)fn (W)
Mode Il @ %3 = Ky (;%3)fu (hp)
Dans ces expressionsKi)i= ;11 sont les facteurs d'intensitg de contrainte,a est le demi rayon

de la “ssure, (3/% )ij =1;2;3 sont les contraintes du champ au loin de la singularit®, i )i=:1;1
sont des fonctions poids qui dgpendent de et Yy, coordonnges polaires centrges sur la pointe de
la ssure du point auquel le champ est recherch$.

Muskhelishvili ggn®ralise la solution de Westergaard en montrant que les facteurs d'intensit$
de contrainte pouvaient s'gcrire de manigre ggn®rique sous la forme suivante :

K = % P 7t (2.52)

ouf est un facteur de forme dgpendant de la gBom®trie de la “ssure, du type de chargement et
de la ggom®trie de la structure.

La mgcanique lingaire de la rupture o®re aussi des §lments de rgponse quant aux conditions
d'initiation de la propagation d'une singularit§. Plusieurs approches existent, les premigres furent
propos$es par Gritth. L'idge directrice est de considgrer que le m§canisme de propagation d'une
“ssure est en rgalit® la manifestation d'une dissipation d'&nergie. Autrement dit, tant que le so-
lide est capable d'emmagasiner I'Bnergie potentielle issue du chargement, alors la singularit§ est
stable, aucune dissipation n'a lieu. En revanche, dgs que la capacitg d'emmagasiner de I'Bnergie
du matgriau est dgpasste, alors la singularit® devient instable et la propagation s'amorce. Ce
postulat conduit naturellement g d§ nir un indicateur de I'Bnergie emmagasinge : le taux de res-
titution d'gnergie G. A cette grandeur est associ® un taux de restitution d'§nergie critiquésc, au
delp duquel la singularit§ devient instable. Une approche similaire fondge sur des consid§rations
plus statiques consiste p introduire une caractgristique du matgriau appelge facteur d'intensitg
de contrainte critique K ¢. Ainsi, connaissant le facteur d'intensit§ de contrainte associ§ au mode
considgrg, la comparaison avec le facteur critique permet de dgterminer le rggime de propaga-
tion. Il est possible de montrer qu'il existe des gquivalences entre les quantitiSc et K¢, en
introduisant la densit§ d'§nergie de surfac€ qui reprgsente la densit§ d'gnergie n§cessaire pour
crger la dBcoh®sion d'une aire unitaire. En n, il est possible de noter que d'autres approches
fondges sur les intggrales de Rice et Bui existent.

M@canique non lingaire de la rupture

Dps lors que le mat§riau §tudi® n'est plus glastique fragile, la mgcanique lingaire de la rupture

ne s'applique plus. De manigre plus prgcise, pour un matgriau capable de dissiper de I'EBnergie
via des mEcanismes locaux de plasti cation, I'existence d'une zone plastique en pointe de s-

sure apparatt. La m§canigue non lingaire de la rupture tente donc d'apporter des §l§ments de

réponse lorsqu'il s'agit de traiter le cas de tels mat®riaux. Deux approches essentielles ont §t§
dgvelopp®es : une approche locale fondge sur I'estimation de la zone plastique en pointe de "s-
sure et une approche plus globale qui consiste p considgrer le comportement du matgriau comme
Btant §lastiqgue non lingaire.

La premigre approche est fondge sur les travaux d'lrwin qui propose d'introduire une gran-
deur caract@risant la topologie de la zone plastique : le rayon plastiqu& Dans le cas spgci que

67



du mode I, cet auteur avance une expression corrigge pour le facteur d'intensitg de contrainte
qui prend la forme suivante : o
K = 3/1:1L 1/(a+ 1@1: (253)

Les travaux de Dugdale-Barenblatt ont contribu§ fortement p la construction d'une solution
analytique en plasticitg plane. Au sens du critgre de Tresca, il est possible de dgterminer une
expression du rayon plastique sous la forme :

1/4K|2

1 =
/s 6% (2.54)

ou ¥y est la limite §lastique initiale du matgriau considgrg au sens du critgre de Tresca.

La seconde approche, plus globale, consiste g se donner une loi d'§crouissage non lingaire de
la forme :

1=M
B (2.55)

OuM est un paramptre mat®riau p identi er. Le critgre de stabilit§ de la singularit® qui doit &tre
considgrg s'appuie sur l'intggrale de Rice dont une d® nition peut étre trouvBe dansLeémadtre
et Chaboche [1985).

Th8orie de la ssuration discrgte

Cette approche est fondge sur les travaux deNgo et Scordelis [1967) et (INilsonl, [1968. Son
principe consiste p considgrer que les arétes des §lfments massifs sont des frontigres de rupture
potentielle. Ainsi, une §quation constitutive g®rant la relation entre le vecteur traction et le saut

de dgplacement est introduite sous la forme suivante :

t=Ch[u] (2.56)

out est le vecteur traction sur la frontigre de rupture, C! est un module d'adoucissement et
[u] est le vecteur saut de dgplacement p la frontigre. La mise en ¥uvre numgrique de cette
approche est sujette p de nombreuses dixcultg§s. D'une part, au cours d'un calcul, I'§volution
des connectivitgs entre les §lfments pose des ditcultgs de gestion et d'autre part, les rgsultats
obtenus sont grandement dgpendants du maillage. Bien que des techniques sp®ci ques aient §t§
dgvelopp®es pour rem§dier p ces dixcultgs comme par exemple le remaillage, I'utilisation de cette
approche reste trgs colteuse en temps de calcul et fortement dgpendante de la discr§tisation.

Th8orie de la “ssuration distribu§ie : smeared crack theory

Ce cadre thgorique a %t® initialement propos® paiRashid, [196§. Par la suite, de nombreux au-
teurs ont contribu§ au dgveloppement de la notion de ssuration distribuge comme par exemple
(Willam__et_all, 1987, (Bazant, 198¢ et (ICris eld et Wills| [1989. Le domaine matgriel -
considBrg est suppos® poss®der une certaine distribution de ssures. L'hypothgse des petites
perturbations est retenue. L'incrgment de dgformation totale ¢2 peut etre partionn® en deux
termes de manigre additive : un terme li§ aux “ssures ¢’ et un terme li au mat§riau sain ¢2".
Ainsi, il vient : B B
¢2=¢ 2 +¢ 2m (2.57)

Les ssures sont regroup®es en familles selon leur orientation spatiale qui est caract®risge par
un vecteur normal n et tangent t. Ainsi, en considgrant un sous domaine de - possgdanh
familles de ssures, il est possible de d§ nir le vecteur saut de dgplacement :

X0 hd
¢[» = e[»i=  ((¢[ »:ny)n; + (¢ »]:t;)t;) (2.58)
i=1 i=1
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En considgrant un volumeV comme ®tant une mesure du sous domaine de - §tudi, la relation
cingmatique liant le tenseur des d§formations des ssures avec le saut de d§placement peut étre
postulge selon la forme suivante :

¢2f = PEnds= n-¢¢d (2.59)

Dans l'expression[Z59 S; reprsente l'aire ssurfe assocife p la famille de ssureset

- reprgsente le produit tensoriel sym&trisg. Cette expression fait apparadtre le fait que la
d®formation assocife aux Ssures est en fait la somme de contributions ﬁlﬁmentalresafd:sur
chaque famille. Ces dernigres sont appel§es d§formations de discontinuit§. Le vecteur des trac-
tions peut, de manigre analogue au vecteur saut de dgplacement, étre d& ni comme suit :

X 0
¢s = ¢s = ((¢smn+ s 1)) (2.60)
i=1 i=1

op ¢S’ est le vecteur traction global. Le tenseur des contraintes de Cauchy peut étre introduit
au travers de la relation statique suivante :

¢s =¢ %n, (2.61)

Les ®quations constitutives du mat®riau sain et des ssures doivent maintenant &tre introduites.
Pour le bgton sain, un tenseur de rigidit§ d'ordre 4 est donc introduit :

¢%=D":¢2" (2.62)

Dans I'expressionZ.62 D™ est le tenseur de rigidit§ du matriau sain. L'quation constitutive
des “ssures s'exprime en termes de vecteur traction et de dgformation de “Ssure :

¢s=D":¢c¢ (2.63)

opuD' est le tenseur de rigiditg de la “ssure dans son plan. En utilisant les §quatiorig.57, [2.61

et2.632 il vient : y

mi@2i n-Dhe %n) (2.64)
=t = z

Aprgs quelques calculs analytiques, la loi de comportement du b®ton ssur§ peut étre exprim§e

sous la forme suivante :

¢ %=

1

L34
H\

4=(L+D™: n-Dfit-n)it:DM:¢2 (2.65)
L'®quation constitutive [Z.69 peut étre mise sous la forme simpli §e suivante :
¢%=D" :¢2 (2.66)

Pour illustrer la forme pratique que prend la relation une seule ssure plane est consid§rge.
En projetant I'expression 266 sur une base du sous domaine d'§tude, il vient :

A !
“¢snﬂ_“D| o ! ¢ 2, (2.67)
¢se 0 Dy ¢ 2f '
Dans cette expression, D)i=.;1 reprgsentent les termes de rigiditg dans le repgre local p la

“ssure. L'gquation incrémentale[Z.67 peut étre intggrge explicitement pour obtenir une solution
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analytique p cette §quation en supposant les termes de rigidit® normale et tangentielle constants
par rapport au pseudo temps. La mise en ¥uvre des approches fond§es sur le cadre th§orique qui
vient d'etre brigvement expos$ est d&licate. En e®et, de nombreuses ditcult§s de convergence
tendent p apparaftre, ce qui peut, au moins en partie, &tre expliqu§ par le fait que cette approche
n'est pas formulge dans un cadre thermodynamique consistant, assurant la stabilit¢ num®rique
et la cohgrence physique.

Modgle d'une seule ssure xe. La thgorie de la ssuration distribuge a #t® adapt®e au

‘T des annges p di®§rents cas de distribution de ssures. Le cas le plus simple est connu sous le
nom de modple de ssure xeou encore xed smeared crack theory Cette approche ne s'intBresse
qu'p la rgponse d'un milieu ne contenant qu'une seule ssure d§jp initife.

Modgle de ssures multiples xes. Cette approche permet d'introduire des critgres d'ap-
parition de nouvelles ssures. En e®et, dgs lors que localement le critgre d'initiation d'une “ssure
est vBri §, les anciennes ssures sont considgrges comme inactives, c'est-p-dire qu'elles conservent
leurs directions. Il convient de noter que le mat§riau devient orthotrope lors de l'initiation de
nouvelles ssures dont les directions sont en ggngral dgterminges selon celles des contraintes prin-
cipales. Ainsi, les directions principales entre les tenseurs des contraintes et des d§formations ne
cofncident en g®&n®ral plus. Des hypothgses fortes doivent alors étre $mises au sujet du critgre
d'initiation de nouvelles ssures, donc sur leur orientation, et prendre en compte les e®ets de
cette orthotropie qui se dgveloppe. Un des apports notables de cette approche est le fait qu'elle
est applicable au cas des chargements non proportionnels.

Modgle de ssuration tournante. Ce modgle issu essentiellement des travaux dédifasek el
Zimmermann, 19989 et (Jirasek et Zimmermanr, [1998l), consiste p supposer que les directions
des ssures peuvent §voluer avec l'intensit§ du chargement. L'§volution de ces dernigres se fait
en imposant une condition supplgmentaire de manigre p conserver la coaxialitg des directions
principales des tenseurs des contraintes et des d§formations. Bien qu'assez peu physique, cette
approche permet notamment de surmonter certaines dixcult§s numgrigues comme par exemple
le blocage en contrainte inh§rent p la formulation xe. Il peut étre not§ que ce type d'approche
reste encore utilis§ aujourd'hui.

Approches fond§es sur la th§orie de la ssuration distribu§e

Th8orie de la bande de ssuration. Cette approche est essentiellement n§e des travaux de
(Bazant et Oh, (1983 qui se sont int§ress®s p la ssuration des mat®riaux fortement h§tgroggnes.
L'idge fondamentale est de postuler I'existence d'une bande de largewv. englobant I'ensemble
des micro ssures pouvant apparadtre dans les zones en traction. A cette bande de ssuration
est associe un champ de dgformation uniform& . Ainsi, pour une “ssure situge dans le plan
(O; e1; &) de normale es, la relation constitutive entre les contraintes totales et les dgformations
prend la forme suivante :

0 ) 1 0 o o 10 . 1 O 1
1 1 1 i Z) 0

@ 22 A=— @ i o 1 i o A @ 372 A + @ 0 A (268)
23 E i o i o 1 ?/8 2of

Une relation de type linBaire entre2’ et ¥ est en gEn®ral postule bien qu'il existe plusieurs
variantes dans la littgrature. Une des formes les plus simples, issue des travaux dBazant et
Ohl 1983 est :

1
SRR UTRD (2.69)
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Dans l'expressionZ89 C; est le module d'adoucissement du mat§riau ef; sa r§sistance en
traction. En utilisant les §quations [Z.68 et [2.69, il est possible de mettre la relation constitutive
du matriau sain sous la forme suivante :

0 1 0 10 1
21 1 Ciu Cio Cy3 Ya

@2, A = = @Cy Cyp Cpy A@3, A (2.70)
23 Ca1 Cs 1ilCgs Ya

ou (Cjj )i;j =1;2;3 sont les composantes de la matrice de souplesse du matgriau sain‘eest un
coezxcient fonction du module d'adoucissement du mat§riau. La calibration d'un tel modele
n®cessite donc l'identi cation du module d'adoucissement du mat®riau. Pour cela/Bazant et
Oh, (1983 introduisent une caract®ristique du mat§riau supplgmentaire qui est la largeur de la
bande de “ssuration we.

Le module d'adoucissement devient alors identi able sous rgserve de connadtre la rgsistance
en traction et I'Bnergie de ssuration du matgriau :
f 2w,
Cf = L€
2G;

(2.71)

ou Gt est I'Bnergie de ssuration du mat®riau considgrg. Il est p noter que plusieurs auteurs ont
tent® de rapprocher la valeur de la largeur de la bande de ssuration de la taille moyenne de
I'hetBrog®n®it® caractristique du mat§riau. On peut citer par exemple les travaux deQ(ivier],
1989, (Bazant et Pijaudier-Cabot| (1989 et (IFokwa et Berthaud, 1993. Les conclusions de ces
auteurs tendent g montrer que, dans le cas du b§ton, cette largeur de bande peut étre prise §gale
p3 g, Ou' g estla taille caractgristiqgue de I'hgtgroggngit®, c'est-p-dire du granulat.

Modgle d'int§raction de micro ssures. Ce modgle a ®#t§ propos® paBazant, [1999 et
(Ozbolt et Bazant], [1996. La motivation de cette action de recherche a §tg essentiellement due
au fait que les modgles propos®s jusqu'alors ne prenaient pas en compte les intgractions qui
peuvent exister entre les di®§rentes micro ssures qui apparaissent dans les zones en traction.
Le principe de cette approche consiste p construire un milieu §quivalent p celui ®tudi® qui a la
propri®t® d'étre non local. Lors d'un pas de chargement courant, l'incrément de contrainte &
est dgterming p partir de I'expression suivante, rendant le milieu non local : B
Z

¢ Hx) =< ¢ Hx) >y + a(jixi )¢ X»)dv (2.72)
- - f»2Vg - T

ou<: >y estl'op®rateur de moyenne dans un certain voisinage du point matgried considgr§, o

est une fonction poids caract®risant les interactions entre les micro ssures et #est l'incrément

de contrainte local. Ainsi, il est possible de noter, d'aprgs la relatioriZ.72 que le calcul de

la contrainte en un point donn§ x requiert des informations sur son voisinage. Sans entrer
davantage dans les d®tails de présentation de cette approche, cette dernigre est reconnue comme
®tant complexe, numgriquement colteuse et ditcile p mettre en %auvre sur le plan pratique. En
e®et, la calibration de fonction @ requiert l'identi cation de coezcients d'in°uence qui, dans la
majoritg des cas, reste dixcile p rgaliser.

Modgles formul§s dans le cadre de I'§lastoplasticit§

Au dgbut des annges 1970, de nombreux auteurs se sont attach®s p proposer des formulations
®lastoplastiques pour modgliser le comportement du bgton. La plupart des modgles constitutifs
%lastoplastiques s'articulent comme suit :

{ un comportement de type fragile en traction,
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{ un comportement plus ductile en compression.

Ainsi, la plasticitg n'est introduite dans le modgle que sur la partie lie p la compression. Les
di®®rences essentielles d'un modgle constitutif g l'autre restent le choix des surfaces de charge et
la nature de la loi d'g§volution (associe ou non associ§e). De manigre plus pr§cise, cette classe
de modgles s'integre aisgment dans le cadre th§orique de la thermodynamique des processus
irrgversibles (Lemattre et Chaboché [1985. Ainsi un potentiel d'§tat 8, convexe, di®%rentiable

et nul a l'origine est souvent consid&rg de la forme :

w= @i P):CiCi ) 273)

ou Yzest la masse volumique du matgriau. Pour un processus de dgformation isotherme, de
I'Bcriture de l'inggalitg de Clausius-Duhem-Truesdell, il vient :

D=%:2i % (2.74)

En dgveloppant I'expressionZ.73 il vient :

= >

D = ( %i %2) D2 1/% 2P 0 (2.75)

La condition 275 si elle est v&ri §e, assure I'admissibilit¢ thermodynamique de la loi de com-
portement. Pour qu'elle soit satisfaite, la premigre §quation d'gtat est d§ nie comme suit :

@
3:/4= @2 (2.76)
Ainsi, I'Bquation [Z.73 devient :
D=%:2 0 (2.77)

Les lois d'§coulement de la dgformation plastique suivent une rggle de normalit§. Ainsi, la vitesse
des dgformations plastiques est proportionnelle au gradient d'un potentiel . D'une manigre plus
g®n®rale, on dit que la vitesse de d&formation plastique appartient au sous-di®grentiel tie

P20f* (2.78)

Le concept de sous-di®%rentiel permet de ggn®raliser naturellement la notion de gradient lorsque
des points singuliers sont p traiter (critere de Coulomb par exemple). Si I'gvolution est associge,
alors le potentiel d'gcoulement cofncide avec le critgre de plasticitg. En revanche, si I'gvolution
est non associge, alors il n'y a plus de normalit§ par rapport au critgre de plasticitg. Un potentiel
plastique doit &tre introduit. Sans entrer davantage dans les d®tails, il est possible d'enrichir le
cadre qui vient d'eétre propos$® par des gcrouissages isotrope, cingmatique ou mixte. L'ensemble
des modgles qui sont discut§s dans les sections suivantes s'intggrent pleinement dans ce cadre.

Quelques modgles §lastiques fragiles plastiques. Le modgle constitutif propos® par [Rey-
nouard, 1979 est I'un des premiers p avoir §t® dgvelopp®. En traction, cet auteur propose un
comportement glastique lin®aire jusqu'p ce que la limite en traction soit dgpass®e. Au-delp de
celle-ci, une ssure est suppos®e traverser I'Blfment et par suite, sa rigiditg est annulge dans la
direction perpendiculaire p la “ssure. Le critgre local de ruine est formulg en d&formation. En
compression, le mg§canisme de plasticitg est introduit de manigre associe. Lors de ses travaux
de thase, [Frantzeskakis, [198%) propose un modgle de comportement qui reprend les principaux
traits de celui dgvelopp® par [Reynouard, 19749). Les surfaces de charge changent et le critgre de
ruine en traction est di®grent.
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Un prfcurseur des modgles endommageables. Les travaux de (Lubliner et all, (1989 ont
donn® naissance p un modgle precurseur des traditionnels modgles endommageables. En e®et,
ces auteurs proposent d'adopter I'ensemble d'§quations d'§tat suivant :

8

% ¥ = C:(2i 27
2 - p@g

z = Lo (2.79)
3. = A%

10
1

“(%c)

Dans les expression&.79 g, est le potentiel plastique de Mohr-Coulomb,- une variable interne
variant de O p 1,cla coh®sion,A et © des fonctions p valeurs tensorielles d'ordre 2 et scalaires
respectivement. La surface de charge life p la plasticitg est un critere de Drucker-Prager. Ce
modgle ne tient clairement pas compte de la dggradation de la rigiditg ®lastique du mat§riau.
Toutefois, la variable interne -, qui est une mesure d'anglasticit§, est life p la coh§sion. Lorsque
- =0, 0nac= ¢y, OUCy est la cohgsion initiale. En revanche, lorsque =1, la cohgsion devient
nulle, c'est-p-dire que le mat§riau est totalement rompu. Ainsi, la variable- est comprise comme
une variable d'endommagement

Modgles formul§s dans le cadre de la m§canique de 'endommagement

La mgcanique de 'endommagement constitue un cadre de dgveloppement de lois constitutives
tres utilis encore aujourd'hui. Initialement introduite par (I[Kachanoy, 1958 dans le cas du
°uage, elle a §t® appliquge au cas du comportement de l'acier pekémadire et Chaboché 1985
puis particularis§e au cas du b®ton parlfazars, [1984). Depuis, de nombreux travaux s'inscrivent
dans cette lignge. Dans cette section, une presentation des modgles les plus signi catifs est
proposte. Le principe de cette m§canique, appliguge au bgton, est de considgrer que I'§volution
de la micro ssuration du b$ton dans les zones en traction peut etre reprgsent§e par une §volution
continue des paramptres §lastiques. Pour cela, une variable interne dont I'gvolution est bornge,
permet d'assurer la dgcroissance continue de ces paramptres.

Le modgle de Mazars. Dans ces travaux de thgseMazars, 1984 propose un des premiers
modeles endommageables pour dgcrire le comportement du bgton. Ce dernier s'appuie sur les
travaux de (Marigo), [1987) qui a propos® une forme de potentiel d'§tat. Ce dernier est suppos®
pouvoir étre reprgsent® par I'gnergie libre de Helmholtz sous la forme suivante :

1
8= E(1 i d2:C:2 (2.80)
oud est une variable scalaire d'endommagement variant entre 0 (matgriau vierge) et 1 (mat§riau
totalement rompu). Les lois d'§tat dgcoulent de I'§criture de l'inggalit§ de Clausius-Duhem-
Truesdell :

D = (%i 1/26“@;2) 2 1/%09_ (2.81)
Ainsi, la premigre loi d'g§tat s'gcrit naturellement :
@
Ya= 1/2@2: 1 d)% 2 (2.82)
La dissipation devient :
@
D= Vz@ad_ (2.83)
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Par analogie p la premigre §quation d'§tat, une force thermodynamiqu&’ appel§e taux de
restitution d'§nergie est assocife p la variable d'endommagement et est d§ nie par :
@

Y=g i2iCi2 (2.84)

La dissipation peut donc étre rggcrite comme suit :
D=ijYd (2.85)

La condition assurant I'admissibilit® thermodynamique des ®quations constitutives est que la
dissipation doit rester positive quelque soit le trajet de chargement, c'est-p-dire qué® , O.
Ainsi, la seule condition qui doit étre vEri §e est :

d, 0 (2.86)

Autrement dit, I'endommagement ne peut que cro?tre, ce qui semble avoir un sens physique. La
surface seuil de I'endommagementy est formulge en dgformations :

fa=2i 200- O (2.87)

ou %est la dgformation ®quivalente etyo un seuil initial qui peut &tre identi § en fonction de la
rgsistance en traction du b®ton considgrg.

La dgformation ®quivalente est une mesure de l'intensitg des extensions directes (traction) ou
induites par e®et Poisson (compression). La loi d'§volution de la variable d'endommagement est
donn®e de manigre explicite et ne suit pas les rpgles de normalit§ usuelles. Cette dernigre prend
la forme suivante :

d=»dr +(1j »dc (2.88)

ou» est un indicateur permettant de savoir si un §tat de contrainte de traction ou de compression
est appliqgug,dr et dc sont des variables d'endommagement calibres en traction et en compres-
sion respectivement. C'est par cette d§ nition de la loi d'§volution que ce modele permet de
prendre en compte la dissym$trie de comportement en traction/compression. Ce modgle, encore
trgs utilis§ aujourd'hui, est reconnu pour sa “abilitg et sa robustesse num®rique. Nganmoins, il
ne prend en compte ni les dgformations permanentes, ni I'e®et unilat§ral et ne s'intggre pas dans
le cadre thermodynamique.

Le modgle de La Borderie. Le modgle propos$ parl(aBorderie, [1997) s'inscrit dans la conti-
nuit§ des travaux rgalisg§s parlfdazarg [1989. En e®et, comme il a §t% mentionn§ prgc§demment,
le modgle delMazars, (1989 ne prend pas en compte I'e®et unilatgral li§ p la refermeture des s-
sures lors d'un cycle de chargement traction/compression. De plus, ce dernier ne tient §galement
pas compte des d§formations permanentes. Le modgle de Laborderie vise p prendre en compte
ces deux e®ets. Pour cela, plusieurs concepts sont avancgs. L'e®et unilat§ral est pilot® par le signe
du chargement en consid§rant deux variables d'endommagement distinctes et les dgformations
permanentes sont introduites comme des fonctions de I'gtat d'endommagement. C'est pourquoi
(LaBorderi€, [1997) propose de travailler p I'aide du potentiel de Gibbs qui s'§crit sous la forme
suivante :

¥=¥ +¥ (2.89)

OM ¥, est la partie §lastique du potentiel et ¥%,, la partie anglastique permettant de g§rer les
d®gformations permanentes. Ces derniers s'expriment par :

e T *Esjli a " E(ldeZ) r e TS (2.90)
P = Egiay) (WA e ay T 2
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ou d; et dy sont deux variables d'endommagement (traction et compression respectivement),
1 et , des paramptres mat§riaux p identi er,f est une fonction de refermeture des ssures,
<:>, et<:>, sontles op%rateurs parties positives et nggatives respectivement.

Les lois d'§volution des deux variables d'endommagement sont exprimg§es en fonction des taux de
restitution d'§nergie et comprennent deux variables d'§crouissage isotrope distinctes. Ce modgle
est essentiellement utilisable dans I'approche de type simpli & (unidimensionnel et uniaxial)

en raison des ditcultgs d'implantation en plusieurs dimensions. De manigre plus pr§cise, en
raison de la d§ nition du potentiel an®lastique, les dgformations permanentes restent toujours
sph®riques et ceci ggngre des ditcultgs de la mise en ¥wuvre numgrique en plusieurs dimen-
sions. Nganmoins ce modgle a %t€ le premier g proposer des solutions pour prendre en compte la
dissyms®trie en traction/compression, les d§formations permanentes et I'e®et unilat§ral. Il reste
encore trgs utilis® aujourd'hui.

Le modgle de Desmorat. (Desmorat et al., (2006 proposent un cadre rigoureux permettant
de formuler des modgles d'endommagement anisotrope. Fond§ sur les travaux deaflevezé
et [Lema?dtre, [1984), ce modgle anisotrope s'inscrit pleinement dans le cadre thermodynamique,
assurant ainsi d'une part sa cohgrence physique et d'autre part, sa robustesse numgrique. Le
potentiel d'gtat est pris sous la forme de I'enthalpie libre de Gibbs :

1+0°
2E

1j 20 < Tr¥%>2

A =
6E " 1 Trd

Tr (H:%:H %) + + < Tr¥>?) (2.91)

opH =(%i d)i 2 et ;)¢ est l'opBrateur dviatorique tel que ()¢ = (3) j 17r ()£ Ce potentiel a
la bonne propri§t§ de permettre de d§ nir une contrainte e®ective indgpendante du coezcient
de Poisson.

La premigre loi d'§tat s'§crit donc :

[0}
2 =1 = P— +
2 /i% £ i ETr ¥t (2.92)
op %est la contrainte e®ective d§ nie par :
1 < Tr¥%>.
S(H3%HY+ S(—= "+ < Tr3u>. )+ )
%= (H:%"H) 301 Trd Tr %>, )£ (2.93)
Le taux de restitution d'gnergie est donn§ par :
@
Y =Y 2.94
=~ "@d (299

La consistance thermodynamique de ce cadre constitutif a $t§ montrg par le méme auteuDés!
morat], 200§. Une §tude portant sur le choix de la fonction seuil associge p I'endommagement
a Bt® publife récemment par|[Ragueneauet al., [2009. Il apparatt que ce cadre constitutif
s'avpre thermodynamiguement consistant et hum$riguement robuste. De plus, il est capable
de prendre en compte un e®et quasi unilatgral en ne faisant pas porter 'endommagement sur
la partie nggative de la partie sph®rigue du comportement. Toutefois, il ne prend en compte

ni les dgformations permanentes ni les e®ets hystgritiques ligs au frottement interne entre les
“ssures. Un problgme important qui mgrite d'étre soulevg est comment borner la variable d'en-
dommagement. En e®et, dans le cas scalaire, il est assez ais§ d'assurer le fait que la variable
d'endommagement varie de manigre continue entre 0 et 1. En revanche, lorsque cette dernigre
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n'est plus scalaire mais tensorielle, deux choix doivent étre faits. En e®et, une solution pourrait
étre de borner toutes les composantes dd p 1. (Desmorat et all, 200§ proposent de borner

les valeurs propres ded p une certaine valeurD., proche de 1 et ensuite, dans les directions
pour lesquelles cette valeur est atteinte, de projeter la loi d'§volution perpendiculairement p
ces dernigres. Cette approche s'avgre assez robuste num§riquement et elle a surtout un sens
physique.

Le modgle de Matallah. Lors de ses travaux de thpse/Matallah et LaBorderiel, 2009 ont
dgvelopp® un modgle couplant endommagement isotrope et anglasticitg pour dgcrire le compor-
tement du b%ton sous chargements complexes (cycliques). Ce modgle s'inscrit dans le cadre de
la thermodynamique des processus irrgversibles et s'appuie sur la relation d'§tat suivante :

%=C: (i &) (2.95)

oud est une variable d'endommagement scalairegf est un tenseur de dg§formations an§lastiques
lies aux ssures efS une fonction de refermeture des ssures pour prendre en compte de manigre
totale I'e®et unilatgral.

Sans entrer dans les d§tails de la formulation de ce modgle, les comportements en traction
et compression sont bien pris en compte. Cela est rgalis® au moyen de critgre multi-surfaces
qui sont raccord®s par la rggle de Koiter. L'§volution des d§formations anglastiques est g&rge
de manigre couple p un §crouissage cingmatique. Cela permet d'annuler la partie non lingaire
de la relation d'§tat sans pour autant annuler d. Toute la force et I'originalit$ du modgle sont
prgsentes dans ce point prgcis : une distinction entre endommagement et ssure est possible.
Autrement dit, la présence d'endommagement est ngcessaire pour que des ssures apparaissent
mais n'est pas suzsant. Inversement, lors d'un cycle de traction/compression, 'endommagement
reste Bgale p sa valeur atteinte en traction alors que les “ssures (au travers @e) se referment.
(Matallah et LaBorderiel, 2009 montre I'applicabilitt du modele propos® non seulement dans le
cas de structures en bgton mais aussi dans le cas de structures en b§ton arm$. Pour conclure
sur ce modgle, il est possible de dire que c'est un des modgles les plus originaux, capable de
fonctionner en 3D sous des chargements complexes (cisaillement, cycliques).

Dixcult§s num@riques li§es p la localisation des d§formations

Plusieurs modgles constitutifs visant p dgcrire le comportement du b§ton ont §t§ prsentgs.

Il ressort de cet expos® qu'aussi bien en traction qu'en compression, la majorit§ des modeles
est de type adoucissant. L'exp®rience num§rique acquise a mis en §vidence certaines ditcult§s
numgriques inhgrentes p ce type de lois constitutives. Une des plus cglgbres et des plus restric-
tives est le phnomgne de localisation des d§formations. Dans cette section, une synthgse des
travaux publis dans la litt§rature visant p mieux apprghender cette ditcult§ est tout d'abord
présent®e. En particulier, les conditions de localisation des dgformations sont §tablies dans le cas
tridimensionnel. En n, les techniques les plus signi catives permettant d'apporter des §l&ments

de rgponse p ce problgme sont bripvement d§crites. Dans cette section, seul le cas des lois consti-
tutives indgpendantes du temps est considgr§.

Conditions de localisation. L'¢tablissement de conditions de localisation est essentiellement
do aux travaux de (Hadamard, 1903, (Hilll, 1958, (Hilll, 1962, (Thomas, [1961), (Mandel, [1966

et (Rice, [1976). Soit - un milieu matgriel de frontigre @ orient§ par sa normale ext§rieuren, tel
que@= @[ @, et@\ @, = f0g. On considgre que - est soumis p des e®orts volumiques
b, p des e®orts de tractiont et p des dgplacements impos®s Soit u le champ dgplacements
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cinBmatiquement admissible dg ni sur -. Par ailleurs, la loi constitutive est suppos®e, sans perte
de gBn®ralit®, pouvoir s'exprimer de manigre incrgmentale par :

%=Lz

(2.96)

ouL estun tenseur du quatrigme ordre, encore appel® module tangent. Ce dernier s'exprime de

maﬁipre gBngrale par :

8

< si le mat§riau se comporte de manigre #lastique

g:

[[[=niliig)

si le mat§riau se comporte de manigre anglastique
Les §quations de compatibilit en dgplacement s'§crivent classiquement :

2= %(r u+ru) (2.97)
et les ®quations d'gquilibre deviennent, sous forme incrémentale :
Div(H:2)+ b=0 (2.98)

Il peut etre remarqu® que le module tangent est pris §gale B ®tant donn® que la localisation

n'est susceptible de se produire qu'en rggime non lingaire. Enn, les conditions aux limites
peuvent s'§crire comme suit :

¥in 8M 2 @

8M 2 @, (2.99)

f=Sk o
[SHINS

Soit v un champ de dgplacement cingmatiquement admissible g 0. L'application du principe des
puissances virtuelles permet d'aboutir p :
z z z
Ya: 2(v)dV = EvdS+  vibdV (2.100)
- @ t -

Btudier le phgnomgne de localisation des dg§formations revient en rgalitg a s'intgresser p l'unicit$
de la solution de I'BquationZ.I0Q Ainsi, supposons deux champs de dgplacement solutiong et
V,. Les champs de contrainte qui peuvent leur étre associ§s sont notgs et ¥, respectivement.

Il vient alors : Z

(%i %) 2v)dv =0 (2.101)
L'®quation [ZI01est vEri ®e pour tout champ de dgplacement cinEmatiquement admissible, donc

en particulier, pour le champv = v; i V,. Cela conduit donc g :
Z

(B B) (V)i Avp)dV =0 (2.102)
En combinant les §quationdZ.98 et [Z.102 il vient :
Z
( _(V1)| L _(Vz)) (2(va) i 2(v2))dV =0 (2.103)

oL L et L sont les modules tangents cohgrents associg§s aux champs de d&placenwgntt v,

respectlvement La fonctionnellel peut étre d§ nie comme suit :
z

I (va;Vp) = _(%1 D2vy) i F2(vo)) f(B(va) i A(vp))dV (2.104)
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L'unicit® de la solution est donc assurge si les conditions suivantes sont respect§es :
I (vi;v,) 60 et vy 6 v, (2.105)

Plus g&ngralement, les conditions d'unicit§ d'une solution en dgplacement peuvent s'§crire comme
suit, pour tout champ de d§placement cingmatiguement admissible :

I (vi;v,)>0 et vy 6 v, (2.106)

(HilLl, 1958 et (Hilll, 1962 montrent que la fonctionnelle | est toujours sup®rieure p une fonc-
tionnelle H. Cette dernigre est §crite en considgrant le milieu matgriel - lingaire de comparaison
en supposant qu'il ne puisse pas subir de dgcharge. Ainsi, il vient :

z

I (vy; Vo) > H(vy V) = _(i_(yl)i ;(yz)):%:(i_(yl)i 2(vp))dVv (2.107)

Le critgre de Hill fait donc appara®tre une condition d'unicit® suxsante. En e®et, l'identit§
[Z.107 prouve que si l'unicitg de la solution en dgplacement est obtenue sur le domaine mat§riel
de comparaison, c'est-p-dire lingaire, alors l'unicit§ de la solution en dgplacement est §galement
obtenue sur le domaine matgriel rgel. Une condition plus forte consiste donc p imposer :

2(v):H:2(v)>0 8M 2 - (2.108)

La condition est satisfaite si le moduleH est d§ ni positif. Le critgre de Hill prend donc sa

forme bien connue :
9n | Det(n:H:in)=0 (2.109)

Cette condition fournit donc une borne infgrieure de bifurcation dans le cas de solides lingaires
mais §galement dans le cas de solides rgels. En rgalit®, elle correspond g une perte d'ellipticitg des
®quations d'gquilibre. Cela entra®ne donc une trgs forte dgpendance de la solution en dgplacement
au pas de temps choisi lorsqu'une rgsolution de type itgrative-incrgmentale est conduite ainsi
gu'au maillage. De nombreuses m$thodes ont §t% propos§es dans la littgrature pour limiter la
localisation des d&formations, autrement dit, pour limiter la perte d'ellipticitg des §quations
d'gquilibre. Ces m$thodes sont connues sous le vocable tmiteurs de localisation. Dans la
section suivante, une brgve pr§sentation des principaux limiteurs de localisation est rgalisge.

Limiteurs de localisation

Conservation de I'§nergie de ssuration. Cette technique a initialement §t§ proposge par
(Dugdale, [1960) et (Barenblatt], 1962 puis formalis§e sous sa forme moderne paHfllerborg),
1985. Elle consiste p controler I'gnergie de ssuration dissipge en fonction de la taille de I'glgment
“ni de manigre p assurer une certaine objectivit§ de la solution par rapport au maillage/Bazant
et Oh, 1983 introduisent donc une longueur caractgristiquel.. Dans le cas des matgriaux de type
quasi-fragile, la loi constitutive life p une discontinuit§ peut étre mise sous la forme suivante :

t=f(w) (2.110)

out est le vecteur des tractions,w est le vecteur ouverture et en nf est une fonction rgguligre
caractgrisant la loi constitutive de la discontinuit§. L'aire sousf reprgsente I'Bnergie de ssura-
tion, c'est-p-dire I'Bnergie par unit§ d'aire de discontinuit§ pour obtenir une complgte dgcohgsion.
L'avantage essentiel de cette approche, qui est toujours utilisge de nos jours, rgside dans sa sim-
plicite de mise en Juvre. Toutefois, cette technique impose un certain formalisme de la loi
constitutive, faisant apparatre explicitement I'nergie de ssuration.
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R&gularisation dynamique. L'apparition de zones de localisation met en jeu d'importantes
vitesses induites. Le fait de consid®rer les e®ets de vitesse dans les gquations d'&quilibre les rend
naturellement hyperboliques. Ainsi, dans le cas d'un problgme statique ou quasi statique, I'in-
troduction d'une viscositg tend p conf§rer p la longueur caractgristique des vertus rggularisantes
puissantes. Ce type d'approche a #t§ largement dgvelopp® pdléedlemanr) 198§ dans le cas

des matgriaux ®lasto-plastiques puis par@ub® et all, [1996 dans le cas des mat§riaux glasto-
endommageables. La ditcult® essentielle de cette approche r§side dans le choix du paramgtre
de viscosit§. En e®et, ce dernier a certes des vertus rggularisantes mais son sens physique reste
nganmoins g justi er.

Milieux non-locaux. (Pijaudier-Cabot et Bazant|, [1987) ont initialement propos§ un moyen
de rendre le milieu mat§riel - non-local. Cela signi e que I'Btat thermodynamique en un point
mat$riel est suppos® dgpendre des autres points mat®riels situgs dans un certain voisinage d¢ ni
par une longueur caractgristiqud.. Soit ® une variable locale de nature non supposgeP{jaudier-
Cabot et Bazant, [1987) proposent de d§ nir sa variable non-locale associge par :

Z

®= ®(x)W(x; s)ds (2.111)
(%)

opw est une fonction poids p dg nir et® la variable non-locale associe @. Cette dernigre est
tres souvent suppos®e de forme gaussienne :

Cjixi sii?

w(x;s)= e 22 (2.112)

Cette technique est I'une des plus utilisges de nos jours. Cependant, plusieurs remarques peuvent
etre formulges. En premier lieu, il apparatt que cette dernigre tend p violer I'axiome de localit§
introduit préc®demment. En second lieu, le choix de la longueur caract§ristique est loin d'étre
trivial et de plus, son identi cation exp®rimentale n'a encore pas $t§ montr§e. En troisipme
lieu, bien que la solution obtenue par cette technigue reste assez objective par rapport au
maillage pour une fonction poids donn§e, une autre solution peut étre obtenue en changeant
cette dernigre. En n, I'implantation num®rique de cette m®thode est loin d'etre triviale car un
calcul de voisinage doit étre rgalis§ en chaque point d'intggration.

Introduction d'un second gradient. Il existe deux classes de modgles p gradient qui ont
®t® proposges dans la littgrature. D'une part, la th§orie du second gradient et d'autre part, les
modgles p gradient de variables internes.

La thgorie du second gradient consiste p intervenir dans I'gcriture des §quations d'gquilibre
de manigre p forcer la conservation de leur caractgre elliptique. Autrement dit, I'expression de la
puissance interne d'un milieu mat®riel - doit €tre modi §e. De manigre plus prgcise, en plus de la
variable cingmatique classiqué = %(r u+r u'), on considgre l'ajout du gradient de dgformation

rr u. Associfs p ces deux champs cingmatiques, deux champs duaux sont d§ nis : le tenseur des
contraintes de Cauchy¥set un tenseur des contraintes d'ordre 3 que I'on noterg.,. La puissance

des e®orts internes s'gcrit donc :
Ya:2+ ¢ orr udV (2.113)

L'application du principe des puissances virtuelles permet d'obtenir, en statique, la forme forte
des §quations d'gquilibre suivante :

Div %i DiVDiv ¢+ b=0 (2.114)
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Les conditions aux limites se trouvent aussi modi §es :

Yo _
(%i Divg)n=1

in=m (2.115)

oum prend le sens d'une densit§ surfacigue de moment.

Le recours p une telle m§thode a pour e®et de rggulariser le problgme suite g I'enrichissement de
la cingmatique. En revanche, il doit &tre not§ que ce type d'approche alourdit considgrablement
les calculs. De plus, I'Bvaluation des conditions aux limites n'est pas triviale. En n, la mise en
Yauvre de cette th®orie ngcessite des §lf8ments nis appropri®s, sp®ci ques au calcul du second
gradient.

L'approche par gradient de variables internes peut se présenter en deux catggories. D'une part le
cas des gradients explicites et d'autre part, celui des gradients implicites. La premigre technique
a Bt initialement propos®e parlfuhlhaus et A&fantis, [199]) et (de Borst et Muhlhaus, [1992). Il
s'agit d'introduire les gradients de certaines variables internes dans les §quations constitutives
du modgle. Par exemple, en considgrant un potentiel de dissipatioh s'exprimant en fonction
d'une variable d'§crouissage, cette technique consiste p introduire le laplacien de cette dernigre
dans I'expression du seuil. Le multiplicateur de Lagrange associ§ est toujours dgduit de la condi-
tion de cohgrence mais cette dernigre appara®t comme une ®quation di®grentielle p rgsoudre.
Il se pose alors le problgme du choix des conditions car il est dixcile d'estimer la taille de la
zone de localisation. En n, cette approche est entiprement consistante. En e®et, lorsqu'aucune
zone localisge n'appara®t, il peut étre montr§ que les termes d'ordre sup$®rieur introduits dans
les §quations constitutives deviennent nuls. Les §quations d'origine sont retrouvges. L'approche
par gradient implicite a initialement §t§ propos%e par [Peerlings et al) [1996¢). Dans ce cas, |l
s'agit de d® nir les variables non locales comme solution d'une §quation di®®rentielle du second
ordre : (

b 2¢®=© 8M 2 -

%%FQ 8M 2 @ (2.116)

Il peut étre montr§ que cette approche est strictement I'approche non-locale intggrale si la fonc-
tion poids est prise §gale p la fonction de Green. Bien que cette technique rggularise clairement
les §quations du problgme, le problgme du traitement des conditions aux limites se pose toujours.

Discussion.  Dans cette section, les dixcultgs num®riques lifes p la mise en %uvre des modgles
constitutifs de type adoucissant ont §t§ #voquges. En prsentant brigvement quelques travaux de
la litt§rature visant p mieux comprendre les causes de ces dixcult§s, il ressort que ces dernigres
sont §troitement lifes p une perte d'ellipticitg¢ des gquations d'§quilibre. Cela a pour e®et de
rendre la solution en d§placement du problgme aux limites non unique et par suite, dgpendante
du maillage. Ces dernigres annges, de nombreux travaux ont §t% rgalisgs pour tenter d'apporter
des solutions. Des limiteurs de localisations ont donc §t% dgvelopp®s. Parmi les nombreuses tech-
niques proposges et exposges préckdemment, il ressort que trois classes de mgthodes existent : la
regularisation par I'Bnergie de ssuration, le non-local intggral et les formulations au gradient. La
premigre ngcessite d'exprimer les quations constitutives en fonction de I'Bnergie de ssuration et
de contréler cette quantit® en introduisant une relation de dgpendance p une taille caractgristique
de I'BI®ment ni. La seconde n§cessite l'introduction d'une longueur caract®ristique dont le choix
reste dglicat. En n, les techniques aux gradients n§cessitent d'une part l'introduction d'une lon-
gueur caractgristique et d'autre part, une gestion dglicate des conditions aux limites associges
au probleme de di®usion. Dans ce travail de thgse, le parti de recourir p la technique non-locale
intggrale a §t§ retenu. En e®et, malgrg la ditcultg lige au choix de la longueur caractgristique,
cette dernigre permet de ne pas modi er les §quations constitutives considgrges.
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Approche probabiliste

Le modele a §t§ dgvelopp® p la n des annes 1980, suite p la these de RidRessi et Richef,
1987). Ce modele appartient p la famille des modeles d®terministes p donnges probabilistes
utilisant la mgthode des §lments nis. Les hypothgses physiques sont :

1. de consid®rer le b%ton comme un matgriau h§tgroggne dans lequel les caractgristiques
mecaniques locales (module %lastique et rgsistance p la traction) sont algatoires et
dgpendent de I'Bchelle d'observation et donc de la modglisation du mat§riau,

2. de considgrer que 'endommagement du mat§riau est do p la crgation de plans de rupture
locaux apparaissant de manigre algatoire dans la structure.

L'analyse du caractpre algatoire des propri®t§s m®caniques locales est issue d'observations
exp®rimentales. De larges campagnes d'essais de traction directe ont §t§ rgalisges au LCPC
par (Rossiet all [1997). Elles ont montr§ que, du fait de 'h®t&roggngit® du matgriau, les valeurs
moyennes et les dispersions des modules et des rgsistances sont fonctions de la di®grence de pro-
prigtBs mecaniques entre la pate et les granulats et de la prgsence de d§fauts au sein de la péate
(ou de l'interface pate/granulats). Dgs lors, la qualitg de la pate et I'n§tgrog®n®itg principale (p
savoir le plus gros granulat) ont §t§ choisis comme paramgtres du modgle. Ils sont pris en compte
formellement par la rgsistance p la compression normalis§e (comme indicateur de qualitg de pate)
et par le diamptre du plus gros granulat (comme indicateur de I'h§tgroggngit§). Des fonctions
empiriques ont §t§ propos®es p l'issue des exp®rimentations pour illustrer I'§volution des valeurs
moyennes et §cart types des rgsistances et modules pour di®grents volumes de matigre sollicités
et di®grents bgtons. Le modele m§canique est alors trgs simplRo&si et WU, [1992). Il est bas$

sur une hypothgse forte qui considgre que les m&canismes de ssuration sont indgpendants de
I'Bchelle d'observation. Dans ce contexte, ce qui a §t§ observg p I'Bchelle d'§prouvettes de labo-
ratoire est extrapolg p I'Bchelle de I'BIfment ni. Le maillage de b&ton endommag® est compos®
d'glgments massifs interfacgs d'§lgments de contact. Les caractgristiques m§caniques sont dis-
tribuges alg§atoirement selon des lois qui tiennent compte de I'h§tgrog®ngitg du matgriau et des
e®ets d'&chelle conform§ment aux observations expgrimentales. Bien que pens® dans le contexte
d'une ssuration en ouverture pure, le modele a §galement §t® am®lior§ pour tenir compte des
cisaillements locaux dans le cas de chargement de compressi@Ro&si et all, 1996 et donne de
bons resultats pour des chargements biaxiauxRossi et Ulm, [1997).

Bien que ce modgle a le mgrite d'etre pr&dictif, son applicabilit§ reste limite. En e®et, d'une
part les maillages sont d§licats p r§aliser et d'autre part, le codt de calcul n§cessaire est souvent
prohibitif en raison de la nesse du maillage qu'il est nfcessaire de considgrer en vue d'obtenir des
risultats satisfaisants. Toutefois, ce modgle peut étre utilisg dans certaines zones d'intgréts en
vue d'obtenir de l'information trgs locale. Il peut étre mentionn§ que de rgcents d§veloppements
ont §t®§ propos®s parTailhan et all, 2010 en vue d'am$liorer la stabilit$ numgrique du modgle
vis-p-vis de la gestion des ®lfments de contact.

Modgles g discontinuits explicites

M&thode des discontinuit§s fortes : Embedded Finite Element Method. La m&thode
dite desdiscontinuit§s fortes a §t§ initialement propos®e par/Qliver), 19969 et (Oliver, [1996h).
Cette technique permet de prendre en compte une discontinuit® du champ de d®placement
de manigre explicite. Soit - un domaine mat®riel de frontigre @. L'existence d'une surface de
discontinuit® S, rep®re par sa normale extgrieure, est postulge. - est partitionn® en deux sous-
ensembles -* et - i . La fonction indicatrice de -, notge Hg est d§ nie telle queHs(x;t) =1 si
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x 2 -* et Hs(x;t) = 0 sinon. Le champ de dgplacement est postul§ sous la forme suivante :
u(x;t) = u(x;t) + Hsfu](x;t) (2.117)

oM u(x;t) est le champ de dgplacement total,u{x;t) est la partie continue du champ de
deplacement, {i] = Ujyos+ i Ujxosi est la discontinuit® en dgplacementx est un point matgriel
de - et t est le pseudo temps courant. Le champ de dgformations peut étre dgduit :

2060 = S U0+ 1 uG)Y) =200+ Sws(ul- n+[ul- ) (2118)

oM 2(x;t) est le champ de dgformation totale,Xx;t) est le champ de dgformation continu ettg
est la fonction de Dirac provenant de la dgrivation de la fonction indicatriceHs. Il apparadt
donc clairement que la dgtermination du champ de contraintes requiert la connaissance non
seulement d'une loi de comportement de type continu mais aussi d'une loi de comportement
de type discrpte. Cette dernigre peut étre formulge de manigre classique dans le cadre de la
thermodynamique des processus irrgversibles. L'existence d'un potentiel d'§tat est alors postul§e
[3]. La variable observable est souvent prise §gale g la discontinuit§ du champ de dgplacemend [

En supposant que variables internes interviennant dans Ia formulation de la loi de comportement

forme suivante :

Bl =PI ul;[®) (2.119)
Les lois d'Btat peuvent étre obtenues p partir de l'inggalitg de Clausius-Duhem-Truesdell :
DIGAD = teluli [=( tei Tyli 2 qa (2.120)

@Qu”

op [®) est un vecteur regroupant I'ensemble des variables internes é¢ est le vecteur des tractions
sur la surface de discontinuit§. La premigre loi d'§tat peut donc étre dgduite :

@]

tg = —— 2.121
STl (2.121)
L'inggalitg de Clausius-Duhem-Truesdell devient donc :
@‘]
D = @ 2.122
[D1(®) = | aa ( )

group®es dans un vecteurA] et peuvent étre d nies comme suit :

@1

L'€coulement anglastique est gBr§ au moyen d'un potentiel de dissipatioh([A]) - 0. Les lois
d'gvolution peuvent étre dgduites du principe de maximum de la dissipation qui permet de
d® nir un jeu de variables duales convenables, maximisant la dissipation :

[A] = Arg f [mln [i [DICA™D]g (2.124)

Al = i (2.123)

La fonctionnelle de LagrangeG et un multiplicateur de Lagrange [ sont introduits pour rgsoudre
ce problgme. Il s'en suit :

[Al= Arg f max m|n G(A™: [y (2.125)
8[]
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avec G(:) = j [D](:) + [Af (©). Les conditions de stationnaritg de la fonctionnelle de Lagrange
permettent d'aboutir aux lois d'§volution :

@(AD _ 4. @{[A]) _ _ 1@1[A])
@Al =0)i @+ [4 @A =0) [€E=[ @Al (2.126)
Les lois d'gcoulement s'expriment donc sous la forme ggngrale suivante :
_ . 1@f[A])
@=[d @Al (2.127)

Toutefois, des conditions supplmentaires sont §galement rgcupgries en considgrant les conditions
de Kuhn-Tucker. Ces dernigres s'§crivent classiquement :

[, 0 f(AD)- O [Jf([AD=0 (2.128)

L'implantation num®rique de ce type d'approche est assez simple car elle ne requiert pas de
modi cations lourdes du code de calcul. En e®et, I'enrichissement a lieu au niveau §l€mentaire. Le
calcul des inconnues supplgmentaires peut étre conduit localement en rgalisant une condensation
statique (Brancheri€, [2003. Cependant, quelques ditcult®s lifes p la non rggularit§ de la partie
discontinue du champ de dgplacement restent p &tre traites. De plus, la continuit® du chemin
de ssuration n'est pas assurge a priori.

Mé&thode des §l8ments nis §tendue : eXtended Finite Element Method. R®cemment,

la m$thode des §lfments nis BtendugeXtended Finite Element Method - XFEM) s'est large-
ment dgvelopp®e. Initialement proposte parRelytschko et Black, [1999, (IDolbow et al., [2007)

et (Moes et Belytschkq 2002, le principe de cette approche consiste g ajouter des degrgs de li-
bertg additionnels en certains n¥uds. Le champ de dgplacement enrichi peut s'§crire de manigre
gBngrale :

X ; X i X N
uxi) = uMAX+  BOAXHEE)+ A GOFI(X) (2.129)

i2l j23 k2K =1

Le premier terme reprsente l'interpolation classique du champ de d&placements usuels. En e®et,
I reprgsente I'ensemble des n¥uds appartenant au maillage. Les degr§s de libert§ classiques sont
not®su; et les fonctions de forme usuelledy. Le second terme porte sur les §l§ments traversgs
par la discontinuit§. Les n%uds correspondants sont regroup®s dans I'ensemhle Les degrgs
de libert®s additionnels sont lesh . H est une fonction de saut telle queH (x) =1 si x est situ®
d'un cotg de la discontinuit® etH (x) = | 1 six est situg de l'autre.f est une fonction de niveau,
permettant de partionner le domaine total en trois sous domaines : la discontinuit§ et deux sous-
domaines de part et d'autre de celle-ci. Le troisipme terme est relatif aux n¥uds appartenant
aux Bl®ments contenant la pointe de la ssure. Les degr®s de libertg concerngs sont nots par
d (1) et les fonctions d'enrichissement sont le,. Le choix de ces fonctions donne lieu p plusieurs
variantes de la technique. D'aprgs[ioes et Belytschkq [2002), ces dernigres s'‘expriment comme
suit :

fR(nWG=1a = f P rsin (g); P Fcos(g); P rsin (g)sin (W; P Fcos(g)sin (Wg (2.130)

Cette technique a largement prouvg sont excacit®§ pour dgcrire la propagation de discontinuit§s
dans un milieu continu. Cependant, les applications tridimensionnelles restent encore assez rares.
De plus, son implantation num®rique n'est pas aisge. En e®et, elle n§cessite des modi cations
importantes du code de calcul voire m&me une rggcriture importante.
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2.5.4 Bilan

Dans cette section, les principaux mgcanismes dissipatifs qui entrent en jeu dans le compor-
tement du b®ton ont tout d'abord §t%® expos®s. Il ressort que le bgton manifeste un compor-
tement complexe, fortement dissym§trique en traction et en compression. De plus, lors de
cycles de charge/dgcharge, il appara®t que ce matgriau prsente des phgnomgnes hystgritiques.
Ces derniers se traduisent par la rgcup®ration de la raideur initiale lors d'un cycle de trac-
tion/compression. Cela peut étre expliqu® par le fait que les ssures crg®es en traction tendent

p se refermer en compression. Par ailleurs, des dgformations permanentes apparaissent en trac-
tion/compression cyclique. En n, la dgcharge ne s'e®ectue g&n®ralement pas sans dissipation
d'®nergie. En e®et, la prgsence, essentiellement en compression, de boucles d'hystgrgsis lifes au
frottement interne entre les lpvres des ssures peut étre montrge. L'ensemble de ces m§canismes
permet d'identi er les di®®rents traits comportementaux du bgton qu'il est ngcessaire de prendre

en compte dans une modglisation macroscopique.

Ensuite, une brpve rgtrospective des principales approches proposges dans la littgrature, en vue
de dcrire le comportement du b§ton, a §t§ expos®e. Les modples s'inscrivant dans le cadre de la
m$canique de la rupture (lingaire ou non-lingaire) s'intgressent p la description de la propagation
d'une ssure isolge. Ainsi, ils ne permettent pas de dgcrire I'ensemble du comportement d'une
structure en b§ton depuis l'initiation d'une ssure jusqu'p I'tat de ruine. Les modgles de ssura-
tion di®use (smeared crack models) s'inscrivent dans un cadre th§orique rigoureux. Cependant,
ces derniers sont souvent sujets p d'importants problgmes numgriques de mise en %auvre (blo-
cage en contrainte, ...). De plus, leur formulation tridimensionnelle reste assez d§licate p mettre
en place. Les modeles de ssuration distribuge, tel que celui de la bande de “ssuration, appa-
raissent comme §tant trgs complexes. De plus, lorsque la multi ssuration se d§veloppe, la gestion
conjointe des di®®rentes ssures pose des problgmes num®riques. Le cadre de I'Blastoplasticitg a
permis le d§veloppement de nombreux modgles constitutifs. Cependant, leur justi cation phy-
sique reste dglicate §tant donn§ l'absence de plasticite dans le comportement du bgton. De
plus, I'e®et de la micro ssuration est ggn®ralement mal pris en compte. Encore trgs utilis§s
aujourd’hui, les modgles formulgs dans le cadre de la mgcanique de I'endommagement appa-
raissent comme ®tant physiquement motivés et num&riquement robustes. Plusieurs modgles ont
Bt& présent®s, formul€s aussi bien de manigre isotrope que de manigre anisotrope. Cette classe de
modgle est de loin la plus p méme de d®crire le comportement de structures de grande ®chelle. De
plus, les problgmes li§s p la dgpendance au maillage peuvent étre, au moins partiellement, rgsolus
du fait de la compatibilit de ces modples avec de nombreux limiteurs de localisation, comme par
exemple I'approche non locale int§grale. Pour achever cette r§trospective, les approches dites
p discontinuitg explicite ont §t% ®voqu®es. D'une part la m%§thode des discontinuitg§s fortes et,
d'autre part, la technique XFEM ont §t§ prgsent§es. Il apparadt que ces deux approches sont ca-
pables de prendre en compte une discontinuitg cingmatique dans un milieu continu. La premigre
approche prgsente d'importants e®ets de maillage alors que la techniqgue XFEM pr§sente moins
de sensibilite au maillage mais demande des modi cations importantes du code de calcul pour
étre implant§e.

Aprgs cette ®tude bibliographique, il apparadt judicieux et rgaliste de proposer un modgle de
b®ton formul§ dans le cadre de la m§canique de 'endommagement s'appuyant sur les principaux
traits de comportement ligs au bgton. En e®et, ce cadre est d'une part physiquement justi % car

il s'appuie sur les principes thermodynamiques et, d'autre part, applicable p des structures de
grandes gchelles, ®ventuellement en trois dimensions. Pour des raisons de robustesse numgrique,
l'isotropie de 'endommagement est supposge. Ainsi, les variations des paramgtres glastiques sont
rgaliskes p travers celles d'une variable scalaire, variant de manigre continue entre 0 et 1. Les
dgveloppements d'un tel modgle sont expos®s dans le chapitre suivant.
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2.6 Conclusion

Ce chapitre a #t§ consacrg p une revue hibliographique portant sur plusieurs aspects. En pre-
mier lieu, les gquations intervenant dans la formulation d'un problgme de m$canique des mi-
lieux continus ont §t® rappeltes. Le principe des puissances virtuelles a permis d'§tablir les
®quations d'gquilibre locales. En invoquant I'hypothgse des petites perturbations, les §quations
cingmatiques ont §t§ introduites. En rgalisant le bilan des inconnues du problgme, il appara®t de
manigre naturelle qu'une loi de comportement doit étre introduite. Le systgme d'quations aux
dgrivges partielles se prgsente alors comme un problgme aux limites, n§cessitant de considgrer des
conditions aux limites. Le degr® de libert§ essentiel du problgme r§side donc dans la d§ nition
de la loi de comportement. C'est alors que la m§thode de I'§tat local a §t% prgsent§e. Reposant
sur les principes de la thermodynamique, cette technique o®re un cadre rigoureux, propice aux
developpements d'une loi constitutive physiquement consistante. Sa mise en ¥uvre comprend
deux phases essentielles : d'une part l'identi cation des m§canismes §lgmentaires de dggradation
et, d'autre part, la formulation de la loi constitutive en s'appuyant sur les principes thermodyna-
miques. Il appara®t donc naturellement que, pour un matgriau donn§, une gtude expgrimentale
permettant cette identi cation doit &tre conduite.

C'est pourquoi, en second lieu, une revue bibliographique visant p pr§senter les rgsultats
exp®rimentaux essentiels portant sur le comportement m§canique de linterface acier/bgton
sans/avec corrosion a §t§ exposge. En e®et, il ressort de cette §tude que l'interface acier/bgton
se dggrade selon trois phases : adh§rence parfaite, premigre phase de d§gradation et seconde
phase de dggradation. Le phgnomgne de corrosion agit p la fois sur I'acier et sur le bgton. En
e®et, l'acier voit sa section ainsi que sa ductilit§ diminuer. Les produits de corrosion qui appa-
raissent se dilatent et provoquent l'apparition de contraintes de traction dans le bgton, qui se
traduisent par la ssuration du bgton d'enrobage. Aprgs avoir rgalisg une synthgse des travaux
de modelisation propos®s dans la littgrature, il apparatt que trgs peu d'entre eux sont suscep-
tibles de g®rer p la fois un chargement statique/cyclique extgrieur coupl® avec un chargement
®quivalent p la corrosion. De plus, leur admissibilitg thermodynamique n'est parfois pas montrge
de manigre claire. Une analyse similaire a $t§ rgalisge dans le cas du b§ton.

Mat®riau quasi-fragile, le b®ton prsente un comportement complexe. La littgrature montre
clairement ses traits de comportement les plus signi catifs. Il appara® donc que le b§ton est
fragile en traction, plutdt ductile en compression et est sujet aux phgnomenes unilatraux lors
de cycles traction/compression. Par ailleurs, il prgsente des d§formations permanentes et des
e®ets hystgrgtiques lifs aux frottements internes entre les lgvres des ssures dans le cas de char-
gements cycliques. Parmi la grande vari§t§ des modgles constitutifs propos®s dans la littgrature,

il ressort que deux classes restent encore trgs utilisges : d'une part les modgles formulgs dans
le cadre de la mgcanique de 'endommagement et, d'autre part, les modgles ggrant de manigre
explicite la prgsence de discontinuit.

Outre les informations quantitatives que ce chapitre a permis de dggager, les objectifs ligs p
la partie de modglisation m§canique de la prgsente recherche ont pu étre atngs. Concernant
l'interface acier/bgton en pr§sence de corrosion, le modgle constitutif propos§ doit s'inscrire
dans le cadre de la thermodynamique des processus irrgversibles, tridimensionnel, doit étre ca-
pable de g®rer les chargements cycliques et en n, doit pouvoir &tre utilisg lorsqu'un chargement
mecanique classique est coupl® p un chargement ®quivalent li® p la corrosion. Concernant la
modeglisation du bgton, il est propos® de formuler une loi simple et robuste s'appuyant sur la
m&canigue de I'endommagement, capable de reprgsenter le plus dglement possible I'ensemble
des traits de comportements identi §s. Dans le chapitre suivant, les dgveloppements analytiques
des deux modgles constitutifs propos®s sont expos®s. Les sch§mas d'intggration locaux sont
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®galement prgcis®s, puis en n, les propositions sont illustrges p I'Bchelle du point de Gauss.
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Chapitre 3

Classe d'§quations constitutives
couplant §lasticit§, endommagement
Isotrope et glissement interne

3.1 Introduction

Ce chapitre vise p prgsenter les §quations constitutives propostes pour d§crire le comportement
de l'interface acier/bgton, en prgsence de corrosion, et du b$§ton. Quelques r§sultats locaux sont
®galement donn®s. Pour cela, celui-ci est divis§ en cing axes.

En premier lieu, la formulation faible du problgme aux limites de m&canique des milieux conti-
nus est §tablie. Les techniques de rsolution sont §galement rappelges. Cette prsentation a pour
but de situer clairement p quel niveau de la mgthodologie des ®lments nis les dgveloppements
propos®s dans cette section s'inscrivent.

Il ressort du chapitre prgcgdent gu'aussi bien le comportement de l'interface acier/bgton que celui
du bgton prgsente un couplage entre §lasticitg, endommagement et glissement interiZedelaide

et all [2010. L'¢lasticit§ est toujours prsente dans tous les comportements dgs que les atomes
constitutifs de la matigre sont libres de rejoindre leur position d'§quilibre. L'endommagement
est la traduction macroscopique de la croissance de cavitgs conduisant au dgveloppement de
macro ssures. En n, le glissement interne est un m§canisme qui donne lieu p une interpr§tation
di®®rente dans le cas de l'interface acier/bgton et dans le cas du b®&tdRiChard et al., [20099.

En e®et, ce mBcanisme peut &tre interprit® comme un rgel glissement relatif, par exemple entre
I'acier et le bgton, dans le cas de l'interface acier/bgton. En revanche, dans le cas du b§ton, ce
m®canisme est la signature du frottement mobilis§ entre les lgvres des ssures, donnant lieu p I'ap-
parition des e®ets hystgritiques dans le cas des chargements cycliques. C'est pourquoi, en second
lieu, la formulation des lois constitutives de l'interface acier/bgton et du b%ton sont prgsentges
comme la particularisation d'une classe de lois de comportement dite glasto-endommageable-
glissant.

La formulation de lois constitutives locales nes requiert ggn®ralement, pour tirer pleinement
parti de leurs vertus prgdictives, I'utilisation d'§lf8ments nis massifs. Cela a pour e®et d'engen-
drer des coolts de calcul importants non seulement lorsqu'on s'intresse p des cas d'&tude com-
plexes mais aussi lorsque I'Bchelle de la structure §tudi§e est importante. Par ailleurs, dans le cas
de l'interface acier/b§ton, il y a lieu de mettre en place dans le maillage des ®lments sp®ci ques,
rendant sa r@alisation souvent dglicate. C'est pour cela, qu'en troisigme lieu, une simpli cation
des lois constitutives proposges s'inscrivant dans le formalisme multi bre est présentge.
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En quatrigme lieu, les aspects ligs p lI'implantation num&rique des di®grentes lois sont prgsent§s.
Dans un premier temps, a n de situer le niveau de l'intervention au sein du code de calcul
aux ®lBments nis, la formulation faible du probleme aux limites est expos®e ainsi que sa
discrgtisation. Dans un second temps, les sch§mas num®riques utilisgs pour l'intggration lo-
cale des lois constitutives de l'interface acier/bgton et du b®ton sont dgtaillgs.

En dernier lieu, quelques r§sultats locaux sont prgsentgs. En particulier, les e®ets de la variation
des paramptres matgriaux sur la rgponse des di®%rentes lois de comportement sont analysgs.

3.2 Problgme aux limites discr@tis@

3.2.1 Formulation faible

Au chapitre prgctdent, le problgme de m§canique des milieux continus a $t§ pos® sous sa forme
forte. Sa formulation allie les §quations d'§quilibre, les §quations de compatibilit et les §quations
constitutives. Pour garantir qu'il soit bien pos®, des conditions aux limites de type Dirichlet

et Neumann doivent etre adjointes. Soit - un sous domaine non vide deR® occup® par un
milieu mat§riel, de frontigre rggulipre@. Cette dernigre est supposte étre partionnge telle que
@= @ @, ,et@:\ @, = f0g. En notant t et U les vecteurs traction impos§e et dgplacement
impos$®, respectivement sur@ ; et @ , le problgme s'gcrit sous sa forme forte comme suit :

Trouver % 2 et u tels que :

Div %+ b= 1° 8M 2 -

2= I(ru+ru) 8M 2 - (3.1)
L(%2,®5@0) =0 8M 2 - '
= %n - 8M 2 @

u=1u 8M 2 @

L'obtention d'une solution analytiqgue est ggn®ralement ditcile dans la majoritg des cas. Une
technique permettant la construction d'une solution approchge est la mgthode des glgments
“nis. Pour etre appliqu®e, cette dernigre ngcessite la construction prgalable d'une formulation
faible du probleme[31 La formulation faible du problgme dgcoule naturellement du principe
des puissances virtuelles. En nggligeant les e®ets d'inertie, il vient :

ouver u tel que 8§y 2 V := fy regulier sur -jw = U sur @ .9 :

AW 2(v)dVi | bvdvi 5 tivdS=0 S

3.2.2 Discrétisation
Interpolation des champs

Dans cette section, le choix d'une prsentation sous forme matricielle est adopt§e pour des raisons
de concision et de clartg. Plusieurs m®thodes peuvent étre utilisges pour résoudre le problgme
[3:2 Dans le cadre de la prgsente §tude, seule la mgthode des ®l€ments nis est considgrge. Pour
“nis. Chaque ®I®ment ni est suppos® poss®deare, n%uds. Les champs de d§placement rgels
et virtuels sont approch$s de manigre §lmentaire sur chaque §lment ni en introduisant des

,,,,, nen - L€ vecteur » reprgsente les coordonnges locales de I'§lment
ni. Ainsi, les champs de d§placement sont approch®s par les champsg' et v respectivement
comme suit :

u"(; )i, = N (»)d()j- (3.3)
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Vi, = N GV, (3.4)

o N (») est la matrice des fonctions de formed(t)j. ., et v(t)j. . les vecteurs des degrgs de libert®
associs au dgplacement total (cumul®) et au dgplacement virtuel respectivementreprsente

le pseudo temps courant. Pour un §l#ment ni donn§, les fonctions de forme sont classiqguement
choisies sous une forme polynomiale de degrg le plus faible possible et respectant la propri®tg de
partition de l'unit§, c'est-p-dire devant v&ri er :

Na(»p) = ap (3.5)

La fonction de forme N4 doit donc valoir 1 au n%ud a et 0 aux autres n¥uds de I'BI€ment ni. La
guestion de la discr§tisation de la ggom®trie reste encore p étre §voquge. En e®et, la ggomttrie
peut &tre a priori interpol§e de manigre totalement indgpendante des champs de dgplacement.
Toutefois, la littBrature montre que l'utilisation d'§I®#ments nis isoparam®triques contribue p la
stabilitg de la m§thode. Cela signi e que les interpolations ggom®triques sont choisies de manigre
identiques aux interpolations retenues pour les champs de dgplacement. La ggom$trie de chaque
®lBment est donc interpolge comme suit :

x")j. . = N (). (3.6)

ou x reprgsente le vecteur des coordonnges nodales associges p I'BlfmeniA-l'aide de l'ex-
pression3.3 le champ de dgformation approch® s'crit naturellement :

2N(»;t)j. , = %(r ul(t) + r uh(>; Y., (3.7)

Il peut etre not§ que seuls les op®rateurs gradient agissent uniquement sur les fonctions de forme.
Ainsi, le champ de dgformation s'§crit :

(1)), = B (d(b). . (3.8)

ou B (») est la matrice traduisant la relation de compatibilitg restreinte p I'BI€ment ni courant.
De manigre plus precise, la matrice de compatibilitg peut étre calculfe comme suit :
dN (»)

B(» = TJ i l(») (3.9)

opJ i 1(») est la matrice jacobienne calcule p partir des interpolations gBom®triques.

Construction du problgme discr§tis§

Lorsqu'il n'y a pas de confusion possible, les dgpendances des quantitgs d'intgrét au pseudo
temps et aux coordonnges courantes de I'Blfment ni sont omises. La forme faible du problgme

aux limites 3.2 peut étre discrgtisge en tenant compte des di®§rentes approximations prgsentges
dans le section prgc®dente. D'une manigre plus pr&cise, I'Bquation discritisge du probleme peut
s'gcrire sous la forme ggn®rique suivante :

n
e':Al (flnt e l fEXt ;e) =0 (310)

ou fI"® et fEXt® sont respectivement les vecteurs de forces internes et externes @t est
l'op%rateur d'assemblage. D'aprgs I'GquatioiB.2, les vecteurs de forces internes et externes s'ex-
priment en notations matricielles par :
z z
fEXU @ = Ntbv'dV + N 'tv 'ds (3.11)
- e @ te
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z

fntie = Bty zhyidy (3.12)
En reportant les §quations3.11 et [3.12 dans I'quation[3.10 on obtient :
Z Z Z
B'%(2"vidv =  N'bv'dv + N'tv tdS (3.13)
e e @ te

En remarquant que cette ®quation doit étre vgri Be pour tous les d®placements virtuels
cingmatiquement admissibles, on obtient le problgme discrtis§ suivant :

Trouver d" tels que :

n R R R _ 3.14
e@l(_estwdh)dvi . N%dvi g N'tds)=0 (3.14)

Les intggrales sont calcul§es numgriquement, ggngralement g l'aide de la formule de quadrature
de Gauss. En e®et, cette technigue d'intBgration est adaptke p ce cas d'application en raison du
caractgre polynomial des fonctions de forme. Une solution exacte peut &tre obtenue.

3.2.3 Sch&ma de r§solution global

La r@solution d'un tel problgme peut étre abordge p l'aide d'une approche de type it§ratif
incrgmental. Cette dernigre comprend deux phases : une premigre phase durant laquelle les
contraintes sont dgterminges g partir d'une solution initiale en d§placement et une seconde phase
qui consiste p rgsoudre les §quations d'§quilibre pour obtenir une nouvelle solution meilleure que
la prgcgdente. Ce proc®d® est rgit®r§ pour chague pas de chargement extgrieur jusqu'p ce qu'un
critgere de convergence soit vBri §. Soik un point de Gauss et [Q T] I'ensemble dans lequel varie

le pseudo tempst. Cet intervalle peut étre discrtis® tel que :

[
[O;T]= " [tni 1;tn] (3.15)

n=1

ou par conventiontg =0 et t, = T. La premigre ®tape de la rgsolution peut donc etre formulge
comme suit :

Btant donn®s : 2N(x) = 2M(x;ty), ®n(X) = ®(X;tn)
Trouver 2D (%), ®ne1 (X), Yane1 (X) (3.16)
Tels que : les conditions d'admissibilit§ soient vEri §es

Le dgtail des algorithmes utilisgs pour rgaliser cette §tape de r§solution est prgsent® dans la
suite de ce chapitre, appliqug au cas particulier des modgles constitutifs propos®s. Dgs lors que
les contraintes ont §t® trouvges en chacun des points d'intggration, les §quations d'gquilili8eL0
doivent eétre rgsolues pour d§terminer une nouvelle solution en dgplacement. Le problgme peut
donc étre formul§ comme suit :

ftant donngs Va1 (X) = YAX;the)
Trouver - 2h0(x)
e n (i
Tel que SRTCIERE A (e @y By = o

d"O(x) = dMD(x;ths1)

(3.17)

Pour rgsoudre cette §quation, comme mentionn§ prgckdemment, une mgthode itgrative de type
Newton est ggngralement utilisge. Si p l'itrationi() les §quations d'gquilibre ne sont pas vEri §es,
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alors il s'agit de trouver une valeur amgliorge de la dgformation totalé E;fifl) (x). Pour cela, ily

a lieu de trouver un dgplacement incrﬁmentahﬂﬂﬂ) , d'actualiser le dgplacement totaldﬂ:ll) (x)

puis de recalculer la dgformation totale2 Elfifl) (x). Pour cela, les gquations d'§quilibre doivent

étre lingarisges :

farist ) n @ ;e(dh:(i). ) _

M 4 A= Une1ee h;(|1+1)

n+1 i h:(i n+
e=1 @in7+(ll)

(i+1) _

rn+1 =T

(3.18)

@Int e (dgvli) ;:)

L'op%rateur tangent peut étre dgterming g partir du module tangent issu des

@iy
®quations constitutives. Autrement dit, ce dernier est §valug par :
Int ;e qni(). . YA _ » >
%{};l'.)'_ . - BtC(|+1) (2 2"5:';1) 1?/%h’£:||_+1) )de (319)
@in'+l T e
i @/h;(i+1)
opCcl*D) = @‘,?fﬁ est le module tangent fonction des variables internes. Dans bien des cas

d'applications, irrést pr&ferg de le maintenir constant au module §lastique initial. Cette strat§gie
nBcessite davantage d'itgrations mais augmente la robustesse des calculs. Lorsque le dgplacement
incrgmentalu/""Y est calculf, le dgplacement total peut étre actualis@ii', ™ = a0+ g0

pour que les nouvelles dgformations totales soient d§terminges. Le schfma de r®solution est

prgsent® de manigre synth§tique par I'algorigramm@l

Entr§e : Maillage, chargement, parampgtres numgriques et mat§riaux
Sortie : Dg§placements nodaux, contraintes

pour N A 1@ N faire
124 = 15w 15
pour i A 1@ njer faire
Calcul des dgformations;
Calcul des contraintes;
Int ;(i+1) .

Calcul des e®orts interned, . ; ;
(i)
CaIcu_I du résidur ;" ;
- +1) ..
sijir(iii, 2o alors y
Calcul de l'incrgment de d&placementsuﬂ‘f'fl) ;
h;(i+1) _ 4h;(i) h;(i+1) ,
dn+1 - dn+1 tUpy
i=i+1;
sinon
| Sortir;

n

Algorithme 1 : Algorithme de r§solution.
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3.3 Mod8&lisation locale

3.3.1 Couplage entre §lasticit§, endommagement isotrope et glissement in-
terne

M@canismes dissipatifs et potentiel d'§tat

Dans le but de construire un potentiel thermodynamique qui rend possible la dgtermination
de lois d'§tat satisfaisantes, un bilan des m§canismes dissipatifs p consid®&rer doit &tre e®ectu§g.
Tout d'abord, pour des processus de d®&formation de trgs faible ampleur, les lois classiques de
I'Blasticitg rggissent la dgformation du corps solide. Ces dernigres traduisent le mouvement des
atomes autour de leur position d'§quilibre. Ensuite, dgs lors que I'§tat de contrainte appliqug
franchit un certain seuil critique, des non lingaritgs apparaissent. Le type de non lingarit§ doit
étre rapproch® de la nature du mat®riau considgrg. En e®et, pour un bgton comme pour l'inter-
face acier/b®ton, les non lingaritfs mat®rielles sont la signature de la “ssuration. C'est alors que
la thgorie de 'endommagement appara® comme adapt§e pour rendre compte de la dggradation
progressive de la rigidit§ du mat®riau. En n, le m&canisme de glissement est considgr§. Il permet
de rendre compte des non lingaritgs mat®rielles issues du frottement entre les lpvres des ssures
dans le cas du b®&ton. Pour le cas de l'interface acier/b®ton, ce m§canisme traduit le glissement
relatif qui appara®t entre l'acier et le b§ton.

A chacun de ces deux m®canismes dissipatifs, un §crouissage particulier est associ§. Concer-
nant le m§canisme d'endommagement, un §crouissage isotrope est considgrg. Ce dernier traduit
le fait que le domaine de comportement §lastique §volue au cours de la dggradation. E®ecti-
vement, ce constat se retrouve dans le fait qu'apres dissipation de I'gnergie et formation de
macro ssuresf, les zones avoisinantes se dgchargent et redeviennent progressivement §lastiques.
Le m§canisme de glissement, quant a lui, est p mettre en relation avec un §ventuel frottement qui
est susceptible d'etre mobilis§ entre les lgvres des ssures dans le cas du b®ton ou entre l'acier
et le bgton dans celui de l'interface. C'est alors qu'une contrainte de rappel appara®t, empéchant
ainsi toute possibilitg de retour en arrigre en I'absence d'e®ort appliqu. Un gcrouissage de type
cingmatique est alors introduit. Ce dernier permet en outre une gestion excace du comporte-
ment hystgrtique en compression. A chacun des m&canismes qui viennent d'étre §voqu$s, une
variable est associge. L'ensemble des variables permettant la description de I'§tat thermodyna-
migue du corps solide considgrg peut donc etre rgsum® dans le tabldad :

] M@canisme | Variable observable | Variable interne |
D®formation totale i(x; t)
Blasticite 2 (x;t)
Glissement ;4(1; t)
Endommagement d(x;t)
fcrouissage isotrope z(x;1)
Bcrouissage cingmatique ®(x;1)

Tab. 3.1 { Mgcanismes dissipatifs considgrgs et variables associges.

Dans le but de clari er la manigre dont est construit le potentiel d'§tat, chaque ®tape est
prgsent®e en dgtail. L'nergie libre d'Helmholtz est retenue comme potentiel d'§tat qui est alors
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une fonction des variables °ux du systgme. Il vient alor$3.20:

a=3( 2(x;t);2, (x;1);d(x; 1) 2(x; t); B(X; 1)) (3.20)

En ne considgrant que le mgcanisme d'§lasticitg lingaire, I'Bnergie libre prend la forme classique

suivante 3:21 : 1
= 2:C:2 (3.21)

Dans cette expressionC est le tenseur du quatrigme ordre d'§lasticit¢ de Hooke. Pour atner

la construction d'un poﬁntiel d'gtat satisfaisant, la dgcomposition entre les §nergies lifes aux
e®ets sphgrique et dgviatorique du processus de dgformation est invoqu$e. Il vient alBr22 :

15 = 'gTr 224 120 ;20 (3.22)

Dans cette expression; et! reprgsentent les parampgtres §lastiques du mat®riau consid®r§. La
forme[3.22 de I'Bnergie libre peut étre enrichie pour prendre en compte de 'endommagement de
la manigre suivante3.23 :

B=(1 | d)'gTr 224 (1 dy2d:2d (3.23)

A ce stade des dgveloppements, il est possible de recourir p la dgcomposition en parties positive
et nggative de la contribution hydrostatique du tenseur des dgformations. Cet ingr§dient permet
d'crire I'e®et unilat§ral de manigre partielle en faisant porter I'endommagement d'une part sur
la partie positive de la partie sph§riqgue du tenseur des dgformations et d'autre part sur la partie
dgviatorique du tenseur des dgformations totales. Il vient alor&.24 :

= (@i d<Tz>ii <iTz>h)e( drd: (3:24)

Dans cette expression, l'opgrateur dgviatorique not§:Y? est d§ ni par ()4 =(:)i 3Tr() + Le
mEcanisme de glissement peut etre alors introduit. L'hypothpse d'un glissement associ§ aux e®ets
d®viatoriques est retenu. Physiqguement, cette hypothgse peut etre justi §e par le fait qu'entre
les surfaces susceptibles d'etre en cntact, la notion de glissement n'a de sens que si I'on considgre
un dgplacement relatif d'une surface par rapport p une autre. C'est alors que du frottement est
susceptible d'¢tre mobilis§. En accord avec I'hypothgse formulge, le tenseur de glissemglgtest
suppos® étre de trace nulle, ou autrement dit, ce dernier est suppos® &tre purement d§viatorique.
Dans ces conditions, I'Gnergie libre s'§crit :

18 = g((li A< Tr2>2 < Tr2>2)+(@j d2d:29+d@d2):(2%2) (3.25

Pour terminer la construction du potentiel d'§tat, il faut prendre en compte I'énergie glastique
bloquge par Bcrouissage isotrope et cingmatique. Cela revient p introduire une fonction de conso-
lidation bien choisie ainsi qu'un terme quadratique en variable °ux associ§e p la contrainte de
rappel. En n, I'Bnergie libre prend la forme suivante[3.28 :

¥Bo= (@i d<Tr2>2 ) < Tr2>3)+ (g drd2de a2 2) (2% 2 )+
1°@: @+ H()
(3.26)

La forme de I'§nergie libre precis§e par I'expressioB.28 contient I'ensemble des m$§canismes
dissipatifs considgrgs. Notons que le potentiel ainsi d& ni respecte les conditions d'admissibilit§.
En e®et, ce dernier est assez rggulier, convexe et nulle p l'origine. Les lois d'§tat peuvent alors &tre
formul®es en respectant la condition dgduite des deux principes thermodynamiques, c'est-p-dire
la positivitg de la dissipation intrinsgque volumique.
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Lois d'§tat

L'inggalitg de Clausius-Duhem-Truesdell, dans I'hypothgse des petites perturbations en rggime
isotherme statique ou quasi statique, prend la forme suivant@. 21 :

D=%2; 4,0 (3.27)
En d®veloppant cette expression, il peut &tre obtenu l'expression suivantg&. 28 :

@.2. @ .2 @ @ 1@

D=%:2j 1/2@72. 2 1/2@—15 2 1/2631_1 Vz@zz_i 2@j ' ® (3.28)
fcrite autrement, la relation [3.28 devient3.29 :
@ @ @ @
D= (% Y :'1/ 2+ —d+ —z+ — .2
(%i *q? 4@21/ 2 adt @ a2 (3.29)

De l'expression[3.29 il est possible de d&duire la premigre loi d'§tat reliant le tenseur des
contraintes de Cauchy et le tenseur des d§formations totales. En e®et, il vie30:

@%
%= g (3.30)
La dissipation prend alors la forme suivante3.31 :
-1 42 @ (3:31)

@, =" o o7 as 2

Les lois d'§tat se rapportant aux variables internes peuvent étre dgduites par analogie p la
premigre loi d'tat en posant3.32:

Sy =@
3 G
Y=i1/%d

3.32
; Z =Y (3.32)
= l/
La dissipation s'gcrit nalement :
D=%.:2+Ydi X:®j Zz (3.33)

Cette condition doit &tre respect®e pour que la loi de comportement soit thermodynamiquement
admissible. En tenant compte de l'expression du potentiel d'§tat, les lois d'§tat peuvent étre
exprimges selo3.34 :

%= 5((Li d)<Tr2>,j <jTr2>.)£+21(1; d29+2d (24 2,)
%, =2 (2% 2/)

AV ee)

v < Tr2>% 412d:2dy aad; 2y (2d; 23 (3.34)
E 7 = dH(z)
X = °®

L'ensemble des lois d'§tat ayant §t® d®rivg, il est possible de se concentrer sur I'gvolution des
variables °ux caractgrisant les non lingaritgs mat§rielles. Les variables °ux ainsi que leurs duales,
les variables forces, sont regroup®es dans le tableau ci-dessBi3 :
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Sens des Variables Flux Variables Forces Sens des
variables °ux variables forces
D®formation 2(x;t) Y(x;1) Contrainte
totale - B totale
Glissement i%(x; t) 3:/4/4(1; t) Contrainte

de frottement
Endommagement d(x;t) Y (x;t) Taux de
restitution d'g§nergie
fBcrouissage z(x;t) Z(x;1) Bnergie
isotrope bloguge
Bcrouissage ®(x;1) X (x;1) Contrainte
cinBmatique B o de rappel

Tab. 3.2 { Ensemble des variables °ux et forces caract®risant I'Btat thermodynamique du systgme
matgriel considgrg.

Lois compl&mentaires

Le principe du maximum de la dissipation enseigne que parmi I'ensemble des variables in-
ternes admissibles, l'unique solution est caractgrisge par une dissipation maximale. La classe
d'®quations constitutives dgvelopp®e repose sur le postulat d'appartenance d'un matgriau glasto-
endommageable-glissant p la classe des mat®riaux standards ggngralis§s. Ce postulat entra®ne
naturellement 'existence de potentiels et pseudo potentiels de dissipation devant respecter les
conditions d'admissibilit thermodynamique. Dans cette section, il est proposg d'une part de
prgsenter les potentiels de dissipation retenus et dautre part, de dgcrire la forme des lois
d'gvolution qu'il est possible de dgduire.

Endommagement et §crouissage isotrope. L'endommagement et I'§crouissage isotrope
sont suppos®s pouvoir étre caractgrisgs par deux variables °ux de nature scalaire. La premigre,
notged variant entre O (mat§riau sain) et 1 (mat§riau totalement rompu), reprgsente les e®ets
de la ssuration sur la rigidite du mat®riau. La seconde variable, not§e, permet de reprgsenter
I'Bcrouissage isotrope. L'§volution de ces mcanismes est supputfe associte. Il existe alors une
loi de normalit§ entre les variations des variables °ux et les gradients p un certain potentiel de
dissipation, not®f 4, exprim§ dans l'espace des variables forces. Ce dernier est pris sous la forme
d'un critgre en §nergie. Son expression est la suivant&35:
fa(Y;Z;Yo)= Y i (Z+ Yo) (3.35)
op Y est I'Bnergie dissipe par endommagement & un seuil initial. L'expression de Y est p
particulariser selon le mat®&riau que I'on considgre. Du principe du maximum de la dissipation,
il est possible de d&duire les lois compl§mentaires suivant&s38 :

(
d= _d@fj
: (3.36)
= ,ﬁé&’z
En dgveloppant les expression8.38 p partir de I'Bquation il vient 337
1/2 d__
~ (3.37)
Z=j .4
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Le multiplicateur de Lagrange associ§ au potentiel de dissipatioriy est dgterming p partir des
conditions d'admissibilit§ plastique issues des ®quations de Kuhn-Tuckd$.38 :

< fg<O
>0 (3.38)
,_dfd:O

Pour poursuivre les d&veloppements, il y a lieu de prgciser la forme de la fonction de consolidation
relative p I'Bcrouissage isotrope. Un choix est présent® dans la suite de I'expos§.

Glissement interne et §crouissage cin§matique. Un mgcanisme dissipatif est introduit
pour reprgsenter le glissement soit entre les lgvres des ssures dans le cas d'un b®ton, soit entre
l'acier et le b§ton dans le cas de linterface acier/bgton. Le glissement interne et I'gcrouissage
cinBmatique sont caract®riss par deux variables internes, not&ég et ®. Elles reprsentent
respectivement le tenseur de glissement et une variable interne tensonelle d'ordre deux assocife
p I'Bcrouissage cingmatique. Cette dernigre permettra de d§ nir un tenseur des contraintes de
rappel pour prendre en compte les non lingaritgs associges au glissement. Une ®volution non
assocife est postulge. Il n'existe donc a priori pas de lois de normalit§ par rapport g un potentiel
de dissipation f, Cependant, cette dernigre peut étre gcrite par rapport p un pseudo potentiel
de dissipation Ay, qui doit etre précisg. Le potentiel de dissipation est choisi sous la forme d'un
critgere de Drucker-Prager sans seuil initial :

fro= Jo(%,i X)+ clu(<%>;) (3.39)

ouc est un parametre de dilatance p identi er. Le pseudo potentiel de dissipation est choisi selon
la proposition de (Armstrong et Frederickl, [199¢. Ce dernier s'exprime comme suit :

a
A= Ja(H,i X)+ 5X X (3.40)
oM a est un paramptre p identi er. Les lois compl&mentaires s'§crivent donc naturellement :
( 2 = J/C%if?
EA SA@Ya
% (3.41)
®=j ,—%%

Le multiplicateur de Lagrange associ®§ au potentiel de dissipatiofi, est dgterming p partir des
conditions d'admissibilit§ plastique :
8
< fy,<O
—1,> 0 (342)

~d1%=0

Il est important de remarquer que le glissement sera susceptible de mobiliser du frottement si
et seulement si il y a contact entre les deux surfaces en prgsence. Autrement dit, il est possible
d'avoir du glissement sans mobiliser de frottement. Ceci peut étre g&r§ assez simplement en
d® nissant di®®rents coezcients® et a respectivement dans les lois d'§tat et d'§volution de
I'Bcrouissage cingmatique. Ainsi, illvien11313:

oz oy(LiH (Tr2)
a=ap(liH (Tr2)

Dans cette expression, les coezxcient§y et ag sont p identi er. Les aspects portant sur I'im-
plantation nhum®rique de telles conditions seront §voqu®s dans la suite. Cette approche a ®t§
retenue pour sa simplicit§, il peut toutefois étre not§ que cette dissym®trie aurait etre introduite
directement dans le potentiel d'§tat. Cette dernigre approche semblerait permettre de conser-
ver la continuitg des dgrivges par rapport p la dgformation totale et ®§viter ainsi un traitement
num®rique adapt®. Il pourrait donc etre intgressant d'gtudier cet aspect de manigre approfondie.

(3.43)

96



Admissibilit§ thermodynamique

En vue de garantir I'admissibilit¢ thermodynamique de la classe d'§quations constitutives qui
vient d'étre prsentge, il y a lieu de montrer que la positivit§ intrinsgque volumique reste positive
pour tout trajet de chargement (Adelaide et al., 2010). De I'Bquation [3.33 il vient :

D=%,:2,+ Ydi X:®j Zz (3.44)
En utilisant les lois d'&volution [3.36 et [3.4], la dissipation s'§crit :
@1, @A
D= 43 : + Y + o =+ Z 3.45
4, @y Y + X @x —d (3.45)
En calculant les dgrivies des di®§rents potentiels, il vient :
3 Y%,.i X 3 %,i X
D= ¥ 22—+ Y+ X (j o——2——+aX)+ ¢Z 3.46
23 /4:3/4 Jz(zq/‘tl é) >_d 5 /AX: (l 2\]2(3:/%/41 é) :) >_d ( )

En factorisant les di®%rents termes, I'expression suivante peut étre obtenue :
D= §_1/(3:/4/4i X):(H,i X)
277 Ja%,i X)

Tous les termes sont clairement positifs except® le taux de restitution d'&nergi¥ qui mgrite
d'etre ®tudi® plus en d®tail. Ce dernier s'exprime par :

+ayX 1 X+ (Y +2Z) (3.47)

Y = .g< Tl’i>z +12:d:idi l(idi i%)(id| il/): Y[\T+Yd| Yy, (348)

En remarquant que Yy est positif, il sutt de montrer que Ygi Y, est positif. Pour cela, il est
judicieux d'&crire les ®quations incrémentales correspondantes sur un intervalle de pseudo temps
[to;te] :
Z t Z t;
Yai Yu=  Yai Wwdt=21 20029 (29 2 )29 2 )dt (3.49)
to to
En notant que I'§crouissage cingmatique sature, il peut étre dgduit, qu'a chaque pas de temps,
aprgs convergence de l'algorithme d'intgration locale, il vient :

d_
=2 (3.50)
Si I'on reporte la condition [3.50 dans[3.49, il peut &tre dgduit que :
Z t;
Yai Yy=2t  29:20gt=1:29:20 ¢ (3.51)

to

Finalement, le taux de restitution d'§nergie reste positif pour tout trajet de chargement. Il s'en
suit que la dissipation intrinsgque volumique est positive, c'est-p-dire que :

D. O (3.52)

3.3.2 Application g l'interface acier/b§ton en présence de corrosion

Dans cette section, il est propos§ de particulariser les §quations constitutives précdemment
présent®es au cas du comportement de linterface acier/b%ton en prgsence de corrosion. Pour
cela, dans un premier temps, la partie m&canique (en I'absence de corrosion) de la loi constitu-
tive proposge est prgsent§e puis, dans un second temps, une manigre de prendre en compte le
phgnomgne de corrosion est exposg. L'ensemble des travaux prgsent§s dans cette section peut
étre trouvg dans (Richard et all, 20109, (Ragueneauet al., [2010), (Richard et all, [2009d et
(Richard et all, [20094).
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Interface acier/b&ton en I'absence de corrosion

M@canismes §l§mentaires. Il existe deux modes de rupture essentiels. Ces derniers sont
appel®s mode | (ouverture) et mode Il (glissement par cisaillement). Le premier apparadt surtout
lorsqu'un ph§nomgne ext&rieur a pour e®et de ggn®rer des contraintes radiales de traction p
l'interface comme par exemple la corrosion. Le second mode, quant p lui, est sollicitg dans la
plupart des cas de fonctionnement d'§l#ments de structure en bgton arm$ des lors que I'armature
se trouve mise en traction. Il peut étre remarqu® qu'il existe une dissym$§trie entre ces deux
modes de dggradation. En e®et, la rgsistance de pic exhib®e en mode | est bien inf&rieure p celle
exhib®e en mode Il. Par ailleurs, il peut étre not® que lors d'un mode de refermeture radiale
(mode I invers®), l'interface acier/b§ton se dggrade de manigre tout p fait nggligeable. C'est en ce
sens qu'elle peut étre considgre comme sujette aux e®ets unilatgraux. Un des facteurs majeurs
agissant sur l'apparition de ces modes de rupture est le con nement, qu'il soit de nature active
(Btreintes) ou passive (aciers transversaux). Il y a donc lieu de le considgrer.

fnergie dissip§e par endommagement. Dans la section prgc®dente, il a & montrg que

I'Bnergie dissip%e par endommagement doit étre particularisge selon la nature du comportement
gue I'on souhaite modgliser. Dans le cas de linterface acier/b§ton, une dissym®trie entre les
modes | et Il existe. Pour prendre en compte ce trait de comportement, |'approche proposge
par (Ragueneauet al., (2006 a %t® retenue. Un critgre de Drucker-Prager ®crit en terme de taux

d'Bnergie est considgr®. Ainsi, il vient :

Y = @Yy + Yq (3.53)

oy ® est un paramptre mat®riau p identi er ggrant la dissym$trie entre les §nergies dissipges
en mode | et Il, Yy est le taux d'§nergie dissip§e en mode | ety le taux d'gnergie dissip§e en
mode |l. Ces deux taux d'§nergie peuvent étre exprim®s par :

7

v
NREONES @59

Le potentiel de dissipation s'exprime de la manigre suivante :
fa(Y;Z;Yo) = @Yy + Yai (Z+ Yo) (3.55)
Fonction de consolidation. Le choix d'une expression de la fonction de consolidatioi est

ncessaire pour d§ nir entigrement le mgcanisme d'endommagement. Le choix propos® plaa{
Borderie, [199]) semble étre simple, physiquement acceptable et il permet l'intggration explicite
des lois d'&volution relatives aux variables d'endommagement et d'§crouissage isotrope. Ainsi,
la fonction de consolidation s'exprime par :

H(z) = i(i z+In(1+ 2) (3.56)
Aq
ou A4 est un paramptre qui gere la fragilith du comportement. Ainsi, la force thermodynamique

associe p I'Bcrouissage isotrope devient :

_ dH(7) _ i Z

z dz  Aq(l+ 2)

(3.57)

Les lois d'§volution des variables d'endommagement et d'§crouissage isotrope peuvent donc étre
intggrges de manigre explicite en utilisant la condition de cohgrence :

fa(Y;Z:Yo) =0 (3.58)
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En dgveloppant puis en intggrant la condition de coh§rence, I'expression suivante de la variable
d'endommagement peut &tre obtenue :
1

d=1 . (3.59)
1+ Ag(®Yy + Yai Yo)

Synthgse des §quations constitutives. L'ensemble des ®quations constitutives permettant
de dgcrire le comportement m&canique de l'interface acier/b§ton en I'absence de corrosion est
résum® ci-dessous.

Lois d'§tat
¥ o= (L) d)y<Tr2>, +<Tr2>;)£+21(1j d)2¢+21d (29 2)
%, = 24 2) 3.60
Y = <Tr2>f+rdiadgaed; o2y, 2d;o2) (3.60)
z = iz
Aq(1+2)
X = °®

Lois d'§volution

— . 1
d Vi sy e Yo
z = 1+ 1

1+Ag(@oYy * Yai Yo)
,  _ @h(%,:X) (3.61)
= - TAaey
. @A(%,:X)

® = i ax

Interface acier/b§ton en pr§isence de corrosion

D&marche adopt§e et ditcult§s. Nous nous intgressons maintenant p la prise en compte
du phgnomgne de corrosion. Parmi lI'ensemble des e®ets de ce phgnomgne sur le comporte-
ment m§canique de l'interface acier/b®ton, ceux relatifs au comportement de I'acier ne sont pas
considgrgs. En e®et, il est suppos® que ces derniers sont pris en compte dans le modgle constitutif
d'acier, comme propos$® par/Quglova, [2004. Ainsi, trois e®ets sont considgr§s : les variations de
l'adhgrence acier/b®ton, le caractgre granulaire des produits de corrosion et le gon°ement des
produits de corrosion.

Avant de presenter la dgmarche de modglisation adoptge, il semble essentiel de pr§ciser com-
ment il est possible de quanti er l'intensit§ de la corrosion. Il est d'usage dans la litt§rature
de considgrer une quantit§ macroscopique, appelge degrg de corrosion, g&ngralement ndtge
Plusieurs d§ nitions existent. Parmi les plus utilisges, notons-en deux :
- .S

Te(t) =100(1 i &%) (3.62)
o, t est le temps considgrgS(t) est la section d'acier au tempst et S(tg) est la section d'acier
initiale. Autrement dit, le degrg de corrosion peut &tre exprim$§ en terme de perte de section

d'acier, ou encore :

Te(t) = 100(1 i k) (3.63)

ou m(t) est la masse de I'glfg#ment de structure considgrge au tempet m(tp) sa masse initiale.
Quelque soit sa forme, cet indicateur macroscopique renseigne sur l'intensitg du ph§nomgne de
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corrosion. Dans la suite de cette §tude, cet indicateur est considgré comme une mesure macro-
scopique de I'gtat d'avancement de la corrosion.

La dgmarche adopt§e se dBcompose en trois parties. En premier lieu, les variations de
l'adh§rence acier/b§ton sont prises en compte via le mgcanisme d'endommagement. En e®et,
un largissement ou un rgtrcissement initial de cette surface seuil permet de g§rer une aug-
mentation ou une diminution de I'adh®rence acier/bgton. En second lieu, le caractgre granulaire
des produits de corrosion est pris en compte en introduisant une hypothgse sur la nature de ce
m&canisme. En e®et, I'expBrience a permis de mettre en §vidence que les produits de corrosion
tendent p se rigidi er avec l'intensit§ de I'Btat de contrainte auquel ils sont soumis. Cela peut
s'expliquer en supposant que la rouille remplit non seulement les pores du b®ton voisin de I'in-
terface mais devient aussi de plus en plus compacte sous l'e®et des contraintes de compression.
Ainsi, I'approche propos®e par Burlion et al., 2000) pour mod§lisation de la compaction du
b§ton en dynamique a §t§ adaptge. Cette dernigre repose sur l'utilisation du critgre de Gurson,
initialement propos® par (Gurson, [1977) puis modi % par (Needleman et Tvergaard [1984). Da-
vantage de d®tails portant sur la formulation de ce m§canisme sont donn§s dans la suite. En
dernier lieu, le gon°ement des produits de corrosion pouvant provoquer la ssuration du bgton
est considgrg. Il doit tre introduit de manigre coupl§ aux deux e®ets prgctdents. Pour cela, il est
possible d'introduire un nouveau tenseur de dgformation, suppos® sphgrique, que I'on dgcompose
en deux parties : I'une lige au gon°ement (extension) et l'autre lige aux dgformations anglastiques
des produits de corrosion lorsqu'ils sont soumis p un §tat de contrainte de compression. La prise
en compte d'un tel phnomene soulgve le problgme de la coh®rence de I'Gchelle de temps lors de
la conduite d'un calcul.

En e®et, comme il a §t§ mentionn§ précdemment, le phgnomgne de corrosion est suppos$
pouvoir étre mesurg par un degrg de corrosion dgpendant du temps observable (g§n®ralement
exprim®§ en annges). Autrement dit, le gon°ement des produits de corrosion g l'interface n'inter-
vient pas sur la méme §chelle de temps que celle lige au chargement m§canique classique (force
impos®e, dgplacement impos®). Ainsi, pour que la formulation proposge soit thermodynamique-
ment coh®§rente, il est ngcessaire de distinguer ces deux gchelles de temps : temps observable et
pseudo temps. Plus de d§tails sont donngs dans ce qui suit. Un calcul complet, dans le sens op
les trois traits de comportement sont considgrgs, doit donc &tre conduit en deux phases : une
premigre phase durant laquelle un gon°ement est appliqu§ p l'interface et une seconde phase
durant laquelle un chargement m§canique peut étre appliqu®.

Dgformations associfes aux produits de corrosion et potentiel d'§tat enrichi. Le
m$canisme de dgformation associ§ aux produits de corrosion est reprgsent§ par un tenseur de
dgformation 2 (t;x). En supposant que la corrosion agit essentiellement de manigre radiale, ce
tenseur peut &tre suppos® purement sph®rique. Ainsi, il vient :

1
2 (tx)= STz (tx)2 (3.64)
PrgcBdemment, il a §t® mentionn® que les produits de corrosion pouvaient &tre sujets d'une
part p une extension et, d'autre part, g une contraction dans le cas d'un §tat de contrainte de
compression. Ainsi, la dgcomposition en parties positive et nggative est utilisge :

1
2Gx)= (S T2 (X)) >+ + < T2 (6x)>)L (3.65)

La partie positive reprsente donc une extension et la partie nggative, une contraction. L'exten-
sion est la signature du gon°ement des produits de corrosion et, par consgquent, elle ne dgpend
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pas du pseudo temps mais du temps observablg. Ainsi, I'Bquation [3.63 devient :
1
LX) = (< T2 (toix) >+ + < T2 (6X) > )2 (3.66)

Grace p cette dgcomposition, le terme li§ au gon°ement peut étre g&rg p I'aide d'une §quation
ext@rieure tandis que le second terme l'est par une loi d'§volution classique. Pour prendre en
compte cette nouvelle variable interne, le potentiel d'§tat doit &tre enrichi. En se fondant sur
le potentiel d'§tat propos® dans le cas de la thermoglasticitg lingairedLéma’tre et Chaboché
1989, I'expression[3.26 peut etre enrichie comme suit :

B= (i d<Tr2>2+<Tr(2j 2)>2)+ (1 d)2?:2%

a2 2,): (20 2)+ 1@ @+ HE@)+ §Tr2< Tr2 (to) >,

(3.67)

Dans les notations, le pseudo temps a %t§ omis lorsqu'il n'y a pas de confusion possible. En
revanche, pour bien distinguer le terme fonction du temps observabléy, ce dernier a §t§ not§
explicitement. Il peut étre remarqu® qu'un couplage d'gtat intervient entre la partie sphgrique

de la dgformation totale et le tenseur de dgformation associ§ aux produits de corrosion.

Lois d'§tat.  Considgrant le potentiel d'§tat exprim§ par I'Bquation [3.64 les lois d'§tat
supplgmentaires qui peuvent étre dgduites sont les suivantes :

8
2 B=Ve = (L0 < T2>, 4 <TrE)2) > )z+21 (1 d)2%+

> 2d (2% 2,)+ 5 < Tr2(to) >+
; zé}:il/% = '§<Tr(ii ir)>i§

=r

i+

(3.68)

Il est possible de remarquer que I'expression des contraintes de Cauchy est enrichie par deux
termes additionnels. Le premier est li§ p I'anglasticitg¢ des produits de corrosion lorsqu'ils sont
sujets p un ®tat de contrainte de compression et le second reprsente une pression hydrostatique
initiale life au gon°ement des produits de corrosion. Naturellement, un nouveau tenseur des
contraintes li§ aux produits de corrosion peut étre d® ni. Ce dernier sera utilis§ pour g®rer
I'Bvolution des d§formations an®lastiques.

Evolution du tenseur des dfiformations associfes aux produits de corrosion. La
notion de loi d'§volution, dans un contexte op aucun e®et di®%r§ n'est considgrg, est li§e aux
variables internes fonction du pseudo temps. Dans le cas particulier du tenseur des dgformations
associfes aux produits de corrosion, il vient :

1
ZEx)= o< TZ(tx)>; £ (3.69)

Ainsi, seule la partie instantange est g&re de manigre classique, c'est-p-dire, en introduisant un
potentiel de dissipation et en s'appuyant sur le principe du maximum de dissipation. La partie
fonction du temps observable est donc ggrge par une §quation externe. Dans la suite, I'§volution
de ces deux termes est pr§ciste.

Le tenseur des d®formations an§lastiques, fonction du pseudo temps, doit permettre de
reprsenter le caractgre rigidi ant des produits de corrosion lorsque ces derniers sont soumis
a un §tat de contrainte de compression. Cela peut étre rgalisg en se fondant sur I'approche pro-
poste par(Burlion et all [2000), §laborge pour d§crire le comportement du b§ton en compaction
en prgsence d'e®ets dynamiques. Ainsi, le potentiel de dissipation s'exprime comme sulit :

3J2(%) 11(%)

%%t 7 @m20) = =g +2af "oh(@ o D)1 (L4 (af D7) (3.70)
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ou (g)i=1:2:3 Sont des paramgtres mat®riaux p identi er,%y la contrainte d'gcrouissage ef * la
fraction volumique des vides R l'interface. L'expressiof83. 70 peut &tre simpli e en utilisant le
fait que le tenseur des d&formations anglastiques est sphgrique :

? ? |1(3:/‘}) 222
(%7 (@)ima) = 20f Peh(e o) | (L+ (a6t 7)) (3.71)
Le principe du maximum de la dissipation permet de d&duire la forme des lois d'§volution pour
chacune des variable$j, , f ? et ir :

8

2 Q%

Y ﬁ@g@% (3.72)
Cf2= k(L )< T (3) >,

@

—h

4!\)

Notons que la loi d'§volution g®rant la fraction volumique des pored ?, peut étre vue comme
une ®quation externe. Il peut étre remarqu§ qu'aucune rggle d'§crouissage n'a §t§ introduite
jusqu'ici. Pour cela, le principe d'®quivalence §nerg$§tique entre les §chelles microscopique et
m$soscopique introduit par Needleman et Tvergaard 1984 est invoqu$ :

%2 =i f)%%u (3.73)

Ce principe traduit le fait que toute I'Gnergie est dissip®e dans la matrice cimentaire. La rggle
d'®crouissage est postul§e sous la forme suivante :

:VM = EZM Si 7K 3%9:

Y = KGR s Y >y (3.74)

Les caract®ristiques ®lastiques de l'interface et ¢ sont supposges variables avec la fraction
volumique des pores dans le but de bien reprgsenter le comportement rigidi ant des produits de
corrosion sollicitBs en compression. Ainsi, d'aprgs la thgorie de Mori et Tanaka, les paramgtres
®lastiques homog®n®isks peuvent étre calcul§s explicitement pour un coezxcient de Poisson §gal

a 0 2. lls s'expriment donc comme suit :

8 )
- e
1(F7) = 100+(li (l)‘?) (3.75)
(f9) 1+ 60205
9-9+8 1

oM - o et 1 sont respectivement le coexcient de compressibilitg et le module de cisaillement
correspondant p la fraction volumique initiale des vides (souvent prise §gale g D par analogie
au bgton).

L'®volution des dgformations de gon°ement initiales est g§rge par une §quation externe, faisant
intervenir le degr§ de corrosion macroscopigue ainsi que le coezxcient d'expansion des produits de
corrosion® . . En faisant I'hypothgse que la corrosion se traduit par une expansion uniforme sur
I'ensemble du pourtour d'une section droite, I'expression reliant la dgformation de gon°ement
au degr® de corrosion s'exprime par :

_ % P ——
<2:r(to) >, = EDQ Tc(to) (376)

ou e est une §paisseurDg est le diamptre initial de I'armature, T¢(tg) le degrg de corrosion
exprimg en perte de masse au temply. Le coexcient de gon°ement est ggn®ralement pris §gale
p 2. |l peut étre not® que ce paramptres peut, dans certains cas, étre dglicat p identi er. Par
ailleurs, I'@paisseure n'a pas besoin d'etre identi e explicitement car elle est intggrge dans
I'expression des coezxcients §lastiques dans le cas d'une formulation de type §l§ment joint sans
®paisseur.
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Evolution de I'endommagement. Précgdemment, il a Bt mentionn® que les variations
de l'adh§rence entre l'acier et le b®ton pouvaient étre prises en compte en ®largissant ou en
rétrgcissant la surface seuil initiale g&rant I'endommagement. Cela a pour e®et de crger soit un
retard dans I'gvolution de I'endommagement soit au contraire, un endommagement initial. Pour
cela, le potentiel de dissipation est modi § comme suit :

fa(Y:Z;Yo; Ye(to)) = @Yy + Yai (Z + Yo+ W(Y;(to))) (3.77)

ouY; estle taux d'§nergie associ§ aux dgformations de gon°ement & une fonction p identi er.
De manigre plus prgcise, le taux d'§nergie associ® aux dgformations de gon°ement, peut &tre
d® ni comme suit : .

Yi(to) = & < T2 (to) >3 (3.78)

Une ditcult® majeure rgside dans l'identi cation de la fonction W. Ce point est discut® en dgtail
dans la section3.8 L'expression de la variable d'endommagement est donc modi §e. En e®et,
en procdant p l'intggration explicite de la condition de coh§rence, il vient :

1

1+ A4(®Yy + Yai (Yo+ W(Yr(to))))

Synthpse des §quations constitutives. L'ensemble des §quations constitutives permettant
de dgcrire le comportement mgcanique de l'interface acier/b§ton en prgsence de corrosion est
résum$ ci-dessous.

Lois d'§tat
%= (L0 d<Tr2>, + <Tr(2f 2)>;)£+21 (L d)id+
21d (id i i/)+ 3< Tr2(to) >+
%, = 24 2)
¥ o= 3<T(Ei2)> 2 (3.80)
Y i'g<Tf3>éi12,d13d+l(3diEl/)i(fdi31/)
z = iz S
Ad(l+ Z)
X =0
Lois d'@volution
— . 1
d 1i 1+ Ag(® Yy + Yqi (\{o+W(Yr (to)))
z = 0 R @Y Ve (e W ()
R : @u(#,:X)
=, T ey (3.81)
_ . @AMX) '
® = 0% ax
<2 (to) >+ = Do Te(t)

3.3.3 Application au b§ton

Dans cette section, il est propos® de s'intgresser au cas du b®ton. Les §quations constitutives
couplant glasticit®, endommagement et glissement interne présentges prgckdemment sont donc
particularisges. L'ensemble est travaux prgsent§s dans cette section peut étre trouvg darfRi{
chard et al 201001, (Ragueneauet al., 2010, (Richard et al., (20094 et (Richard et al., [2009b).
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M&canismes §l€mentaires

Le b%ton est de loin un des matgriaux quasi-fragiles les plus rgpandus. Il prgsente une dis-
sym$trie de comportement entre la traction et la compression. Fragile en traction et plus duc-
tile en compression, le b§ton est un mat§riau dont la principale cause de dggradation est la
“ssuration. Le premier mgcanisme de dggradation qu'il y a lieu de prendre en compte est I'en-
dommagement. Il peut etre not§ que ce dernier doit étre g§r& de manigre dissym§trique pour
bien rendre compte des observations expgrimentales. Par ailleurs, lorsque le b$§ton est soumis p
des cycles de charge/dgcharge, des dgformations rgsiduelles se manifestent. Ces dernigres consti-
tuent une caract§ristique importante p prendre en compte. Dans le cas particulier d'un cycle
de traction/compression, les ssures crgfes en traction tendent p se refermer, conduisant p une
restauration de la rigiditg §lastique initiale. En n, essentiellement dans un cas de chargement de
compression cyclique, des phgEnomgnes hystgritiqgues apparaissent comme la signature d'un frot-
tement issu d'un glissement ayant lieu entre les lgvres des ssures. L'ensemble de ces m§canismes
rendent le comportement du b§ton complexe p modgliser. Il semble nganmoins n§cessaire, dans
le but de poss§der des modgles constitutifs predictifs, de proposer une formulation qui prend en
compte le plus delement possible ces di®®§rentes caractgristiques.

fnergie dissip§ie par endommagement

Dans le but de g®&rer de manigre excace la dissym®trie en traction/compression, il est propos$
de relier I'endommagement aux extensions. Pour cela, les extensions directes (traction) sont
distinguges des extensions induites (e®ets Poisson en compression). Ainsi, il est propos® de
considgrer le taux d'&nergie dissipg par endommagement suivant :

Y = Yoir + Yind (3.82)

oM Ypir est le taux d'§nergie dissip§ li§ aux extensions directe¥;nqg le taux d'€nergie dissip§
li® aux extensions induites et un paramgtre mat§riau permettant de mieux g®rer la réponse
multiaxiale. Ces taux d'gnergie peuvent étre d§ nis comme suit :

=1 :C:
Ypir = ZEDir : % ' iDir (3.83)
_1 -C - .
Yind = ?imd ’ % : ilnd

opz,. est le tenseur des extensions directes e, le tenseur des extensions induites. Ces deux
tenseurs peuvent étre §valu®s p partir du tenseur des dg§formations totales comme suit :

>, H(<2:>+:<?/:4>+)

>, (LiH (<2>4:<%>y) (3.84)

2
2
ou H est la fonction d'Heaviside. Il est toutefois essentiel de noter que les tenseurs d'exten-
sions sont dg§termin®s p partir de de la contrainte de test. En e®et, ce choix nous permet de
conserver la caractgre explicite de 'endommagement. Bien que nous ne l'ayons pas constat$
dans le cadre de la prgsente §tude, certains §tats de contraintes complexes pourraient n§cessitg
de considgrer la contrainte actualis§e, entra®nant la perte du caractgre explicite de I'endomma-
gement. A n d'illustrer les d§ nitions des tenseurs d'extensions directes et induites, considgrons

le cas d'un chargement uniaxial de traction caract§ris§ par une contrainté4q > 0. Les tenseurs
des contraintes de Cauchy et des dgformations totales prennent les formes respectives :

1 0 1
Y% 0 0 27 0 O

[%1=@ 0 0 0A [3]=@ 0 2, 0 A (3.85)
0 00O 0 0 2»
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oM 277 > 0 et 25, < 0. En utilisant les d® nitions [3.84 les tenseurs d'extensions directes et
induites s'®crivent :

0 1 0 1
20 00 00O
[(Coir )ij1=@ 0 0 0OA [(3g)j]1=@0 0 0A (3.86)
0O 0O 0 0O

Si un chargement de compression est maintenant considgr§, c'est-p-divg < 0, le tenseur des
d®gformations totales conserve la méme forme que celle prgsent§e par les fquatiBGrE8 avec
2;1<0et?2y > 0.

0 1 0 1
0 0O 0 O 0
[(oir )j]1= @0 0 OA [(2ng)j]l= @0 2, 0 A (3.87)
000 0 0 2

Il est donc possible de remarguer que lors d'un chargement de traction, on%y; > 0etY)q =0

et, rgciproquement, lors d'un chargement de compression, on #pi; = 0 et Y, > 0. Cette
propri®t® r@sulte directement de la d§ nition des tenseurs des extensions directes et induites.
Elle permet d'une part une bonne gestion de la dissym$trie traction/compression et, d'autre part,
une identi cation plus simple des paramptres. Ce point sera discut® dans la suite. Finalement,
le potentiel de dissipation li§ p 'endommagement s'§crit :

fa(Y:Z;Y0; )= Yoir + Yind i (Z+ Yo) (3.88)

Fonction de consolidation

La fonction de consolidation considgrge dans le cas du bgton s'appuie sur la forme de celle
précBdemment §voqu®e dans le cas de l'interface acier/b§ton. En e®et, une §tude de sensibilit§ a
permis d'identi er le role prEpond®rant du paramptre Ay, présent dans I'8quatiori3.58 Un choix
simple et robuste permettant de g®rer la dissym$trie de comportement en traction/compression
est de proposer la fonction suivante :

H(Tr 2) N 1iH (Tr?)

H@)= (i z+ N+ D)4 A

(3.89)

OuADpir etAjg sontrespectivement les fragilitgs lifes aux extensions directes et aux extensions
induites p identi er en traction et en compression. La variable force thermodynamique li§e p
I'Bcrouissage isotrope est donc :

dH (2) iz H(Tr2) 1iH (Tr?)
Z= = = + = .
dz 1+ Z( Apir Aind (3.90)
En n, en utilisant la condition de coh§rence :
fa(Y;Z;Y0; ) =0 (3.91)

les lois d'§volution de la variable d'endommagement peuvent étre intggrgées directement. La
variable d'endommagement s'exprime donc comme suit :

1
1+ Apir H(Tr2)( Yoir i Yo)+ Aing (LiH (Tr2))(Yina i Yo)

d=1i (3.92)
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R&gularisation

Le b®§ton, aussi bien en traction qu'en compression, se comporte de manigre adoucissante. Il
est donc ngcessaire de rggulariser le modgle lors de calculs p I'Bchelle de la structure en vue
de limiter les phgnomenes de d§pendances au maillage. Dans la prgsente §tude, I'approche non
locale propost%e par|Rijaudier-Cabot et Bazant|, (1987 a %t® retenue. Le taux de restitution
d'gnergie g&rant le m§canisme d'endommagement est rendu non local comme suit :

R.( %) Y (X)w(x;s)ds

yn = (3.93)

. :( X) w(x;s)ds

opw est une fonction poids prise sous la forme d'une gaussienne. Le domaine au sein duquel est
rendu non local chacune des grandeurs n§cessite l'introduction d'une longueur caractgristique,
g&n®ralement identi e p partir de la taille de I'ngtgrog€n§ité maximale dans le b§ton. Le taux
d'energie localY est ensuite remplac® par le taux d'gnergie non local " . Cette approche, bien
gue consommatrice en terme de colt de calcul, permet de limiter la dgpendance au maillage des
risultats obtenus p la suite d'une analyse p I'Bchelle de la structure.

Synthgse des §quations constitutives

L'ensemble des §quations constitutives permettant de dgcrire le comportement mgcanique du
b®ton est rEsum® ci-dessous.

Lois d'§tat

%= 5((Li d)<Tr2>, + <Tr2>;)£+21(1; d)2¢+21d (2% 2)
%,=24¢ %)

=1,

Y=ig<Trz>Zjrdi2dea@dy2):(2d;2) (3.94)
_ iz HO@YH O LH (T3 o o

Z_ 1+z ADir + AInd )

X=°®

Lois d'§volution

d=1; S . .
1+ Apir H(Tr 3)( Yopir i Yo)* Allnd (2iH (Tr 2))(Yind i Yo)

Z= i 14 R T O(Vor 7 Vo)t Ama (@H (T D)(Ying 1 Vo)
. @uH%X) (3.95)
=, A @%

@AY, X)
®=j 5%7@32*

3.3.4 Bilan

La prgsente section a §t§ consacr§e p la prgsentation de la formulation des lois constitutives d'une
part de l'interface acier/bgton et, d'autre part, du b%ton. En premier lieu, un cadre ggn®rique
permettant de coupler ®lasticitg, endommagement isotrope et glissement interne a §t§ prgsent®.
Les lois d'§tat ainsi que les §quations d'§volution ont §t§ expos®es. La consistance physique de
cet ensemble d'§quations constitutives a gt v&ri e en montrant que la dissipation restait posi-
tive pour tout trajet de chargement. Cette propri§t§ est obtenue grace au fait que I'gcrouissage
cinBmatique sature. En second lieu, une particularisation de ce cadre a %t propos®e pour per-
mettre la description du comportement m§canique de l'interface acier/b®ton en prsence de
corrosion. Tout d'abord, un modgle constitutif sans corrosion a $t§ expos® puis, en introduisant
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une nouvelle variable interne, les trois e®ets essentiels ligs p la corrosion ont §t§ considgrgs. En
dernier lieu, un modgle constitutif simple permettant de dgcrire les principales caractgristiques
du b%ton a §t® propos®. Ces deux lois de comportement s'appuient sur un formalisme §l§ments
“nis massifs car elles tiennent compte d'une cingmatique complete. Parfois, dans certains cas
d'application, il n'y a pas lieu de vouloir obtenir des informations trgs prgcises. C'est pourquoi

le recours p des modeles dits simpli ®s est justi . Dans la prochaine section, une adaptation
des lois constitutives prgsentges dans cette section est exposte dans le cadre multi bre.

3.4 Mod8§lisation simpli §e
3.4.1 Principe g&né@ral de I'approche

Parfois, lorsque des informations locales prgcises ne sont pas de premigre importance, il n‘est ni
nfcessaire ni justi ® de recourir g une mod®lisation de type §lfments nis massifs. C'est alors
que se tourner vers des approches dites simpli $es peut apparatre comme §tant pertinent. De-
puis 15 ans, I'approche multi bre s'est largement d§velopp®e et appara?t comme une alternative
aux analyses non-lingaires ®lfments nis classiques trgs colteuses en terme de colt de calcul.
En e®et, les travaux mengs par plusieurs gquipes comméuedeset all, [1999), ([Spaconeet al.,
1996), (Ghavamian et Mazars (1998, (Petrangeli et al., 1999 et plus récemment par [Kotronis

et all, 2009, (Kotronis et all, 2005, (Mazars et all, 2006 ont contribug g rendre l'approche
multi bre able, robuste et peu consommatrice en terme de codt de calcul.

L'approche multi bre s'appuie sur une cingmatique du type poutre Timoshenko ou Euler-
Bernoulli. Un §l€ment de structure prgsente donc deux niveaux de discr§tisation. Le premier
niveau est rgalis§ p travers des §lf#ments poutre et, le second niveau consiste p discritiser chaque
section p l'aide d'€lments nis massifs classiques. Ainsi, au premier niveau, il est possible
de d® nir les d&formations g&n®ralisges (courbures, rotations, dgplacements) et les contraintes
gBngralisges (e®ort normal, e®ort tranchant, moment °§chissant), le lien entre ces deux quantitgs
Btant fait au moyen de termes de raideurs.

Les d&formations de la bre moyenne peuvent étre relifes aux dgformations et aux courbures de
chacune des sections droites. Ainsi, les dgformations axiales s'§crivent :

8 . .

< Zyx = Tk yA,z + ZA
OXy = &xy I Z'?‘X (396)
*xz xz T YA

1
¢

ouU Z, est la dgformation axiale,‘*Xy et =, sont les d&formations de la "bre neutre etA, Ay et
A, les courbures d§ nies par :

8

< Ax = %%(
A = g& (3.97)
A

ou les (4)i=xy;z sont les rotations de la sectionS(x) par rapport aux axes correspondants.
En supposant la donnge de lois de comportement locales permettant de dgduire les contraintes
normales %4 et de cisaillement ¢y, et (v, les contraintes ggn®ralisges peuvent etre dgterminges
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par les relations d'gquivalence contraintes-sollicitations :

8 R
N = 5 %0S
Ty = FE() éxydS
T, = iz dS
T R0eETE (3.98)
My = F8(X) Yéxz i ZéxydS
My = gq) 2%0S
M, = j S(x) y¥ dS

Ainsi, les §quations d'§quilibre global peuvent étre rgsolues p nouveau pour continuer le pro-
cessus itgratif de rgsolution. Cette approche permet de rendre compte convenablement du com-
portement m§canique global lors de sollicitations de traction/compression et/ou de °exion. En
revanche, la prise en compte du cisaillement n'est pas trivial du fait de la cingmatique imposge.
La prise en compte d'une distribution de contraintes de cisaillement non uniforme est rgalis§e
au travers des coexcients de rgductior®, et ®,, exactement gaux % Ces derniers sont intro-
duits comme des parties multiplicatives des modules de cisaillement dans les directionyset z
respectivement. La gure3d illustre les propos prgcgdents.

Fig. 3.1 { Principe de I'approche multi bre.

3.4.2 Application g l'interface acier/b§ton en prisence de corrosion
Approche multi bre avec interface imparfaite

Dans la section précgdente, il a $t® montr§ que I'approche multi bre ngcessite de postuler des
modgles constitutifs unidirectionnels pour reprgsenter le comportement de chaque mat§riau en
présence (en ggn®ral du bgton et de I'acier). Par ailleurs, I'hypothgse d'une cin§gmatique de type
poutre implique donc que les sections droites initialement planes doivent le rester. Cependant,

elles ne sont pas contraintes p étre perpendiculaires p la bre moyenne. De cette hypothgse
risulte le caractgre parfait de l'interface entre l'acier et le bgton. La prise en compte explicite du

caractgre imparfait de l'interface n'est donc pas autoris§e par le cadre thgorique de I'approche
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multi bre. Toutefois, (|Wang et al., 2007 et (Combescure et Wang/2007) proposent une alter-
native permettant de contourner le probleme li§ p la cingmatique de type poutre. Ces auteurs
appliquent cette approche au cas de I'Btude p rupture des structures complexes sous chargement
dynamique s§vgre (sgisme). L'expos® ralisg dans cette section est §galement report§ dBirs (
chard et al., [2010b), (Richard et all, [2010) et (Jasonet al., [2010).

De manigre plus prgcise, le caractgre imparfait de l'interface est pris en compte au niveau de la
“bre d'acier. Soit 2, la d&formation totale de cette bre. Le principe de l'approche consiste p
la dgcomposer en la somme de deux contributions : un terme de dgformation prop?d, et un
terme de glissement!, . Pour cela, un facteur de partition, not® ~, est introduit comme suit :

Zox = Zxx (1] 7 )% = ZQX + 2!(X (3.99)

Le probleme consiste donc p dgterminer le facteur de partition de telle sorte que, localement,
les e®orts repris par I'acier et ceux dgploy®s par l'interface acier/bgton soient en §quilibre. Cela
peut donc étre formul® comme suit :

z z

¥{(s)dSi Ic (s)di=0 (3.100)
S(x) @%x)

oM S(x) est la section courante p I'absciss&, ¥sla contrainte normale associge p la d§formation
propre de I'armature, | une longueur d'ancrage (gg&n®ralement prise §gale p la taille de I'Blgment
poutre courant), @%$x) le p&rimptre de la section d'acier courante et en n,¢ la contrainte
de cisaillement assocife p la dgformation de glissement de l'interface acier/b%ton. Il peut étre
not® que cette longueur aurait §ventuellement pu étre prise de manigre variable en fonction de
plusieurs paramptres tels que le taux de corrosion, 'endommagement du b§ton ou encore celui
li§ p linterface acier/b§ton. Toutefois, pour des raisons de simplicitg et d'absence de r§sultats
exp®rimentaux de rgf@rence, cette longueur a €t considgre comme constante dans le cadre de
cette Btude. En notant LA (:) et L'(:) les op®rateurs de comportement respectivement de l'acier
et de l'interface acier/b$§ton, I'Bquation 3. I00devient :
VA Z
I—A(Zxx;,)dsi le LI(Zxx;,)di =0 (3.101)
S(x) @%x)

Soit encore en supposant,, et~ constants dans I'§lgment :
LA (2; )S(X) i k' e )P(X) =0 (3.102)

oM S(x) et P(x) reprgsentent respectivement l'aire de la section courante et son p®&rimgtre.
L'®quation 3102 prend donc la forme d'une §quation scalaire non lingairé (") = 0 et peut donc
étre rgsolue par une mgthode de type Newton. La prochaine section est dgvouge p prgsenter la loi
d'interface acier/bgton simpli 8e en prsence de corrosion. Cela revient donc p d® nir I'op®rateur
de comportementL'(:).

Loi de comportement simpli §e de l'interface acier/b§ton en prisence de corrosion

La loi constitutive de l'interface acier/b§ton en prgsence de corrosion prgsentge prgctdemment
n§cessite donc d'etre adapte p la formulation multi bre. Pour ce faire, le seul e®et d0 p la
corrosion qu'il est possible de considgrer est la rgduction d'adh§rence acier/bgton.

Lois d'§tat. Le potentiel d'§tat peut &tre pris sous la forme de I'gnergie libre d'Helmholtz :
B=(1 0 2+ d (i (i 5+ 5®@F H(2) (3.103)
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oM 2/ est la variable scalaire de glissement interne. Les autres notations ont §t® precisges

préckdemment. Sans revenir sur les dgveloppements de la dissipation qui ont §t§ présent®s
précBdemment, la premigre loi d'§tat s'§crit donc :

L= Vg =20 (L1 Al 420 (i ) (3.104)
XX
La contrainte de frottement par cisaillement life au glissement interne s'exprime par :
Yoo 1 @ — 1 2| . 21/4]
4 _l/za_Zd(xxl xx) (3.105)

]
X

Le taux de restitution d'gnergie li¢ p I'endommagement s'§crit :

Y= M= i Gt Bk ) (3.106)
La contrainte de rappel est :
= 1/2%@): °® (3.107)
En n, la force thermodynamique associe p I'Bcrouissage isotrope est :
z= 1/%; d':liz) (3.108)
Lois d'§volution de I'endommagement et de ['§crouissage isotrope. Le m®canisme

d'endommagement est g&r& de manigre associ§e par une surface sepiprenant la forme sui-
vante :
fa(Y;Y0:Z;Ye(to)) = Y i (Yo+ Z + W(Te(to))) (3.109)

opu Y s'exprime par :
V=202 (3.110)

Comme expos® prgécBdemment, la fonction de consolidation est choisie sous la forme suivante :
H(z) = Ai(i z+In(1+ 2)) (3.111)
d

Dans ces conditions, les lois d'§volution des variables d'endommagement et d'§crouissage isotrope
sont les suivantes : (

A= g @Y YoZW (Te(to)) -

5 d
7= @B(?;Yo;gw (Te(to)) — (3.112)
Z= @z

5 =i
Gréace p la forme de la fonction de consolidatiorH , les §quationd3. 112 peuvent étre intggrges
de manigre explicite en utilisant la condition de coh@rencéq(Y ; Yo; Z; W (T¢(to))) = O :
(
d=11 ma,m; (Y]-i-W(T )
. 1 + d 1 0 1 clto (3113)
2T 0T TRV (Yor W(Te(t0))

Lois d'§volution du glissement interne et de I'§crouissage cinfmatique. Le glissement
interne et I'Bcrouissage cingmatique sont gBrgs de manigre non associge, pour les mémes raisons
gue celles §voquges prgcBdemment. Pour cela, une surface seuil ayant la forme d'un critgre de
Von Mises est postulge :

(¢ X) = jei X] (3.114)
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La loi d'gvolution du glissement interne suit donc la loi de normalit® d®duite du principe du
maximum de dissipation :
i _ @UX)
XX Y~ @Z
La loi d'§volution de I'gcrouissage cingmatique requiert donc l'introduction d'un pseudo potentiel
de dissipation Ay, :

(3.115)

< 1 .1 . a
A X) = Je™i X+ SXX (3.116)
Ainsi, la loi d'§volution de I'Bcrouissage cingmatique s'§crit :
@A X)
®=| o 3.117
B i i gx ( )
Les d®tails ligs p I'implantation de cette loi sont donn$s dans la suite de ce chapitre.
Synthgse des &quations constitutives. Les ®quations constitutives permettant de d§crire

le comportement de l'interface acier/b®ton en prsence de corrosion sont donc les suivantes :

Lois d'§tat

=211 d)2y, +21d (@ i )
=21 (2 i 20)

X=°®
Z =

Ad(1+ z)

(3.118)

Lois d'§volution

—_ . 1
d=1 THAg(Vi (Yo W(Te(to)))

Z_ll+1A Yi (Yo+ W (Te(t
- @;(Cﬂ i W) (3.119)

S @Af") “X)

®= i g

3.4.3 Application au b#ton

Cette section a pour but de presenter les ®quations constitutives lifes au modgle simpli & de
bgton.

Lois d'§tat

Le potentiel d'§tat exprimg p l'aide de I'§nergie libre d'Helmholtz est postul§ sous la forme
suivante :

18 = 2((1, d) <2 >2+<2XX> )+
(Lj d)t22+d(2j 22 1/4)+ >®:® (3.120)
+H(2)

op 2 est le vecteur des demi distorsiong = (2 2,)', 2% le vecteur des demi distorsions
de glissement interne2” = (21/“ 272)t, ® le vecteur des variables d'§crouissage cingmatique
= (®y ®) et l'opBrateur () représente le produit scalaire usuel dandl?. Ainsi, les lois
d Btat d§ nissant les contraintes de Cauchy s'§crivent :
1
/S/ﬁle/ﬁ E(Lj d)<2y >+ 1+<2xx>i) (3.121)
=V =21 drz+21d (2 2
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ou ¢ est le vecteur des contraintes tangentielles tel que = (¢xy ¢éxz)'. Le vecteur des contraintes
de frottement lifes aux composantes de glissement interne entre les lgvres des ssures sont les
suivantes :

Y @ 1
&= vz@%:zld (i 2% (3.122)
Ol "= (¢ i)' Le taux de restitution d'gnergie do p I'endommagement s'gcrit :
@ E 1 1
Y=i1/2@d=§<2xx >2 412:2 1(2 2% (2 27 (3.123)
Les contraintes de rappel sont les suivantes :
@
X =%%__=°® 3.124
@ ( )
En n, la force thermodynamique associge p I'Gcrouissage isotrope s'crit :
@ _ dH(2)
Z=Y—= 3.125
‘@z dz ( )
Lois d'§volution
Endommagement et §crouissage isotrope. Le m§canisme d'endommagement est g&r§ de
manigre associge par une surface se@j prenant la forme suivante :
fa(Y:Y0;Z)= Y i (Yo+ 2) (3.126)

oM Y = %ZXXZXX. Les ®quations d'§volution s'§crivent donc comme suit :

( .
d= _d@ﬁ(?.vo,Z) -

; ~d
s= _@i(Y:YoZ) _ . (3.127)
L-dm g T
La fonction de consolidation est dg nie par :

iz+In(1+ 2
H(xx)Apir +(1 iH (®xx))Aind
Ainsi, en intggrant explicitement les lois d'§volution p partir de la condition de coh§rence, il
vient : (

d=1 Y vnh :
1+ H (2 )Apir (Yi Yo)+(1 :lLH () Ama (Yi Yo) (3.129)
z=il+ 1+ H(xx )Apir (Yi Yo)+(1 iH (3x ))Aina (Yi Yo)

H(z) = (3.128)

Glissement interne et §crouissage cinfmatique. Le glissement interne et I'Bcrouissage
cingmatique sont ggrs de manigre non associe. La fonction seuil postul§e est la suivante :
fule5X) = jie”i Xiiz (3.130)

o jj:jj2 est la norme Euclidienne. La loi d'§volution du glissement interne suit donc la loi de
normalitg dgduite du principe du maximum de dissipation :

v @UX)
-~ T%W

La loi d'§volution de I'Bcrouissage cingmatique ngcessite un pseudo potentiel de dissipatiée, :

(3.131)

F4 1 . 1 . a
Ade" X ) = e Xiia+ 5X X (3.132)
La loi d'gvolution de I'§crouissage cingmatique s'gcrit donc comme suit :
A s Vo X
@= ,2NX) (3.133)

@
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Synthpse des §quations constitutives

Les ®quations constitutives simpli §es permettant de d®crire le comportement du bgton sont
donc les suivantes.

Lois d'§tat

Yax = E((Lj d) <2y >4 + <2 >,)
622(1 i d)lz +21d(2i 21/4)
1/4_ 21d (2 . 1/4)

V=B <>t 1 P (3139
X = °®
7 = 1
+Z H(2xx )Apir +(1iH (2xx ))Aind
Lois d'§volution
d=1 L
1+H (o) Apr (Yi Yo)+(1 IH (G NAmna (Yi Yo)
z=il+ 1+H(2x><))AD|r (Yi Y0)+(1 iH (o) Aind (Yi Yo) (3.135)

1/4_ @t/(
é =iy, @%(c%x)

e )

3.4.4 Bilan

Dans certains cas d'application op le besoin d'informations locales nes n'est pas requis, I'uti-
lisation de modgles constitutifs sophistiquis peut étre §vitge. Autrement dit, une conomie des
colts de calculs pouvant étre prohibitifs peut étre rgalisge. C'est pourquoi, dans cette sec-
tion, les versions simpli Bes des modgles constitutifs de I'interface acier/b®ton et du bgton ont
Bt® présentes. Ces lois simpli $es s'appuient sur I'approche multi bre dont les principes ont
®t® bripvement prgsent®s au d§but de cette section. En particulier, il a §t§ mentionn§ que la
cingmatique impos®e par ce formalisme ne permet pas naturellement de considgrer une inter-
face imparfaite entre l'acier et le bgton. Toutefois, en s'appuyant sur des travaux rgcents, il

a Bt® montrg qu'il est possible de relaxer les contraintes dans la barre d'acier selon I'§tat de
dggradation de l'interface acier/b%ton. La prise en compte de la corrosion a d( étre adaptge,
seule son in°uence sur I'adh®rence acier/b®ton n'a pu étre conservge. Une version, plus classique,
a $galement §t§ propos®e pour le modgle constitutif de bgton. Dans la prochaine section, il est
propos® de s'intgresser p lI'implantation num®grique des di®grents modeles constitutifs locaux et
simpli ®s.

3.5 Implantation num@rique

Dans cette section, l'implantation numgrique des di®®rents modgles constitutifs prgsentgs est
dgtaillge. Le point de vue adopt® est donc le suivant. On se positionne p un instamy, p une
itBration i de la mBthode de Newton et en un point de Gauss". Le problgme est alors le suivant :

ftant donngs : 2()(xM) = 20 (xN;t,), @V (x") = @D (xM:t,),
V(I)(Xh) — 37(|)(Xh;tn); ¢ Zﬁi)(xh) — 2%”1) (lh) i 2(ni)(lh)
Trouver 200D (xhy @D (xMy, ¥ Y (xMy
Tels que : les conditions d'admissibilitg soient vEri $es (cohgrence,
nullitg du potentiel de dissipation, ...)

(3.136)
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Ce problgme peut etre r§solu en utilisant une technique combinant prgdiction/correction. En
e®et, I'idge madtresse est tout d'abord de rgaliser une prgdiction des contraintes de Cauchy puis,
en cherchant p vEri er les conditions d'admissibilit§ et de coh§rence, p corriger la prgdiction faite.
Dans la suite, il est propos® de dgtailler la mgthodologie retenue pour e®ectuer cette suite de
prediction/correction. La dgpendance des variables aux coordonnges du point de Gauss courant
est omise en vue de simpli er les notations.

3.5.1 Modgle constitutif de l'interface acier/b§ton en prsence de corrosion

La loi constitutive complgte de l'interface acier/b§ton en pr§sence de corrosion a §t§ implant§e
dans un §l®ment joint sans §paisseur. Les contraintes de Cauchy sont donc reprgsentges par un
vecteur exprim® dans un repgre local p I'§l#ment dont une base est;(;b), ou n est la normale
extrieure, t le vecteur tangent etb le vecteur binormal. Au vecteur des dgformations totales,

un vecteur de dgplacements relatifs exprimg dans le repgre local §voqug précBdemment lui est
associ®. La condensation des gquations formulges en termes de contraintes-dgformations vers une
relation formul§e en termes de contraintes-dg§placements relatifs est dgtaillge en anndeAinsi,

les vecteurs des contraintes et des d§placements relatifs s'expriment par :

Ol)l 0)1

(i
=% 3/§') u =B u(') (3.137)
Ao, i,

En n, les paramptres §lastiques ne s'expriment plus en terme de coezxcient de compressibilit§ et
de module de cisaillement mais en terme de raideurs normal€ ,,, tangentielle K; et binormale

Kp. La manigre dont on peut identi er ces paramptres est dtaillge dans la suite. Par ailleurs, le
problgme reste le méme et la consistance de la loi n'est pas a®ect§e. Les d§placements actualis§s
sont :

ul*d =y e y®d (3.138)
Pr&diction en contraintes. En utilisant I'exposant Trial pour rep®rer la contrainte prgdite,
la prgdiction des contraintes de Cauchy peut étre rgalisge comme suit :
8 R
2 Hn V= Ka(@i dY) <upn? >.o+ <ufn? §ouihe >;)
:,/gr;a: ;(T+i) = 201 d(l))Ktuglzll) +2d(|)K (u(l+1i i ug/?tn) (3.139)
(i + + +
Hom U= 210 di)Kpufn? +2d0Ke(up? i uf) )
Les contraintes liges au glissement interne peuvent §galement étre prgdites :
( Trial ;(i+1 1
S i Ol asi0
+ + .
Yy = 200K (U' i ul/'mn)
Les contraintes liges p l'anglasticitg des produits de corrosion s'§crivent :
Yo D = Ky <uls? i ulfdn >, (3.141)

Il peut étre not§ que le terme li§ au gon°ement des produits de corrosion n'a pas §t§ mentionn§.
En e®et, ce dernier reprsentant un ®tat thermodynamique initial, il n'intervient plus dans
l'intggration des ®quations constitutives.
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Endommagement et §crouissage isotrope. Pour §valuer la valeur de la variable d'endom-
magement, la fonction seuil est donc estim§e. Pour cela, les di®§rents taux d'Bnergie dissipge
sont §valugs :

YN+;r;1(i+l) - K2n <ufl (|+1) >2 3.142)
(i+1) _ (|+1) (|+1) (i+1) (|+1) (|+1) (|+1) '
Ydn = Ygtn * Ygbin = Ut Kelg Kp
Le seuil est ensuite §valu§ par :
£ (VD 5 Y0; 20 Wo) = @Yy, + Y (Yo + Z{) + W) (3.143)

ou Wo = W(Y,(tg)). Si f('+1) < 0 alors I'endommagement n'gvolue pas, c'est le mgcanisme

dissipatif suivant qu'il y a lieu d'gvaluer. En revanche, sif . ('+1) . 0 alors la variable d'endom-
magement et la force thermodynamique associge p Iecromssage isotrope sont actualisges comme

suit : 8
< d(""l) - ] 1
n 1+ Ag(@ Yy, D+ YIT § (Yo+ Wo)) (3.144)
Z(|+1) — ®)Y+ ;(i+1) Y(I+1) (YO + WO)
Glissement interne et §crouissage cin§matique. Les gquations ggrant le mgcanisme de

glissement interne sont intggrges de manigre implicite en utilisant un algorithme de type return
mapping, initialement propos® par (Ortiz et Simo), [1986). Il peut étre not§ que la fonction seuil est
non ng§gative. La seule condition pour que le glissement interne §volue est que I'endommagement
soit strictement positif. Dans ce cas, en indexant les it§rations internes p l'algorithme return
mapping par I'entier k, la lingarisation de la fonction seuil s'gcrit :

|+1) i(k) |+l) i(k)
@/45/'-+nl) 0¥ 7% @( POREGE
Les contraintes de frottement ainsi que les contraintes de rappel peuvent donc étre actualisges
grace aux lois d'&volution selon :

frakrt) = f (D0 4 ¢ X (D010 (3.145)

+1) (k)
§ A = adie U O
it (4 ¢ (1) @A
E 4bn = j 2Kpdn T ¢, mn @I (3.146)
R
¢x i) = eg (k1) @Ai Al

Les dgrivges peuvent étre calculges p partir de I'expression de la surface seuil de glissement
interne : 8

R R IR R
@4 2 3, (AT T X 0
{I+1) J(k) _ .3 37494;-11) (k)I X F1I+l) (k)
(R B RSV (o (O B (U O
@ 1, Jo(Yay; X
égﬂ) () ; IR (3.147)
@ - 3 /%:n i Xn ,
@D (kk) 2 3, ;<k>ki X (D ;<k>k)
1] i+1) ; . i+1) ; .
@A W | g D W x ((ie1)300)
@( (I+l) (k) | 2\]2(3/41();1) ;(k)i X S]i+l) ;(k)) n

En considgrant les §quation8.145et[3.146 on obtient I'expression du multiplicateur de Lagrange
suivante :

f(i+1) i(k)
¢ (|+1) (k+1) —
s Yain 2d(|+1) K §|+1) $(k) @&ﬂ) 1(k) N i(l+1) 1(k) @&ﬂ) i(k) @éj;ﬁl) i(k) .@éis;l) i(k)
( t@;§)+l) $(K) @§)+lr)1 $(K) @éﬁl) 1K) @;?*1) 1K) @ s]i+1) 1K) @ gi+1> 1K)

(3.148)
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Les itgrations continuent jusqu'p ce qu'un critgre de convergence soit vBri §. Dans cette §tude,
deux critgres ont §t® considgrgs : le premier permet de limiter la valeur du multiplicateur de
Lagrange pour ne pas qu'elle devienne trop petite et le second, s'assure que la valeur initiale
de la fonction seuilfy, a §t® diminuge de plusieurs ordres de grandeurs. Ainsi, ces deux critgres

s'§crivent : 2 D 0 (1)
Jml " Tol (3.149)

n 2

J¢ 1/4f'l] ' Sl'o)l
OH"(Tlo)l est la tolfrance sur la valeur initiale de la fonction seuil ggn®ralement prise §gale pi f0

et (Ti)l est une valeur permettant de limiter la valeur du multiplicateur de Lagrange souvent

prise voisine de 1019,

Anglasticit§ des produits de corrosion. Le dernier mgcanisme dissipatif p intggrer est
celui g®&rant I'an®lasticitg des produits de corrosion. Pour cela, le méme algorithme d'intggration
implicite que celui prgsent§ prgcBdemment a §t§ mis en place. Si la fonction seuil est nggative
alors, les dgformations an§lastiques, la fraction volumique des vides et I'gcrouissage n'§voluent
pas. En revanche, si elle est positive, alors il y a §volution de ces di®§rentes variables. Ainsi, la
fonction seuil est lingarisge comme suit :

(+1)i(k+1)  _ ¢ (i+1);(k) . @fn M Lo+ i, @b ) L o Li+) (k)
frn = frn t o grim ¢ fn ¥ XA ¢ %‘?” "
ol 0 4 n (3.150)
+1) (k) /Aﬁ 40
@¥%:B ™
Les §quations d'§volution conduisent naturellement aux expressions suivantes :
8
. . _i+1) (k)
¢ %'Kln) 2 i ¢, S;lﬁl) Kn%
2(i+1) (k) _ k+1) e 2:(i+1) i(k 2(i+1) s(k)y @fn™
GO0 =g (OO 000 O (3.151)
7 Ak KGNS G S o KLY ) Sy R
n

s N 1 fr’i’;(i+1) :(k))g/‘f(vil;]l) i(k) @{)ﬂ) (k)

Les dgrivges peuvent étre §valuges de manigre exacte p partir de I'expression de la fonction seuil :

8 @D 00 g B 04 500 ofieh (k)
% @f_’.'?;(i+1) HG L (3/1(\/;+1) (k))2 23/(|+1) (k))
@ﬁwl) (k) _ OI23/4( 9(|+1) (k)
4@%:4) ) = 2aqch( 23/(.31;1 ) ) i Zoef (3.152)
fn
E eh” L qe sh(qu/'”) o
@¥% ™ Y ARECRLP D

En utilisant les §quations [3.150 et [3.153 le multiplicateur de Lagrange peut étre isol§ et la
relation suivante peut &tre obtenue :

(i+1) ;(k+1) _
¢ s LN
£ () 100
. f(|+1) i (k) ). @fr(:in+1) 2 (k) o 204D () N f°(|+1) ) f(u +1) (k) ')(|+1) (k) f(.+1) :(K) D) 1K) @f(l +1) (k)
& @b ) Gy ( )@,gnﬂ) ® g 7<|+1> TR TR g Byt i Ty TR
n
(3.153)

Dans cette expression, un module tangent li® p I'Gcrouissaden’ 2(i+1):()

s'exprime par :

appara®t. Ce dernier

1 1 1

E2D00 T gED0 T K,

(3.154)
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avec

i+1) ;(k)
10 e
ELCD00 T K,y %

(3.155)
L'expression du multiplicateur de Lagrange ¢, ﬁ;inﬂ) (k1) peut étre alors utilisge pour rgactualiser
les di®®rentes variables p partir des §quations d'§volution. Ce proc§d® est itgratif et est arret§
lorsqu'un critgre de convergence est v&ri §. Dans le cas prgsent, le critgre de convergence porte
sur trois grandeurs. En premier lieu, la valeur relative de la fonction seuil, en second lieu la
valeur du multiplicateur de Lagrange et en dernier lieu, la valeur de la fraction volumique des
vides. Ainsi, les di®§rents critgres s'expriment comme suit :

8 .
D) (3
3 le ' Tol
i 5;.;1) (k) P (Ti)l (3.156)
f ?2;(i+1) ;(k) . u(5)
n Tol

OU"% est une tol§rance prise ggale p 19, "(T40)| voisine de 10 10 et en'n (T‘?))I fgale p 10%. En

e®et, il a Bt§ constat® que lorsque la valeur de la fraction volumique des vides tend p devenir
trop faible, cela entra®ne une divergence de l'algorithme d'intggration local. Dgs que le critgre
de convergence a ®t® vE&ri §, les paramptres ®lastiques peuvent étre rgactualisgs en utilisant les
relations [3.78 Les contraintes totales sont ensuite actualisges en considgrant la premigre loi
d'gtat.

3.5.2 Modgle constitutif de b§ton

Dans cette section, l'implantation num$grique de la loi constitutive de b®ton propos§e est
prgsent®e dans le cas tridimensionnel. Des notations matricielles sont adoptg§es par commodit$
d'®criture. La dgformation totale est donc actualisge comme suit :

2%i+1) = 2$1i) +¢ z(ni) (3.157)

Prédiction en contraintes. Les contraintes peuvent étre pridites p l'aide des g§quations
d'®tat. Ainsi, il vient :

8 R : : :

> yna i) S(@i dy < T2l >, 4 < Tr2l™ > )

. 20 (L dih)2f T 21 PR 20 (3.158)

2 O OICE LRI OR

Endommagement et §crouissage isotrope. La surface seuil ggrant I'gvolution du mgcanisme

d'endommagement doit étre §valuge pour dgterminer s'il y a g§volution ou non. Pour cela, les
di®®rents termes dont elle dgpend sont calcul®s selon :

v = 1,0+ . (%D

Dir ;n = 2 Dir ;n*~ " Dir ;n (3 159)
v - 1,04) .o (4D :
Ind;n = 2 Ind ;n"~ " Ind ;n

Les vecteurs des extensions directes et induites peuvent étre dgtermings par :

zg;l')n =< 2§1i+1) >, H(< 2§1i+1) >4 . < 3/4(1i+1) >4)

ZI(rilzl;)n =<2{™ >, (LiH (<25 >, <™ )

(3.160)
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Sify ('+1) < 0 alors il n'y a aucune §volution de 'endommagement. En revanche, Sfl(|+1) , 0

alors Ia variable d'endommagement §volue et la force thermodynamique associe p Iﬁcrouissage
isotrope est actualis§e :

8 ity Z g _ 1 .
n 1+(Apr H(T 28D )+ A @i (T 28 )Y S0+ v G0 vo) (3.161)
(i+1) _ v (i+1) + Y(i+1) RV
n - Dir ;n Ind;n !l TO
Glissement interne et §crouissage cin§matique. Aprgs ®valuation de la surface seuil du

glissement interne, si cette dernigre est positive alors le glissement interne §volue. Pour cela,
le méme algorithme que celui prgsent® précgdemment est utilis§. Les dgrivies du critgere sont
calculges : 8

@/<.+1> ) 2 3,y Gy
1('+1) i(k) 3 /(i+l) (k) X (i+1) ;(k)

T | 5 (.+1) (k) (T+1) ;(K)

@ [ Jo (¥4 P X G )

@gfnl) (k) 3 3/(|+1) Ty O x ()50 (3.162)
% @D T 23,0 W X 7D (0

OR M s ) ;X 51‘*_1) O ax (D09

@x (D) 2 3, (@D 0 x (D 0y

En considgrant la lingarisation de la surface seulil, le multiplicateur de Lagrange peut étre obtenu :

i+1) ;(k
¢ (|+1) (k+1) — f(|+ )5(k) (3 163)
BT e
@4)n @n @yt ek
Les corrections des contraintes de frottement et de rappel sont ensuite dgterminges :
8
2 gyt = g (D (kD %
4, i+1
e vy G (3.164)
Zoex (D o e (kD) @A

s Yan 4@( (+1) (k)

Les itgrations continuent tant qu'au moins un des critgres de convergence exprim§ par les
Bquations[3. 149 n'est pas vEri §. Les contraintes totales sont en n actualises en considgrant
la premigre loi d'gtat.

3.5.3 Modgle simpli & de l'interface acier/b§ton en pr§sence de corrosion

Dans cette section, I'implantation num®rique du modele simpli % de l'interface acier/bgton en
prisence de corrosion est prgsentge. Ce dernier permet de relaxer dans une certaine mesure les
contraintes dans la bre d'acier. Pour cela, on se place en un point de Gauss li¢ p une bre
d'acier. On suppose donc avoir accgs au facteur de partition obtenu p l'it§ration pr&c&denté').

Les itgrations courantes au point de Gauss pour dﬁtermlner(' Y sont index®es par l'indicep.
Ainsi, le facteur de partition est not§ ﬁ') ® La d®formation totale est donc actualis§e par :

2l =20+ ¢ 20 (3.165)
Les contributions liges respectivement p l'acier et au glissement sont donc calculges :
( ZQX;'(nHl) (P — fgi):(p)z)((ixf%)
i+ 1 - (0):(P)y2(i+D) (3.166)
XX;n ( | n ) xXX;n
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Contraintes lies p l'acier

Les contraintes normales dans l'acier peuvent étre dgterminges d'aprgs sa loi constitutive. Ainsi,
il vient : _ ‘ ‘
SO = LA 00 (3167)

Contraintes lies g l'interface acier/b§ton

Pr§diction en contraintes. Les contraintes de Cauchy sont prgdites en utilisant la premigre
loi d'gtat :
c'nTria' (5P = 21 (1 dﬂ);(p))zl&(;iﬁl) (P 4219 gi);(p)(z!(;x(;inﬂ) (P4 ziéil;r%(iﬂ) Py (3.168)

Les contraintes de frottement s'®crivent :

<.4}]/4;Tria| (i+1)5(0) = 214 gi):(p)(z!(:x(;i;l) ;(p) i zi{;i;r;](i):(p)) (3.169)
Endommagement et §crouissage isotrope. La fonction seuil d'endommagement est

Bvaluge. Pour cela, le taux d'gnergie dissipte est estim§ :
YO0 = 12 LI (121020 P (3.170)
Si féi;l) (P = P oy + 0P 4 w) est nBgative, alors 'endommagement n'&volue pas.

En revanche, si la fonction seuil est positive, alors il y a §volution de I'endommagement et de la
force thermodynamique associge g I'Gcrouissage isotrope :

( dﬂﬂ) :(p) 1 1
(i+1) (p) (i+i)+-/(%')m(l+l) i o W) (3.171)
Zn P \%’n (P i (Yo+ Wp)
Glissement interne et §crouissage cin§matique. La surface seuil de glissement interne

peut étre estim$e. Si cette dernigre est nulle, alors il n'y a pas d'§volution. Si elle est positive,
alors un algorithme return mapping est utilisg§. Les it§rations internes sont index§es par l'indice
k. La surface est lingaris§e :
i+1) (pi(k+1)  _ o (i) (p)ik) | @B PO vagien) (p)ik
fl(/L;n) (i(k+1)  _ fl(/i;n) (k) @%;(,Hl) oy én (i+1) 3(p)i(k) 4.
@fin? PO o (141) i(p)i(K)
PSVEIEORGARAL 70
Les incrgments de contraintes de frottement et de rappel s'expriment en utilisant les lois
d'gvolution par :

(3.172)

8

Y R p . : ) i+1) ;(p)i(k)
2 ¢ DO o g (PN (i4) ,(p),(k)% s
> ¢ x (D = L oq (D) iPik) @A (3.173)
. n = 1 s Yan @xgiﬂ) ;(p); (K)

Les dgrivges sont dgterminges en utilisant les expressions des potentiels et pseudo potentiels de
dissipation. Ainsi, il vient :

@%;(iﬂ) 1(p)i (k)

@i i) -
N GEECECEEE o(

@AY (i)
(D) (P (K)

RORICHLY afi+1) :(p);(K) . i+1) :(p):(k i+1) ;(p);(k
g}?ﬂ) P o sg( R D AR) o gy (1+0) (K

L Ya(i+1) 5(p)s(K) . X (i+1) ;(p);(k))
a 1 n
(3.174)

8 i+1) ;(p);(k) 1, (i (Y- ; ()
% @fin - Sg(&ﬂt(l‘fl) 1(p);(k) i X r(]|+1) ,(p),(k))
% Sg((;,:/“(iﬂ) 1(P); (k) i X r(]i+1) ;(p);(k))
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ou sg est la fonction signe.
En combinant les §quationsi3.172 et [37173 on obtient I'expression du multiplicateur de La-
grange :

fl(/if;ll) 1(P)5(K)

; i (p); (K i ;(p)i(k i 1(p)i(k i ;(p)i(k
o (i+1) :(p) @&:Fl) (p); (k) @é&l) (p)i(k) 4o @1(/:;]1) (p)i(k) @%;l) (p)i(k)
n @ZA;(IH) ;(p): (k) @ZA;(IH) ;(p): (k) @xgwl) ;(p): (k) @xgl’fl) ;(p): (k)

¢ g/l4+nl) (P)i(k) =

(3.175)

Les itgrations locales pour l'algorithme d'int®gration implicite continuent tant que les critgres
de convergence ne sont pas satisfaits. Ces derniers s'expriment par les gquatid@iZ9 Les
contraintes totales peuvent donc étre actualisges en utilisant I'Bquatioi8.168

Actualisation du facteur de partition

Le facteur de partition est actualisg en dgterminant une correction ¢ P cette dernigre est
estimge en lingarisant I'Bquation d'gquilibre entre les e®orts repris par l'acier et ceux repris
par l'interface acier/b§ton. De manigre ggngrique, I'Bquation d'gquilibre est mise sous la forme

f ¢ Py = 0. sa linBarisation s'Bcrit comme suit

i+1) ;(p+1 i+1); @(, r(1i+1) ;(p)) i+1);
ORIy = FO 0+ = Gy ¢ a7 %0 (3.176)
n

d'ou on tire I'expression de la correction du facteur de partition :

. f (’ r(1i+1) J(p))

- (i+1)5(p) =
¢ n | W (3177)

@éi’fl) ;(p)

De manigre plus prgcise, pour des raisons de stabilit® num$rique, il a §t§ constatg qu'il valait
mieux conserver une raideur initiale constante et avoir quelques it§rations de plus. Autrement

dit, c'est une mgthode de Newton modi §e et non de Newton-Raphson qui est utilisge. La raideur
est donc calculge p partir des lois glastiques lingaires d'une part de l'acier et d'autre part, de
l'interface acier/bgton. Ainsi, la correction du facteur de partition s'gcrit :

f (’ gi““l) J(p))

¢ (+Di0 = |

3.178
' ViRE + VuREA (3.178)

ou R est le rayon de la barre d'acier etE” le module d'Young de I'acier. Le nouveau facteur de
partition est alors actualis§ par :

D)) = (D) 4 ¢ (D) i) (3.179)

Le processus est itgratif jusqu'p ce que I'Bquation d'&quilibre soit vEri e p une tol§rance prgs.
De nouveau, pour des raisons de robustesse et de stabilitg num$rique, un critgere de convergence
relatif sur le rgsidu de I'Bquation d'&quilibre a §t% considgr§. Ce dernier s'exprime par :

.o oo (141) ;(pt+l)

Jf( n )J n(G)

—_— . (3.180)
Jf (, r(]l'f'l) ,(0) )J Tol

ou (T?J)I est une tolrance xfe p 10°.
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3.5.4 Modgle simpli § du b&§ton

L'implantation num®rique du modgle simpli ® de b®#ton est rgalisge de manigre classique. Pour
cela, on se place en un point de Gauss d'une section de b%ton. Les d§formations sont donc
actualisges :

2hen = Zohn +¢ 2y
204D = 20 4 ¢ 200 (3.181)
Prédiction en contraintes. Les contraintes totales sont prdites grace p la premigre loi
d'gtat : ol s , " "
(1+ + +
Yo V= E(@ dY) <2l >0 x <G >y (3.182)
en = o dyyreR ™ v 2id R 20 '
Les contraintes prgdites associfes au frottement s'§crivent :
(.llr{zz;Tl'ia| (i+1) :21d§]i)(2'(]i+l) i 2[1’]/4(i+l)) (3183)
Endommagement et §crouissage isotrope. La surface seuil ggrant I'gvolution de I'endom-

magement est §valuge. Le taux d' ﬁnerglﬁ(' Y est donc calcul®. Si la fonction seuil est n§gative,
alors il n'y a aucune ®§volution. En revanche, si elle est positive, alors il y a ®volution. Dans ce
cas, la variable d'endommagement et la force thermodynamique associge p I'Bcrouissage isotrope
sont d&t%rminﬁes :

P el Ao (W Yol i (G5 DA (WY i Yo) (3.184)
(i+1)  _ q((l+1) i Yo
n - n I

Glissement interne et §crouissage cinfmatique. Comme prgc®demment, la surface seull

est lingarisge autour du point de fonctionnement courant. Il vient alors :

l(|+1 /|+1
(i+1) ;(k+1) — 5 (i+1);(k) Va(i+1) ;(k) 4 4N (i+1) ;(k)
for = f o0+ @ 0 (k)¢ on o 1D ’(k)¢x ( 40  (3.185)

En utilisant les lois d'§volution, les di®%rents incréments de contrainte de frottement et de rappel
peuvent étre calculgs :

8
< ¢ 1/4(|+1) (k) i o1d (i+1) ¢ (|+1) (k)%
¢x (D00 — L og (DK @A & (3.186)
: - o D

Les dgrivEes sont calculges analytiguement grace aux expressions des potentiel et pseudo poten-
tiel de dissipation :

8 @t(/Hr-]l) i(k) _ 6%(|+1) (k) . ¢ (i+1) :(K)
Ya; k - A K X
@‘r{(wl) k( ) JJC/(|1+1) i )I X 51|+1) ( )”2
@b ™ _ i o 240 5y (1+1) (k)
(1+1) 5(k) - V(i +1) (k) CHGOR
& jie i X iz
@bt _ CV?HI) () ( (1+1) () (3.187)
f atiw - mmatee
@ADL 00 0 (141) 00
@ ng) 1 (k) J‘J-(',r{m(Hl) ,(k)i X g|+l) ,(k)jj2

En utilisant les expressiond3.185 et [3.186 le multiplicateur de Lagrange peut étre dgterming :

. (o000 £+ 300

s Yan
a; 21d (i+1) @1(”1) 2(k) éﬁ+1) 2(K) N é”l) 2(K) é;l) i(k)
@%(|+l) (K - @V(|+l) (K) @<(.+1) (K) " @<(.+1) 1K)

(3.188)
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Les it®rations sont arrétges lorsqu'un critgre de convergence identique p celui exprim® par les
®quations[3. 149 est vEri §. Les contraintes totales peuvent ensuite &tre actualis§es.

3.5.5 Bilan

Dans cette section, l'implantation numgrique des modgles constitutifs propos$s a §t§ présentge.
D'une manigre g®ngrale, le passage d'un ®tat p I'autre, pour un pas de temps, en un point de
Gauss x®, est rgalis§ en couplant intggrations explicite et implicite. Cela confgre stabilit et
robustesse num$rique p la procgdure d'intggration locale des lois d'8coulement. En premier lieu,
l'implantation du modgle d'interface acier/b§ton dans sa version la plus complgte a $t§ prgsentge.
Pour cela, le choix d'un §l8ment d'§paisseur nul a §t§ retenu. Bien que la d§ nition des paramptres
®lastiques varie (rigiditg par metre et non rigidit§ seule), la formulation globale reste coh§rente
par rapport aux dgveloppements prgsent®s précBdemment. Ce choix a §t§ retenu comme $tant le
plus robuste aprgs de nombreux tests sous chargements complexes. En second lieu, l'implantation
num®rique de la loi constitutive de bgton a §t% prgsentge dans le cas tridimensionnel. En troisigme
lieu, l'implantation du modele simpli  de l'interface acier/b%ton a $t€ présentge. |l peut étre
not® que la n§cessit de dgterminer un facteur de partition tel que les §quations d'gquilibre soient
localement v&ri ®es implique la mise en place d'un algorithme d'intggration suppl®mentaire. Cela
a pour e®et d'alourdir le calcul en chaque point de Gauss. Par ailleurs, le choix de la longueur
d'ancrage peut parfois entra®ner la divergence de cet algorithme. En dernier lieu, l'implantation
de la version multi bre du modele simpli  du b®ton a §t® expos®e. Bien qu'aucune sp®ci cit$
particuligre ne soit p mentionner par rapport p I'existant, la robustesse et la stabilitg num§rique
du schgma d'intggration peuvent &tre soulignges.

3.6 Identi cation des paramptres et r§sultats locaux

3.6.1 Identi cation des paramptres

Dans cette section, il est propos® de s'intresser p l'identi cation des paramptres mat§riaux
des di®%rents modgles constitutifs présentgs prgcgdemment. Pour cela, les modgles constitutifs
expos®s sont revus en insistant sur les di®grents paramptres, leur sens physique et en n, la
methodologie permettant de d§terminer leur valeur nominale. Il peut etre not§ que les cas
particuliers des di®%rentes versions ne sont pas d§taills. En e®et, la m§thodologie employge
pour identi er les paramptres reste indgpendante de la version du modgle, en revanche leur
valeur nominale est a®ectge.

Paramptres mat§riaux lifs au modgle d'interface acier/b&ton

D'apres les sections pric®dentes, les paramgtres mat®riaux ligs au modgle constitutif de l'inter-
face acier/b$ton en pr&sence de corrosion peuvent étre rgcapitulgs dans le tabléad@ D'aprgs

le tableau 3.3, le modgle comprend 16 paramgtres mat®riaux p identi er. Dans sa version tri-
dimensionnelle, 3 parampgtres sont associgs p I'Blasticit& )iz n.t.n, 3 paramptres Yo, Aq, ®

et une fonction W permettent la gestion de 'endommagement, 3 paramgtre$§, a et c corres-
pondent p I'Bcrouissage cingmatique pour la gestion du glissement interne et en n, 6 parampgtres
%, (4)i=1.2:3, k et n permettent de g®rer 'an§lasticitg des produits de corrosion lorsqu'ils sont
soumis p un §tat de contrainte de compression.
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Notation Sens physique | Valeur nominale | Unit§ |
Kn Rigidit® normale 3:6:101 Pa.mi 1
K¢ Rigiditg tangentielle 1;5:10% Pa.mi 1
Kp Rigiditg binormale 1;5:1010 Pa.mi 1
Yo Seuil initial en §nergie 200 Jmi3

pour I'endommagement
Ag Fragilitg 7:5:101 ° Jilm3
®y Dissymtrie mode I/mode I 6 -
W Fonction d'adh®rence cf. section[3.6 J.mi 3
° Module d'§crouissage cingmatique 10° Pa
a Module d'&crouissage cingmatique 5:10 7 Pai 1
associ® p la partie non lingaire

c Dilatance 0;09 -
2 Contrainte seuil pour le remplissage des vide$ i 10° Pa
th Paramgtre 1 du critgre de Gurson 3;5 -
(07) Paramptre 2 du critgre de Gurson 0;9 -
(02 Paramptre 3 du critgre de Gurson 0;1 -

k Module d'®volution des vides 100 -

n Exposant d'§crouissage 2 -

Tab. 3.3 { Description des parampgtres matgriaux du modgle d'interface acier/b§ton en prgsence de

corrosion.

Identi cation des paramptres Elastiques.

Parce que le modele d'interface acier/b®ton

a &tg implant dans un €Ifment sans §paisseur, sa formulation n'est plus en termes de
contraintes/dgformations mais en termes de contraintes/dgplacements relatifs. Ainsi, les pa-
ramptres §lastiques peuvent étre interprgt§s comme des densitgs de rigiditg par mpgtre. Par
ailleurs, du fait de l'absence d'®paisseur de I'§Ifment d'interface, il se peut qu'il y ait des
problgmes ligs p l'interp®n®tration des surfaces. Ce problgme est rgsolu d'une part en imposant
gue la raideur normale soit sup®rieure d'un ou deux ordres de grandeur aux raideurs tangen-
tielles et d'autre part, grace R la rigidi cation produite par les produits de corrosion g l'interface
acier/b®ton. En n, du fait du manque d'informations exp®rimentales disponibles, les rigiditgs
tangentielle et binormale sont supposges g§gales. Ainsi, les contraintes sur le choix des paramgtres
®lastiques sont les suivantes :

< Kn > Kt
Kn > Ky (3.189)
Kt = Kb

Les travaux de (Daoud, 2009 et, plus récemment, ceux de[Dominguez 2005 font §tat du fait

gue les proprigts §lastiques de l'interface acier/b%ton peuvent étre considgrées comme voisines
de celles du b®ton constitutif de I'BIfment de structure considgrg. Ainsi, dans cette §tude, le
calage des paramptres §lastiques ligs p l'interface acier/b%ton a toujours §t% rgalisg sur la base
des valeurs des paramptres §lastiques du bgton, p savoir, module de compressibilit§ et coexcient
de cisaillement.

Identi cation des paramptres lifs g I'endommagement. Le premier paramptre li§¢ p

I'endommagement est un seuil initial, exprim® en terme de taux d'§nergie, qu'il est ngcessaire de
dgpasser pour permettre au mgcanisme d'endommagement d'§voluer. L'expgrience num®grique
acquise sur ce modgle permet d'atzrmer que ce dernier peut étre choisi voisin de I'gnergie de
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“ssuration du bgton, soit Yo ¥4 200 J.mi 3. Le second paramptre qu'il est ngcessaire d'identi er
est lig p la fragilitg et est notBA4. Sa valeur peut &tre estimge en e®ectuant une analyse inverse
au point de Gauss en retenant comme critgre d'identi cation la r§sistance au pic de cisaillement.
Il doit &tre not® que ce paramptre peut étre identi 8 pour reprsenter le comportement de
l'interface acier/b§ton soit avec un acier lisse (rgponse plutdt ductile) soit avec un acier crant§
(réponse plutot fragile). Le troisipme paramptre®y permet de ggrer la dissym$trie entre les
modes de dggradation | et Il/lll. D'aprgs les travaux e®ectugs par[Ragueneauet al., 2006, ce
paramgtre peut étre pris §gal p 6. Cela implique un rapport voisin de 2 entre les rgsistances au
pic en mode | et lI/lll, celle en mode II/lll §tant plus importante.

Identi cation des paramgtres liffis au glissement interne. Les paramptres li§s p la gestion
du glissement interne sont assez sensibles et ne doivent pas étre trop modi s a n d'Bviter
les risques de divergence de l'algorithme d'intggration implicite des §quations d'gvolution. Le
paramgtre °© permet d'agir sur la taille des boucles d'hystgrgsis en chargement cyclique et donc,
sur l'intensitg des dgformations permanentes. En revanche, le paramgteepermet de controler la
non lingarit§ de la transition entre les modules sgcant et §lastique lors d'une d&charge. Autrement
dit, la transition peut étre e®ectuge de manigre plus ou moins lingaire selon la valeur de ce
paramgtre. En n, le paramptre de dilatancec permet de donner plus ou moins de poids p I'e®et
du con nement extrieur. Ainsi, selon les prescriptions proposges pafR@agueneal) (1999, les
valeurs nominales de ces paramgtres peuvent etre choisies telles dués 7:10° Pa, a ¥ 7:10 7
Pai 1 et c¥0;09.

Identi cation des paramptres lifis p I'an§lasticit§ des produits de corrosion. Le choix
d'un critere de Gurson modi § pour rendre compte du caractgre rigidi ant des produits de
corrosion implique l'introduction de 6 paramptres mat®riaux p identi er. Un tel critere a $t§
retenu en raison des travaux rgalis§s paBurlion et al.,[2000). Ces auteurs prgsentent un modgle
constitutif permettant de dgcrire le comportement du bg§ton en compaction sous sollicitations
dynamiques. En outre, ils proposent d'utiliser un tel critere pour reprgsenter la rigidi cation du
bgton. Cette approche a donc §t% adapt§e au cas prgsent. Par ailleur8uflion et all 2000

ont rgalisg une §tude de sensibilite complete qui a §t§ utilisBe pour l'identi cation des valeurs
nominales de chacun des paramptres mat§riaux. Ainsi, dans la prgsente gtude, les valeurs de ces
paramgtres ont §t% choisies d'aprgs cette §tude de sensibilit§.

Identi cation de la fonction W. La fonction W a ®t® introduite dans la fonction seuil de
I'endommagement pour tenir compte de I'e®et de la corrosion sur I'adhgrence acier/b$ton. En
e®et, cette fonction permet de crger soit un retard lors de l'activation du m$§canisme d'endom-
magement, soit un endommagement initial. Son identi cation pr§cise est dglicate en raison de
l'importance des donn®es exp®rimentales n§cessaires. De plus, proposer une expression analy-
tique de cette fonction reste §galement d€licat en raison de la m§connaissance du comportement
intrinsgque des produits de corrosion et de leur e®et sur le bg§ton d'enrobage. Nganmoins, cette
dernigre peut étre d§ nie point par point en considgrant les rgsultats d'essai pull-out e®ectugs p
di®®rents degrgs de corrosion. En supposant possgder de tels rgsultats, la fonct@npeut donc
etre d§ nie de manigre discrpte en considgrant comme critgre d'identi cation la contrainte de
cisaillement au pic de rgsistance. Dans la suite, une identi cation possible de la fonctioV p
l'aide des donnfes exp§rimentales tirges d8ylaimani et al.,[1990) est montr§e. Les valeurs entre
les points identi ®s sont interpol§es de manigre lingaire. La gur&.2 donne une reprsentation
de la forme de la fonctionW aprgs identi cation. Une comparaison aprgs identi cation entre les
valeurs expgrimentales et les rgsultats num®riques est prgsentge sur la glBE&
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Fig. 3.3 { Comparaison de la réponse du
modgle avec l'exp®rience aprgs identi ca-
tion.

Fig. 3.2 { Graphe de la fonction W aprgs
identi  cation.

Paramptres mat@riaux li§s au modgle de b§ton

Les paramptres mat®riaux lis au modgle constitutif de b§ton sont rassemblgs dans le tabl&ad
Les dgveloppements expos®s précBdemment ont montr§ que les §quations constitutives du modgle
de b®ton comprennent 9 paramgtres mat®riaux p identi er. L'§lasticit® n§cessite 2 paramptres
- et 1 qui sont respectivement le coexcient de compressibilitg¢ et le module de cisaillement.
Le m®canisme d'endommagement comprend 4 paramptré®, Apir , Aing €t . Ces derniers
reprgsentent respectivement un seuil initial, les fragilitgs dues aux extensions directes (traction)
et induites (e®ets Poisson en compression) et en n, un paramgtre permettant de dissym®triser
la fonction seuil assocife au mgcanisme d'endommagement. Trois paramgtres matgriduxa et

c permettent de g®rer I'Bvolution de I'Bcrouissage cingmatique. Le paramptre de dilatanaea
®galement §t§ cod® en dur; il a §t® remarqu® qu'une trgs faible variation de ce dernier pouvait
entraéner la divergence des algorithmes d'intggration locale.

| Notation | Sens physique | Valeur nominale | Unit§ |
. Coezcient de compressibilit$ 2000010° Pa
1 Module de cisaillement 1500010° Pa
Yo Seuil initial en nergie 200 J.mi 3
pour I'endommagement
Apir Fragilit§ en traction 1;0:10 2 JiIm3
Aind Fragilit en compression 8,0:10 ° Jilm3
- Paramptre de dissym®trie du seuil 152 -
° Module d'&crouissage 7:0:10° Pa
cingmatique
a Module d'§crouissage associ 7:0:10 7 Pai T
g la partie non lingaire
c Dilatance 1,23 -

Tab. 3.4 { Paramptres mat@riaux du modele de bgton.

Identi cation des paramptres §lastiques. Les valeurs nominales des coezcients de com-
pressibilit¢ et du module de cisaillement peuvent étre dgduites du module d'Young et du co-
excient de Poisson. Ces derniers peuvent étre identi s de manigre classique, p l'aide d'essais
mecaniques de compression et/ou d'essais de traction directe ou indirecte (fendage, traction par
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°exion, ...).

Identi cation des paramatres lifs g I'endommagement. Le premier paramgtre g iden-
ti er est le seuil dendommagement. Ce paramptre peut étre estim® en fonction de la r§sistance

moyenne en traction f; par la relation Yo = % Les fragilits en traction et en compression
ngcessitent des essais m§caniques respectivement en traction et en compression avec un suivi
de la dgformation au cours du pseudo temps. Par analyse inverse, ces paramgtres peuvent étre
dgtermin®s sans ditcult® particuligre. En n, le dernier paramptre concernant le mgcanisme d'en-
dommagement, not§ , peut etre Bvalu§ p l'aide d'essais multiaxiaux. L'exp®rience num®rique,

sur la base de ce modgle, a permis de proposer une valeur nominale telle qué 152.

Identi cation des paramgtres liffs au glissement interne. Les paramptres ligs au frot-
tement dans le cas du modgle constitutif de b§ton sont identi §s de la méme manigre que ceux
®voqu®s dans le cas du modele constitutif de l'interface acier/bgton. Des valeurs nominales
proches de celles expostes préctdemment sont donc propos§es. La valeur du parancgr§tg
dgterminge de manigre p retrouver la rgponse multiaxiale expgrimentale.

3.6.2 RE@sultats locaux

Dans cette section, il est propos®§ de montrer quelques r§sultats locaux g I'gchelle du point de
Gauss. De plus, en vue d'apprgcier les e®ets d'une variation des paramgtres matgriaux sur la
réponse des modgles constitutifs en terme de contraintes/d§formations, une §tude de sensibilit§
est aussi prgsent§e. Quelques comparaisons avec I'expgrience sont aussi formulges.

Modgle constitutif de l'interface acier/b§ton en pr§sence de corrosion

Seule la sensibilit de la rEponse aux variations des paramgtres matgriaux principaux en mode
| et en mode Il est ®tudie, le mode Il §tant Bquivalent au mode Il. Pour cela, les parampgtres
ont §t§ pris Bgaux A leurs valeurs nominales, prgsent§es dans le tabl&ad, except® ceux qui
font I'objet de I'Btude dont les valeurs sont clairement pr§cisges.

Fragilit§. Le premier paramptre que l'on se propose d'Btudier est la fragilitg. La guré3.4
permet de mettre en §vidence le réle de ce dernier. En premier lieu, il peut étre observg que
plus la fragilitg¢ diminue, plus la rgponse de l'interface est fragile. Cela est d'autant plus vrai en
mode | qu'en mode Il. En second lieu, du fait de la dissym$trie crége en mode I/l par le biais
du paramptre ®y, les contraintes au pic de r§sistance en mode | et Il sont pratiquement dans un
rapport de 2. En dernier lieu, il peut &tre remarqu® que la contrainte de cisaillement en mode

Il tend asymptotiquement vers une contrainte non nulle, §gale p la contrainte de frottement
risiduelle. En revanche, en mode [, du fait que le mgcanisme de glissement interne ne mobilise
pas de frottement, la contrainte normale tend asymptotiguement vers 0.

Paramptre de dissym@trisation des mode | et mode II. Le paramptre de dis-
symtrisation ® permet de crger une dissym$trie entre les rgponses en mode | et en mode
Il. Ce paramptre agit donc comme une constante de pgnalisation sur le taux d'g§nergie dissipge
en mode | et permet de l'accentuer. Sa valeur n'a aucun e®et sur la rgponse en mode Il. La
“gure [3.d montre di®§rentes rgponses en mode | obtenues pour trois valeurs de ce paramgtre.
Plus ce dernier est §lev®, plus la rEponse est fragile, comme attendu. La guB7 montre que

la rgponse en mode Il n'est pas a®ectge.
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Fig. 3.4 { Sensibilit de la réponse en mode Fig. 3.5 { Sensibilitg de la réponse en mode
| aux variations de la fragilit®. Il aux variations de la fragilit$.

Fig. 3.6 { Sensibilitg de la rgponse en
mode | aux variations du paramptre de dis- Fig. 3.7 { R&ponse de rgfrence en mode II.
symStrisation mode /1.

Modules d'§crouissage cinfmatique. Les modules d'§crouissage cingmatique permettent
de controler d'une part l'intensit des boucles d'hystgrgsis dans le cas du chargement cyclique
et d'autre part, l'intensit§ des d§formations permanentes. Ainsi, pour mettre en g§vidence le réle
de ces deux paramptres, le cas d'un chargement cyclique en mode Il est considgr§. Il est rappel§
gu'en mode |, le mgcanisme de glissement interne ne mobilise pas de frottement. Il en r§sulte
donc qu'aucun e®et hystgrgtique n'est dgcrit. En premier lieu, la guré3.8 permet d'observer

la sensibilitg¢ de la rgponse en mode Il aux variations du paramgtré. Il appara®t clairement
gue plus ce paramptre diminue, plus le glissement interne a tendance p agir sans mobiliser de
frottement. Autrement dit, c'est I'aire des boucles d'hyst®r&sis qui est modi §e : c'est-p-dire que
davantage d'€nergie est dissipge par frottement interne. En second lieu, la guriB9 permet
d'observer que plus le paramgtrea diminue, plus la transition entre le module §lastique initial et
s§cant se produit de manigre progressive. Cela se traduit donc par lI'apparition de d§formations
résiduelles plus importantes. Il est toutefois essentiel de noter que la plage de variation admissible
(qui n'entra®ne pas la divergence de l'algorithme d'intggration locale) de ces deux paramgtres
est assez restreinte. Leur choix doit donc étre fait avec prudence et corroborg par une ®tude
p I'Bchelle du point de Gauss avant d'intggrer le modgle d'interface p un modgle ®lments nis
complet.

Degr§ de corrosion. Dans le but de reprgsenter les e®ets du phgnomgne de corrosion sur
l'adh®§rence entre l'acier et le b§ton, un degr§ de corrosion macroscopiqle a §t§ introduit
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Fig. 3.8 { Sensibilitg de la réponse en mode Fig. 3.9 { Sensibilitg de la réponse en mode
Il aux variations du module d'§crouissage’. Il aux variations du module d'§crouissagesa.

pour indexer la fonction W. Dans ce paragraphe, les rgponses en mode | et en mode Il sont
donn®es pour plusieurs degrs de corrosion a n de montrer prgcisBment comment I'adh§rence
entre l'acier et le b$ton est rgduite. Les gured3.10 et [3.1] pr§sentent les rgponses du modgle
respectivement en mode | et Il. Il est possible d'observer que le cadre numgrique propos® est
capable de prendre en compte les variations de l'adh§rence acier/bgton (augmentation puis
diminution). Par ailleurs, les rgponses en mode | et Il sont toujours dissym$triques.

Fig. 3.10 { E®ets de la corrosion sur la Fig. 3.11 { E®ets de la corrosion sur la
réponse en mode I. réponse en mode II.

Modgle constitutif de b§ton

Dans cette section, quelques rgponses locales propres au modgle constitutif de b$§ton propos$
sont montrges. En particulier, les di®grents traits de comportement qui sont pris en compte via le
modele propos® sont prgsent§s et comment$s. Quelques comparaisons entre rgsultats numgriques
et exp®rimentaux sont formulges. Les valeurs nominales des di®grents parampgtres sont donnges
dans le tableau3.4

R&ponses uniaxiales. Dans le but d'&valuer la pertinence du modgle constitutif de b$ton
propos®, sa capacitg p reprsenter localement un §tat de traction et de compression cyclique
uniaxial a §tg test®. Pour cela, les rgsultats expgrimentaux ddérrien), (1980 et (Ramtani), 1990

ont §t® considgris. Ces auteurs n'ont toutefois pas utilisg les mémes formulations de b§ton pour
rialiser leurs ®tudes respectives. Ainsi, en ce qui concerne l'essai de traction cyclique, le module
d'Young a §t® pris gal p 39600 MPa et la r§sistance en traction p2MPa. Les autres paramptres
matgriaux sont donn®s dans le tableaf8.4 En revanche, en ce qui concerne l'essai de compression
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Fig. 3.12 { Comparaison des r§sultats Fig. 3.13 { Comparaison des rgsultats
num®riques avec les donnges expgrimentales num@riques avec les donnges expgrimentales
en traction cycligue uniaxiale. en compression cyclique uniaxiale.

cyclique, le module d'Young a §t§ pris §gal p 30000 MPa. Les autres paramgtres matgriaux sont
pris Bgaux R leurs valeurs nominales respectives. La guif@.12 presente la comparaison des
risultats num®griques et exp®rimentaux. Plusieurs remarques peuvent étre faites. En premier lieu,
un comportement fortement adoucissant dgs que le pic de r§sistance est dgpass$® est d®crit. Le pic
de r§sistance correspond p une contrainte d'environ;3 MPa pour une d&formation de 075:10 4

ce qui est en accord avec I'exp®rience. En second lieu, lors des deux dg§charges, le module e®ectif
est #gal au module endommag®. Cela provient du fait que le glissement entre les lgvres des ssures
ne mobilise pas de frottement. Il reste essentiel de noter qu'une telle comparaison suppose que
le comportement d'un point mat§riel du domaine occup® par le bgton est assimilable p celui
d'un certain volume jug® reprsentatif. Cela reste bien entendu sujet p discussion. La gure
313 montre la comparaison entre les rgsultats expgrimentaux et numgriques. De nouveau, la
corrglation est satisfaisante. En premier lieu, il est possible de noter qu'une rgponse plus ductile
qgue celle en traction est dgcrite. Un pic de rgsistance correspondant p une contrainte geb4
MPa et p une dgformation dej 2;20:10 3 est obtenue num®riquement, ce qui correspond aux
ordres de grandeur exp®rimentaux. En second lieu, les e®ets hyst§rgtiques sont reprgsentts avec
prcision, de méme gque les d§formations permanentes.

Essai de Willam. Un test intressant qui permet de discriminer les modgles constitutifs de
b%ton est celui propos® par\Willam et all, [198%). Bien que ce test soit purement num§rique,

il reste un des plus utilisgs dans la littgrature. Il permet d'§valuer d'une part la capacit® d'un
modgle constitutif de b§ton p suivre les rotations des axes principaux du tenseur des contraintes
de Cauchy et, d'autre part, sa robustesse numgrique. Par ailleurs, la gestion de l'anisotropie
induite (life dans le cas present au couplage §lasticit, endommagement et glissement interne)
peut §galement étre quanti e. D'une manigre ggn®rale, ce test num®rique est rgalisg en deux
®tapes distinctes. En premier lieu, un §tat de traction uniaxiale est simul§ jusqu'p ce que le
pic de r§sistance soit atteint. Les composantes de la matrice des dgformation& {; 2,,; 212) sont
donc proportionnelles p (3 °; 0). En second lieu, p la suite de I'Gtat de d§formation obtenu, un
chargement en d§formations imposges est rgalis§ de manigre proportionnelle%a%(; 1). Ce type

de chargement est totalement §quivalent p une bi extension suivie d'un glissement; cela induit
donc une rotation des axes principaux. L'§volution des directions principales est repr§sent§e sur
la “gure [314 par la donn§e des anglese, W, et . Ces derniers reprgsentent les angles entre
les directions principales majeures des tenseurs des dgformations, des contraintes de Cauchy
et du tenseur de frottement respectivement, par rapport pa la direction de chargement. Il peut
étre not§ que les §volutions de ces angles ne sont pas les mémes, ce qui peut etre interprgt®
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Fig. 3.15{ Evolution des di®%rentes compo-
santes de la matrice des contraintes en fonc-
tion du chargement.

Fig. 3.14 { Evolution des directions princi-
pales en fonction du chargement.

Fig. 3.16 { Surfaces d'#lasticite numgrique Fig. 3.17 { Surfaces de rupture num§rique
et expBrimentale. et expBrimentale.

comme la signature de l'anisotropie induite. Cette caractgristique est p souligner §tant donnge
la nature scalaire de la variable d'endommagement. Elle est lige d'une part au couplage entre
I'endommagement isotrope et le glissement interne et, d'autre part, p la prise en compte partielle
de I'e®et unilatgral. La gure3.I8permet une observation qualitative des di®§rentes composantes
de la matrice reprgsentative du tenseur des contraintes de Cauchy.

R@ponses multiaxiales. Un autre point intgressant rgside dans la capacitg d'un modgle
constitutif de b§ton p reprsenter de manigre satisfaisante les surfaces expgrimentales d'glasticit§
et de rupture lors d'un chargement multiaxial. Cet aspect a donc $t§ ®tudi®. Les r§sultats sont
présent§s sur les gure8.18 et 3174 Le paramptre a §t§ identi § de manigre p ce que les
surfaces numgriques et exp®rimentales soient en accord. L'instant de rupture a $t§ d§ ni comme
Btant Bgal p l'instant auquel le pic de r§sistance est atteint (traction ou compression). Il peut
étre not® que le caractgre bgng que li® au con nement est bien pris en compte grace au critgre
de Drucker-Prager associ§ au glissement interne. En e®et, lors d'un chargement de bi com-
pression, l'augmentation de la surface de rupture est dgcrite de manigre satisfaisante. En re-
vanche, la rgponse en bi traction n'est pas totalement satisfaisante. Cela n'est toutefois pas trgs
prgjudiciable compte tenu du mode de sollicitation des structures rgelles en g&nie civil. En e®et,
les sollicitations sont souvent complexes (°exion compos$e, torsion, ...) et ne favorisent donc que
trgs rarement un mode de type bi traction.
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R8&ponse quasi-unilat§rale. La prise en compte de l'e®et unilatral a §t§ testfe en ne
considgrant que le modgle d'endommagement. Pour cela, une simulation d'un essai de trac-
tion/compression a §t® rgaliste. Les rgsultats sont prgsent®s sur la guBel8 Il est possible de
remarquer que le modgle propos® permet de prendre en compte partiellement I'e®et unilatgral
p cause de la nature scalaire de la variable d'endommagement.

Fig. 3.18 { E®et unilat®ral.

Modgle simpli § de l'interface acier/b§ton en pr§sence de corrosion

Dans cette section, quelques r§sultats locaux lifs au modele simpli § de l'interface acier/b§ton
sont expos®s et comment§s. Trois aspects essentiels sont abord§s. En premier lieu, I'e®et de
I'interface imparfaite sur le comportement de l'acier est §tudi®§. En particulier, il est montrg que
l'utilisation d'un tel modgle permet d'obtenir un comportement moyen rgsultant du couplage
des deux comportements §lmentaires (interface acier/bgton et acier seul). En second lieu, I'ef-
fet de la corrosion est §tudi®. Pour cela, le degr& de corrosion est augment§ et les consg§quences
sur le comportement rgsultant sont discut§es. En dernier lieu, le cas du chargement cyclique
est abord®. Aucune remarque lige p l'identi cation des paramptres n'est formulg§e car ces der-
niers sont identi ables d'aprgs les commentaires d&ja présent®s dans les sections précgdentes.
Les valeurs des paramptres sont prgcisges dans le tabléa Le modgle d'acier utilisg§ est celui
d®velopp® par [Ouglova, (2009, qui a §t® implant® dans un cadre multi bre et tridimensionnel.

Les simulations rgalisges consistent p imposer des incrgments de dgformation totale p I'ensemble
interface acier/b®ton - acier a n d'observer comment il rgagit. Aucun e®et li® p la corrosion n'a
Bt8 considgr§. Les rgsultats sont montrgs sur les gurBsi9 [3.20et[3.21 Plusieurs quantit§s ont

®t® suivies. En premier lieu, la rgponse en terme de contrainte/glissement peut étre observge.
Cette quantitg a §t® suivie au cours de la simulation car elle donne une information quanti-
tative sur I'gtat de dfgradation de linterface acier/b§ton. En second lieu, la rgponse globale
est donn§e en terme de contrainte normale dans l'acier/dgformation totale (somme pond€r§e
des d®formations propres g l'acier et au glissement). En dernier lieu, I'gvolution du facteur de
partition au cours des pas de chargement est montre. Cela permet de quanti er le poids de
I'acier et de l'interface acier/b§ton sur la rgponse globale de lI'ensemble.
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Notation | Sens physique | Valeur nominale | Unit§f |

Es Module d'Young 2000001C° Pa
Og Coezcient de Poisson 0;3 -
Ds Endommagement critique 0;2 -
Vg Limite ®lastique 40010° Pa
Mg Exposant d'crouissage 2786 -
Ks Module d'&crouissage 50010° Pa
G Module de cisaillement 1500010° Pa
2, D®&formation seulil 1,0:10 4 -

a Module d'§crouissage associf 5:0:10 7 Pai I

p la partie non lingaire
° Module d'§crouissage 7:0:10° Pa
cingmatique
A Fragilitg 7:0:10' 7 Jilms
¢ Longueur d'ancrage 0,10 m
| Tc \ Degrg de corrosion \ 0;0 R

Tab. 3.5 { Paramptres mat§riaux du modgle simpli & de l'interface acier/b®ton en prgsence de corrosion
- lindice | renvoie aux paramgtres lis p l'interface acier/b$ton et l'indiceS p ceux relatifs p I'acier.

Comportement monotone r§sultant interface acier/b§ton - acier sans corrosion. La
premigre simulation a §t§ rgalisge sous I'hypothgse d'un chargement monotone sans corrosion.
Les r@sultats sont montrgs sur la gure3.19 Il peut étre not® que l'interface acier/b®ton atteint

un §tat d'endommagement important. Cela se traduit naturellement sur la rgponse de l'acier.
En e®et, pour que I'gquilibre de I'ensemble soit assur§, l'acier tend p se dgcharger de manigre
naturelle (observable p partir d'une d&formation voisine de ©06). Par ailleurs, I'gvolution du
facteur de partition au cours des pas de chargement indique clairement que trois phases peuvent
étre distingu®es. D'abord, c'est l'interface acier/b®ton qui prgdomine (le facteur tend vers 0),
puis I'acier devient prépondgrant (le facteur tend vers 1) pour en n laisser la place de nouveau

p l'interface acier/b§ton.

Comportement monotone r§sultant interface acier/b§ton - acier avec corrosion.

Dans ce paragraphe, lI'e®et de la corrosion est §tudi§. Pour cela, un degr§ de corrosion cor-
respondant p une rgsistance de pic d'environ 6 MPa a §t§ choisi. Les rgsultats sont prgsent®s sur
la gure Il apparadt trgs clairement que du fait que l'interface acier/b§ton peut reprendre
beaucoup moins d'e®ort que dans le cas prgc®dent, I'acier n'a pas la possibilitg de se charger et
d'atteindre la plasti cation. En e®et, a n que I'Bquilibre de I'ensemble soit assur§, I'acier n'a la
possibilitg que de fonctionner dans sa phase glastique. Autrement dit, c'est bel et bien l'interface
acier/b®ton qui tend p prédominer. Cela devient net des lors qu'on observe I'gvolution du facteur
de partition qui tend rapidement vers 0.

Comportement cyclique rfsultant interface acier/b8ton - acier sans corrosion. Le
dernier point qui est abordg dans cette section concerne la rgponse cyclique de I'ensemble inter-
face acier/bgton - acier sans corrosion. Les rgsultats sont montrgs sur la guf&Z1 La rgponse
propre de linterface acier/b§ton fait apparadtre deux boucles d'hystgrgsis qui sont la signature
d'un frottement qui est mobilisg. Cela se traduit naturellement sur la rgponse de l'acier par
I'apparition de deux boucles. Il est essentiel de noter que le modgle constitutif d'acier ne permet
pas de manigre intrinsgque d'obtenir une telle rgponse. Ceci prouve donc que le comportement
de l'acier est en rgalitg le rgsultat d'un ensemble (interface acier/b$ton et acier). Par ailleurs,
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Fig. 3.19 { Rg§sultats locaux - sans corrosion monotone

l'acier a tendance p se d§charger pour les mémes raisons que celles gvoquges préctdemment.
L'§volution du facteur de partition montre clairement que lors de la branche de dgcharge d'une
boucle, le comportement de l'interface acier/b®ton prédomine alors que lors d'une branche de
recharge, c'est le comportement de l'acier qui tend a s'imposer de nouveau.

3.6.3 Bilan

Dans cette section, les aspects ligs p l'identi cation des paramptres mat®riaux ont §t® discut§s
et quelques rgsultats locaux ont & montrgs. Dans un premier temps, les paramgtres li§s aux
di®grents modeles ont §t§ prgsent®s. Leur sens physique, quand il existe, a §t§ souligng. Les va-
leurs nominales de ces paramptres ont §t§ donnges. Dans le cas particulier du modgle constitutif
de b®ton, il apparatt que les paramptres sont assez bien identi ables. Il peut étre not§ que ceux
relatifs p la prise en compte du glissement interne ne requiert pas d'importantes modi cations
d'un b&ton g un autre. Dans le cas du modgle d'interface acier/b%ton, deux jeux de paramptres
ont §t§ distingu®s : d'une part ceux lis p la partie m&canique du modgele et, d'autre part, ceux
li§s p la prise en compte de la corrosion. Il appara®t que les paramgtres matgriaux lis p la partie
mgcanique peuvent étre identi §s assez naturellement en e®ectuant une analyse inverse d'essais
de tirants par exemple. En revanche, ceux lis p la prise en compte du phgnomgne de corrosion
sont identi ables de manigre moins directe. En e®et, un grand nombre de donnges expgrimentales
est gBn®ralement requis pour pouvoir identi er la fonction d'adh®rence. Pour cela, des essais de
tirant p di®%rents degrs de corrosion doivent étre rgalisgs. Par ailleurs, en ce qui concerne les
paramptres lifs p I'an®lasticitg des produits de corrosion, ils n‘ont pas besoin d'¢tre modi s de
manigre trop importante. Leurs valeurs nominales ont §t§ tirges d'une importante §tude de sensi-
bilite publie dans la littrature. En n, dans le cas du modgle simpli § d'interface acier/b§ton en
prgsence de corrosion, les paramgtres g identi er sont globalement les mémes que ceux présents
dans les modeles locaux. La m§thodologie d'identi cation reste donc la m&me. Un paramptre
est nBanmoins prgsent et peut étre interprt® comme une longueur d'ancrage. Cette grandeur
permet de donner davantage de poids au modgle d'acier ou, au contraire, au modgle d'interface
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Fig. 3.20 { R®sultats locaux - avec corrosion monotone

acier/bgton. Elle est ggn®ralement prise §gale p la taille moyenne d'un §lment. Dans un second
temps, quelques rgsultats locaux ont §t§ montrgs et comment®s. Une §tude de sensibilitg de la
réponse aux variations des paramgtres du modgle local d'interface acier/b§ton a §t§ montrge.
En e®et, aucune comparaison avec l'expgrience n'a §t§ rgalisBe compte tenu de l'absence de
risultats purement locaux. Plusieurs comparaisons seront prgsent§es dans le chapitre suivant
en s'appuyant sur des cas structuraux. Concernant le modgle local de b®ton, plusieurs glments
de comparaison sont montrgs. En premier lieu, les rgponses uniaxiales en traction cyclique et
compression cycligue obtenues numgriguement sont comparges p des rsultats classiques d'essais.
Une bonne adgquation est constat§e. En particulier, les dgformations permanentes sont prises
en compte de manigre satisfaisante dans le cas de la compression cyclique. A n d'§valuer la
robustesse numgrique des algorithmes d'intggration locale et la capacitg¢ du modgle p reprsenter
I'anisotropie induite, le test num$rique de Willam a %t simulg. Il appara® que la robustesse
num®rique est assurge. Par ailleurs, en raison de l'isotropie de I'endommagement, I'anisotropie
induite obtenue est assez faible. Il doit étre not§ que la faible anisotropie induite rgsultant du
couplage endommagement/glissement interne doit étre considgrge comme un atout par rapport
aux modeles endommageables isotropes classiques. La rgponse multiaxiale du modgle a aussi §t§
Btudige. Il apparadt que les surfaces d'§lasticit§ et de rupture sont en adgquation avec I'expgrience,
sauf dans le cas de la bi traction due p la formulation en §nergie de la surface seuil du mgcanisme
d'endommagement. En n, la prise en compte de I'e®et unilatral est commentge. Il apparadt que
plus 'endommagement en traction est important, plus cet e®et est dixcilement rendu. Cela est

a rapprocher de la nature scalaire de la variable d'endommagement. Quelques rgsultats li§s au
modgele simpli § d'interface acier/b$ton ont §t§ montrgs. D'une manigre g&n®rale, il apparatt que

la condition d'gquilibre entre les e®orts li§s p l'interface acier/b§ton et ceux propres g l'acier a
pour e®et de relaxer les contraintes dans ce dernier. Par ailleurs, du fait de ce couplage, cer-
tains traits sp®ci ques p l'interface acier/b®ton se retrouvent sur la réponse de l'acier (boucles
d'hystgrésis). Cela dgmontre donc qu'un comportement d'ensemble est obtenu.

3.7 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de prgsenter plusieurs aspects ligs p la formulation d'une classe
d'Bquations constitutives couplant §lasticit, endommagement isotrope et glissement interne.
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Fig. 3.21 { Rgsultats locaux - sans corrosion cyclique

En premier lieu, un rappel de la formulation variationnelle en d§placements est rgalisg. A n
de prgciser la nature du probleme qui est resolu dans toute analyse aux ®lments nis, une
discrgtisation du problgme est donnge.

En second lieu, la formulation p proprement dite d'une telle classe d'§quations est expos§e.
En particulier, la positivitg de la dissipation intrinsgque est discutge. Les §quations ggngriques
sont ensuite appliques aux cas du b§ton et de l'interface acier/b§ton en prgsence de corrosion.

En troisigme lieu, les versions simpli es de ces deux modgles locaux sont explicitBes en s'ap-
puyant sur le formalisme multi bre. Pour cela, quelques aspects ggn®riques lifs p ce cadre
th§origue sont donngs avant que toute l'attention ne soit centr§e sur les cas de linterface
acier/bg§ton et du b®ton. En ce qui concerne ce dernier cas, une approche originale utilisge
en dynamique a §t% adoptge dans le but de prendre en compte le caractgre imparfait de I'in-
terface acier/b§ton dans un cadre multi bre. Cette approche consiste p imposer la vgri cation
d'une condition d'gquilibre local entre les e®orts dgploy®s par I'acier et ceux repris par l'interface
acier/bgton.

En quatrigme lieu, lI'implantation num®rique des di®§rents modgles est prgcis§e. Pour cela, tant
pour l'interface que pour le b§ton, intggrations explicites et implicites au moyen d'un algo-
rithme return mapping sont utiliskes de manigre coupl®e, ce qui confgre une grande robustesse
num®rique. L'ensemble des dgveloppements a §t§ r§alis§ dans le code de calcul Cast3M d§velopp®
par le Commissariat p [fnergie Atomique. En dernier lieu, les aspects ligs p I'identi cation des
paramgtres mat§riaux ont $t§ discutgs et quelques rgsultats locaux ont §t§ montrgs. L'identi-
“cation des parampgtres mat®riaux a ®t® discut®e. En particulier, concernant ceux relatifs p la
prise en compte de la corrosion, il apparadt que leur identi cation est d§licate compte tenu du
grand nombre de donnges exp®rimentales ngcessaires. Des valeurs nominales des di®grents pa-
ramptres ont §t% proposges. Dans le but de valider la bonne implantation des di®§rents modgles,
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guelques resultats locaux ont $t§ comment®s. Les premiers rsultats locaux ont en outre per-
mis de mettre en ®vidence la robustesse num®rique des sch§mas d'intggration. Les premigres
comparaisons entre expgrience et modgle semblent satisfaisantes. NBanmoins, la pertinence des
di®®rents modgles reste p étre §value sur des structures p grande ®chelle, ce qui est I'objectif
du prochain chapitre.

136



Chapitre 4

Evaluation d&terministe et
probabiliste des §l§ments de
structures en b#ton arm@ sains et
dfigrad@s par corrosion

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, les domaines d'applicabilitg des modgles constitutifs dgvelopp®s sont gtudigs.
Pour cela, plusieurs cas d'gtude visant p mettre en §vidence non seulement les points forts mais
aussi les points faibles des di®grentes lois de comportement sont considgr§s. Les aspects que
chaque cas d'Btude permettent de mettre en §vidence sont clairement spgci §s. D'une manigre
gBngrale, les cas d'§tude ont §t§ choisis dans la littgrature en fonction de la qualitg des in-
formations expgrimentales disponibles liges au protocole. Les §I®#ments de structures consid§ris
sont varigs, concernent di®grentes gchelles et sont soumis p des chargements mgcaniques bien
identi s en vue de tester la rEponse des modgles propos®s. Tout d'abord, quelques essais de
tirants sont considgrs. Les aspects lifs p la prise en compte de I'e®et b§n® que du con ne-
ment sont discut§s. Pour cela, des essais de tirants courts p plusieurs niveaux de con nement
ont §t® simulgs. La sensibilitg au maillage avec plusieurs §lffments d'interface est analysge. Une
ftude de la ssuration du b§ton est §galement propos®e sur la base d'essai de tirant long. Pour
mettre en §vidence le role du modele d'interface acier/b®ton, des simulations avec et sans modgle
spBci que d'interface sont prsentgs et discut®s. Une modglisation ne (tridimensionnelle mas-
sive) d'essais de tirant rgalis§s p di®grents niveaux de corrosion est donnge. Les r§sultats obtenus
permettent de mettre en §vidence un certain nombre de qualitgs du modgle d'interface lorsque
le phnomene de corrosion doit &tre pris en compte. Ensuite, les possibilites du modgle de b§ton
developp® sont ®values p travers un certain nombre de cas discriminants ne faisant intervenir
gue des structures en bgton (sans acier). En particulier, des poutres simplement et doublement
entaillges ont §t§ simulBes en vue d'apprgcier la performance du modgle de b$§ton proposg p
suivre les rotations du repgre principal. Une §tude de sensibilit¢ au maillage est proposge sur
la base d'un essai de traction directe. Il est montr§ sur cet exemple que l'utilisation coupl§e
du modgle de b§ton propos® avec le limiteur de localisation non local intggral permet de dimi-
nuer grandement la dgpendance de la rgponse num®rique au maillage. Aprgs, un certain nombre
d'elgments de structures en b®ton arm§ sans corrosion est §tudi® sous chargement rgp§tg et
cyclique. Les rgsultats num®griques permettent d'apprgcier les capacitgs du modgle de b§ton pro-
pos§ p dgcrire le comportement cycliqgue d'§lfments de structures en bgton arm®. En n, le cas
d'elments de structures en b§ton arm®& dggrad®s par corrosion est considgrg. D'une part, des
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poutres en b§ton arm® sous renforcges soumises p un chargement de °exion quatre points mono-
tone sont §tudi®es. Ces dernigres ont le mrite d'avoir $t§ exp®rimentalement testges p di®§rents
degr®s de corrosion. Elles apparaissent donc comme appropriges pour tester les capacit®s du
modele d'interface acier/b®ton propos® dans une analyse ne en prgsence de corrosion. D'autre
part, en vue d'§valuer les possibilitgs des modeles propos®s sur la base d'une structure p I'gchelle
rgelle, un pont en bgton arm§ a §t§ modglis§. Cette analyse a %t§ compl§tge par une §tude de
sensibilit§ en consid§rant la prgsence de corrosion en certaines zones bien identi es. A l'issue
de cette prgsentation, les cadres d'application des modgles propos®s sont discut§s.

4.2 Description et objectifs des di®8§rentes simulations

Les cadres d'application des di®grents modeles dgvelopp®s dans cette §tude sont §valugs dans ce
chapitre p travers di®grents exemples bien connus de la littgrature. Dans le but de bien cibler
les objectifs de chacune des simulations proposges, ces dernigres sont prgsentges dans le tableau
41 Le type de simulation, les modgles de b%ton et d'interface acier/b§ton utilisgs ainsi que les
aspects de chaque simulation §tudige sont clairement prgcisgs.
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4.3 Simulation d'essais de tirant

Dans cette section, trois simulations sont discut®es. En premier lieu, les essais deaBorderie et
Pijaudier-Cabot, [1987) sont §tudifs. Ces derniers permettent en outre d'tudier I'e®et d'un con -
nement ext®rieur sur la rgsistance de la liaison acier/bgton. Une g§tude de sensibilit§ de la réponse
au maillage est §galement prgsentge. En second lieu, les tirants longs §tudi®s p@iment, 1987%)
font I'objet d'une ®tude num®rique. Ce cas d'§tude est particuligrement intgressant car il permet
de mettre en §vidence les avantages p considgrer un modele d'interface imparfaite. En dernier
lieu, les essais rgalisgs paiAlmusallam et all 1996 sont commentgs. Ces derniers permettent
d'gtudier I'e®et d'un chargement m§canique en prgsence de corrosion.

4.3.1 Essais pull-out de La Borderie
Description du protocole exp§rimental

En 1987, (LaBorderie et Pijaudier-Cabot|, 1987 ont rgalis® des essais de tirant p di®®rents ni-
veaux de con nement. Le but de tels essais est de quanti er I'in°uence d'un con nement sur les
m$canismes de dggradation de l'interface acier/bgton. Cette §tude avait pour but de fournir des
informations locales pour la construction de lois d'interface.

Les ®prouvettes de b®ton utilisBes sont de forme prismatigue de 80 mm de co6tg. Une telle
gBometrie a €t choisie pour approcher au mieux la taille du volume §lfmentaire reprg§sentatif
de linterface acier/bgton. Le module d'Young du b®ton est de 15500 MPa, sa r§sistance en
compression de 14,5 MPa et son coezxcient de Poisson §gal p 0,2. La barre d'acier utilisge est de
8 mm de diamptre avec une longueur d'ancrage de 45 mm. Un contréle prgcis de cette dernigre
a Bt® assur® par la mise en place de t§°on entre I'armature et le b§ton pour garantir aucune
adh®rence. Un schma de principe des essais est donn® sur la ddr# L'extraction de la barre

Fig. 4.1 { Sch®ma de principe des essais de tirant rgaliss pdraBorderie et Pijaudier-Cabot),
1987).

d'acier a §t§ rgalisBe en imposant un dg§placement p son extrgmitg et en bloquant la surface
sup®rieure de I'gprouvette. Ainsi, les phases pr§-pic et post-pic ont pu étre capturges. Plusieurs
essais ont §t§ rBalisks p di®®rents niveaux de con nement 0, 5, 10 et 15 MPa.

Mod§lisation par §l§ments nis

Les essais de|l(@Borderie et Pijaudier-Cabot], 1987 ont $t& modglisgs pour §tudier les aspects
préctdemment mentionngs. Pour cela, un maillage axisym§trique comportant 7356 §lgments tri-
angulaires p trois n3uds a §t% rgalisg. Le calcul a §t§ conduit en deux phases : une premigre
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durant laquelle la pression lat§rale a §t§ appliquge et une seconde durant laquelle un d&placement
a §t® impos® p I'extrgmit® de la barre d'acier. L'acier ainsi que le b§ton ont $t§ suppos$®s §lastiques
lingaires en vue de concentrer les non-lingaritgs a l'interface acier/bgton. Cela permet une identi-
“cation des paramptres plus ais®e. Les paramptres glastiques du b®ton et de I'acier ont §t® choisis
conformgment aux prescriptions exp®rimentales. Les paramptres li§s p l'interface acier/bgton ont
®t® identi §s par analyse inverse §tant donn® le manque d'informations locales sur le compor-
tement de cette dernigre. Le jeu de paramptres utilis§ est donn§ en annexe 1 dans les tableaux
Al et [A3l pour linterface, 'acier et le b®ton respectivement. Les rgsultats sont donn§s
par les guresid.2 et 43 En premier lieu, en observant les di®§rentes courbes de rgaction ob-

Fig. 4.2 { Courbes force/dgplacement obte-
nues pour les di®g§rents niveaux de con ne-
ment.

Fig. 4.3 { Contraintes de cisaillement au pic
de rsistance pour un con nement de 0 MPa.

tenues, il est possible de remarquer d'une part que les rgsistances de pic pour les di®grents
niveaux de con nement sont bien dgcrites et, d'autre part, qu'une contrainte rgsiduelle tend p
persister dans la zone post-pic. Cette contrainte rgsiduelle est due p la formulation du modgle
d'interface qui prend en compte le glissement interne. Ces contraintes rgsiduelles de frottement
deviennent d'autant plus importantes que le niveau de con nement I'est. Ceci provient du fait
gue cet e®et est pris en compte grace au mgcanisme de glissement interne, dont I'activation est
plus ou moins retard§e selon le niveau de la pression extgrieure. La prgsence d'une contrainte
résiduelle constitue donc un point faible du modgle d'interface acier/bgton propos®. Nganmoins,
si I'on s'intBresse p la risistance de pic, cette dernigre est bien d§crite. En second lieu, il peut
etre remarqu§ que les contraintes de cisaillement sont concentrges essentiellement g l'interface
acier/bgton. Cela aurait §t§ dglicat p obtenir si aucun modgle d'interface n'avait $t§ pris en
compte pour mod€liser de tels essais. Cela justi e donc de considgrer une loi de comportement
sp®ci que pour g®rer le mgcanisme de dggradation de l'interface acier/b§ton.

Dans le but de tester la sensibilitg de la rgponse lorsque le nombre d'§l€ments d'interface varie,

I'essai de tirant p con nement nul a $t§ simulg p I'aide de trois maillages di®®rents. Ces derniers
sont présent®s sur la gurdd.4 lls comportent respectivement 10, 20 et 30 §l€ments d'interface.
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Le b®ton ainsi que l'acier sont suppos®s %lastiques lingaires.

Fig. 4.4 { Di®%rents maillages pour I'Btude de sensibilitg - (a) 10 Blfments d'interface, (b) 20
®l8ments d'interface, (c) 30 ®#l€ments d'interface.

Les courbes de rgaction obtenues pour les di®§rents maillages sont présentges sur la gubell

peut étre not§ que les rgponses sont indgpendantes du nombre d'glfments d'interface utilisg§s. Ces
rgsultats montrent donc que la réponse numgrique est objective par rapport au maillage. Il est
important de mentionner qu'une manigre naturelle de rendre le modgle d'interface indgpendant
du maillage porte sur l'introduction d'un gradient de contrainte. En e®et, il peut &tre montrer

gue cette approche possgde des vertus rggularisantes. Cette piste semble &tre une perspective
d'®tude intgressante pour la suite de cette §tude.

4.3.2 Essais de tirants long de Cl§ment
Description du protocole exp§rimental

En 1987, (CI€ment, (1987 a ralisg des essais de tirants longs. Ces essais avaient pour objectif
d'®tudier la ssuration du bgton lorsque l'interface acier/b%ton est sollicitfe en mode II.

Les §prouvettes de b®ton sont de forme prismatique et possgdent une ggom$trie d€ 10E 68

cme. Les armatures sont de type HA et ont un diamgtre de 10 mm. L'extraction de la barre
d'acier a §t% rgalis§e en controlant ses extrgmitks en dgplacement. Chaque essai a §t% arretg des
I'apparition de la premigre ssure dans une rggion situge entre 21 et 31,5 cm de I'extr§mit§ du
spgcimen. Le b%ton utilis® a un module d'Young de 31000 MPa, un coezcient de Poisson de 0,2
et une rgsistance p la traction de 3,1 MPa. L'acier a un module d'Young de 210000 MPa et un
coezxcient de Poisson de 0,3.

Mod§lisation par §l§ments nis

Dans le but d'§valuer la pertinence d'une utilisation du modgle d'interface acier/b§ton propos$®
couplge pa celle du modgele de bgton propos®, les essais rgalis§<@i&nient, 1987 ont §t§ simulgs.
En e®et, contrairement au cas prgckdent, nous avons accgs p I'ensemble des donn§es liges au
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Fig. 4.5 { REponse obtenues pour les di®%rents maillages.

facigs de ssuration. Ainsi, l'utilisation d'un modgle de bgton g®rant la ssuration est pleinement
justi §e. Deux simulations ont donc €t rgalisges : la premigre en supposant une interface parfaite
et, la seconde, en g§rant le comportement de l'interface par le modgle propos$§. L'acier a §t§
suppos® glastique lingaire dans les deux simulations car aucune plasticitg de ce dernier n'a §t§
remarqu®e exp®rimentalement. Les paramgtres du bgton et de I'acier ont §t§ identi §s p partir des
donnfes exp®rimentales. En vue de tenir compte du caractgre hgt&rogene du b®ton, la rsistance
en traction a §t§ distribuge algatoirement sur le maillage selon une loi normale de moyenne 3,1
MPa et un coezcient de variation de 5 %. Ceux lis p l'interface acier/bgton ont §t® identi §s
par analyse inverse. Un maillage axisym$trigue comportant 3000 §lfments de type quadrangle
A quatre n%uds a §t® rgalisg. Les paramptres sont donn®s en annexe A dans les tabléadk

[A.5 et[A.6] pour l'interface, I'acier et le b§ton respectivement. Les rgsultats sont présent®s sur les
“gures 4.6 et 47 en termes de courbes force/dgplacement et de cartographie d'endommagement
respectivement. En premier lieu, dans le cas des deux simulations, les courbes forces/dgplacement
sont en trgs bonne ad§quation avec les rgsultats expgrimentaux. Plus prgcisgment, il peut étre
remarqu® que sur la courbe force/dgplacement obtenue en consid§rant une interface acier/b%ton
parfaite, un dgcroch® en e®ort pour un dgplacement de 3,6i10mm environ apparadt. Cela est

la signature de I'apparition brutale de ssures dans le b%ton. Par ailleurs, il peut étre notg que
tous les §lfments de b§ton proches de I'acier sont endommag®s. En second lieu, dans le cas d'une
interface reprsent®e par le modgle propos®, on peut remarquer I'absence de dgcroch® en e®ort.
Cela est li§ au fait que la totalit® de I'Bnergie ne se dissipe plus seulement dans le b§ton mais
aussi dans interface acier/bgton. En terme de cartographie d'endommagement, cela se traduit
par un espacement des ssures. De plus, il peut §galement étre not® une certaine di®usion de
I'endommagement, celle-ci §tant due p la r§partition algatoire de la r§sistance en traction du
b®ton sur le maillage. Ces r@sultats permettent de justi er la pertinence de I'utilisation couplge
d'un modgle d'interface p un modgle d'endommagement du bgton lors de la simulation de ces
essais. Par ailleurs, I'adgquation quantitative entre les rgsultats numgriques et expgrimentaux
contribue p dgmontrer, au moins en partie, lI'excacitg des modgles propos§gs.
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Fig. 4.6 { Courbes force/dgplacement obte-
nues pour les di®§rents niveaux de con ne-
ment.

Fig. 4.7 { Cartographie d'endommage-
ment sans modgle d'interface (droite) et
avec modele d'interface (gauche) pour un
dgplacement impos§ de 0,5 mm.

4.3.3 Essais pull-out d'Almusallam
Description du protocole exp§rimental

En 1996, (Almusallam et all, [1996) rapportent les r§sultats obtenus en e®ectuant des essais de
tirants p di®grents degrgs de corrosion. Cette campagne exp®rimentale avait pour objectif de
quanti er l'in°uence de la corrosion des armatures sur les proprités de frottement et de glisse-
ment p l'interface acier/bgton.

Le bgton utilisg a §t§ confectionn® pour atteindre une rgsistance p la compression p 28 jours
de 30 MPa. Un ciment de type Portland classique a ®t® utilisg. Du sable charg® en chlorures
ainsi que des granulats dont la taille des plus gros est de 19 mm ont §t% considgrgs. Un rapport
de 2 entre le plus gros granulat et le plus n a §t® mesur®. Les ®prouvettes de b%ton utilisges sont
de forme paralllgpip®dique et possgdent une ggom€trie de £254E 279 mnt. La barre d'acier
possgpde un diamptre de 12 mm et est situge p 63,5 mm de la face sup®rieure de I'EBprouvette.
En vue d'&liminer la plupart des e®ets de bords susceptibles de se manifester, I'armature a §t§
enrobge de te°on de telle sorte que la longueur d'ancrage e®ective soit §gale p 102 mm en zone
centrale. Le chargement est rgalis§ en deux phases distinctes. En premier lieu, l'armature a $t§
corrod®e de manigre intensiostatique jusqu'p atteindre une perte de masse donng§e. Plusieurs
®prouvettes ont §t§ sujettes p ce protocole a n de pr§ ssurer le bgton entourant I'armature p
di®®rents niveaux. En second lieu, un chargement m§canique en dgplacement a §t§ impos§ p
l'extr@mit® de la barre. Les conditions aux limites consistent p bloquer de manigre ling&que le
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bord infgrieur de I'Bprouvette ainsi que son sym®trique par rapport au centre de I'Gprouvette.
L'essai de tirant est connu sous le nom de ASTM C234. Ce dernier prsente plusieurs avan-
tages compar§ aux essais existants p I'poque et il est I'un des plus utilisgs. Il est rgput® pour
reprsenter un §tat de contrainte similaire g celui rencontr§ dans les §l#ments de structures sou-
mis a de la °exion. En outre, les gradients de dgformations qui apparaissent au cours de I'essai
sont assimilables p ceux rencontrgs dans les g§lfments de structures utilisgs sur site. Ce proto-
cole permet d'obtenir di®grents modes de rupture selon le poids relatif donn® au glissement, au
moment de °exion cr§® et p 'adh§rence. Ces grandeurs peuvent étre controlges simplement en
agissant d'une part sur la ggom®trie de I'Bprouvette (longueur d'ancrage, bras de levier, ...) et,
d'autre part, sur les conditions aux limites. Du point de vue nancier, la rgalisation de tels essais
est gconomique et ne requiert pas de machines d'essais particuligres. Le nombre de barres d'acier
ainsi que le taux de renforcements transverses peuvent étre ajusts sans perdre les proprigtgs
précBdemment citBes. En n, la barre de renforcement longitudinale peut étre protgge des e®ets
d'un con nement ext®rieur parasite ou, tout au moins, assure que ce dernier soit constant dans
une mesure acceptable. Elles sont reprgsent®es sur le schma de principe présent® sur la gure
4.8 Les rsultats expgrimentaux s'expriment en termes de force/dgplacement (de I'extrgmitg de
l'armature).

Fig. 4.8 { Schma de principe des essais de tirant rgalisgs paiusallam et all, [199§).

Mod§lisation par §l§ments nis

Pour gvaluer la capacit$ du modele d'interface acier/bgton non seulement en prgsence de corro-
sion mais aussi d'un chargement mgcanique, les essais rgalisgs pdmusallam et all 1996 ont

®t® simulgs. Pour cela, une approche tridimensionnelle massive a §t% considgrge en vue de tester
le modgle d'interface dans son int§gralitg. Pour cela, le bgton et I'acier ont §t§ maillgs avec des
®l®ments nis prismatiques p six n¥auds (35560 et 260 §lfments nis respectivement). L'interface
acier/bgton a #t€ maillge avec 240 g§lfments de type joint p quatre n¥auds sans ®paisseur. La
simulation a %t conduite en deux temps : en premier lieu un gon°ement a §t§ appliqu® jusqu'p
un certain niveau dict§ par le degrg de corrosion considgr§ et, en second lieu, un d§placement a
®t® impos® p 'extrBmit® de la barre d'acier. Le b%ton a t§ mod®§lis§ avec la loi de Mazars locale,
l'acier a §t§ suppos® glastique lingaire et l'interface acier/b§ton est dgcrite par la loi proposge.
Il peut étre not® que le choix d'utiliser la loi de Mazars a §t% retenu en vue d'assurer que ce
cas test soit discriminant uniquement par rapport g la loi constitutive d'interface proposge. Les
paramptres m§caniques lifs aux mat§riaux constitutifs b®ton et acier ont §tg identi §s par rap-
port aux donnges exp®rimentales disponibles. Les paramptres lifs p l'interface acier/b%ton ont
®t® identi §s par analyse inverse, essentiellement en ce qui concerne la fonction d'adh®ref¢e
L'ensemble des parampgtres matgriaux est donn® en annexel et le jeu de paramptres utilisg en
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annexe 1 dans les tableaufd.7], [A.8] et [A.9] pour l'interface, I'acier et b§ton respectivement. En
particulier, il peut &tre not® que la rgsistance en traction du bgton a §t® tirge al§atoirement en
vue de tenir compte de son h&tgroggngit®. Les r§sultats obtenus sont prgsent®s sur les gid8s
et[4I0en terme de courbes de rgaction pour plusieurs degrgs de corrosion et de facigs de “ssura-
tion en n d'extraction de la barre d'acier. Tout d'abord, une bonne adgquation entre les courbes
force/d®placement num®riques et exp®rimentales a §tg obtenue. En n, la cartographie d'endom-
magement obtenue est coh§rente non seulement avec le facigs de ssuration exp®rimental mais
aussi avec celle obtenue pail{undgren, [20059. Les rgsultats obtenus, suite g la modglisation de
cet essai, permettent de conclure que le modele d'interface acier/b§ton permet une description
satisfaisante de la rgponse expgrimentale. Bien que ces r§sultats contribuent g la validation du
modgle d'interface acier/b%ton propos%, il est important de noter que le mode de dggradation de
l'interface est essentiellement le mode Il. Ainsi, aucune conclusion ne peut étre tirge quant g la
pertinence du modgle propos$® lorsque les modes |, 1l et Il sont sollicitBs de manigre couplge.

Fig. 4.9 { Courbes de rgaction numgriques

et expgrimentales pour di®grents degrgs de Fig. 4.10 { Cartographie d'endommagement
corrosion. obtenue aprgs extraction de la barre d'acier.
4.3.4 Bilan

Dans cette section, les simulations d'essais de tirant sous di®§rentes conditions ont §t§ présentges.
En premier lieu, les essais rgalisgs patLéBorderie et Pijaudier-Cabot, 1987 ont $t§ ®tudi§s.
Ces derniers ont §t® e®ectu®s en l'absence de corrosion mais sous di®®rents niveaux de con -
nement. Les rgsultats numgriques obtenus ont fait apparadtre d'une part la capacitg du modele
propos® g bien rendre compte des e®ets lifs au con nement et, d'autre part, la prgsence d'une
contrainte rgsiduelle de frottement. Ce dernier point est d0 p la formulation intrinsgque des
®quations constitutives du modgle d'interface et doit donc étre consid®rg comme un point faible
sur lequel un travail suppl®mentaire pourrait étre rgalisg. Nganmoins, si lI'on s'intBresse p la
résistance de l'interface, le pic de rgsistance est bien dgcrit pour les di®grents niveaux de con -
nement. En second lieu, les essais conduits paCi®ment, 1987 ont €t considgrgs. Ces derniers
avaient pour but d'§tudier la “ssuration du b®ton lorsque l'interface acier/b§ton est sollicitfe

en mode Il. Les simulations numgriques r§alisges en utilisant les modgles dgvelopp®s dans cette
these ont permis de mettre en gvidence l'intgrét de considgrer une loi d'interface acier/b§ton
pour obtenir des réponses non seulement quantitatives mais aussi qualitatives prgcises et plus
proches des observations exp®&rimentales. Les rg§sultats numgriques obtenus contribuent donc p
valider le modgle propos®. En dernier lieu, dans le but d'&valuer la capacitg du modgle d'interface
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lorsqu'un §l§ment de structures est sujet p un chargement mgcanigue et p la corrosion, les essais
expBrimentaux e®ectugs parAlmusallam et all, [1996 ont §t% simul§s grace p une modglisation
tridimensionnelle massive. Les r§sultats obtenus sont satisfaisants et contribuent p la valida-
tion du modple propos®. N#anmoins, comme dans le cas prgc®dent, l'interface acier/b§ton est
essentiellement sollicitBe en mode 1. Les rgsultats num$riques obtenus ne permettent donc pas
de conclure p la validation du modgle sous chargement complexe, c'est-p-dire sous des sollicita-
tions induisant un couplage entre les modes de rupture | et 1l/lll. Un point essentiel qu'il y a
lieu de mentionner concerne l'identi cation des paramptres mat§riaux lis p la corrosiorfitant
donn® I'absence d'informations spgci ques portant sur la corrosion, ces derniers ont da étre iden-

ti Bs par analyse inverse. Par suite, il s'agit davantage d'une calibration que d'une validation

du modgle propos® qui a le m§rite de montrer qu'un cadre num®grique permettant d'obtenir de
tels r@sultats a $t§ propos®. Les paramgtres calibrs peuvent a priori étre utilis§s pour simuler
d'autre cas tests si toutefois les propri®t®s du b®ton et de l'acier sont voisines de celles retenues
par (Almusallam et all [1996).

4.4 Simulation d'§l8ments de structures en b&ton

Dans cette section, deux simulations d'§l®#ments de structure en b®ton sont prgsentges. En
premier lieu, les poutres exp®&rimentalement test§es paiSchlangen 1993 sont §tudifes. Ces
dernigres ont $t soumises p un chargement de type cisaillement asym®trique et entailles (sim-
plement et doublement) en vue de favoriser la rotation du repgre principal. Ces essais sont
particuligrement discriminants dgs qu'il s'agit d'§valuer les capacitgs d'un modgle de bgton p
suivre la rotation du repgre principal au cours du chargement. En second lieu, une §tude de
sensibilitg au maillage est prsent®e sur la base de I'essai de traction directe rgalis§ [ldagsan-
zadeh [199]). L'utilisation couplge du limiteur de localisation non-local avec le modgle de b%ton
propos® est prgsent®e et discut§e.

4.4.1 Essais de Schlangen
Description du protocole exp§rimental

En 1993, ([Schlangen1999 lors de ses travaux de thpse a men§ une vaste campagne expgrimentale
visant p ®tudier les mgcanismes de ssuration du b®ton sous chargements complexes. Ces essais
sont de nos jours connus pour étre discriminants lorsque les capacitgs d'un modgle de b%ton sont
Bvaluges. Plus particuligrement, les capacit®s du modgle de b§ton p bien d§crire le comportement
d'gl®ments de structures lorsque le repgre principal tourne au cours du chargement peuvent étre
testges.

Parmi les essais rgaliss paiSchlangen 19939, deux poutres en b§ton ont §t§ ®tudifes. La
premigre est de forme prismatique et comporte une entaille initiale. La seconde est §galement de
forme prismatique et comporte deux entailles initiales. Ces deux §lments de structure ont $t%
soumis p un chargement de cisaillement asym$trique au moyen d'un chevétre. Les guidsl et

4. T2donnent une reprgsentation schgmatique des protocoles d'essais mis en jeu. Le chargement a
®i® control® en dgplacement impos® et a §t® appliqug sur le chevétre de telle sorte que les e®orts
résultants soient dans un rapport deﬁ et %. Le b®ton utilis§ a ®t§ caractgrisE mEcaniquement
par un module d'Young de 35000 MPa et un coezxcient de Poisson §gale p 0,2. La r§sistance
en traction du b%ton est de I'ordre de 2,1 MPa. Les rgsultats expBrimentaux quantitatifs s'ex-
priment pour les deux poutres en termes de force/dgplacement en mode | en face sup®rieure de
I'entaille. Les facigs de “ssuration sont §galement disponibles.
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Fig. 4.12 { Poutre doublement entaill§e
soumise p un chargement de cisaillement
asym$triqgue - toutes les dimensions sont
donnges en millimgtres.

Fig. 4.11 { Poutre simplement entaill§e
soumise p un chargement de cisaillement
asym®trique - toutes les dimensions sont
donnges en millimptres.

Mod§lisation par §l§ments nis

En vue de tester la capacit du modgle de b®ton propos® p dgcrire le comportement d'g§lgments
de structures sous chargements complexes, les deux poutres §tudiges pgachlangen 1993 et
®voqutes préckdemment ont §t§ simulges. Pour cela, les ggomstries et les conditions aux limites
présent§es sur les sch&mdsll et 4. 12 ont $t§ prises en compte. Pour la premigre poutre 26142
€l1®ments nis de type triangle p trois n¥uds ont §t§ utilisBs et, pour la seconde poutre, 35793
gl&ments nis de méme type ont §t§ considgrés. Proche des conditions aux limites bloquges, des
patins rigides de 20 mm de longueur et de 5 mm de hauteur ont §t§ considgris. Le chevétre a $t§
mod®lis§ par un corps rigide pour gviter toute dissipation p ce niveau. Aucun modgle particulier
de glissement/frottement n'a $t€ considgre entre les patins et la poutre en b%ton §tant donn§
gu'aucune information expgrimentale n'gtait disponible p ce sujet. Le b§ton a §t§ mod®lis§ par
le modgle propos® dans cette §tude. Les paramptres matgriaux ont §t® identi s par rapport
aux informations exp®rimentales disponibles et sont prgsentgs en annexe 1 dans le tabl@ad0l

A n de r@duire les problgmes lis p la dgpendance au maillage, I'approche non-localRj@udier-
Cabot et Bazant, [1987) a &t§ considgrge. Pour les deux poutres, une longueur caractgristique
fgale p 7 mm a $t€ consid§rge. Celle-ci a §t§ identi e d'apres les recommandations habituelles.
Les rgsultats numgriques obtenus sont prgsent§s dans les paragraphes suivants. Les facigs de
“ssuration obtenus exp®rimentalement par Schlangen 1993 sont présentgs sur les gureg.13
etldI4

Poutre simplement entaill§e. Concernant la poutre simplement entaillge, les r§sultats
num@riques obtenus sont en adfquation satisfaisante avec les donnges exp®rimentales non
seulement sur le plan quantitatif mais aussi sur le plan qualitatif. La courbe num®rique
force/ouverture de l'entaille est compar®e au fuseau exp®rimental sur la gur&J18 La car-
tographie d'endommagement obtenue en n de chargement est donn§e sur la gu&I8 Selon

le rapport exp®rimental, une premigre “ssure s'initie prgs de I'entaille et se propage vers la face
inf@rieure de la poutre. Cette ssure est visible sur la gure4d.I3 Au cours de la propagation,
une seconde zone ssurante s'est rgvEIfe exp®rimentalement. Cette dernigre s'initie prgs du pa-
tin simplement appuy$®. Cette zone n'est pas reprgsent§e sur le facigs exp®rimental mais a §t§
constatge num®griguement, comme le montre la cartographie d'endommagement donnge sur la
“gure 418 La cinmatique de ssuration d§crite dans les travaux de/$chlangen 1993 semble
donc étre en accord avec les observations num$riques. Les rgsultats obtenus, en considgrant
I'glBment de structure retenu dans ce paragraphe, contribuent donc p valider le modgle de bgton
propos® lorsque le repgre principal tourne au cours du chargement.
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Fig. 4.13 { Facigs de “ssuration obtenu en Fig. 4.14 { Facigs de ssuration obtenu en

n de chargement pour la poutre simplement 'n de chargement pour la poutre double-
entaille d'apres [Schlangen [1993. ment entaill§e d'aprgs |[Schlanger [1993.
Poutre doublement entaill§e. Concernant la poutre doublement entaillge, seuls des

rgsultats qualitatifs ont §t§ en accord avec I'exp®rience en respectant les paramptres mat§riaux
fournis par (Schlangen1993. Nous expliquons cela par I'absence de modgles sp®ci ques g&rant
le frottement et le glissement des patins d'appuis entre le bati et la poutre. En e®et, le rap-
port expgrimental fait §tat qu'un important frottement au patin a $t§ constat§ durant I'essai.

Ces observations ont §galement §t§ remarques pdkderset al., [2000) dans leurs travaux. Les
rgsultats qualitatifs obtenus sont prgsentgs sur la guré.17et peuvent etre rapproch®s du facigs
de “ssuration exp®rimentalement observg en n de chargement montr§ sur la gur@.I4 Les
résultats num®riques obtenus sur la base de ce cas test ne sont donc pas complgtement satis-
faisants sur le plan quantitatif. Nganmoins, la cingmatique de rupture a bien §t§ reproduite,
conform&ment aux observations expgrimentales.

4.4.2 Essai de Hassanzadeh
Description du protocole exp§rimental

Un essai de traction directe a §t® rgalisg paiHassanzadehI991) sur une §prouvette de bg§ton.

Ce mattriau ®tant fragile en traction, cet essai constitue donc un cas id®al pour ®valuer la
dgpendance au maillage de la rgponse d'un modgle constitutif de bgton. Les simulations rgalisges
sur la base de ce cas test ont donc pour but de montrer qu'en utilisant le modgle de b®ton pro-
pos® coupl® avec l'approche non-locale, les §quations du problgme peuvent étre rggularisges pour
riduire les instabilitgs dues p la localisation des d§formations.

Un sch®ma du protocole exp®rimental est donn® sur la gurd.I8 L'®prouvette de b®ton uti-
lisge est en forme d'os. Cette dernigre a $t§ entaillfe en vue d'assurer la constance du champ des
contraintes en zone centrale. Les conditions aux limites consistent en des appuis simples sur la
face inf§rieure de I'Gprouvette et en un chargement contrél§ en dgplacement et appliqu§ sur la
face sup®rieure. Le bgton utilis a un module d'Young de 36000 MPa, un coezcient de Poisson
de 0,2, une rgsistance p la compression de 50 MPa et une r§sistance g la traction de 3,2 MPa.
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Fig. 4.15 { Courbes exp®rimentale et num®grique force/ouverture en surface de I'entaille.

Fig. 4.16 { Cartographie d'endommagement obtenue en n de chargement pour la poutre sim-
plement entaill§e.

Mod§lisation par §l§ments nis

Dans le but de v@ri er l'indgpendance au maillage en utilisant le modgle de b®ton propos®, trois
simulations ®lments nis ont §t§ rgalises sous I'hypothgse des d§formations planes. Seule la
zone centrale entaille a §t mod®lise. Trois di®Brentes nesses de maillage ont §t§ considgrges
p l'aide d'§l®#ments nis de type triangles p trois n%uds : 400, 1500 et 9492 §Igments nis. Les
trois maillages utilis®s sont donngs sur la guréd. 19 Les paramptres du modgle de b§ton ont
®t® identi s p l'aide des informations exp®rimentales disponibles et sont donn§s en annexe 1
dans le tableauA.11l La longueur caractgristique lige p I'approche non-locale a $t§ choisie §gale
g 12 mm, ce qui correspond p la d& nition d'un voisinage contenant 3-4 €lments nis pour le
maillage le plus grossier. Les rgsultats obtenus pour les di®grentes simulations sont présent$§s sur
les guresid.20et4. 21 En premier lieu, il est possible d'observer que les réponses quantitatives,
s'exprimant en terme de force/dgplacement, obtenues pour les trois maillages sont identiques.
Cela montre qu'en utilisant de manigre coupl§e le modgle de b%ton propos® avec l'approche
non-locale, les r§sultats obtenus sont objectifs par rapport au maillage. En second lieu, les
cartographies d'endommagement obtenues en n de chargement pour les trois maillages sont
similaires. Cependant, le facigs de ssuration exp®rimental est mal reprgsent§ en raison du fait
gue la longueur caractgristique n'a pas %t® identi e pour favoriser une description ne de la
“ssuration. En e®et, le but de ces simulations ®tait de montrer l'indgpendance de la rgponse
au maillage. Ainsi, les r§sultats obtenus sur la base de cas test permettent de conclure que les
®quations d'§quilibre peuvent étre rggularis§es lorsque le modgle de b%ton propos® est utilisg
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Fig. 4.17 { Cartographie d'endommagement obtenue en n de chargement pour la poutre dou-
blement entaill§e.

Fig. 4.18 { Sch&ma de l'essai rgalis§ paiHassanzadeh(1997).

avec l'approche non-locale [Pijaudier-Cabot et Bazant], [1987%).

4.4.3 Bilan

Dans cette section, le modgle de b§ton propos$ a €t §valu§ en considg§rant des structures en
bgton. En premier lieu, des poutres simplement et doublement entaillges test§es pabchlan?
gern, 1993 ont €t simulges. Ces §l®ments de structures ont §t% soumis p un chargement de
cisaillement asym$§trique en vue de provoquer la rotation du repgre des contraintes principales
au cours du chargement. Concernant la poutre simplement entaillge, les r§sultats numgriques
obtenus ont pu étre corrgl®s aux donntes expgrimentales d'une manigre satisfaisante. En parti-
culier, la cingmatique de rupture constatge exp®rimentalement a %t® retrouvBe numgriguement.
En revanche, concernant la poutre doublement entaillge, les rgsultats quantitatifs exprimgs en
terme de force/d§placement n'ont pu étre numgriquement retrouvgs. Cela peut s'expliquer par

la présence d'importants e®ets de glissement/frottement entre les patins d'appuis et la poutre.
La cartographie d'endommagement obtenue peut nanmoins étre rapprochge de celle rapportge
par I'expgrience. Les r§sultats obtenus ont donc permis, au moins en partie, de valider le modgle
de bfton propos® p suivre les rotations du repgre principal au cours du chargement. En se-
cond lieu, en vue d'§valuer la dgpendance au maillage lorsque le modele de b®ton propos® est
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Fig. 4.19 { Maillages utilisgs pour les simulations - (a) 400 &lgments, (b) 1500 §l§ments et (c)
9492 ®lfments.

Fig. 4.20 { Courbes exp®rimentale et numgriques force/d§placement.

utilis®, les essais de tractions directes rgalisgs paHéssanzadeh(1991) ont §t§ simul§s. Pour
cela, di®®rentes nesses de maillages ont §t§ considgrges. L'approche non-locale a §tg utilisge
de manigre couplge au modele de bgton propos®. Trois simulations, en conservant une longueur
caract@ristique xe, ont Bt® rBalis§es. Les rgsultats num®riques obtenus montrent clairement que

la rgponse est indgpendante du maillage utilisg. De plus, les r§sultats quantitatifs obtenus par
I'expBrience ont $t® retrouv®s. En revanche, le facigs de ssuration exp®rimental n'a pas §tg
retrouv®. Cela peut s'expliquer par le fait que la longueur caract®ristique n'a pas §t® identi §e
pour cela. En e®et, une cartographie plus proche de celle expgrimentalement constat§e aurait §t%
persue si un maillage plus n, avec une plus petite longueur caractgristique, avait §t§ considgr§.

45 Simulation d'§l§ments de structures en b&ton arm§

Quelques simulations d'&lfments de structures en b§ton arm$ sont prgsent§es dans cette section
en vue d'§tudier les capacitgs des modgles propos$s g bien d§crire leur rgponse structurale sous
chargement cycliqgue. En premier lieu, un essai de °exion trois points rgp®&tge rgalisg sur une
poutre en b§ton arm§ par Ragueneal)1999 a §t§ §tudi§. Ce dernier a §t§ modglis§ de manigre
simpli #e p l'aide de la version multi bre des lois proposges (b®ton et interface acier/bgton).

En vue d'§valuer I'e®et des incertitudes sur la rgponse mEcanique g rupture d'un tel §lfment de
structure, une ®tude probabiliste a §t§ conduite. En outre, les intervalles de con ance p 90 %
ont §t§ dtermings. Deux cas de simulation sont prgsentgs, I'un avec une interface acier/b§ton
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Fig. 4.21 { Cartographie d'endommagement obtenue en n de chargement pour les di®§rents
maillages - (a) 400 §l€ments, (b) 1500 §lgments et (c) 9492 §l%¥ments.

parfaite et, l'autre, avec une interface acier/bgton imparfaite. Les rgsultats sont compargs et

discutgs. En second lieu, une poutre faiblement charg§e en °exion trois points cyclique alternge a
Bt Btudife. Cet Blfment de structure est §tudi® d'une part p I'aide d'une mod®lisation simpli §e
et, d'autre part, p l'aide d'une modglisation locale massive. Les resultats sont compargs et
discut§s.

45.1 Essai de Ragueneau
Description du protocole exp§rimental

Au cours de ses travaux de thgse/Raguenea(yl[1999 a r¢alis® deux essais de °exion trois points
sur des poutres en b®ton arm®§ dont un rgalisg en chargement rgp®t§. Ces essais avaient pour but
d'®valuer l'intensit® du couplage entre la “ssuration et la dissipation cyclique. Ces essais sont
donc particuligrement bien adapt®s pour §valuer la pertinence de la prise en compte des e®ets
hystgrgtiques.

Le corps d'§preuve est une poutre en bgton arm®§ de 1500 mm de longueur totale et de 1400 mm
de longueur entre appuis. Quatre armatures ont %t® considgrges. Les deux armatures sup®rieures
ont un diampgtre de 8 mm et les armatures infgrieures un diamgtre de 14 mm. L'§paisseur d'en-
robage est homoggne autour de la section et §gale p 10 mm. La poutre est simplement appuy®ge
et le chargement est contr6l§ en e®ort. Il a §t€ appliqu§ en di®§rents paliers 10 kN, 30 kN, 50
kN, 70 kN et 90 kN. A chaque palier, 10 cycles ont §t§ e®ectugs. Un petit nombre de cycles a
Bt& retenu en vue d'§viter tout phnomgne de fatigue. Le b§ton constitutif de la poutre a un
module d'Young de 28000 MPa, une r§sistance p la compression de 40 MPa et une r§sistance p la
traction de 2,7 MPa. Les aciers ont un module d'Young de 200000 MPa et une limite d'glasticitg
de 450 MPa.

Mod§lisation simpli §e

Dans le but d'§valuer la pertinence des modgles proposts lorsque l'on s'intgresse p la capacit§
portante d'&l®#ments de structures en b%ton arm®, I'essai de °exion trois points rgpgtte rgalisg
par (Ragueneay /1999 a &t§ mod®lis. Exp®rimentalement, aucune donnge life p la ssuration
n'a §t® reportfe. Une mod®lisation simpli §e s'appuyant sur I'approche multi bre est justi Be.
Deux cas ont §t® considgrgs : en premier lieu, l'interface entre l'acier et le b§ton a ®t€ sup-
pos§e parfaite et, en second lieu, une interface imparfaite a §t% considgrge au sens de l'approche
simpli §e prgsent§e dans le chapitre prgc®dent. Le chargement a §t§ contr6l§ en d§placement
impos® en vue d'augmenter la robustesse num$riqgue des simulations et d'assurer une bonne
description de la phase de plasti cation des aciers. A n que la comparaison entre les r§sultats
obtenus dans les deux cas prgécgdemment mentionn§s ne porte que sur la manigre de considgrer
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l'interface acier/b%ton, les maillages utilis§s lors des deux simulations sont les mémes. Le b%ton
a Bt® modglis® par la loi propos®e, I'acier par une loi §lasto-plastique avec §crouissage isotrope et
l'interface acier/bgton par la loi propos®e sous sa forme simpli ®e. Le jeu de paramptres utilis®
est donn® en annexe 1 dans les tablealiX.12, et [A.14 pour le bgton, I'acier avec interface
parfaite et l'acier avec interface imparfaite respectivement.

Les cartographies d'endommagement obtenues dans les cas d'une interface acier/bgton parfaite
et imparfaite sont prgsent®es sur les gureg.22etl4.23 D'une manigre ggn®rale, les cartographies
d'endommagement sont assez similaires. Nganmoins, il peut étre not§ que la zone endommag§e
semble plus homoggne dans le cas d'une interface parfaite. De plus, la rupture de I'§prouvette
est caractgrisge par d'une part un endommagement assez localisge en zone de traction et, d'autre
part, une zone endommag®e en compression. Cela correspond p une rupture en pivot B, selon
la terminologie habituellement utilisge en b®ton arm®. Dans le cas d'une interface imparfaite, le
mode de rupture est di®§rent. D'une part la zone d'endommagement en traction est moins haute
et est plus gtalge selon la direction longitudinale. Elle semble suivre les barres de renforcement
infgrieures. De plus, 'endommagement dans la zone en compression n'apparadt plus selon le
méme mode que dans le cas prgcgdent. En e®et, 'endommagement se propage depuis la zone en
traction vers la zone en compression. Autrement dit, on assiste p une rupture en pivot A. Ces
di®®rents modes de rupture ont pu etre obtenus en raison du caractgre imparfait de l'interface
acier/bgton. Les rgsultats quantitatifs obtenus pour les deux cas §tudi§s sont prgsentgs sur la

Fig. 4.22 { Cartographie d'endommagement Fig. 4.23 { Cartographie d'endommagement
- interface parfaite. - interface imparfaite.

“gure Il peut étre observg que les rgsultats expgrimentaux sont globalement retrouvgs. En
revanche, lorsque I'on observe les dgplacements rgsiduels, il peut étre not§ que les rgsultats obte-
nus dans les deux cas surestiment les r§sultats exp®rimentaux. Par ailleurs, en phase de tension
sti®ening, des oscillations en e®ort peuvent étre notges dans le cas de l'interface acier/bgton im-
parfaite. Ceci est d0 au fait que l'acier reprend moins d'e®orts parce que l'interface acier/bgton
se d®tgriore. L'§quilibre global devant étre respect§, c'est le b®ton qui va reprendre plus d'ef-
forts et qui va donc se ssurer davantage que dans le cas op l'interface est considgrée comme
parfaite. Ainsi, les rgsultats obtenus sur la base de ce cas test contribuent d'une part p valider le
modgle simpli § d'interface acier/b®ton sans corrosion et, d'autre part, la loi simpli $e de bgton.
D'avantage d'investigations sont ngcessaires pour apporter des §l®ments de validation vis-p-vis
de la prise en compte de la corrosion.
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Fig. 4.24 { Courbes de rgaction - interface parfaite et imparfaite, exp®rience.

Etude probabiliste

Dans la section prgcgdente, une modglisation dgterministe a §t§ propos®e. L'exp§rience montre
gue les paramptres mat§riaux sont souvent entachgs d'incertitudes. Ces dernigres doivent alors
etre prises en compte pour §valuer la sensibilitg de la rgponse du modgle aux variations des
di®®rents paramptres. Une ®tude probabiliste a donc §t§ conduite pour dgterminer les intervalles
de con ance p 90 %. Le modele probabiliste comporte trois variables algatoires qui sont la limite
en traction du b%ton, la limite d'§lasticit® des aciers et I'Bpaisseur d'enrobage. Les paramgtres
ainsi que les lois choisies sont prgsent§es dans le tabléad Pour rgsoudre le problgme stochas-

Variable Loi de Moyenne | Coezcient de
probabilit§ variation
Re®sistance en Lognormale | 3;15 MPa 10 %
traction du b®ton
Epaisseur d'enrobage| Lognormale 1,0 cm 10 %
Limite d'§lasticit§ Lognormale | 450 MPa 10 %
des aciers

Tab. 4.2 { Vvariables algatoires choisies pour I'§tude probabiliste p rupture de la poutre en b§ton arm.

tique qui se pose, la mgthode de Monte Carlo a %t§ utilisge. Cette technique, bien que colteuse
en temps de calcul, a le m&rite de permettre un contréle de la convergence en temps rgel et de
fournir un historique complet de la rgponse. Ainsi, 15000 tirages ont $t§ e®ectugs. Contrairement
au cas prgc®dent, pour rgduire au maximum les temps de calcul, seule la courbe enveloppe a
®t® considgrge. Ceci est totalement justi § §tant donn®§ que le protocole expgrimental assure la
guasi inexistence des phgnomenes de fatigue. L'ensemble des tirages rgalis® est prisent§ sur la
“gure

Les tirages ont §t§ trait§s statistiquement pour dgterminer les intervalles de con ance. En e®et,
en chacun des points (°gche/force), la fonction de rgpartition a $t§ calculge p partir des histo-
grammes correspondants. Les intervalles de con ance p 90 % ont donc pu étre dgtermings en
consid®rant les fractiles p 5 % et 95 %. Les r®sultats sont prgsent®s sur la g8

Il est possible de remarquer que les phases lingaires et de plasti cation des aciers sont bien
contenues dans lintervalle de con ance. En revanche, la phase de ssuration du b§ton ne I'est
pas. Ceci peut s'expliquer en raison d'une mauvaise identi cation des paramgtres rggissant la
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Fig. 4.25 { Courbes de rgaction p rupture - 15000 tirages.

Fig. 4.26 { Intervalle de con ance p 90 %.

vitesse d'endommagement du b%ton. En e®et, aucune information locale n‘a §tg fournie (courbe
contrainte/dgformation). Seuls les seuils et les modules ont pu etre nement identi §s. Par
ailleurs, il peut §galement étre not® que la sensibilit¢ de la rgponse devient plus importante
lorsque I'on se rapproche de la rupture. Cela semble avoir du sens §tant donn§ que les variables
algatoires choisies contrblent prgcisgment la rupture. Les rgsultats obtenus p la suite de cette
®tude probabiliste ont clairement montr§ que le modgle propos® est largement in°uenc§ par les
variations des paramptres mgcaniques. Une telle §tude permet de quanti er l'incertain et donc
de donner des indicateurs suppl§mentaires quant p la pertinence de la rgponse moyenne par
rapport aux rsultats exp®rimentaux, essentiellement grace p la dgtermination des intervalles de
con ance.

45.2 Essai de La Borderie
Description du protocole exp§rimental

Lors de ses travaux de thgse L@Borderie, [199]) a rgalis® des essais de °exion cyclique p bas
niveau de chargement sur des poutres en bgton arm$§. Ces essais avaient pour but de mettre en
®vidence I'e®et unilat§ral li® p la refermeture des “ssures crgges dans le b&ton lors d'un cycle trac-
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tion/compression. L'essentiel des rgsultats exp®rimentaux est disponible ainsi que le protocole
exp®rimental mis en ¥uvre. Ces essais constituent donc une rgfrence lorsqu'il s'agit d'gvaluer
les performances d'un modele de b§ton en chargement cyclique.

Les corps d'§preuve sont des poutres en bgton arm§. Les e®ets d'§chelle ont §t§ §vitgs en choi-
sissant les dimensions des corps d'§preuve les plus proches possibles de celles utilisges dans I'in-
dustrie. Les poutres ont une longueur totale de 1700 mm, 1500 mm entre appuis, une hauteur
de 200 mm et une largeur de 150 mm. Les §prouvettes cylindriques ont §t§ rgalisges au LCPC
Paris a n de caract®riser le b®ton durci. Ainsi, 3 cylindres (16-16-32) ont §t® confectionn®s et
destings p des essais de compression et 3 cylindres (16-16-32) a des essais de traction par fendage.
Par ailleurs, 3 cylindres (forme en os) de diamgtre 140 mm ont $t§ test§s en traction directe et

3 prismes (10-10-40) ont ®t® sujets p des essais de °exion quatre points. L'ensemble des cages
d'armature a §t® rgalis® p I'ENS de Cachan. Celles-ci se composent de 4 aciers longitudinaux de
diamptre 12 mm et 3 cadres en zone de moment nggatif pour §viter la rupture en cisaillement.
Le b®ton prgsente une r§sistance p la traction de 2,6 MPa, un module d'Young de 30000 MPa et
une r§sistance p la compression de 40 MPa. Les aciers ont un module d"Young de 200000 MPa
et une limite d'glasticitg de 450 MPa. Le montage d'essai est constitug d'une dalle rigide autour

de laquelle un portique de rgaction a §t® positionng. Un v&rin d'une capacitg de 150 kN et d'une
course maximale de 150 mm a §t% placg en zone centrale de I'gprouvette. Le chargement est
control® en dgplacement via le vBrin. Son §volution est d®crite sur la gurd.Z1

Fig. 4.27 { D$§placement impos® en fonction du temps.

Il est possible de remarquer que le chargement appliqug comporte des cycles d'amplitude va-
riable. En e®et, ce type de chargement est reconnu comme ®tant caractgristique d'un sgisme
(LaBorderi€l [199]). Par ailleurs, le dgplacement maximal prescrit est assez faible. Cela est p rap-
procher du fait que la plasti cation des aciers n'§tait pas souhaitfe pour ®tudier le ph§nomgne
de d®gradation du b®ton. Ce type de chargement est donc complexe et permet de tester de
manigre avancge les performances des modgles propos$s. A titre comparatif, deux mod¢lisations
ont Bt® e®ectuBes : une modglisation simpli §e et une modglisation locale. Les r§sultats obtenus
sont prgsent§s dans les sections suivantes. Bien que les r§sultats num§riques prgsentgs aient §t§
obtenus pour un grand nombre de cycles, ces derniers sont compar$s p la courbe enveloppe des
résultats exp®rimentaux. Ce choix a §t€ retenu en raison du fait que nous n'avions pas accps au
“chier de r@sultats expgrimentaux pour un grand nombre de cycles mais seulement pour deux
cycles. Dans ses travaux,l(aBorderi€l, [1997) a montr§ qu'en I'absence de phgnomgnes de fatigue,

la courbe force/dgplacement obtenue pour deux cycles enveloppe est bien celle obtenue pour un
plus grand nombre de cycles.
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Mod§lisation simpli §e

L'interface acier/b®ton a §t§ considgrfe comme ®tant parfaite. Une modglisation multi bre a
donc %tg rgalis§e en considgrant 18 §lfments poutre maillgs par des quadrangles en section. Un
seul §lfment dans I'Gpaisseur a §t§ considgrg. Cette approche peut donc étre assimile p une
approche de type multi-couches. Les conditions aux limites rgsident en des appuis simples ainsi
qu'un dgplacement vertical impos® p mi-travge. L'§volution de ce dernier a §t§ d® nie selon la
description rgalis§e sur la guréd.Z4 Les paramptres mat®riaux sont donngs en annexe 1 dans
les tableaux/A.15 et[A. 16 pour le b®ton et I'acier respectivement. Les rgsultats obtenus en terme

de courbe de rgaction et de cartographie d'endommagement sont montrgs sur les guifé<8 et
respectivement.

Fig. 4.28 { Courbe force/°gche obtenue
pour la poutre testge par [LaBorderie, [1997)
- approche simpli §e.

Fig. 4.29 { Cartographie d'endommagement
obtenue pour la poutre test§e parlLaBorde-
rie, [1997) - approche simpli §e.

En observant les r§sultats issus de la modglisation simpli e, il appara®t que la prgdiction est sa-
tisfaisante. Les r@sultats quantitatifs numgriques sont globalement contenus dans l'enveloppe
exp®rimentale. Par ailleurs, la cartographie d'endommagement prsente deux zones endom-
mag®es. Ces dernigres ont §t§ sujettes p de la traction de manigre alternge, ce qui explique
cette forme. Du point de vue exp®rimental, le facigs prgsente des ssures exp®rimentales prgs
des vgrins. Bien que dgcrit de manigre trgs di®use, ce constat a §t§ retrouv.

Mod€lisation locale

Dans le but d'§valuer les possibilitgs o®ertes par le modele de b§ton propos® pour traiter le cas
des chargements cycliques alterngs, une modglisation massive a §t§ rgalise. Des §lfments nis
de type quadrangle p quatre n¥auds ont §t§ utilisgs. Le chargement considgrg a §t§ I'enveloppe
du chargement d®crit sur la gure[d.Z17 pour limiter les colts de calculs prohibitifs. Cela semble
justi ® ®tant donn® I'absence de phEnomgne de fatigue. En e®et, dans un tel cas, le nombre de
cycles n'a pas d'in°uence sur l'enveloppe de la rgponse obtenue. Les paramgtres mat§riaux sont
donn®s en annexe 1 dans les tablealk.17 et [A.18 pour le b&ton et I'acier respectivement. La
cartographie d'endommagement obtenue en n de chargement ainsi qu'une comparaison de la
réponse force/dgplacement avec I'exp®rience sont prgsentges sur les g3 et [4.31 respecti-
vement. |l peut &tre observg que la cartographie d'endommagement ne permet pas de distinguer
clairement les “ssures. Ces observations ont §galement $t® mentionnges dahMafallah et La-
Borderie, [2009. En e®et, dans I'Gtude publife par ces auteurs, une distinction est rgalisge entre
endommagement et ssures. |l appara®t nettement que les zones endommag®es ne presentent

158



pas obligatoirement de ssures. Le modgle propos® dans le cadre de la présente §tude ne permet

Fig. 4.30 { Cartographie d'endommagement en n de chargement obtenue pour la poutre test§e
par (LaBorderie, [1997) - approche locale.

pas une telle distinction. Nganmoins, une typologie d'endommagement similaire est retrouvge.
En n, il est p noter que la prsente cartographie d'endommagement peut étre rapprochge de
celle obtenue p I'aide des modgles simpli ®s.

Fig. 4.31 { Courbe force/dgplacement obte-

nue pour le poutre testge par [LaBorderie, Fig. 4.32 { Mise en ®vidence de I'e®et uni-
1997) - approche locale. latral partiel - approche locale.

Il est possible d'observer que la rgponse globale en terme de force/d§placement est en adgquation
avec les donnges exp®rimentales. Toutefois, si la poutre est charg®e de manigre plus importante,
il apparatt que I'e®et unilat§ral partiel ne su+t plus : un e®et unilatgral total est requis. Cette
remarque est Btay®e par le rsultat présentg sur la gui€32 En e®et, pour illustrer le caractgre
partiel de I'e®et unilat§ral, la méme simulation a §t§ rgaliske mais p un niveau de chargement
plus important (35 kN). Une d§charge a &t rgalisge jusqu'p atteindre un d§placement g mi-
travge de signe oppos$. Il peut étre constat§ que la refermeture des ssures ne s'e®ectue plus
de manigre pertinente, une perte d'environ 10 kN est constatg§e. Cela permet donc de mettre en
lumigre le fait que, dans le cas des chargements d'intensit§ importante, un e®et unilatgral partiel
ne suzt plus.

Les r§sultats, non seulement qualitatifs mais aussi quantitatifs, apparaissent comme satisfai-
sants par rapport p I'exp®rience. Nganmoins, comme cela a $t§ signal§, ces constats sont en
partie dus au fait que la poutre est faiblement charg®e et que la prise en compte d'un unilat§ral
partiel sutt. Cela n'est plus vrai dgs lors que le chargement devient plus important.
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45.3 Bilan

Dans cette section, deux §lfments de structures en b§ton arm® ont §t§ analys®s. En premier lieu,
une ®tude simpli ®e d'une poutre en b®ton arm® test®e en °exion trois points cyclique rgpgte par
(Ragueneay (1999 a §t§ présentge. Dans le but de comparer les modeles simpli §s avec et sans
prise en compte d'une interface imparfaite, deux cas de simulation ont §t§ rgalis§s : sans et avec
interface imparfaite. Il appara®t que les rgsultats exp®rimentaux sont globalement retrouvgs.
En rgalit®, ces derniers sont encadrs par les rgsultats numgriques obtenus dans les deux cas
mentionn®s. Par ailleurs, les cartographies d'endommagement correspondantes sont di®grentes.
Les ssures sont davantage visibles dans le cas op l'interface acier/b®ton est imparfaite. Pour
Bvaluer la sensibilitg de la rEponse aux incertitudes qui entachent les donng§es d'entrge du modgle,
une ®tude probabiliste a §t§ conduite. En outre, l'intervalle de con ance p 90 % a %t calculg.

Il apparatt que la rgponse exp®rimentale n'est contenue p l'intgrieur ni en phase §lastique ni
en phase de tension sti®ening. En revanche, en phase de plasti cation des aciers, les donnges
exp®rimentales sont bien contenues dans l'intervalle de con ance p 90 %. Sur la base de cet
exemple d'§lfment de structure, des §lfments de validation des modgles simpli §s propos§s ont
donc §t® obtenus. En second lieu, dans le but de tester les possibilitgs o®ertes dans le cas de
chargements cycliques alterngs, une poutre soumise p de la °exion trois points a §t§ analysge.
Deux simulations ont $t® conduites, une premigre p l'aide de modgles simpli $s avec interface
parfaite et une seconde p l'aide de modgles locaux. D'une manigre gg§n$®rale, il appara® que
les rgsultats num®riques quantitatifs obtenus p l'aide des deux approches sont en accord avec
I'expBrience. NBanmoins, dans le cas de I'approche locale, il est apparu que la réponse num®rigque
prgsente une sensibilitg importante p la nesse du maillage choisie. De plus, I'e®et unilat§ral
partiel ne suzt plus si le chargement est augment® de manigre plus importante que celui prescrit
dans les travaux de LaBorderie, [199]). Les cartographies d'endommagement obtenues dans
les deux cas de simulation sont voisines et peuvent étre rapproch§es de celles #iéatallah

et LaBorderie, [2009. Nganmoins, contrairement au cas du modgle propos$% paMatallah et
LaBorderie, 2009, aucune distinction entre zones endommag$e et ssurge n'est possible avec le
modele de b®ton propos®. Cela explique, au moins en partie, pourquoi les ssures n'ont pu étre
visualis®es avec prgcision. Les r§sultats acquis sur la base de cet exemple permettent d'apporter
quelques €l®ments de validation des modgles propos®s dans le cas de chargements cycliques
répBtes et alterngs.

4.6 Simulation d'§lments de structures en bfton arm§ en
prsence de corrosion

Dans cette section, deux cas d'&lffments de structures sont §tudi®s en intggrant les e®ets de
la corrosion. En premier lieu, les essais de °exion quatre points rgalisg§s pa¥léngat et Elgalf,
19991) sont ®tudi®s. Ces derniers visent g §valuer I'e®et de l'intensit® du phEnomgne de corrosion
sur le comportement ultime des €l$ments de structure en bgton arm§. Ces derniers ont $t%
numgriqguement gtudifs non seulement p l'aide d'une modglisation locale tridimensionnelle mais
aussi p l'aide d'une modglisation simpli ®e. Les r§sultats obtenus par les deux approches sont
compar$s et discutgs. L'ensemble de cette §tude a §t% report§ daiRichard et al) 20108.

En second lieu, dans le but d'&tudier les capacitgs des modgles propos§s p étre appliques aux
structures rgelles, un pont en b&ton arm$ test§ en cisaillement dans le cadre du projet Europ$en
Sustainable Bridgesa ®t® mod®lisg. Une ®tude de sensibilitg p la pr&sence de corrosion est
présentge.
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4.6.1 Essai de Mangat
Description du protocole exp§rimental

A n d'§valuer les capacitgs des modgles propos®s p bien dgcrire le comportement mgcanique ul-
time des §I%ments de structures en b§ton arm§ corrod§s, les essais rgalisg§s[{dangat et Elgalf,
1999K) ont €t ®tudi®s. Ces derniers consistent en des essais de °exion quatre points monotone
rgalis§s sur des poutres en bgton arm® corrodges. Cette campagne exp®rimentale avait pour but
de quanti er I'e®et du phgnomgne de corrosion sur le comportement ultime des §Iments de
structures en bgton armg.

Un total de 111 poutres en bgton arm$ a ®t§ fabrigug de manigre industrielle. Elles ont §t§
soumises p un prockd® intensiostatique pour crger un $tat initial de corrosion. Pour cela, deux
sources de courant externes ont §t§ considgrges. Le degrg de corrosion macroscopique a §t§ dg ni
comme %tant §gal au rapportZRT, ou R est la vitesse de corrosion en mm.ann§é, T est la
durge (en ann§es) qui s§pare l'instant courant de l'instant d'initiation de la corrosion etD est le
diamgtre nominal des aciers longitudinaux. Les poutres ont §t§ volontairement sous-renforcges
en vue de garantir que la rupture globale soit conditionn®e par la rupture locale de linter-
face acier/b§ton ou, autrement dit, par la perte d'adh§rence entre l'acier et le b$ton. Les corps
d'®preuve ont une forme prismatique de 910 mm, une section droite de 150 mm de profondeur
et de 100 mm de largeur. Chaque poutre a §t§ renforc§e en partie infBrieure avec deux aciers
longitudinaux ayant un diamgtre §gal p 10 mm. Des cadres ont $t§ ®galement considgrgs dans
certaines poutres pour quanti er leur e®et sur le comportement global. Les auteurs rapportent
que la prgsence de cadres a interf§rge avec la phase d'initiation de la corrosion car il fut d§licat
de les isoler glectriquement des aciers longitudinaux. En e®et, cette condition a $t§ requise en
vue d'assurer une certaine homog®n®itg de la corrosion le long des aciers inf§rieurs. La méme
remarque au sujet des aciers sup$rieurs a §t§ formulge par les auteurs, ainsi aucun acier supgrieur
n'a §t§ considgrg. Un collier m§tallique a §t% placg en zone centrale (entre-appuis). Cet aspect
n'est cependant pas clairement dgcrit dans l'article publi§ par [Mangat et Elgalf, [1999l). Le
parti de ne pas tenir compte du collier a donc §t® pris.

Le ciment utilisg est de type Portland classique. Les plus gros granulats ont une dimension
caractgristique ®gale p 10 mm. Chaque matgriau a §t$ m&caniquement test§. Ainsi, le bgton
présente une rgsistance p la compression §gale p 40 MPa, une rgsistance p la traction de 2,7
MPa et un module d'Young de 28500 MPa. Les aciers longitudinaux ont un diamgtre §gal p 10
mm, un module d'Young de 206000 MPa et une limite d'glasticitg §gale p 520 MPa. Un module
d'®crouissage de 1,0 % (par rapport au module §lastique initial) a §t® suppos®. Plusieurs poutres
ont §t§ testBes par[fMangat et Elgalf, [19991). En outre, les e®ets de la densit§ de courant im-
poste ont §t§ ®tudigs. Dans le cadre de la prgsente ®tude, seules les poutres corrodges p une
densit§ de courant §gale p 2 mA.ci? ont Bt® considBres. Ce choix a Bt fait en accord avec les
recommandations des auteurs en raison de la bonne rgp%tabilitg des essais.

Mod§lisation num8rique

Un certain nombre des 111 poutres en bgton arm® sous-renforcges testges plar{gat et Elgalf,
19990 ont €t numEriquement analys®es. Le but de cette §tude est de valider le modgle d'in-
terface acier/b§ton propos® en prgsence de corrosion. Pour cela, deux types d'approche ont §t§
retenues : d'une part une approche simpli §e et, d'autre part, une approche locale. L'approche
simpli §e consiste p rgaliser une modglisation multi bre avec interface imparfaite tandis que
I'approche locale r§side en une modglisation massive tridimensionnelle d'un quart de poutre.
Aucune information n'a $t§ fournie par les auteurs concernant le facigs de ssuration obtenus
aprpgs les essais de °exion. Ainsi, le parti de concentrer les analyses num§riques sur les aspects
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guantitatifs a §t® retenu. Le comportement p rupture en prsence de corrosion est donc l'aspect
qui est sp®ci quement Btudi®. Un maillage moyen a donc %t§ consid®r& pour limiter les colts
de calcul. Les paramgtres mat@riaux sont donn®s en annexe 1 dans les table&iZ9, et
[A.21] pour l'interface, I'acier et le b&ton respectivement. Les rgsultats num®riques obtenus grace
aux deux approches prgcgdemment mentionnges sont prgsent®s et discut®s dans les paragraphes
suivants.

Mod§lisation simpli e. Une mod®lisation multi bre de la poutre entigre a §t§ rgalisge. Elle
comporte 30 §lfments de type poutre Timoshenko. Les bres de b®ton suivent la loi propos§e et
l'acier, un modple ®lasto-plastique avec ®crouissage non lingaire ggrant la corrosion. Ce modgle
a ®t§ propos® par|Quglova, 2009 et a §t§ implantg dans Cast3M dans sa version unidimen-
sionnelle. Les paramptres mat@riaux de ce modgle ont $t§ identi ®s d'aprgs I'Btude de sensibilitg
rgalisge par Ouglova, [2004. L'interface acier/b§ton est prise en compte selon I'approche sim-
pli e précBdemment §voqu®e. Les paramptres matgriaux lifs p l'interface acier/b§ton ont §t§
identi §s par analyse inverse car aucune information n'est fournie au sujet de l'adhgrence. Les
calculs ont §tg controls en d§placement impos® pour am$§liorer leur robustesse num&rique. Les
résultats quantitatifs obtenus en terme de force/dg§placement sont prgsent®s sur la gui€33

Fig. 4.33 { R&sultats obtenus pour les poutres testges paiMangat et Elgalf, [1999f) - approche
simpli §e.

D'une manigre ggn®rale, il est possible de remarquer que les r§sultats numgriques obtenus grace
p l'approche simpli #e sont coh®rents avec les donnges exp®rimentales. En e®et, les di®§rentes
phases du comportement des §l8ments de structures sont bien d®crites et ce, pour les di®grents
degr®s de corrosion considgrgs. Il doit étre not§ toutefois que les paramgtres mat®riaux ligs p
la prise en compte de la corrosion (fonctionW) ont ®t® identi s par analyse inverse, c'est-
p-dire, que la fonction a §t§ cal®e pour retrouver les rgsultats exp®rimentaux. Cette fonction
pourrait nanmoins &tre rgutilise pour des §lfments de structures aux propri®t§s mecaniques
comparables. Un autre aspect qui doit &tre mentionng est que le temps de calcul n§cessaire p
I'obtention des rgponses numgriques pour I'ensemble de I'BIfment de structure reste bien inf§rieur
B ceux requis lorsque des analyses nes sont conduites. Le maillage est §galement plus simple
p rialiser en raison du caractereant®grg de l'interface. Par ailleurs, il doit étre mentionn§ que

ce cas test permet davantage une calibration du modgle propos$ qu'une validation en raison du
fait que la fonction W a §t® obtenue par analyse inverse. Toutefois, ce cas test montre qu'un
cadre num®rigue robuste, s'appuyant sur le formalisme multi bre, a t§ propos® pour modgliser
les §l§ments de structures corrodgs.
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Mod§lisation locale. Dans ce paragraphe, une modglisation locale des poutres préc&demment
citBes est exposge. Il est rappel® qu'en I'absence de donnges exp®rimentales portant sur le facigs
de ssuration, le parti de ne pas r§aliser les simulations avec un maillage n a §t§ pris. Des
®I®ments de type cube p 8 n3uds ont §t® utilisgs pour dgcrire le domaine occup® par le b§ton
ainsi que l'armature. L'interface acier/bgton a §t§ modglis§e p l'aide d'§lfments d'interface tri-
dimensionnels sans ®paisseur. Une reprgsentation du maillage est donnge sur les g&El et
L'int§rieur et I'ext§rieur du quart de poutre ont §t§ reprgsentgs.

Fig. 4.34 { Intgrieur du maillage d'un quart

1999H). poutre testg§e par Mangat et Elgalf, [1999}).

L'acier est suppos$® suivre un comportement de type g§lasto-plastique avec §crouissage isotrope, le
bgton a §t® mod%lis®§ par le modele de Mazars dans sa version non locale et l'interface acier/bgton
p l'aide de la loi dg§velopp®e dans la prgsente §tude. Le choix d'utiliser un modgle de b§ton de
réfrence a §t§ pris pour que ce cas test ne soit discriminant que par rapport p la loi d'interface
acier/bgton propos®e. L'ensemble des paramptres matBriaux a §t® identi § grace aux donnges
fournies p I'exception de ceux lis p la prise en compte de la corrosion. De manigre plus prgcise,
les paramptres lifs au critere de Gurson modi § ont §t® choisis selon leurs valeurs nominales
respectives. Les paramptres lifs p la réduction de I'adh®rence acier/b®ton ont §t§ identi §s par
analyse inverse. Le gon°ement des produits de corrosion a §t§ n®gligg, le parti de prendre en
compte la r§duction d'adhg§rence de manigre uniforme et globale a §t§ retenu. Il est important
de noter que cette approche reste globale, en e®et, les §tats de contraintes locaux p l'interface
acier/b%®ton pourraient ne pas etre suxrsamment pr§cis. La réduction de la section d'acier a $t%
prise en compte de manigre explicite en modi ant le diamptre initial de la barre de renforce-
ment longitudinale. L'ensemble des poutres sujet p une densit§ de courant de corrosion §gale p
2mA.cmi 2 a §t§ simul®. Les r§sultats sont present®s dans ce qui suit, d'abord pour la poutre
saine (tBmoin) puis, pour les poutres corrodges. Il doit &tre not® que pour la poutre saine, une
interface imparfaite a §tg§ considgrge. Les calculs ont $t§ controlgs en dgplacement impos® sur un
patin d'application de charge supposge ®lastique rigide. Une importante sensibilitg au maillage
a Bt§ constatge. En e®et, pour une faible variation de la longueur caractgristique, le mode de
rupture obtenu est di®grent. Le maillage ainsi que la longueur caractgristique ont donc §t% calgs
pour obtenir le mode de rupture souhait§ (importante dggradation de l'interface acier/b$ton).
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Poutre saine Les rgsultats quantitatifs acquis pour la poutre saine sont prgsentg§s sur les
“gures p[4.39 et s'expriment respectivement en terme de courbe force/dgplacement, de
contraintes de Von Mises le long de la barre, de contraintes de cisaillement p linterface le
long de la barre et d'endommagement p linterface le long de la barre. En premier lieu,
la courbe force/dgplacement obtenue num$riquement est en adgquation avec celle mesur§e
exp®rimentalement. Elle prgsente toutefois une discontinuit® lors du passage de la phase %lastique
p la phase o la ssuration du b&ton est prgpondgrante. Cela peut étre rapproch® du fait qu'une
“ssure isolge est cr®e au droit du patin d'application des charges. La suite du calcul se d§roule
comme attendu aprgs ce point particulier (redistribution des contraintes dans le bgton). En
second lieu, les contraintes de Von Mises calcul§es le long de la barre de renforcement pour
di®®rents niveaux de charges d§crivent bien le m$canisme de plasti cation de I'armature. La
zone plastique est initife au centre de la poutre et se propage vers les extrgmitgs. Ce mEcanisme
est caract@ristique de ce type d'§lfment de structure charg® en °exion. En troisigme lieu, la
distribution des contraintes de cisaillement le long de la barre montre que la zone la plus sujette

a un glissement est celle situge proche de l'appui p I'extrgémit®. En e®et, cela s'explique par des
raisons de sym$trie. En zone centrale, un trgs faible glissement appara?t p l'interface acier/b%ton
alors que loin de cette zone, le glissement est plus prononc®. En I'absence de glissement, aucune
contrainte de cisaillement ne peut etre dgploy§e. Cela explique pourquoi les contraintes de ci-
saillement en zone centrale sont quasi nulles. En dernier lieu, les m&émes remarques peuvent &tre
®mises au sujet de la distribution d'endommagement. Il peut nganmoins &tre remarqu§ qu'un
endommagement maximal voisin de 0,18 a §t§ not§.

Poutre corrod§es Aprgs avoir identi § les paramptres lis aux variations de I'adh®rence entre
l'acier et le bgton p cause de la prgsence de rouille, di®grents cas ont §t§ simulgs. D'une simu-
lation p l'autre, I'ensemble des paramptres a §t§ maintenu constant p I'exception d'une part du
diamptre de barre de renforcement et, d'autre part, du degrg de corrosion macroscopique. Les
resultats acquis en terme de courbe de rgaction sont présent®s sur les guked0 p4.43 D'une
manigre ggntrale, 'adgquation avec les donnfes exp®rimentales est satisfaisante. Nganmoins, il
peut étre not§ que, dans le cas de forts degrgs de corrosion, non seulement la raideur initiale est
mal estimge mais aussi que les instabilits num&riques deviennent plus importantes. Le fait que
la raideur initiale est mal estim$§e peut étre rapproch$ du fait que la phase de gon°ement des
produits de corrosion a §t% nggligke. L'augmentation des instabilites num§riques avec le degrg
de corrosion peut étre rapproch$e, quant p elle, du fait que I'adhgrence devient assez faible. Cela
crge donc une ditcult® supplgmentaire pour trouver I'¢tat d'gquilibre global.

Les distributions des contraintes de Von Mises sont présent§es sur les gurds4g p4.51 pour
chaque degrg de corrosion. Il peut &tre remarqu® que plus le degrg de corrosion augmente, moins
la barre de renforcement entre en plasticitg. En e®et, cela peut se vBri er en observant que
la limite d'§lasticit® est de moins en moins atteinte plus le degr§ de corrosion augmente. Cela
peut s'expliquer par le fait que I'adh®rence entre I'acier et le b§ton devenant de moins en moins
importante, le transfert des contraintes, depuis le bgton vers l'acier, peut de moins en moins
s'e®ectuer. Cela entra®ne donc une ditcult§ de la barre de renforcement p se charger et, par
consgquence, p entrer en plasticitg. Autrement dit, les rgsultats num&riqgues montrent que l'on
assiste au passage d'un mode de rupture de type b%ton arm® (avec plasti cation des aciers) p un
mode de rupture de type bgton non arm® (sans plasti cation des aciers). Il doit étre not§ que
les ancrages n'ont pas §t§ pris en compte dans le modgle. En e®et, si ces derniers avaient §t§
pris en compte, un palier plastique aurait §t§ constat$ numg§riquement car les e®orts auraient
transit® depuis I'acier vers le bgton.

Les distributions des contraintes de cisaillement p l'interface sont expos§es sur les gurés2
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Fig. 4.37 { Contraintes de Von Mises le long
de la barre de renforcement obtenues pour la
poutre saine.

Fig. 4.36 { Courbe force/dgplacement obte-
nue pour la poutre saine.

Fig. 4.38 { Contraintes de cisaillement p Fig. 4.39 { Endommagement g l'interface
l'interface le long de la barre de renforce- le long de la barre de renforcement obtenu
ment obtenues pour la poutre saine. pour la poutre saine.

pld.54 D'une part, p l'identique du cas de la poutre saine préc®demment discut®e, il peut étre
observ® que le glissement appara® essentiellement aux extrgmitgs. Cela peut s'expliquer par les
mémes raisons que celles d§jp avancges. D'autre part, le glissement tend g devenir quasi uni-
forme (pour un niveau de charge donn®) lorsque le degrg de corrosion augmente. En e®et, cela
provient du fait que plus le degr§ de corrosion est g§lev®, plus 'endommagement initial g l'inter-
face acier/b$ton est important. Par suite, la barre de renforcement devient de moins en moins
adh®rente au b§ton, le glissement ainsi que la contrainte rgsiduelle deviennent donc homoggnes.

Pour terminer, les distributions de la variable d'endommagement g l'interface acier/bg§ton sont
montr§es sur les gure&.58 pl4.63 pour les di®Erents cas de corrosion. Ces rgsultats ont le m§rite
de montrer clairement comment sont prises en compte les variations d'adh§rence entre l'acier
et le b§ton. En e®et, plus le degr® de corrosion est important, plus I'endommagement tend p
&tre constant. Pour les forts degrgs de corrosion, I'endommagement initial est si important que
l'augmenter provoque d'importants glissements. Cela ne peut se produire, d'une part en raison
des niveaux de charge consid§rgs et, d'autre part, en raison des instabilites num®riques qui ne
pourraient pas etre surmontges.

Dans cette section, une §tude de poutres en bgton arm§ dggradges par corrosion a %t§ prgsentge.
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En premier lieu, les rgsultats obtenus en adoptant une approche de type simpli e ont permis
d'aboutir p une bonne estimation du comportement global des ®l8ments pour di®§rents degrgs
de corrosion. Il doit &tre not® que cette approche permet de mettre en %auvre un codt de calcul
raisonnable. En revanche, l'accgs p des informations locales pertinentes reste limit§. En second
lieu, une approche locale tridimensionnelle a €t consid§rge. En raison d'un manque d'infor-
mations exp®rimentales li§ au facigs de ssuration aprgs chargement, le parti de considgrer un
maillage moyen et non n a §t§ retenu. En cons®quence, aucune information life p la carto-
graphie d'endommagement n'a §t% présentge. Un quart de poutre a €t modglisg de manigre
massive et a permis d'obtenir des r§sultats locaux comme les distributions de contraintes de ci-
saillement, d'endommagement et de contraintes de Von Mises le long de lI'armature. Ces r§sultats
ont $t® discut®s et ont permis de montrer qu'un certain nombre de propri§t§s est bien dgcrit par
l'utilisation du modgle d'interface acier/b§ton propos$.

4.6.2 Essai sur le pont d' BrnskAldsvik
Contexte

Ces dernigres annges, il a $t§ constat§ en Europe une augmentation importante du tra ¢ sur les
ponts rails. L'gvaluation des ponts rails existants est donc devenue n§cessaire. En premier lieu,
les ponts rails doivent de plus en plus souvent supporter des charges de tra ¢ sup®rieures aux
charges pour lesquelles ils ont §t§ consus. De plus, la frgquence de passages de convois excep-
tionnels tend aussi p augmenter. En second lieu, nombreux sont les ponts rails qui sou®rent de
maintes dggradations dues soit g I'environnement ext§rieur, soit p I'augmentation des charges
de tra c. Il s'agit donc de vEri er si ces derniers peuvent encore aujourd'hui supporter de telles
sollicitations pour un niveau de con ance donn§. En dernier lieu, I'gvolution des textes norma-
tifs a conduit g une diminution de la probabilit qu'une d®faillance survienne. Autrement dit,

le niveau de s®curit§ requis a §t§ augment§. Ainsi, comme soulign® prgcgdemment, il s'agit de
s'assurer que les ponts rails existants respectent bien les nouvelles spgci cations rgglementaires.

En 2003, le projet EuropgenSustainable Bridges nanc® dans le cadre du sixigme Plan Cadre
Recherche et D§veloppement, avait pour objectif d'§tudier les e®ets de I'augmentation du tra ¢
sur la capacitg§ portante et la durge de vie des ponts rails existants. Dans le but de valider de
nouvelles mgthodes d'analyse nes d§velopp®es dans le cadre de ce projet Europgen, des ponts
rails ont §t§ testfs mEcaniquement. En particulier, le pont drnskAldsvik en Sugde a §t§ §valug.
Une vue globale de ce pont est présente sur la gutl

G8om§trie et protocole exp8rimental

Le pont se compose de deux traves et de trois piles. Sa gBom®trie est donnge sur la gure
La position des armatures a %t® d®duite des plans originaux datant de 1956. Le pont a
®t® soumis g un chargement combinant cisaillement et °exion. Le chargement a §t% appliqu§
en mettant en place un portique de chargement ancr§ dans le sol par des cables p 8 m de
profondeur. Par l'interm®diaire de vgrins, le chargement a ®t® appliqu§ sur le pont. La gure

A 68reprisente le montage d'essai. Pour cela, une force ponctuelle a §t§ appliqu§e au milieu de la
plus longue trave au moyen d'un patin en acier. Au cours du chargement, la r@ponse structurale
en terme de force/°gche a §t® suivie. Par ailleurs, les dgformations dans les aciers longitudinaux
ont Bgalement §t§ mesures a n d'obtenir une indication sur I'§tat de sollicitation de certaines
sections. L'ensemble des mat®riaux constitutifs a §t® test® en considg§rant plusieurs §prouvettes.
Des mesures spectrom$triques ont §galement §t§ rgalis§es pour obtenir le champ de d§formation
en surface avant rupture. Un important travail de dgpouillement a §galement §t% entrepris pour
®valuer la prgsence de corrosion le long des armatures. Les inspections ont rgvgl® que le pont ne
Sou®rait pas de corrosion. Seules quelques traces ont §t§ dgtectBes mais en trop faible quantit§
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Fig. 4.40 { Courbe force/dgplacementT, = Fig. 4.41 { Courbe force/dgplacementT; =

1,25 %. 2,50 %.

Fig. 4.42 { Courbe force/dgplacementT; = Fig. 4.43 { Courbe force/d§placementT, =
3,75 %. 5,00 %.

Fig. 4.44 { Courbe force/dgplacementT; = Fig. 4.45 { Courbe force/d§placementT; =
7,50 %. 10,00 %.
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Fig. 4.46 { Contrainte de Von Mises le long
de la barre T, = 1,25 %.

Fig. 4.48 { Contrainte de Von Mises le long
de la barre T, = 3,75 %.

Fig. 4.50 { Contrainte de Von Mises le long
de la barre T; = 7,50 %.
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Fig. 4.47 { Contrainte de Von Mises le long
de la barre T; = 2,50 %.

Fig. 4.49 { Contrainte de Von Mises le long
de la barre T; = 5,00 %.

Fig. 4.51 { Contrainte de Von Mises le long
de la barre T; = 10,00 %.



Fig. 4.52{ Contrainte de cisaillement le long
de la barre T, = 1,25 %.

Fig. 4.54{ Contrainte de cisaillement le long
de la barre T, = 3,75 %.

Fig. 4.56 { Contrainte de cisaillement le long
de la barre T; = 7,50 %.
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Fig. 4.53{ Contrainte de cisaillement le long
de la barre T; = 2,50 %.

Fig. 4.55{ Contrainte de cisaillement le long
de la barre T; = 5,00 %.

Fig. 4.57 { Contrainte de cisaillement le long
de la barre T; = 10,00 %.



Fig. 4.58 { Endommagement g l'interface le
long de la barre T, = 1,25 %.

Fig. 4.60 { Endommagement g l'interface le
long de la barre T, = 3,75 %.

Fig. 4.62 { Endommagement g l'interface le
long de la barre T, = 7,50 %.
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Fig. 4.59 { Endommagement g l'interface le
long de la barre T¢ = 2,50 %.

Fig. 4.61 { Endommagement g l'interface le
long de la barre T, = 5,00 %.

Fig. 4.63 { Endommagement g l'interface le
long de la barre T, = 10,00 %.



Fig. 4.64 { Vue globale du pont d'@rnskAldsvik.

Fig. 4.65 { GRom®trie du pont d'érnskéldsvik, d'apres les plans originaux de 1956.

pour pouvoir conclure que la capacit® portante du pont ®tait in°uencge de manigre signi cative.
Les rgsultats sont consign®s dans le rapporMervuurt et Leegwater], 2008. En vue d'§viter une
rupture par °exion au droit du patin, la trave sollicitge a §t% renforcke de manigre externe par
des barres de renforcement en carbone p haute limite d'§lasticit§. Ainsi, 18 barres ont §t% collfes
dans des rainures rgalisges p cet e®et sur la face infgrieure de la travie sollicitge.

Mod§lisation avec interface acier/b&ton parfaite

Les propos relat®s dans cette section sont essentiellement tirgs dRi¢hard et all 20109 et
(Epaillard et al,, 2009. Dans le but de tester le pouvoir pr&dictif des modgles propos®s (in-
terface acier/b§ton et b®ton), le pont d&rnskAldsvik a §t¢ modglisg. Plus précisgment, cette
Btude a deux objectifs essentiels : le premier est de valider le modgle de b®ton propos% et, le
second, d'§tudier l'applicabilitf du modele d'interface acier/bgton sur une structure poss®dant
une §chelle classique dans le domaine du g§nie civil.

Seule la section longitudinale des deux poutres lat§rales a §t§ considgrg§e sous I'hypothgse d'un
Btat plan de contrainte. Ce choix a $t§ motivg par deux raisons essentielles : en premier lieu,
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Fig. 4.66 { Montage de chargement du pont dBrnskAldsvik.

comme le chargement m§canique a $t§ appliqu® directement sur les poutres, ce sont ces dernigres
qui ont §t® principalement sollicitges et, en second lieu, le coat de calcul requis pour une analyse
complgte tridimensionnelle n'aurait pas %t§ raisonnable. Ce point est nganmoins encore sujet p
d'importantes discussions, essentiellement g cause d'un e®et potentiellement non nggligeable du
moment de torsion hors plan.

La gBom®trie présent®e sur le sch&rdabl a §t% respectge. Les armatures longitudinales ainsi que
les barres de renforcement ont §t§ considgrges explicitement. Pour des raisons techniques liges
a la construction du maillage, les cadres n'ont pu etre considgrgs explicitement. Nganmoins, les
aires des sections des armatures inclinges ont §t§ augmentges de l'aire de la section du cadre qui
les croise. Ainsi, il est possible de consid®rer que les cadres ont §t§ pris en compte de manigre
di®use. Les contraintes dans les barres de renforcement longitudinales n'ont donc pas pu étre
Bvaluges avec prgcision; seul un ordre de grandeur a pu étre obtenu en raison du choix de la
manigre de prendre en compte les cadres. Ainsi, 39817 §lments nis de type quadrangle p quatre
n¥uds ont §t§ considgrgs pour mailler la partie b$§ton et 4046 §l¥ments barres pour les armatures
de renforcement (acier et carbone confondus). Un patin de chargement a §t§ mis en place au
point d'application de la force concentrge. Des zones §lastiques ont §t§ considgr§es au voisinage
des conditions aux limites en vue d'amliorer la robustesse numgrique de l'analyse. Le maillage
qui a §t® rgalis® est montrg sur la gur@L.64 L'§lasticite du sol a §t§ n®glig®e, ainsi les conditions
aux limites consistent p encastrer les faces infrieures des piles. Le chargement a §t§ appliqug

Fig. 4.67 { Maillage utilis§ pour I'analyse du pont d'BrnskAldsvik.

en considgrant un controle en dgplacement. Ce choix a §t§ retenu d'une part pour amgliorer la
robustesse du calcul et, d'autre part, pour bien dgcrire la phase post-pic. De plus, a n de réduire
les problgmes lis aux dgpendances au maillage, I'approche non locale a §t§ utilise. La longueur
caractgristique a §t§ considgrge ®gale p 25 mm, conformg§ment aux prescriptions habituelles.
L'ensemble des paramptres utilisgs dans les simulations est donn§ en annexe 1 dans les tableaux
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[A22] [A.23 et[A.25 pour I'acier, les renforcements en carbone, l'interface acier/bgton et le
b®ton respectivement.

Force/°pche. Les rgsultats num$riques en terme de force/°gche sont présent®§s sur la gure
Une trgs bonne adgquation entre les rsultats exp®rimentaux et num®riques peut étre
notge. En e®et, les charges et les dgplacements p rupture sont trgs voisins de ceux obtenus
exp®rimentalement. Par ailleurs, il peut §galement &tre remarqu® que les r§sultats obtenus dans
la prsente §tude se situent entre ceux obtenus exp®rimentalement et ceux obtenus dans le
cadre du projet EuropgenSustainable Bridges Pour expliquer cela, deux raisons peuvent étre
avancges. En premier lieu, le modgle de b®ton utilisg prend en compte de manigre partielle les
e®ets unilatBraux alors que celui utilis§ par I'Bquipe qui est intervenue darSustainable Bridges

les ngglige entiprement. Cela se traduit donc par une sous-estimation des contraintes dans le cas
oM I'e®et unilatgral n'est pas pris en compte. Bien que le chargement soit globalement monotone,
en raison des phgnomgnes de redistribution des contraintes sous I'e®et du dg§veloppement de
I'endommagement, localement, le chargement peut devenir cyclique avec un certain nombre de
charges et de dgcharges. En second lieu, le fait que le modele de b%ton utilisg dans le cadre
du projet Sustainable Bridgesne prenne pas en compte les e®ets de frottement conduit aussi
p sous-estimer les contraintes. Ces deux raisons contribuent p expliquer la di®®&rence entre les
rgsultats obtenus.

Fig. 4.68 { Courbe force/°gpche obtenue num$riquement et comparaison avec les donnges
expgrimentales.

Cartographie d'endommagement. Les cartographies d'endommagement obtenues pour
di®®rentes valeurs du dgplacement impos® sont prgsent®es sur les gufie89 [4.70 et 471

Il peut &tre remarqu® que les zones sujettes p ssuration sont correctement dgcrites. Toutefois,
la seule analyse de la cartographie d'endommagement ne permet pas de tirer des conclusions per-
tinentes par rapport au mgcanisme de rupture du pont. Ainsi, le parti d'§tudier la distribution

des d®formations principales en surface a $t§ pris.

Distribution des d§formations principales. Les champs des dgformations principales dans
chacune des directions sont reprgsent®s sur les gurds/2et[4.73 Il apparadt clairement que le
mode de rupture prgdominant est le cisaillement. En e®et, il peut &tre observ® sur la guié.73
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Fig. 4.69 { Cartographie d'endommagement obtenue pour un dgplacement impos% gal p 8 mm.

Fig. 4.70 { Cartographie d'endommagement obtenue pour un dgplacement impos® §gal p 30
mm.

qgue les dgformations principales sont inclinges. Cela est la signature des e®ets du cisaillement.
De plus, exp®rimentalement, la rupture a eu lieu dans la zone p droite du patin d'application

du chargement.

Les rgsultats obtenus en terme de champ de d&formation g rupture peuvent étre rapprochgs de
ceux mesurgs par une technique spectrophotom§trique. En e®et, ces derniers sont prgsent§s sur
les gures[4.74 et [4.75 pour des charges de 6 MN et 10 MN respectivement. Le m$canisme de
rupture est bien retrouv®. Ce dernier peut etre interpr§t® comme la coalescence de plusieurs
“ssures bien distinctes vers une macro ssure de cisaillement. Les rgsultats prgsent§s apportent
donc des &I®ments de validation du modgle de b§ton proposg.

Mod§lisation avec interface acier/b§ton imparfaite

La possibilitg d'une utilisation couplge des modgles de b%ton et d'interface acier/b§ton proposgs
a §t® ®tudife en rgalisant une §tude de sensibilitg de l'in°uence d'une dggradation locale sur
la rgponse globale du pont. Il est important de noter le caractgre purement qualitatif de cette
®tude §tant donn® le manque de donnes relatives au comportement de l'interface acier/bgton.
L'®tude de sensibilitg a §t§ conduite en deux temps. En premier lieu, I'in°uence d'une perte
locale de section des armatures longitudinales a §t§ §valuge et, en second lieu, les e®ets lifs g la
rgduction de lI'adh®rence entre I'acier et le bgton ont §t% ®tudi®s. Pour conduire cette §tude, un
certain nombre d'&lfments joints a §t® consid®rg. Ces derniers ont §t§ placks de part et d'autre
des armatures longitudinales les plus charg§es. La guré. 78 permet de rendre compte des
modi cations du maillage. Il peut étre not§ qu'une ®paisseur non nulle n'a §t® considgre que
pour des raisons de commodit§ de reprsentation graphique.
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Fig. 4.71 { Cartographie d'endommagement obtenue pour un d§placement impos$ §gal p 100
mm.

Fig. 4.72 { Distribution du champ de Fig. 4.73 { Distribution du champ de
deformation selon la direction principale 1 deformation selon la direction principale 2
A rupture. A rupture.

In°uence d'une r§duction locale de la section des armatures longitudinales. L'in-

°uence d'une rgduction de section locale sur le comportement global du pont &rnskaldsvik a
Btf Gtudi®e. Ce pont est situ® dans une zone voisine de la mer Baltique. Ainsi, si le phnomgne de
corrosion s'gtait rgellement dgvelopp® le long des armatures du pont, il se serait manifest§ sous
la forme de piqores. Pour reprsenter cela, les rgductions de section ont $t§ tirges algatoirement
avec un coezxcient de variation de 1 %. Les valeurs moyennes de la section d'acier ont §t§ choisies
®gales p 85 %, 65 % et 50 % de la valeur saine. Seules les barres longitudinales les plus chargges
en zone sollicitBe ont t® considgres. Les rgsultats obtenus sont présent®s sur la @ure. Il est
possible de remarquer que la chute de la capacit$ portante du pont appara®t comme proportion-
nelle au pourcentage de r§duction de la section d'acier. Bien que qualitatifs, les r§sultats obtenus
dans la prsente ®tude ont d§jp Bt remarques expgrimentalement p@uglova, 2004 mais p
une ®chelle plus petite (celle de la poutre). Il est donc possible de conclure que les r§sultats
obtenus sont coh§rents avec ceux publigs dans la littrature.

In°uence d'une r8duction locale de l'adh§rence acier/b&ton. Les e®ets ligs p une
rgéduction locale de I'adhgrence acier/bgton ont $t% ®tudis. Le modgle d'interface acier/bgton
propos® a Bt® utilisg. Ses paramptres ont §t§ identi s par analyse inverse sur la base des essais
de tirant mettant en jeu le b§ton et une barre d'acier dont les propri§tgs sont voisines de celles
des mat®riaux du pont dBrnskAldsvik. En d® nissant un degr® de corrosion en terme de perte
de masse, di®%rents niveaux d'adh§rence acier/b§ton ont §t§ considgrgs. Comme dans le cas
prictdent, I'hgtEroggngit life p la prEsence potentielle d'ions chlorures a §t§ prise en compte
en rgpartissant algatoirement les degrgs de corrosion le long des armatures longitudinales avec
un coezcient de variation de 1 %. Les r§sultats obtenus sont présent®s sur la guié.78 Il est
possible de remarquer que quelque soit le degr§ de corrosion consid®r§, les courbes de rgaction du
pont semblent toutes tendre vers une méme asymptote, malgr§ le trgs faible niveau d'adh$rence.
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Fig. 4.74 { Mesures spectrom§triques du Fig. 4.75 { Mesures spectrom$triques du
champ des dgformations principales - P = champ des d&formations principales - P =
6 MN. 10 MN.

Fig. 4.76 { Maillage du pont d'GrnskAldsvik modi § par la mise en place d'§lments joints.

Cela peut s'expliquer en remarquant que bien que le niveau d'adh§rence est trgs faible, la section
d'acier rgsiduelle est loin d'eétre nulle. Ces constats ont §t§ observgs pavul, 2008. Ainsi, en
dgpit du caractgre qualitatif des r@sultats prgsent$s, ces derniers sont nanmoins coh®rents par
rapport aux observations publies dans la littrature.

Fig. 4.77 { E®ets d'une rgduction locale de Fig. 4.78 { E®ets d'une rgduction locale de
la section d'acier. 'adh®rence acier/bgton.

Etude probabiliste en phase lin§aire

Dans le but de prendre en compte les incertitudes liges aux paramptres m§caniques, une gtude
probabiliste a §t§ conduite. Pour des raisons de temps de calcul, seule la phase lingaire du com-
portement du pont a §t§ considgrge. La variable qui a un réle majeur est donc le module d'Young
du b%ton. Ce dernier a donc §t% considgr§ comme une variable algatoire de loi lognormale, de
moyenne 25400 MPa et de coezcient de variation 15 %.
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La mEthode de Monte Carlo a §t® utilisge a n de conserver un historique des rgponses structu-
rales. Ce point sera dgtaill® dans le chapitre suivant. Ainsi, 10000 tirages ont §t% e®ectuts. Du
fait du caractgre lingaire du comportement, un contréle en force a §t% consid®r§. La rponse s'ex-
prime donc en terme de °pche en milieu de travge. La fonction de r§partition a §t§ dgterminge
p partir de la base de donng§es statistiques pour pouvoir dgduire les fractiles p 5 % et 95 %.
Les r@sultats sont prgsent®s sur les gured.79 et L'intervalle de con ance numgrique p
90 % est reprisent® sur la guréd.81, de méme que les donn®es exp®rimentales et la rgponse
num®rigue moyenne. D'une manigre g&n®rale, il est d&licat de tirer des conclusions quant au
choix de la valeur moyenne du module d'Young du b®ton compte tenu de la forte dispersion
des donnges exp®rimentales. Toutefois, il semble que ce dernier soit IBggrement sous-estimg. Ce
point est discut® dans le chapitre suivant.

Fig. 4.79 { Courbes de rgaction du pont en Fig. 4.80 { Fonction de r§partition de la
phase lingaire - 10000 tirages. °gche en phase lingaire.

Fig. 4.81{Intervalle de con ance p 90 %, réponse num®rique moyenne et donnges exp®rimentales
en phase ®lastique.
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4.6.3 Bilan

Dans cette section, plusieurs cas d'§tudes s'appuyant sur des §I#ments de structures ou d'ou-
vrages en b%ton arm§ ont §t% prisent®s. Ces analyses ont pour but d'apporter des glments de
validation des modgles d§velopp®s lorsque des §lfments de structures de bgton arm§ dggradgs
par corrosion sont §tudigs, essentiellement du point de vue de la capacit§ portante. Pour cela,
deux cas ont §t§ traitgs : les poutres dggradges par corrosion arti cielle testges en °exion quatre
points par (Mangat et Elgalf, 19990 et le pont d'&rnskhAldsvik, sollicitf par un chargement
combinant °exion et cisaillement.

En premier lieu, une prisentation des rgsultats obtenus en analysant les poutres diléngat et
Elgalf, 19991 a §t§ rgaliske. Celle-ci est particuligrement intgressante car elle a permis d'§valuer
non seulement les capacit®s de I'approche simpli $e proposge mais aussi celles du modgle consti-
tutif de l'interface acier/bgton en prg§sence de corrosion dans sa version tridimensionnelle. Les
risultats obtenus par ces deux approches ont §t% expos®s et discutgs. Les deux approches se sont
révelfes capables de dgcrire correctement le comportement global de ces §lfments de structure.
Nganmoins, aucune information locale n'a pu &étre obtenue par l'approche simpli e en rai-
son de sa formulation. L'approche locale, s'appuyant sur la modglisation d'un quart de poutre

de manigre massive, s'est avgrg§e capable de dgcrire correctement les m§canismes locaux qui
apparaissent pour les di®grents degrgs de corrosion. En raison du fait qu'aucune information
exp®rimentale n'a §t® fournie par[Mangat et Elgalf, [19995), le parti de ne pas s'int§resser p ces
aspects a ®t€ retenu. Il ressort donc de cette premigre analyse que les modgles propos$s sont
capables de dgcrire correctement le fonctionnement mgcanique d'§lments de structure de type
poutre charg§s en °exion et dggrad®s par corrosion.

En second lieu, les possibilitBs de description du comportement mgcanique d'un ouvrage de
taille rgelle ont §t§ explorfes. Pour cela, le cas d'un pont en b%ton armg situg@anskAldsvik

en Supde a %t§ retenu. Cet ouvrage a §t% test§ mEcaniguement par un chargement combinant
cisaillement et °exion dans le cadre du projet EuropgenSustainable Bridges L'ensemble des
rsultats exp®rimentaux ont t§ mis g disposition du public sur un site, p partir duquel nous

y avons eu accps. L'§tude comporte deux parties : une modglisation locale du pont sain ainsi
gu'une analyse de sensibilitg de I'e®et de la pr§sence de corrosion sur le comportement global
de l'ouvrage. Il s'est avgrg que le modgle de b$§ton propos® a donn® des r§sultats satisfaisants.
En e®et, les courbes de rgaction globale num®grique et expgrimentale, les cartographies d'en-
dommagement ainsi que celles des d§formations principales ont %t comparges aux mesures
expBrimentales. Une adgquation satisfaisante est apparue. Dans le but d'§valuer les e®ets des
incertitudes qui entachent les parampgtres mgcaniques, une ®tude probabiliste a §t§ conduite.
L'intervalle de con ance p 90 % a ®t® d®termin® ainsi que la rEponse moyenne. Il a §t§ dglicat
de tirer une conclusion compte tenu de l'importance de la dispersion de valeurs exp®&rimentales.
Nganmoins, la dispersion de la rgponse num®rique a ®t§ quanti §e. Pour §valuer les capacitgs
du modele d'interface p etre utilisg sur des ouvrages de taille rgelle, une §tude qualitative a $t§
conduite. L'adh®rence entre les barres de renforcement les plus charg®es et le bgton environnant
a §t® diminuge de manigre algatoire. L'e®et d'une rgduction de la section des aciers longitudi-
naux a aussi §t® quanti . Les rgsultats sont apparus coh®rents en terme d'ordre de grandeur
avec ceux obtenus par d'autres §quipes. Par ailleurs, les di®§rentes simulations se sont montrges
robustes sur le plan num$rique. Le caractgre qualitatif d'une telle §tude doit étre soulign® car,
en rgalit§, le pont ne sou®rait pas de corrosion. Cela s'est d'ailleurs retrouvg dans les ordres de
grandeurs obtenus en consid§rant une dggradation locale.

L'ensemble des r§sultats acquis dans cette section a donc contribu§ p valider les modgles proposgs
lorsque des §lfments de structures en bgton arm$ dggradgs par corrosion sont §tudigs.
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4.7 Conclusion

Ce chapitre visait p exposer un cadre d'application des di®grents modgles d®velopp®s dans la
présente §tude. Pour cela un certain nombre d'§l®ments de structures ont §t% considgrgs et ana-
lys®s num®riguement. Chaque exemple d'application prgsent§ a permis d'&valuer les capacit®s
des modgles impliqugs dans I'analyse en ne consid§rant qu'un seul aspect bien spgci que. L'en-
semble des aspects sur lesquels nous nous sommes concentrgs a §t§ clairement expos®.

Les cas tests §tudi®s dans ce chapitre peuvent étre regroup®s en quatre classes : les essais de
tirant avec/sans corrosion, les essais sur des structures en b§ton, les essais sur des structures en
b®ton arm® sans corrosion et en n, les essais sur des structures en bgton arm® avec corrosion.
Les rgsultats num§riques obtenus dans chacun des cas ont §t% présent®s et discutgs. Les essais
présent®s et analys§s dans la prsente §tude ont ®t€ puiss dans la litt§rature en raison de la
qualit® des informations lifes au protocole exp®rimental. Une attention particulipre a §t§ ap-
portge, quand cela a §t§ possible (relativement au colt de calcul ngcessaire), p I'6tude de l'e®et
des incertitudes sur la rgponse des modgles. Ainsi, plusieurs cas de structures ont $t§ sujets p
des ®tudes probabilistes permettant d'aboutir p l'intervalle de con ance p 90 %. L'ensemble des
risultats obtenus compl§t® par I'exp®rience num®rique portant sur les modgles propos$s et ac-
quis au cours de cette thgse ont permis de tirer des cadres d'application. Les §l§ments essentiels
qu'il a 1§ possible de tirer de la prgckdente analyse sont rassembl$s ci-dessous pour chacun des
modgles. Les conclusions proposges intggrent I'ensemble de I'expgrience numgrique, lige p I'uti-
lisation des modgles dgvelopp®s et acquise durant la prg§paration de cette these. Elles intggrent
les exemples exposgs prgcgdemment.

Cadre d'application du modgle local d'interface acier/b§ton

Le modele d'interface acier/b§ton s'appuie sur la m§canique de 'endommagement. Les traits de
caractgre, §voqu®s au chapitre 1, du comportement cyclique de l'interface acier/b§ton ainsi que
I'e®et de la corrosion ont §t® considgrgs. Cette loi a §t§ implantge au sein d'§lfments de type
joint sans ®paisseur en deux et trois dimensions. Ce modgle a %t§ test® sur plusieurs cas et a
su montrer des points forts mais aussi des points faibles qui mgriteront d'étre travaillgs dans de
futures recherches.

Points forts.

Comportement monotone Les cas tests traits en chargement monotone montrent que le
modgle d'interface acier/b®ton sans corrosion est capable de reproduire la rgponse struc-
turale obtenue lors d'essais de tirant (court et long). Les essais de °exion trois/quatre
points ont §galement montrg¢ que le modgle propos® permet d'obtenir des r§sultats satis-
faisants et que les simulations se sont d&roulges de manigre robuste (du point de vue de
l'intggration locale).

Comportement cyclique La r§ponse cycligue du modgle a %t essentiellement testfe p
I'Bchelle du point de Gauss. Il apparatt que le modgle propos$ constitue un cadre numgrique
propice p la modglisation de ce type d'essai. NBanmoins, compte tenu du manque d'infor-
mations disponibles dans la littgrature p ce sujet, les possibilitBs o®ertes par le modgle
n'‘ont pas pu étre testg§es pleinement.

Comportement en pr§sence de corrosion Le comportement d'§lments de structures en
prisence de corrosion a §t® test® sur des essais de tirant, sur des essais de °exion sur poutre
et sur le pont. Il appara?t, dans le cas d'un chargement monotone, que le modgle propos$®
est capable de dcrire les rgponses des di®grentes structures (pour un jeu de paramgtres
matgriaux admissible).
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Sensibilit§ au maillage  Le modgle, implant® dans des §lfments de type joint 2D/3D, n'a pas
présent® une forte sensibilith au maillage (nombre d'§l€ments joints).

Prise en compte du con nement Les e®ets du con nement sont pris en compte de manigre
satisfaisante par le modgle propos®. N8anmoins, la litt§rature ne prgsente pas de nombreux
résultats exp®Brimentaux permettant de tirer des conclusions utiles g la construction de lois
locales. L'identi cation des paramptres lis au con nement pourrait &tre g revoir dans
certains cas (propri®tBs du b§ton et de l'acier trop ®loignges de celles considgrges dans
(LaBorderie et Pijaudier-Cabot], [198%).

Points faibles.

Identi cation des paramptres L'identi cation des di®®rents paramptres lifs au modgle d'in-
terface acier/b®ton reste d§licate. Cela s'explique d'une part par la nesse des m§canismes
pris en compte (anglasticitg des produits de corrosion) et, d'autre part, par le manque d'in-
formations exp®rimentales disponibles dans la littgrature. La question de la reprgsentativit$
des essais de tirant d'un comportement local de l'interface reste ouverte et par suite, les
guestions liges p la pertinence des dgveloppements d'un modgle d'interface acier/b%ton le
restent §galement.

Stabilit§ de l'algorithme g8rant les dformations an§lastiques L'anglasticit¢ des pro-
duits de corrosion est g&rge par un critgre de Gurson modi §. Ce dernier permet de rigidi-
“er le comportement de l'interface en compression. L'exp®rience num§rique acquise nous
fait aboutir g la conclusion qu'une trop importante compression peut entra®ner la diver-
gence de l'algorithme d'intggration. En e®et, la rigidi cation du comportement provoque
une augmentation importante des contraintes. Lorsqu'un certain seuil en dgplacement
(p®n®tration) est dgpass®, les contraintes normales deviennent trop importantes et ne per-
mettent plus le calcul de I'¢tat d'gquilibre de la structure.

R@alisation du maillage Inhgrent g l'utilisation d'§l§ments joints, la rgalisation des maillages
demande une grande attention et requiert un temps considgrable. L'expgrience numgrique
acquise montre, par exemple, qu'il est trgs dglicat de modgliser une poutre en bgton armg
avec interface imparfaite sur sa longueur totale. En e®et, cela entra®ne des problgmes de
raccord des ®lgments joints au reste du maillage dans les zones situges hors appuis.

Cott de calcul Les variables internes devant étre stock§es d'un pas de calcul g l'autre sont
nombreuses, surtout lorsque le modgle est utilisg dans sa version 3D. Les simulations com-
plexes, en prisence d'une interface imparfaite, ngcessitent donc d'importantes ressources.
Cela est §tay® par le fait que les aciers doivent étre maillgs explicitement pour tirer plei-
nement parti de l'analyse.

Cadre d'application du modple simpli  d'interface acier/b§ton

Dans le but de rgduire les temps de calcul par rapport p une approche massive locale et
d'amgliorer la faisabilitg des maillages, un modgle d'interface simpli  a $t® dgvelopp®. Pour
cela, le formalisme multi bre a §t§ utilisg. Le principe de ce modele est, p I'Bchelle du point de
Gauss d'une section de bre d'acier, de dgterminer une partition entre les dgformations propres
de l'acier et le glissement. Cette ®§tape est rgalisge en supposant I'Bquilibre entre les e®orts p
l'interface et ceux d§ploy®s dans l'acier. Ce modgle a §t§ test® sur trois cas tests au cours de
cette thgse : tirant, poutre en chargement cyclique et poutre corrodge en chargement monotone.
Les conclusions suivantes peuvent étre tirges.

Points forts.
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Chargement monotone  Les cas tests test®s (tirant et poutre en chargement rép®t§) montrent
gue ce modgle peut etre utilisg. Les r§sultats obtenus sont satisfaisants et le d&roulement
des calculs s'est rgalisg de manigre robuste.

Chargement cyclique  Concernant le cas du chargement cyclique rgpgt®, les m&mes remarques
gue les prgcgdentes peuvent étre tirges. En revanche, ce modgle n'a pas §t% test® dans le
cas d'un chargement cyclique altern§. A priori, ce type d'analyse ne devrait pas poser
de problgme num®rique particulier. Nganmoins, il est recommand$§ de prendre garde aux
modgles d'acier et de bgton utilis§s. En e®et, ces derniers doivent prendre en compte les
aspects cycliqgues de manigre approprige.

Prise en compte de la corrosion Sous reserve d'étre capable d'identi er les paramptres ligs
A la prise en compte de la corrosion, le modgle simpli § propos® est capable de bien d§crire
la rgponse d'§l§ments de structures corrod§s.

Points faibles.

Sensibilit§ num@rique La partition entre les dgformations propres p l'acier et le glissement
entre l'acier et le bgton n§cessite la rgsolution num®grique, par une mgthode de Newton
modi §e, de I'Bquation d'®quilibre precBdemment mentionnge. Dans certains cas, il a §t§
constat® que cet algorithme est instable si la solution de d§part est mal choisie. Une
attention particuligre doit donc etre apportge p ce choix.

Cotits de calcul Bien que les cotts de calcul soient infgrieurs g ceux requis par une approche
locale massive, ils restent nBanmoins importants par rapport p une analyse multi bre clas-
sique. En e®et, la rgsolution de I'Bquation d'gquilibre peut demander un nombre important
d'itgrations.

Longueur d'ancrage  La formulation du modgle d'interface acier/b§ton dans sa version sim-
pli Be fait apparattre une longueur caractgristique interprtable comme une longueur
fquivalente d'ancrage. Il a $t§ constatg que la rgponse du modgle est conditionnge par
sa valeur. En e®et, ce parampgtre permet de donner plus ou moins de poids dans le calcul
soit p l'acier, soit p l'interface. Ainsi, sa dgtermination et son calage peuvent, dans certains
cas, demander une analyse inverse ne.

Rigidit§ initiale Il a $t® constatg que la rigidit® initiale obtenue en combinant les compor-
tements, propre p l'acier d'une part, et propre p l'interface acier/bgton via une §quation
d'gquilibre en e®ort d'autre part, est souvent infgrieure p la rigiditg de l'acier seul. Cela
constitue un point faible qui est inh®§rent p I'approche retenue. En e®et, la rigidit§ initiale
résultant de cette combinaison de rigiditgs ayant des ordres de grandeur di®grents est in-
°uenc® par la plus faible des deux, c'est-p-dire celle lige p l'interface. Cela peut entra®ner
un §cart avec les mesures issues de l'exp®rience. Une surestimation I1§ggre de la rigidit§ de
l'interface (10 % p 15 %) est recommand®e dans certains cas.

Cadre d'application du modple local de bton

La loi locale de bgton proposte a €t formulge dans le cadre de la m$canique de I'endomma-
gement isotrope. A l'identigue du modgle d'interface, un couplage entre glissement/frottement

et endommagement a gt introduit pour d§crire le comportement cyclique du bgton. Ce modgle
prisente plusieurs traits de caractgre : une dissym$§trie entre la traction et la compression, des
dgformations permanentes, des boucles hystgrgtiques et un e®et quasi-unilatgral. Cette loi de
comportement a §tg test§e sur divers exemples d'&l®#ments de structures. Un bilan des observa-
tions est présent® dans ce qui suit.
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Points forts.

Chargement monotone  Le modgle propos$ a §t% test® p plusieurs reprises sur des §l§ments de
structures soumis p un chargement de type monotone. Il ressort que les r§sultats obtenus
dans le cas de la traction (directe et induite) sont satisfaisants. Le cas de la °exion a aussi
®t8 trait® de manigre acceptable.

Chargement cyclique  Le cas d'un chargement cyclique rgp®t® et alterng a §t® trait$ sur deux
cas tests. En premier lieu, une des simulations rgalisges dans le cadre benchmark du projet
national CEOS.fr I'a §t® avec des cycles de dEcharge en n de chaque palier de chargement.
Le modele propos$ s'est avgrg pertinent et robuste. En second lieu, le cas du chargement
cyclique altern§ a §t% §valug. Un exemple a §t® prisent® dans ce chapitre. Des r§sultats trgs
satisfaisants ont §t® obtenus et ils montrent qu'une prise en compte de I'e®et unilatgral
partiel sutt lorsque le chargement reste mod®r§.

Chargement de cisaillement Plusieurs §lfments de structures expgrimentalement test®s es-
sentiellement en cisaillement ont §t§ simulgs. Sur le plan qualitatif, le modgle propos$ p per-
mis d'obtenir des m§canismes de ruine trgs proches de ceux rapportgs exp®rimentalement.
En revanche, sur la plan quantitatif, il a parfois t® d®licat d'identi er les paramptres du
modgle pour obtenir des r§sultats satisfaisants.

Sensibilit§ au maillage La sensibilit§ au maillage a §t§ analys®e. Il ressort que les rgponses
obtenues par le modgle propos® deviennent peu sensibles au maillage lorsque ce dernier est
utilisg de manigre couplge p un limiteur de localisation. Il a t§ remarqu$ que la longueur
caract®ristique doit etre choisie Iggprement sup®rieure p celle identi e dans le cas du
modgle de Mazars.

Points faibles.

Chargement cycliqgue  Le modgle propos® n'est pas capable de fournir des rgsultats satisfai-
sants dans le cas du chargement cyclique altern§ sous haut niveau de chargement. Cela
provient du fait que I'e®et unilatgral n'est pris en compte que de manigre partielle. Une
solution pourrait consister p considgrer un mgcanisme d'endommagement anisotropBds:
morat et al., 2006 ou encore une fonction de refermeture des ssured &Borderie, [1997).

Dissymétrie de frottement Pour étre en accord avec des §vidences expgrimentales discut§es
dans le chapitre 1, une dissym$trie du m§canisme de glissement interne a §t§ considgrge.
Cette dernigre se manifeste par le fait qu'en I'absence de compression, la dgcharge s'e®ec-
tuera selon le module s®&cant. Autrement dit, aucune boucle d'hystgrgsis n'apparattra. A
I'Bchelle du point de Gauss, lors d'un passage compression vers traction, des instabilitgs
Igeres de l'algorithme d'int§gration local ont §t§ constat§es. Cela provient du fait qu'une
seule surface ggre les deux cadrans (traction et compression). Ces e®ets num§riques para-
sites pourraient vraisemblablement étre §vitgs en consid®rant un critgere de type multisur-
face pour g®rer le frottement. Cette perspective peut faire I'objet de futurs dgveloppements.

E®et unilat§ral L'e®et unilatgral est pris en compte par un couplage d'Btat adapt§ et de
manigre partielle. Autrement dit, le niveau d'endommagement atteint en traction in°uence
nettement le module lors d'un passage en compression. L'exp®rience num§rique acquise
par l'utilisation de ce modgle a montrg que la partie dgviatorique du comportement a
davantage de poids que la partie sphgrique. Il s'en suit que la prise en compte partielle de
I'e®et unilat§ral sur la partie sph®rique uniguement n'est pas optimale. Toutefois, pour des
chargements mod®rgs (40 % p 50 % de la charge de plasti cation des aciers), cette approche
semble suzre et elle appara® comme ®§tant robuste. NBanmoins, cette prise en compte de
I'e®et unilat§ral non optimale constitue un des points essentiels qui mgrite d'étre travaill§e
davantage.
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R8ponse en bi-traction  Dans le but d'§valuer les possibilites du modele de b®ton sous
des chargements locaux multiaxiaux, le cas de la bi traction a ®t§ analys®. |l apparast
gue la rgponse obtenue n'est pas satisfaisante. Cela pourrait provenir de la formulation
fnerggtique ggrant le m&canisme d'endommagement. Un critgre en contrainte pourrait étre
test§ a n d'am®liorer cette rponse.

Cadre d'application du modgle simpli § de bton

Dans le but de pouvoir rgaliser des calculs prgliminaires dans le cadre d'§tudes d'avant-projet,
une version multi bre du modgle de b§ton propos® a §t§ dgvelopp®e. Une motivation essentielle
qui a suscitg son dgveloppement a §t§ la volont§ de pouvoir rgaliser des §tudes probabilistes
en vue de quanti er les e®ets des incertitudes entachant les di®®rentes variables d'entrge. Cette
version du modgle de bgton est fondge sur les mémes principes que la version locale mais est
sujette p quelques hypothgses cingmatiques supplgmentaires.

Points forts.

Chargement monotone  Le modgle simpli & de b%ton propos® a montr§ que des r§sultats
satisfaisants pouvaient étre obtenus sur la base d'§l§ments de structures soumis g un char-
gement monotone.

Chargement cyclique  Le cas du chargement cyclique a §t§ analys®; quelques exemples ont
%t® montrgs dans ce chapitre. Il est ressorti que non seulement des r§sultats en accord
avec l'exp®rience pouvaient étre acquis mais aussi que les calculs se dg§roulent de manigre
robuste.

E®et unilat§ral Tout comme dans le cas de la version locale du modgle, I'e®et unilatgral est
pris en compte de manigre partielle et cela est sutsant tant que le chargement reste
mod®r§.

Points faibles. Hormis les points faibles inhgrents p I'approche de type multi bre p cause de
sa cingmatique rgduite, les remarques précgdemment mentionnges s'appliquent §galement p la
version unidimensionnelle de la loi constitutive de b§ton.
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Chapitre 5

Requali cation des &l§ments de
structures en b#ton arm§ en
contexte probabiliste

5.1 Introduction

De nombreux ouvrages existants, faisant partie du patrimoine national, ont §t§ batis aprgs la
dernigre guerre. Ces derniers ont donc §t§ sujets aux e®ets non seulement de I'environnement
ext@rieur mais aussi p ceux lis aux charges de fonctionnement normal. Ainsi, cela entra®ne leur
vieillissement qui se traduit dans une premier temps par une perte de durabilit¢ des mat®riaux
constitutifs (essentiellement le b$ton), puis, dans un second temps, par une perte de |'aptitude
au service pour en n s'exposer p une perte de s®curit§ structurale. Autrement dit, ces ouvrages
voient leur performance diminuer au cours du temps. Une destruction suivie d'une reconstruction
massive ngcessiterait un support nancier dgraisonnable que les institutions publiques ne pour-
raient pas assumer, surtout en pgriode de restriction budg®taire. Une solution rgside donc dans
le maintien en fonctionnement normal de ces ouvrages en d§ nissant des politiques de mainte-
nance approprige. Pour cela, il est ngcessaire de requali er les ouvrages existants pour s'assurer
gu'ils respectent les criteres de dimensionnement actuels. Il est donc n§cessaire d'acc®der aux
caractgristiques mgcaniques actuelles des ®lments de structures considgrgs. Ces donnges sont
classiqguement utilises comme des grandeurs d'entrfe aux proc®dures de requali cation et de
recalcul existantes. Un aspect essentiel qui a lieu d'étre considgr§ est li§ aux incertitudes qui
entachent les di®®rents paramgtres mgcaniques (module d'Young, resistance en traction, posi-
tion des renforcements, ...). A titre d'exemple, les r§sistances en traction mesurges prgsentent
des coexcients de variation compris entre 15 % et 20 %. Il semble donc n§cessaire de tenir
compte de ces incertitudes. Ce chapitre vise p prgsenter une m§thodologie de requali cation
des ®§lfments de structures existants en contexte probabiliste. Pour cela, les outils utilisgs sont
prgsent®s et discutgs. La mgthodologie proposte repose p la fois sur les rgseaux baygsiens et sur
les principes de la thgorie de la abilit§. Les principes de ces outils sont tout d'abord prgsent§s
puis illustrgs sur quelques cas didactiques. Ensuite, le canevas de la m§thodologie proposge est
expos®. Chaque ®tape est d§taillBe et justi Be. Pour illustrer d'une part les outils utilisgs et,
d'autre part, la m&thodologie de requali cation propos®e, des exemples simples ont §t§ trait®s.
En n, dans le but d'apporter des §lments de validation des d§veloppements rgalisgs, plusieurs
cas d'l#ments de structures plus complexes sont traitgs. La poutre de Ragueneau est traitge
non seulement p I'ELS mais aussi p I'ELU et le pont drnskAldsvik dont une présentation a §t§
e®ectuge dans le chapitre prcgdent a §t§ analys$.

185



5.2 Les r§seaux bay@siens

Dans cette section, un des outils sur lequel s'appuie la mgthodologie de requali cation proposge
est prgsente, p savoir les rgseaux Bay$siens. Pour cela, les motivations liges au choix d'un tel outil
sont tout d'abord clairement prgcis§es. En e®et, d'autres technigues bien madtrisges existent dans
la littBrature et permettent, dans certains cas d'application, de rgpondre p des problgmatiques
similaires. Ensuite, les principes th§oriques ainsi que la formulation des rseaux baygsiens est
exposge p partir d'une revue bibliographique de la littgrature. Dans le but d'illustrer l'utilisation
pratique de cet outil, un exemple trgs simple est propos§.

5.2.1 Int§rét

Les rgseaux bay®siens sont, de nos jours, un outil devenu largement utilisg non seulement dans
plusieurs domaines mais aussi pour apporter des §l¢ments de rgponse p des problgmes de natures
di®grentes. A titre d'exemple, dans le domaine de la mgdecine, les rgseaux Baygsiens sont trgs
utiliss pour reprgsenter de manigre synthgtique les larges bases de donnges liges aux maladies
graves. Les proprigtgs des rgseaux bay§siens sont ensuite mises p contribution pour automa-
tiser les diagnostiques en consid®rant les symptdmes observables sur les patients et y inclure
d'®ventuels facteurs favorisant le dgveloppement de certaines pathologies. De cette manigre, le
m$decin peut avoir accgs p la probabilit® qu'une certaine maladie soit contractge chez un patient.
C'est donc de manigre tout p fait naturelle que le caractgre incertain est pris en compte dans
l'analyse grace au cadre th§orique o®ert par les R§seaux Baygsiens. REcemment, ce type d'outil
a Bt utilisg avec pro t pour répondre p des problgmatiques de type durabilit§, faisant intervenir

en outre le phgnomene de di®usion des ions chlorures dans le bgt@ely, 2008).

Plus prgcis®ment, les rgseaux baygsiens sont un moyen pour reprgsenter de manigre condensge
de larges bases de donnges en incluant d'§ventuelles relations de dgpendance qui sont sp®ci es
de manigre °oue. Ainsi, en consid§rant une problgmatique de type durabilit§ ou requali ca-
tion d'ouvrages existants, cet outil peut etre utilisg pour lier les donnges statistiques relatives
aux mat®riaux constitutifs avec celles lifes aux informations observables. La construction de

la relation de dgpendance peut étre r§alisge en s'appuyant sur un modele m§canique suppos$®
“able. Un rseau bay®sien o®re une propri®t® d'inference, fond®e sur le thorgme bien connu de
Bayes. Ce cadre thgorique permet donc d'inverser la relation de dgpendance entre les variables
caractgristiques des mat®riaux constitutifs et la rgponse structurale observge. Il est donc pos-
sible d'inclure dans le rgseau des informations additionnelles provenant soit d'observations in
situ soit de jugements d'experts, jouant le réle de rgfgrence. Ces donnges peuvent etre utilisges
pour actualiser les variables lifes aux mat®&riaux constitutifs de l'ouvrage. C'est prgcisgment en

ce sens que les rgseaux baygsiens peuvent étre utilis§s pour rgpondre p des problgmatiques de
type requali cation d'ouvrages existants.

Les r§seaux bay®siens ont donc ®t§ utiliss dans la prgsente ®tude car ils o®rent l'intgréet de
permettre de r§actualiser les parampgtres d'un modgle m§canique uniquement sur la base d'in-
formations observables. Le parti d'utiliser ce type d'outil au lieu d'une approche baygsienne
classique [Melchers (1999 a ®t§ pris en raison de la volont® de rgactualiser non seulement la
réponse structurale moyenne de l'ouvrage mais aussi, et surtout, les paramgtres d'entr§e du
modgle m§canique. Cela n'est pas permis en utilisant des m&thodes de rgactualisation classiques
en raison de leur cadre d'application restreint Melchers, [1999.
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5.2.2 Formulation, construction et utilisation
Formulation

Un rgseau bay®sien est une reprgsentation concise et condensge d'une fonction de densit§
conjointe de probabilit sur un domaine donn®, d& ni par un ensemble de variables al§atoires
regroup®es dans un vecteur algatoirX = (X1;¢ ¢ ¢X )t A priori, chaque variable est connue

par une fonction de densit§ de probabilit® marginale. Un rgseau bay®sien consiste en un graphe
orient® et acyclique. Le vocable orient§ est li§ au fait que le graphe est directionnel. Le terme
acyclique signi e que le graphe ne doit pas prgsenter de cycle. Ces deux points sont illustrs
p l'aide des gure5.4 et 5.5 La gure o®re une reprgsentation d'un graphe pouvant étre
utilis comme le support d'un rgseau bay$sien en raison de son caractgre orient§ et acyclique.
En revanche, la gure[5.5 montre un graphe qui ne peut pas étre utilisg pour supporter une telle
structure de donnges.

Fig. 5.1 { Graphe orient§ acyclique et rela- Fig. 5.2 { Graphe orient§ cyclique et rela-
tions causales. tions causales.

Le rgseau possgde de plus un nombre donn® de probabilitgs conditionnellpXijX vjy) pour
chaque variable X, sachant I'§tat des variables ditesparents dans le graphe. La notion%{i)
permet de rep®rer la variableparent de la variable X;. En e®et, d0 au caractgre orient® du
graphe representatif du rgseau, il est possible d'§tablir une relation diteenfant/parent entre
les di®®rentes variables en fonction de l'orientation de la relation de dgpendance qui les lie. La
structure graphique (graphe acyclique orient§) ainsi que chaque fonction de densit§ de probabilit$
marginale, not&fx,, permet de d& nir une unique fonction de densit§ de probabilit§ conjointe
sous une forme factorisge. Cette dernigre est donnge par I'tquatibal

W -
fx (X)= pXijX i) (5.1)
i=1

D'une manigre pratique, chaque variable algatoire doit étre discrgtisgke pour que les calculs
num®riques puissent étre rgalisgs. Ce point est abordg dans le paragraphe suivant. Comme il
a %t mentionn§ précdemment, un rseau bay®sien permet d'agencer l'information selon une
structure de donn®es bien d® nie incluant des relations de dgpendance orientges. Ainsi, si I'Btat
d'une variable est modi § alors I'ensemble du r§seau sera perturb§ de telle manigre que le
thgorgme de Bayes soit vEri §. Il est donc possible d'inclure dans un réseau bay®sien de I'in-
formation provenant de I'ext§rieur permettant soit de compl§ter la base de donnges existante,
soit d'envisager un scgnario. Il semble donc clair que I'ensemble des variables sujettes p de telles
modi cations doivent étre discritisges. Pour des raisons de clart§ de pr§sentation, le parti de
ne pas exposer les principes thgoriques de discrgtisation a §t® pris. En revanche, cette §tape
essentielle est prgcis§e clairement sur la base d'un exemple simple.
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Construction

Les rgseaux baygsiens s'appuient sur un graphe acyclique orient® incluant un certain nombre de
relations de d§pendance. A partir de I'gtat initial du rgseau, une observation peut étre entr§e en

un n%ud. Cette dernigre va perturber I'ensemble du r§seau pour donner naissance p un nouvel
gtat. D'apres (NaBmeet all, (2007, la construction du rseau s'e®ectue selon les §tapes suivantes :

1. Identi cation des variables et de leurs espaces d'§tat
2. D% nition de la structure du r§seau
3. D% nition de la loi de probabilit§ conjointe des variables

Dans la premigre §tape, il s'agit de d§ nir 'ensemble des variables qui va étre intggr§ au réseau.
Dans le cas de systgmes complexes, l'identi cation des variables pertinentes peut étre rgalisge
en rajoutant une §tape 0 qui consiste p analyser le poids de chacune d'entre elles sur la rgponse
globale du systgme. Par exemple, cela peut s'e®ectuer p l'aide de la th§orie de la abilitg des
structures. Ce point est abord§ en d®tail dans la suite de ce chapitre. Aprgs avoir identi § les
variables pertinentes, il s'agit de d® nir les espaces des valeurs possibles. Bien que ces dernigres
aient un caractgre algatoire, de simples considgrations d'expert peuvent &tre mises p pro t pour
d® nir des bornes. Une variable donnge pourra prendre n'importe quelle valeur comprise entre
ces bornes. Il y a lieu de noter qu'une variable peut étre considgrge comme §tant dgterministe.
Sa probabilitg de rgalisation est donc binaire, 1 si la variable est dans un §tat correspondant p
sa valeur moyenne et 0 sinon. Il existe de nombreux logiciels gratuits, capables de supporter la
construction d'un rgseau bay$sien. La majorit§ d'entre eux s'appuie sur des variables discrptes,
dont la distribution est connue ggngralement sous la forme d'un diagramme des frgquences cu-
mulGes. La dg nition de la discr@tisation en classes de chacune des variables identi §es reste une
Btape dglicate. En e®et, comme soulign® paN&Ameet al), 2007 et (Deby, 2009, cette Btape
doit etre rgalis§e judicieusement. Autrement dit, un compromis entre la pr§cision des observa-
tions (nombre de classes) et la saturation de l'espace m&moire disponible sur une machine de
calcul doit étre trouve.

La seconde ®tape consiste p d§ nir la topologie du rgseau, c'est-p-dire, les relations de dgpendance
entre les di®%rents n¥auds. GEngralement, les jugements d'experts sont mis p contribution pour
assurer la pertinence de cette §tape. Il s'agit de relier les variables de cause et d'e®et. Soit A
une variable de cause et B une variable d'e®et, leur relation de dgpendance s'orientera de A
vers B. Une modi cation des ®tats de A entra®nera donc une modi cation des $tats de B et
réciproquement. Ce double sens de propagation de l'information permet de mettre en §vidence
le caractgre qualitatif de la reprsentation de l'information.

La dernigre ®tape consiste p d§ nir les distributions de chacune des variables identi §es. Si
ces dernigres n'ont pas de parent (variables de cause) alors la donn§e d'un histogramme su+t.
En revanche, si les variables sont imbriguges au sein d'une relation de dg§pendance (variables
d'e®et), il faudra d§ nir la table de probabilitf conditionnelle. GEngralement, la dgtermination
de cette table est co0teuse en raison de la base de donnges importante qu'il y a lieu de possgder
pour la d& nir avec prgcision. De plus, sa taille est directement life p la manigre de discrgtiser
les variables de cause ainsi qu'p leur nombre. Cette remarque souligne l'importance de I'§tape de
discrgtisation. En particulier, les tables de probabilitgs conditionnelles peuvent étre dgterminges
soit grace p une relation dgterministe liant les di®grentes variables, soit par des simulations de
Monte Carlo. Cette table met en §vidence le caractgre quantitatif de la reprsentation de la
connaissance.
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Utilisation

L'utilisation d'un rgseau bay$§sien revient p calculer la probabilitg d'une hypothgse connaissant
un certain nombre d'observations. Comme il a §t§ mentionng prgcdemment, il n'y a pas vrai-
ment de sorties ni d'entrges dans un rgseau bay®sien car tous les n¥wuds agissent les uns sur
les autres. Un des int§réts pratiques qui peut etre not§ repose sur la capacitg d'infrence d'un
réseau. En e®et, supposons une variable de cause A life p une variable d'e®et B. La donn§e
d'une relation dgterministe (modgle de prg&diction) de A vers B permet de dgterminer les §tats
de B sachant ceux de A, ces derniers §tant fournis par un expert. Maintenant, si I'on considgre
un ensemble d'observations de B, il est possible d'actualiser les paramgtres (moyenne et §cart
type) de A sur cette base. Cette remarque montre donc les caractgres dynamique et adaptable
d'un rgseau bay®sien et sera illustrge en d®tail dans le prochain paragraphe.

La question qui se pose maintenant consiste p comprendre comment sont actualisges les va-
riables de causes connaissant un ensemble de donnges d'observation. D'apfisfmeet al
2007, le principe ggn®ral consiste p calculer I'gtaia posteriori comme le produit d'un $tat
a priori par sa vraisemblance Autrement dit, lors de l'introduction de nouvelles observations
dans le rgseau, la connaissance a priori est transformge en connaissance a posteriori en fonction
de la vraisemblance de ces dernigres. Cela se traduit encore par le fait que plus les exemples
observgs s'gloignent de I'§tat initial de la connaissance, plus la vraisemblance est modi §e. De
manigre plus prgcise, le th&orgme de Bayes permet d'actualiser les variables sachant un ensemble
d'observations :

o P(BjAi)P (Ai)

PAIB= P R EiAPA) &2

ou P(A)) est la probabilitg a priori de A; ant§rieure p toute information sur B, P(A;jB) est
la probabilit® a posteriori de A; sachantB et en n, P(BjA;) est la fonction de vraisemblance
de A;. L'application de cette relation est illustr§e p travers un exemple simple, donn§ dans la
prochaine section.

5.2.3 Exemple didactique

Dans le but dillustrer les possibilitgs d'ordre pratique o®ertes par les rgseaux baygsiens, il est
propos® de traiter un exemple simple. Ce dernier consiste en une poutre simplement appuy$e
sollicitge par une charge concentrge p mi-travge. Le comportement de cet §/8ment de structure est
suppos§ etre §lastique lingaire. L'idge directrice est d'utiliser un rgseau baygsien pour synth§tiser
la connaissance en tenant compte des incertitudes et surtout, de pouvoir corriger I'a priori en
considgrant des observations supposges rgalis§es in-situ.

Identi cation des variables. Dans cet exemple, on s'int§resse p une description du com-
portement m&canique p I'Gchelle de la structure. Le cadre de la thg§orie des poutres semble
donc adapt® pour fournir une estimation de la °gche p mi-travge, sachant I'ensemble des ca-
ractgristiques liges d'une part p la ggom®trie de la poutre et, d'autre part, au mat§riau constitu-
tif. En rgalisant un calcul §lmentaire de rgsistance des mat§riaux, on peut aboutir p I'Bquation
d'Gtat :
- PL 5.3

W e (3)
op uy est la °gche p mi-travgeP la charge concentrel la longueur de la travge de la poutre,
E le module d'Young du mat®riau constitutif et | l'inertie de la section. D'aprgs I'exp®rience ou
encore un certain nombre de jugements d'experts, les lois de distribution des di®grentes variables
peuvent étre identi $es. Dans le cas present, seul le module d'Young de la poutre a §t§ considgr§

comme variable algatoire.
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Dans le but d'®valuer les possibiliths o®ertes par les rgseaux bay$§siens pour rgpondre p des
problgmatiques d'actualisation de modgles m§caniques, le module d'Young est suppos® suivre
deux lois distinctes (repgrges loi 1 et loi 2). Dans un premier temps, les distributions corres-
pondantes de la °gche p mi-travge seront calcul§es en utilisant I'gquation d'§tat du systeme
qui est pricisge dans la section suivante. Dans un second temps, en supposant les valeurs de la
°pches calculges p partir de la loi 2 du module d'Young comme §tant des observations in-situ,
les paramptres de la loi 1 pourront étre actualisgs. Les rsultats seront dits satisfaisants si, aprgs
actualisation, la loi 1 actualis§e du module d'Young coincide avec la loi 2.

Les lois des di®grentes variables sont reportg§es dans le tabléadl

Variable Loi de Moyenne Coezcient de
probabilit§ variation
Module d' | Lognormale | 36000 MPa 10 %
Young 1
Module d' | Lognormale | 30000 MPa 10 %
Young 2
Charge Deterministe 200 kN -
Longueur | D®terministe 1m -
Inertie D®terministe | 1;3310 * m* -

Tab. 5.1 { Lois de probabilit¢ associes p chacune des variables identi §es.

Construction du r§seau bay§sien. Les relations de dgpendance qui permettent de d§ nir le
support graphigue du rgseau peuvent etre identi §es d'aprgs le modgle dgterministe qui s'exprime
par la relation Il est donc possible de conclure que les variables et uy sont interpr§tables
respectivement comme des variables de cause et d'e®et. Le graphe r§sultant de ces consid§rations
est prgsent® sur la gures.3

Fig. 5.3 { Graphe orient® acyclique et relations causales li§ p I'exemple didactique propos$.

Il reste donc p d§ nir la loi de probabilit marginale pour la variable uy. Pour cela, la table des
probabilitgs conditionnelles associ§e doit étre dgterminge. Autrement dit, il s'agit de construire
une table donnant la probabilit§ que uy soit dans une classe donn§e sachant qie appartient p
une classe donnge. Cette table peut étre obtenue par la mgthode de Monte Carlo, en appliquant la
relation d'§tat dgcrite précdemment par I'gquations.3 De manigre plus prgcise, la distribution

190



marginale de la variableuy est calcul§e p partir de la relation5.4 :

X
P(u)=  P(ujE)P(E) (5.4)
E
Les variables doivent étre discrtisges en classes en vue de permettre la r§alisation des di®grents
calculs. Pour cela, aprgs avoir rgalisg une ®tude de sensibilit§ approprige, nous proposons les
classes suivantes :

Module d'Young Cette variable a $t§ discrgtisge en 20 classes de pas constant. Les valeurs
extrémes sont 25 GPa et 50 GPa,

Flache g mi-travfe  Cette variable a $t§ discr§tisge en 20 classes de pas constant. Les valeurs
extrémes sont 0,5 mm et 1,57 mm.

La construction du rgseau bay®sien a §t§ rgalise p lI'aide du logiciel gratuit NETICA d§velopp®
par la soci§t® NORSYS. Ce logiciel est t§l§chargeable sur internet et se prgsente sous la forme
de deux versions : I'une limitge mais gratuite et l'autre plus riche mais payante. Le parti de
n'utiliser dans la prgsente §tude que la version d'§valuation gratuite a §t% retenu. Les §tats
initiaux correspondants g la variable de cause (module d'Young) ont §t® gBn®r&s p partir de la
technique de Monte Carlo; 10000 tirages ont $t§ n§cessaires pour bien estimer les distributions
correspondantes. Il peut étre not§ que le nombre de tirage li¢ p la mg§thode de Monte Carlo
in°uence directement les paramgtres des lois de la variable de cause (moyenne et §cart type). En
e®et, ce nombre de tirage doit étre choisi sutsamment grand pour que les paramptres statistiques
des lois soient estim®s correctement.

Utilisation du rffseau bay§sien. Le rseau bay®sien construit précdemment peut mainte-
nant &tre utilisg. Dans ce paragraphe, nous nous intgressons uniquement d'une part g I'estimation
des lois marginales de la variable d'e®et (°gche g mi-travge)correspondant aux lois 1 et 2 du
module d'Young et, d'autre part, p la capacitg d'infrence du rgseau. Les paramgtres statistiques
des lois marginales de la °gche g mi-travge sont 0,876 mm pour la moyenne et 0,092 mm pour
I'Bcart type concernant le cas 1 et, 1,06 mm pour la moyenne et 0,11 mm pour I'§cart type
concernant le cas 2.

Comme il a §t® mentionn® prgcBdemment, la capacit§ d'infgrence du rgseau bay®sien est illustr§e
sur la base de cet exemple simple en considgrant les valeurs de la °gche p mi-travie correspondant
p la loi 2 du module d'Young comme $tant des observations rgalisges in-situ. Ces observations
peuvent donc étre entres dans le réseau bay®sien et permettent de d§ nir un §tat de la variable
d'e®et (°pche p mi-travge) a posteriori. La distribution a posteriori de la variable de cause peut
etre actualisg§e selon la relatiorb. 5 :
P(uyjE)P(E)
P (uy)
La gure permet de montrer les densitgs de la °pche p mi-travBe correspondant aux lois
1 et 2 du module d'Young. Ces dernigres ont §t§ calculges p par de la relatibm@ prgsentge
précBdemment. La gureb.H permet de montrer d'une part les densitgs des lois du module
d'Young 1 et 2 et, d'autre part, la densit§ de la loi 1 actualisge sur la base des informations
disponibles en terme de °gche p mi-travge, dgterminges p partir de la loi 2. Il peut &tre not§
gue la densit§ 1 actualise du module d'Young coincide de manigre satisfaisante avec la densit§
actualisge de la loi 2. La propri§t® d'infgrence propre aux rgseaux baygsien a donc $t§ illustrge et
les rgsultats sont satisfaisants. Dans un contexte de requali cation d'ouvrage existants, de tels
risultats sont particuligrement int§ressants car ils permettent d'aboutir, p partir d'observations
in-situ, p une valeur corrigge du module d'Young qui est inf@rieure celle initialement postulge.
Cette valeur corrigfe peut alors étre interprgtge comme ®tant la valeur dggradge du module
d'Young, qu'il a y lieu de prendre en compte dans les procgdures de recalcul.

P(Ejuy) = (5.5)
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Fig. 5.5 { Densitgs du module d'Young a

Fig. 5.4 { Densit®s de la °pche p mi-travge. priori, a posteriori.

5.2.4 Bilan

Cette section a &t d®dige p la prsentation des rgseaux baygsiens. Cet outil permet de reprgsenter
de manigre naturelle I'information non seulement sur la plan qualitatif (a I'aide d'un graphe acy-
cligue et orient®) mais aussi sur le plan quantitatif (tables de probabilitgs conditionnelles). Cette
reprsentation est rgalisge en contexte probabiliste et a donc le mgrite de permettre la prise en
compte des incertitudes liges aux di®§rentes variables identi §es.

En premier lieu, la formulation des rseaux bay$gsiens a §t§ bripvement prgcisge. Celle-ci donne
un apersu du cadre thgorique utilis§. Dans le but d'illustrer les concepts abordgs, un exemple
didactique a en second lieu $t® trait§. Ce dernier consiste en une poutre §lastique lingaire simple-
ment appuy®e et chargge p mi-travge. Outre le caractgre trgs simple du cas trait§, ce dernier a le
merite de pouvoir etre dtaill§ aisEment. La mgthodologie propre p la d§ nition du rgseau associ®
a §t® prcise en explicitant ses §tapes fondamentales : identi cation, construction et utilisation.
Ces dernigres ont §t%§ suivies dans lI'exemple prgsent§. Un scgnario d'infGrence a §t§ consid§r§
en supposant la donnge d'observations ext§rieures fournies par un expert. Celui-ci a permis de
montrer p quels rsultats il est possible de parvenir et surtout, quels pouvaient &tre les appli-
cations pratiques d'un tel outil pour apporter des §lfments de rgponse p des problgmatiques de
type requali cation d'ouvrages existants ou actualisation de paramgtres de modgles m&caniques.

5.3 Th&orie de la abilit§

Dans cette section, une prgsentation brgve des notions fondamentales de la thgorie de la abilit§
des structures est rgalisge, essentiellement d'aprgs les notes de cours dispensﬁ&:aldi Natio-
nale des Ponts et Chauss®es palCfemons, 2005. Ce champ disciplinaire est n§ du besoin de
d® nir un cadre rigoureux permettant de traiter le caractgre al§atoire des di®grents variables
intervenant dans un systgme mgcanique. En premier lieu, quelgues §lfments li§s p la formulation
de la thgorie de la "abilitg sont rappel®s. En second lieu, dans le but d'illustrer ces propos, un
exemple d'application simple est traitg. En dernier lieu, les §lments essentiels introduits dans
le pr&sent chapitre sont synthgtis§s.

5.3.1 Int§rét

La manigre avec laquelle une structure donnge va rgpondre p une sollicitation ext§rieure, quelque
soit sa nature, va dgpendre en outre de sa rigidit§, de sa capacit§ portante et de l'intensitg de
cette sollicitation. Lorsque la rgponse d'une structure est dite satisfaisante, cela signi e que
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certaines exigences sont respectges. Ces critgres portent ggn®ralement sur une limitation de I'en-
dommagement (ouverture de ssures), de la contrainte de traction (pour le b®ton) ou encore
de la °pche. Chacun de ces critgres peut &tre formulg en terme d'gtat limite. La violation d'un
ou plusieurs critgres, si elle se produit, est susceptible d'entra®ner la dgfaillance globale de la
structure et, par suite, de ne plus permettre son fonctionnement normal.

ftudier la ~abilit d'une structure, c'est d'une part calculer et, d'autre part, prévoir la proba-

bilit® qu'un ou plusieurs ®tats limites soient dgpass®s. La probabilit§ qu'une telle occurrence se
produise est donc une mesure de la chance qu'elle apparaisse. Par ailleurs, les donnges ngcessaires
pour alimenter les modgles de calcul sont le plus souvent issues de I'exp®rience. Ainsi, elles sont
sujettes parfois p d'importantes variabilitgs qu'il y a lieu de prendre en compte. Les donnges
exp®rimentales des grandeurs physiques d'entr§e des modgles, telles que le chargement ou encore
les caractgristiques des mat§riaux constitutifs, permettent une estimation des densitgs marginales
de probabilit§ des lois de chacune d'entre elles. Si le problgme est fonction du temps, I'analyse
sera quali §e de abilit® temporelle. Dans ce cas, I'Bvolution de ces densitfs au cours du temps
sera recherchge. Dans un cas purement statique, ou quasi-statique, I'analyse sera quali $e de
“abiliste . Nous conduirons cette presentation avec I'hypothgse que la structure ®tudife est sta-
tique ou quasi-statique, impliquant ainsi la non-dgpendance du temps des variables d'entr§e.

La thgorie de la abilitg apparatt donc comme un cadre rigoureux permettant d'gvaluer la sensi-
bilit§ d'un modele aux incertitudes qui entachent les di®grentes variables d'entr§e. En particulier,
cette th®orie permet d'accgder p des indicateurs de sensibilitg dont la connaissance est trgs utile
pour r§aliser un choix des variables g probabiliser. Dans la prgsente §tude, ces indicateurs sont
mis p pro t dans la phase d'identi cation des variables p consid§rer dans un r§seau bay®sien. De
cette manigre, le choix des variables pertinentes ne repose plus que sur des jugements d'experts
mais aussi sur des indicateurs quantitatifs. La combinaisons de ces deux types de stratggies de
dgtermination permet d'aboutir p une identi cation des variables justi e et plus optimale.

5.3.2 Formulation
Positionnement du problgme

D'une manigre g&n®rale, la thorie de la "abilith m®canique vise p dgterminer la probabilit§ de
d®faillance d'une structure ou d'un systeme de structures. Dans un probleme de abilit§, les
variables d'entrge, encore appel§egriables physiquesX, sont consid§rges comme §tant des va-
riables al§atoires. Une rgalisation deX sera not§ex. Notons que les variables d'entr§e sont en
gBn®ral regrouptes dans un seul et méme vecteur, appeteteur al§atoire des variables de base
Ces variables d® nissent les vecteurs de base d'un espace appeMisfiace d'entrfeou encore
espace physiquelntroduisons maintenant la notion de fonction de performance notge gx (x).
Cette donn®e permet la rgalisation d'une partition de I'espace physique en deux domaines, ap-
pel®sdomaines de s§curitfet de dgfaillance pour lesquels nous avons respectivemeiggy (x) > 0
et gx (x) < 0. Il existe donc une frontigre appelgdgtat limite sur laquelle gx (x) = 0. Si l'on
suppose quen > 1 variables algatoires interviennent dans le problgme, alors I'gtat limite est une
hypersurface (dimensionn j 1) de I'espace physique. A ce stade, deux cas sont g distinguer :
I'Btat limite explicite et I'Btat limite implicite. Le fait de pouvoir expliciter la fonction d'§tat
limite est loin d'étre syst§matique, bien au contraire. Dans la majorit§ des cas d'§tude, cette
fonction n'est connue que de manigre implicite ; il s'agit alors d'essayer de I'expliciter.

Pour r&soudre un probleme de abilit§, deux approches peuvent &tre mises en avant. D'une

part, il existe des m$thodes de niveau Il. La forme de I'§tat limite est alors essentielle, ce qui
implique de disposer de I'gcriture explicite de cet §tat limite, ou p dgfaut d'une approximation.
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Tout le problgme consiste p estimer la valeur de l'intBgralés.8, d® nissant la probabilit§ de
d®faillance Ps de la structure considgrge.
z

P; = px (X)dx (5.6)
gx (x)<0

Dans la relation 5.8, px (x) reprgsente la densit§ conjointe des variables physiques. Cette pro-
babilit§ peut étre estimge par des m§thodes analytiques du type F.O.R.M., S.0.R.M. ou encore
synthgtiques comme les simulations de Monte Carlo, sur lesquelles nous reviendrons dans la
partie suivante. Toutefois, il est p noter qu'une bonne estimation de cette int§grale peut étre
rialiske en considgrant non pas l'intggralit du domaine de d§faillance mais seulement un cer-
tain voisinage du point de I'gtat limite, ou la fonction densit§ conjointe est la plus forte, appel®
point de fonctionnement le plus probable. Il existe aussi les m&thodes de niveau Il et, dans ce
cas, la forme de I'§tat limite n'est alors plus essentielle dans la d§termination de la probabilit§
de dgfaillance. Consid&re comme une variable algatoire, la fonction de performance permet de
d® nir la probabilitg de d®faillance parE.74

Pr = P(gx (x) < 0) (6.7)

La r@solution d'un probleme de "abilitg fait appel habituellement p la construction d'une esti-
mation de l'intggrale 5.8 Pour cela, des m§thodes de niveau Il sont couramment utilisges. La
formulation des m§thodes F.O.R.M. et S.O0.R.M. n§cessite que I'ensemble des variables phy-
siques suive une loi normale centrg§e rgduite. Pour se ramener p ce cas, il est d'usage de recourir
p des transformations isoprobabilistes, ce qui constitue I'objet de la section suivante.

Transformations isoprobabilistes

Toute application permettant de substituer la mgtrique de I'espace physique par une m§trique
euclidienne, tout en conservant la valeur de la probabilit§ en chacun des points de cet espace, sera
appelgetransformation isoprobabiliste. Pour cela, les variables physiqueX , qui suivent a priori

une loi quelconque et qui sont a priori corrglges, sont transform$§es en des variables al§atoires
centres rgduites et indBpendantell. Ces dernigres d§ nissent les vecteurs de base dedpace
norm® ou espace gaussierCet espace est parfaitement adapt§ p une conduite simple des calculs.
D'une part, les dixcultgs liBes aux domaines de d® nition des densitgs des variables physiques
sont ainsi §vitges §tant donn§ que la densit§ gaussienne est p support in ni. D'autre part, celles
lifes p une di®%rence trop importante entre les ordres de grandeurs des valeurs moyennes des
variables en jeu ne se posent plus. En n, comme nous l'avons mentionn§ prgctdemment, la
metrique de l'espace norm$§ est la m$trique euclidienne. C'est pourquoi l'indice de abilit§ prend
alors une signi cation gBom®trique. Nous reviendrons sur ce point dans la suite.

Transformation de Rosenblatt. Cette transfomation permet d'opgrer une transformation
marginale des variables de I'espace norm§ vers l'espace physique. La transformation de Rosen-
blatt n'est applicable que si la densit® conjointe de toutes les variables algatoires est connue.
Son principe rgside dans I'hypothgse que la distribution multivariablePx ;-¢epx , (X1; ¢ € X)) est
Bquivalente pPx,(X1) Px,jx, (X2 ] X1) ¢ ¢ ®x jx,:cemx,, o (Xn | X1;¢ ¢ ¢xn; 1). Dans la pratique,

la dizcultg® majeure dans l'application de cette transformation rgside dans la dgtermination des
probabilitgs conditionnelles en jeu. De plus, la densit§ conjointe des variables physiques n'est
pas toujours connue.

Pour concrgtiser ces propos, considgrons le cas de variables de lois normaile§; %). L'ap-
plication de la transformge de Rosenblatt conduit p la relatior5.8

X =1+ %U (5.8)
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En revanche, pour des variables de I'espace physique de lois lognormalds (1; 34), nous obtien-
drons la transformation marginale[5.9
EEPvEY] 1
Xx=e "Vq (5.9)
In(1+(%)?)

Transformation de Nataf. La transformation de Nataf ne requiert pas la connaissance de
la densitg§ conjointe des variables physiques. En revanche, leurs densits marginales ainsi que la
matrice de corrglation’ sont connues. Son principe consiste p considgrer une suite de variables
centrges rduitesZ = (Z1;¢ ¢ ¢Z,), issues de la transformatior. 10 op © reprgsente la fonction
de rgpartition de la loi normale centrge rgduite.z reprgsente le vecteur des rgalisations des
variables interm§diaires.

z =01 (Px, (xi)) (5.10)

Il est p noter que les variables intermgdiairesZ ne sont pas dgcorrgl®es. Et, leur corrglation
est a priori di®grente de la corr§lation des variables physiqueX . D'une manigre exacte, les
corrlations des variables intermﬁdiairesl/;a]’ sont solutions de I'§quation intggrale5.11, dans
laquelle A, reprgsente la densit§ de la loi binormale.
171
vy = 7z Xii YiXjit
h %
il il

Ax(zi; ;%4 )dzdz (5.11)

Dans la pratique, des relations empiriques fournissant des estimations acceptables des
corrglations des variables interm®&diaires sont utilis§es. La matrice de d&corrglation des variables
physiques est alors construite p partir de la matrice de corrglation des variables interm§diaires
en considgrant sa dgcomposition spectrale, ou encore sa dgcomposition de Cholesky. Les coor-
donn®es des variables physiques dans I'espace norm§ peuvent alors étre dgterminges.

Transformation d'Hermite. La transformation d'Hermite est parfois utilisge pour dg§velopper
une variable algatoire de loi a priori quelconque. En e®et, il est possible de montrer que toute
variable al§atoire peut etre dgvelopp®e comme une combinaison lingaire des polynémes d'Her-
mite multivariables j , prenant en argument des variables centrg§es rgduites et indgpendantes.
Cette transformation peut étre consid§re comme la projection des variables physiques dans un
espace norm§ de dimension in nie, dont une base serait §; i 1(Uk,); i 2(Uk,; Uk,); ¢ ¢prenant
la forme 512
3 R X
X = agjo+ aiyi1(Ui,) + aj,ai,i,i 2(Ui;Uip) + ¢CC (5.12)

i1=1 i1=1i2=1

ﬂvidemment, dans la pratique, les sommes sont tronqu§es et de bonnes estimations des fonctions
de r§partition des variables physiques sont obtenues g partir de variables centrges rgduites et
indgpendantes. Il est p noter que l'utilisation de cette transformation implique une augmentation

de la dimension de I'espace norm$§, ce qui constitue un atout essentiel lorsque des approches par
classi cation, telles que les machines p vecteurs supports, sont employges. Mais, ce point precis
sera abord§ dans la suite. Nous pouvons donc nous ramener au cas de variables centrges rgduites
indgpendantes par l'utilisation de transformations isoprobabilistes. Ainsi, il est possible de re-
courir p des m®thodes de niveau Il pour rgsoudre le probleme de "abilit§ consid®rg, autrement
dit d®terminer les grandeurs permettant une quanti cation de la abilit§ du systgme ®tudi®.
Dans la section suivante, nous nous proposons de prgsenter le principe des m§thodes F.O.R.M.
et S.O.R.M.. Lorsqu'il n'y aura pas de confusion possible, la fonction de performance sera not§e
de la méme manigre qu'elle soit exprimge dans l'espace physique ou norm®, pour allgger les
notations.
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Les m@thodes F.O.R.M. et S.O.R.M.

Formulation fondamentale. Aprgs application d'une transformation isoprobabiliste, il est
possible de recourir aux mg§thodes F.O.R.M. et S.0.R.M. dont une description d§taillge peut étre
trouvge dans les travaux de Melchers¥lelchers [1999. Elles consistent tout d'abord g trouver
une approximation de la fonction de performancegy (u), notge gy (u), par un dgveloppement en
s®rie de Taylor autour d'un point donn® ug. Il est ais® d'obtenir5.13

gu(u) = gu(uo)+ a'(ui ug)+ %(Ui Ug)'H (Ui ug)+ U»OUO((Ui Uo)' (Ui Uo)) (5.13)

Dans la relation5.13 a et H reprgsentent respectivement le gradient de la fonction d'gtat limite
ainsi que la matrice Hessienne, §valugs tous deux en.

Mé&thode F.O.R.M. L'approximation au premier ordre de la fonction d'§tat limite consiste
p nggliger les termes de second ordre. A cela s'ajoute qu'un poimfy particulier est choisi; il
s'agit du point op la fonction densit§ conjointe est maximale, appelfpoint de fonctionnement
et not® u”. Le point de fonctionnement est dgterming en recherchant le point de I'Btat limite
le plus proche de l'origine de I'espace norm§. Ainsi, le point de fonctionnement est solution du
problgme d'optimisation
( Minicer . — 2 Pom
inimiser : = utu (5.14)
tel que : gu(u)=0

Dans la relation ~ reprgsente lindice de abilitg au sens de Hasofer et Lindllasofer et
Lind], [1974). Cet indice di®gre de celui de Basler et Cornell qui ne retiennent que le point moyen.
La d® nition propos®e par ces deux derniers auteurs est rarement retenue dans la pratique
en raison du manque d'invariance quant p la manigre de formuler la fonction d'gtat limite.
L'indice de abilitg, grandeur scalaire, permet de rendre compte de la abilit§ d'une structure.
En e®et, plus cet indice est §levg, plus la probabilitg de dgfaillance sera faible car le point de
fonctionnement, trgs §loign§ de l'origine de I'espace norm®, tend p étre prgsent dans les zones de
densit§ trgs faible appel§es queues de distribution. Le r§sultat de ce problgme de minimisation
sSous contraintes peut etre mis sous la form&. 15 ou w reprgsente le gradient normalis de la
fonction d'§tat limite, §valu®§ au point de fonctionnement u®. Dans la suite de cette §tude, nous
prgsenterons l'algorithme de Rackwitz-Fiesslerl/Abdo et Rackwitz], (1990 Rackwitz et Fiessler,
1978, couramment utilis§ dans la pratique pour la rgsolution de ce type de problgme.

T = wh® (5.15)

En reportant la relation dans5.I3 nous obtenons I'gquation de I'hyperplan tangent au
point de fonctionnement5.16, opu < :;: > repr@sente le produit scalaire usuel dan®¢.

gu(u) =<w;u> j (5.16)

A l'aide de cette approximation au premier ordre, il est possible de montrer la relation5.17
dans laquelle © repr§sente la fonction de r§partition de la loi gaussienne centrge et r§duite.

Prt ©G ) (5.17)

Il est p noter que dans le cas d'une fonction d'§tat limite possgdant une forte courbure, I'approxi-
mation au point de fonctionnement par un hyperplan tangent n'est gvidemment plus adaptge.
Il est alors n§cessaire de recourir p une approximation au second ordre.
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Mé@thode S.O.R.M. L'approximation au second ordre n®cessite de consid§rer les termes de
la relation auparavant laiss®s de cotg. La matrice Hessienne doit aussi étre d§terminge
puis diagonalis§e pour que les courbures principales; puissent étre connues. Ces dernigres
constituent le supplgment d'information contenu dans la formulation S.O.R.M. par rapport p

F.O.R.M.. La r§solution du problgme aux valeurs propres qui se pose est en ggngral dglicat,
surtout dans le cas des zones de faibles gradients. L'approximation S.O.R.M. prend la forme
d'un hyperparabolo&de tangent au point de fonctionnement, pouvant s'exprimer par la relation

b.18
_oaxt
ou(W=uni “i 5 ciuf (5.18)
i=1
Pour terminer cette section, il est essentiel de remarquer que l'application des m®thodes
F.O.R.M. ou S.O.R.M,, dans le cas d'un %tat limite implicite, requiert soit la construction
d'une approximation de la fonction d'§tat limite au voisinage du point de fonctionnement, soit
I'Bvaluation num§rique de gradients et de matrices hessiennes par un nombre rgduit de calculs

dgterministes.

Les m#thodes Monte Carlo

Les m§thodes de type Monte Carlo visent g la construction d'une estimation de la probabilit§

de d€faillance. Des tirages algatoires sont e®ectugs et I'Bvaluation de la rEponse de la structure
est e®ectuge pour chaque jeu de donnges. Il existe plusieurs variantes de ces m&thodes, visant
p optimiser les stratggies de tirs dans le but de rgduire le codt de calcul li§ essentiellement au
nombre d'appels du code de calcul aux ®lfments nis. Nous nous proposons tout d'abord de
présenter la formulation sur laguelle se fondent toutes ces m§thodes, puis ensuite, de pr§ciser
quelques une d'entre elles.

Formulation fondamentale. D® nissons tout d'abord la fonction indicatrice du domaine de
defaillance° g (x). La relation peut alors étre mise sous la form&. 19
Z
Pr = °r(X)px (X)dx (5.19)
Rd

fcrite autrement, nous obtenons la relation.20
Pr = E(°r (X)) (5.20)

Dans la relation 520 E(:) reprgsente I'esp®rance dég (x), et il est donc licite de faire appel p
I'estimateur classiqueb.21 0

Pt S k() (5.21)

i=1

Remarquons quen ®valuations de la fonction d'§tat limite sont n§cessaires p la construction
d'une bonne estimation de la probabilit§ de dgfaillance. De nombreuses relations empiriques,
permettant de pr&dire le nombre de tiragesn, existent. Une relation couramment employ§e est
n= %. La constante C reprgsente le niveau de con ance avec lequel on souhaite conna®ffe.
Une valeur typique de C est 1000. Pour rgduire le nombre de tirages, plusieurs stratggies de tirs
ont §t® dBveloppkes. Nous nous proposons dans la suite de prgsenter le principe de deux d'entre
elles, p savoir letirage d'importance et le tirage directionnel.
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Tirage d'importance. La relation peut étre mise sous la forme suivantds.2Z dans
laquelle h(x) est une densitg de probabilit®, a priori inconnue, qui devra étre choisie telle que
les tirages soient e®ectu®s dans la rggion participant le plus p l'intggrdied.

px (X)

Z
Pr = °r(X) h(x)

Rd

h(x)dx (5.22)

Comme prgcBdemment, il est possible, pour approcher cette intggrale, de recourir p I'estimateur
E.Z3 op lesv; sont obtenues algatoirement selon la distributionh(x).

1 X px (Vi)
Pr t n F (Vi) h(v))

(5.23)

Une approximation du point de fonctionnement est tout d'abord construite en e®ectuant par
exemple quelques tirages et en ne retenant que le point appartenant au domaine de d§faillance le
plus proche de l'origine de I'espace norm§. Ensuite, la densit§ du tirage d'importande(x) peut
étre estim$e et centrBe en ce point. C'est alors qu'un tir de prgcision peut etre rgalis§. Notons
cependant que d'importants problgmes se posent lorsque la dimension de l'espace physique
augmente. En e®et, le nombre de tirages n§cessaires p une bonne estimation de la probabilit§
de d€faillance cro®t exponentiellement avec la dimension. Cela est, bien entendu, p relier avec le
fait que, pour un nombre de tirages x®, lorsque la dimension de I'espace physique augmente, la
densitg de tirages chute. Autrement dit, la densitg de tirages re°gte la quantit§ d'informations
contenue dans leur rgponse.

Tirage directionnel. Le fondement du tirage directionnel rgside dans la notion de probabilit§
conditionnelle. En e®et, la relations.g peut étre mise sous la forme suivant®.Z4dans laquelle -4,
A et R reprgsentent respectivement I'hypersphgre unitaire centrge en l'origine de I'espace norm$
de dimensiond, un vecteur algatoire unitaire dont les rgalisations sont choisies uniform&ment
depuis le centre de -y vers I'ext®rieur et en n, la solution de I'Bquation gr-a (ra) = 0.
z
Pr = P(gr;a(ra) < O)pa(a)da (5.24)

a2- g
Ainsi, la probabilitg de dgfaillance peut étre approchge par l'estimateus.28

1 X
Pr t o P(gr:a;(raj) < 0) (5.25)
i=1

Il est g noter que la densitg du tirage d'importance peut étre utilisge avec le tirage directionnel.
En e®et, dans un tel cas, la densit§ en question n'est pas situge au voisinage du point de fonction-
nement mais dirigge vers lui. Comme la densit§ n'est pas placge sur le point de fonctionnement,
elle ne peut donc étre considgre comme optimale en ce sens. Cela a le mgrite d'att§nuer le
problgme de l'augmentation exponentielle du nombre de tirages avec la dimension. Toutefois,
la rsolution de I'Bquationg(ra) = 0 peut devenir complexe dans le cas d'un §tat limite implicite.

Au terme de cette brpve prsentation, nous pouvons atrmer que ces mgthodes permettent de ne
pas faire I'nypothgse d'une forme particuligre de la fonction d'§tat limite. En e®et, seul le signe
de la fonction de performance est n§cessaire p la conduite d'un calcul. Ainsi, les ditcultgs liges p
la prgsence de formes particuligres de la fonction d'gtat limite, comme par exemple de fortes non
lingaritgs, ne sont pas p®nalisantes pour I'application des m§thodes Monte Carlo. Cependant,
I'obtention de r§sultats pertinents n§cessite un lourd colt de calcul d, essentiellement, au fait
gu'aucune expression analytique de la fonction d'§tat limite n'entre en jeu.
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5.3.3 Exemple didactique

Dans ce paragraphe, il est propos® de traiter un exemple simple a n d'illustrer les di®grentes
approches qui ont t§ prgsentges. Il y aura donc lieu de d& nir un modgle m§canigue nominal, un
modgele probabiliste et un solveur stochastique. Pour cela, une poutre en console est considgrie.
Sa gBom€trie est dgcrite p l'aide de la gur.8 Un chargement de type charge rgpartie, notge
W, a %t® considgrg.

Fig. 5.6 { Poutre en console.

Modgle m§canique. Cette poutre est supposte se comporter de manigre %lastique lingaire.
La thgorie des poutres permet donc de tirer I'Bquation d'§tat de ce systgme mgcanique, reliant
la °pche p I'extr&mit® au chargement. Cette dernigre s'gcrit sous la forme de I'Bquati@2g :
wbL*
uy(x = L)= — o (5.26)
8E T>
ou E est le module d'Young.

Modgle probabiliste. A partir de la donn®e du modgle moyen, il y a lieu de d§ nir le modele
probabiliste. Ce dernier est pleinement dg ni d'une part par le choix de variables qui seront
considgres comme algatoires dont les densitfs de probabilitf ngcessitent d'etre identi $es p
partir de I'exp®rience ou de jugements d'experts et, d'autre part, par le choix d'une fonction
d'gtat limite. Dans cet exemple, les variables al§atoires choisies sont prg§sentges dans le tableau

B2

Variable Loi de Moyenne | Coezcient de
probabilit§ variation
Module d' | D®&terministe | 200 GPa -
Young
Largeur Dfterministe 1m -
Hauteur Lognormale 0,02 m 15 %
Longueur | D®terministe 6m -
Chargement | Lognormale | 10 kN.mi 1 20 %

Tab. 5.2 { Lois de probabilit¢ associes p chacune des variables identi §es.

Comme traditionnellement lors de I'Btude probabiliste d'§lfments de structures, la fonction d'gtat
limite est choisie sous la forme d'une marge de s®curit§ §crite en dgplacement. Son expression

est prgcisge par I'Bquationb.24 :

(5.27)



OM Ug est un seuil en dgplacement, suppos® avoir §t§ identi ® p partir des textes normatifs
ou de recommandations techniques. Lors d'une ®tude de abilit§ complgte, allant jusqu'p la
d&termination des intervalles de con ance, ce seuil n'est pas constant mais il est choisi §gal p
di®®rentes valeurs dans le but d'obtenir les fonctions de rgpartition. Dans cet exemple, il est
propos® de d®terminer les di®Brentes grandeurs caractgristiques que la thgorie de la abilit§
permet d'obtenir, g savoir, la probabilitg de dgfaillance, le point de fonctionnement et l'indice
de abilit§.

Solveur stochastique. Pour dg§terminer les grandeurs d'intgrét que nous nous sommes xges,
plusieurs technigues ont §t% utilisges. Ces dernigres sont prgsentes dans la boite p outils RELIAB-
TBX, d&velopp®e au LCPC sous la direction de Christian Cremona. Le seuil en dgplacemeung

a Bt® xB p 30 mm.

Technique de Indice de Point de Probabilit§ de
rsolution “abilit§ fonctionnement d§faillance
F.O.R.M. 1,81 0,034 [2.10" 1 0,15 6 1,13.16
S.0.R.M. Non convergge| Non converg®e Non convergge
M.C.T.I. 1,81 0,034 [2.10" 1 0,15 6 1,13.1
M.C.T.D. 1,13 0,12 [2.10 1 0,15 6 1,13.1)
Analytique 1,81 0,034 [2.10 1 0,15 6 1,13.16)

Tab. 5.3 { R#sultats obtenus aprgs analyse de la "abilitg de la poutre.

Les r@sultats obtenus montrent que les techniques usuelles ne permettent pas d'aboutir aux
mémes conclusions. En premier lieu, la technique F.O.R.M. permet de donner une bonne estima-
tion des r§sultats, qui sont en adgquation avec ceux obtenus par tirage d'importance (M.C.T.L.).
En e®et, ces techniques sont connues pour leur robustesse. Par ailleurs, lorsque la m§thode
F.O.R.M. ne permet pas de d'aboutir p des r§sultats pertinents, cela est ggngralement d au fait
que les dgrivges de la fonction d'§tat limite sont mal §valug§es en raison de non lingaritgs trop
importantes. En second lieu, la techniqgue S.O.R.M. n'a pas convergge. Cela est essentiellement
do au fait que les courbures n'ont pu étre estimges numgriquement. En e®et, I'gvaluation de ces
quantitgs reste sujette p de nombreuses instabilites num®riques, parfois d§licates p surmonter.
En n, le tirage conditionnel ne permet pas d'obtenir des rgsultats satisfaisants. Cela est do au
fait que la rgsolution de I'Bquationg(ra) = 0 est parfois ditcile en raison des non lingaritgs conte-
nues dans la fonction d'§tat limite. Dans la suite de cette §tude, le parti de retenir la technique
F.O.R.M. pour les ®tats limite explicites a §t® pris. En revanche, si des ®tats limite implicites
sont traitgs, le parti d'avoir recours p des techniques de type surface de rgponddéichers, 1999

a §t® privilggi®.

5.3.4 Bilan

Dans cette section, quelques notions de la thgorie de la abilit§ ont §t§ expos®es. En premier
lieu, son intgrét a §t§ discut® et les rgsultats auxquels cette technique permet d'aboutir ont $t§
preécis§s. En particulier, il a $t§ mentionn§ que ce cadre thgorique permet d'obtenir une analyse
de sensibilitg de la rgponse d'un systgme aux variations des paramgtres d'entrge. Par ailleurs, il
permet de quanti er le poids respectif de chaque paramptre sur la rgponse globale. Ce dernier
point sera mis p pro t dans la mgthodologie de requali cation d§crite dans la section suivante.

En second lieu, un bref expos® des concepts de base de la thgorie de la abilit a $t€ rgalisg. Sa
formulation g®n®rale ainsi que les grandeurs caract®ristiques qui entrent en jeu ont §t§ dg nies
et discutes. Les techniques classiques de r§solution ont §galement $t§ prsent®es. En dernier
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lieu, a n d'illustrer les concepts prgsent®s, un exemple p but didactique a $t® propos$ et trait§.
Les r@§sultats acquis par les di®®rentes techniques ont §t% prsent®s et compar®s entre eux. Sur
la base de cet exemple simple, le choix des techniques de rgsolution utilisBes dans la suite, au
moins en partie, a ®t§ justi .

5.4 M#@thodologie propos§e

Cette section est dgvou®e p la prgsentation d'une m§thodologie de requali cation des ®lfments
de structures existants. Pour cela, les objectifs que nous nous xons sont tout d'abord prgcisgs.
Par ailleurs, le cadre d'application est ®galement prgsent®. Ensuite, une description de la
m®thodologie proposte est e®ectuge de manigre ggngrique. Dans le but d'illustrer son application
sur la base d'un cas d'§tude simple, un exemple entigrement arti ciel (les donnges exp®rimentales
ont §t® simulges) est considgrg. L'expos® prgsent® dans la prgsente section a ®t§ report® dans
(Richard et all, 20109 et (Richard et al.l, [20717).

5.4.1 Motivations et objectifs

La majorit® des ouvrages existants deviennent vieillissants et ngcessitent donc d'étre entretenus
de manigre vigilante. Ainsi, les gestionnaires d'ouvrages doivent d§cider de dgclencher, g un
instant donn®, des actions de maintenance. Cette dgcision ne peut etre rgalise sans possgder un
certain nombre de critgres de dgcision §tant donn§ les moyens importants mobilis§s, aussi bien
“nanciers qu'humains. Aprgs rgalisation de ce type d'action, il y a lieu de s'assurer que I'ouvrage
respecte les critgres de s®curit® prescrits par les textes normatifs. Dans la majorit§ des cas, cette
vEri cation demande une estimation des paramptres mgcaniques p l'instant courant. Ces derniers
sont donc des grandeurs d'entre aux proc®dures de requali cation classiques. Ggn®ralement, un
modgle m§canique (souvent aux §lfments nis) est consu pour estimer le comportement d'un
ouvrage existant. Cependant, ce modgle requiert la connaissance des paramgtres caractgrisant
les mat§riaux constitutifs de I'ouvrage ou de I'Blffment de structure considgrg. La variabilit® que
prgsentent ces paramptres rend ggn®ralement dglicate leur estimation pr&cise. C'est alors qu'il
devient intBressant d'étre en mesure de faire dialoguer le modgle m§canique avec les mesures
in-situ dans le but d'actualiser les paramptres d'entrge. Autrement dit, il y a lieu de requali er,

tout ou partie, des caract®ristiques des matgriaux constitutifs a n de mieux tirer parti des in-
formations que le modele m&canique est susceptible de fournir.

Dans cette ®tude, une mgthodologie de requali cation des ouvrages est propos®e et il semble
n§cessaire de pr§ciser les objectifs vis§s. En premier lieu, pour des raisons de mise en ¥uvre pra-
tique, le dgveloppement d'une approche non intrusive est visg. En e®et, les codes de calculs aux
®l®ments nis sont aujourd’hui devenus non seulement riches mais aussi complexes p modi er.
Ce constat motive pleinement notre premier objectif. En second lieu, dans le but de tenir compte
des di®%rentes incertitudes qui entachent les di®§rentes variables en jeu, il est souhait§ que la
m$thodologie proposge s'inscrive dans un contexte probabiliste. Ainsi, les informations liges p
la propagation des incertitudes dans le modgle mgcanique considgrg peuvent étre mises p pro t
comme outils d'aide p la d§cision. En troisigme lieu, les donnges d'entrge de la m§thodologie
doivent pouvoir étre mesurables dans le but d'assurer une connaissance statistique sutsante.
Autrement dit, les grandeurs pour lesquelles les donn§es statistiques sont insutsantes ne sont
pas concernges par la mgthodologie proposge.
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5.4.2 Description
Identi cation

Il est rare que I'ensemble des variables d'un modele n§cessitent d'étre actualis§. Il s'agit donc de
ne retenir que les variables les plus pertinentes. Pour cela, il convient de proposer des critgres de
choix qui pourront guider cette prise de dgcision. Dans le cadre de cette ®tude, nous proposons
trois critgres bien distincts dont on pourra tirer pro t en raison du recoupement des rgsultats
gu'ils fournissent.

En premier lieu, une connaissance statistique sutsante des variables p actualiser doit étre as-
surge. Par exemple, si I'on d§cide d'actualiser un paramptre cach®, il sera d§licat de tirer des
conclusions quant p la pertinence des r§sultats obtenus si ce dernier reste mal connu. En second
lieu, de simples considgrations de type ing&nieur (ou jugements d'experts) peuvent étre mises p
pro t pour dgcider. Pour clari er cette situation, considgrons le cas d'un modgle trgs in°uenc®
par le diamptre des aciers et peu par la rgsistance en traction du b%ton. Ces deux grandeurs
peuvent étre connues statistiquement de manigre sutsante; le critgre prgcgdent ne permet donc
pas a priori de les distinguer. En revanche, les experts auront tendance p abonder dans le sens
du fait que le diamptre des aciers est garanti par les fournisseurs et que, par suite, cette gran-
deur est mieux madtris§e que la rgsistance en traction du bgton. En e®et, le diamgtre peut &tre
impos® lors de la production des armatures, ce qui n'est pas aussi vrai pour la rgsistance en
traction du b®ton, qui est sujette p d'importantes variabilitgs. Ainsi, le recours p des jugements
d'experts permet de ne pas consid®rer le diamptre des aciers au pro t de la rsistance en trac-
tion du b®ton. En dernier lieu, aprgs avoir §limin§ certaines variables en considgrant les deux
criteres qui viennent d'étre mentionn$§s, il s'agit de contréler le poids respectif des di®grentes
variables retenues jusqu'ici sur la rgponse de ce dernier. En e®et, si certaines d'entres elles ont
une trop forte in°uence, ou au contraire une in°uence trop faible, l'actualisation aura tendance

p etre orient®§e. Pour quanti er le poids respectif des variables, des indicateurs sont nfcessaires.
Ceux considgris dans la prgsente approche proviennent des travaux rgalisgs flamaire, [2005).
Ces indicateurs sont appel§$lasticit® et permettent de quanti er I'in°uence d'un paramgtre
statistique d'une variable donn®e sur la abilit§ de la rgponse. La forme g&n®rique de ce type
d'indicateurs s'exprime par I'Bquation 5.28:

px @ .
pr = = —]Jp? 5.28
@R jp (5.28)
ouSPx est I'Blasticit® assocife au paramptre statistiqup et p la variable X , ~ l'indice de "abilit§

et P? le point de fonctionnement.

Ces indicateurs permettent donc de quanti er la sensibilitg de la abilit§ d'un systeme mgcanique

au choix, d'une part de la valeur moyenne d'une variable donn§e et, d'autre part, de I'gcart type.

Il peut étre remarqu® que méme si les ordres de grandeurs des valeurs moyennes des di®%rentes
variables sont trgs di®grents, les indicateurs peuvent nganmoins étre compargs car ils sont normgs
par le premier terme situ§ dans I'gquatiorn5. 28 Par cons§quent, ils peuvent étre compar®s l'un

p l'autre.

L'ensemble des critgres prsent§s dans ce paragraphe permet de rgaliser un choix des variables

p actualiser qui est justi 8 non seulement par des arguments qualitatifs (jugements d'experts)
mais aussi par des arguments quantitatifs (indicateurs d'glasticitgs).
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Principe

La m®&thodologie propos®e s'articule autour de trois entitgs dont les réles sont bien identi §s. La
premigre d'entre elles (sans ordre higrarchique) est appel®atit§ de pridiction. Elle se présente
dans la plupart des cas sous la forme d'un modele m§canique aux §lfments nis. Il est essentiel
d'insister sur le fait que le modgle m§canique est suppos® satisfaisant a priori mais non optimal.
La seconde entit§ est appelentit® d'actualisation. Cette dernigre permet de faire le lien entre

les informations en rgponse du modgle m§canique et celles provenant de I'expgrience, sur la base
desquelles cette dernigre va pouvoir actualiser les paramptres d'entrge du modele considgrg. Dans
le cas de la prgsente ®tude, les rgseaux bay®siens ont §t§ retenus pour assurer cette fonction. Les
propri§ts de cet outil, qui ont §t§ prEsentges préctdemment, justi ent donc son choix. En n, la
troisigme et dernigre entit§ est appel€entit§ d'observation Cette dernigre permet, ggngralement

a partir de I'expgrience ou de jugements d'experts, de fournir un certain nombre d'observations
ncessaires p l'entit§ d'actualisation. Les trois entitgs mentionnges dialoguent I'une avec l'autre
dans le but de rendre la pr&diction du modgle m&canique plus optimale. Pour cela, la réponse est
actualisge p travers l'actualisation des variables d'entre du modgle, sur la base d'observations
mesurables. Un sch®ma de principe est donn® sur la gufg7

Fig. 5.7 { Sch&ma de principe de la m§thodologie de requali cation proposge.

5.5 Application aux §l8ments de structures en b§ton armé§

Dans cette section, un certain nombre de cas d'application de la m&thodologie de requali cation
propos$e sont traitgs dans le but de montrer clairement son applicabilitg p di®§rents types de
problgmes rgels. En premier lieu, la poutre de Ragueneau est considgrge. Cet §l#ment de structure
a dgjp ®t8 présent® dans le chapitre prgc®dent pour apporter des §lments de validation aux
modeles propos®s. Cet exemple d'application est traitg d'un part p I'ELS et, d'autre part, p
I'ELU. En second lieu, nous nous intgressons au pont en bgton armg @nskAldsvik dans sa
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phase lingaire. L'§tude vise p requali er le module d'Young du b®ton par rapport aux donnges
exp®rimentales disponibles.

5.5.1 Poutre de Ragueneau

Dans ce paragraphe, la poutre de RagueneauR@guenealy 1999 prgsent§e dans le chapitre
préctdent est sujette p une Btude bay®sienne pour illustrer les possibilitks o®ertes par I'approche
propos§e. Le but de cet exemple est d'apporter des §lfments de validation sur la base d'un
exemple rgel. Il est essentiel de noter que cet §lfment de structure est sain, et que par cons§quent
il'y a lieu de parler de rgactualisation plutoét que de requali cation. Par ailleurs, cet exemple est
traitg d'une part en considgrant un §tat limite de type ELS et, d'autre part, un §tat limite de
type ELU. Dans le premier cas, la fonction d'§tat limite s'exprime comme la marge de s§curit§
en intggrant une °pche limite de 2,3 mm. Cela correspond p la n de la phase de ssuration du
b®ton. En revanche, dans le second cas, la fonction d'§tat limite a §t¢ §crite en terme de force
de rgaction car on s'intgresse davantage p la capacit§ portante de I'Blf#ment de structure. Une
force limite de 90 kN a ®t® consid§rge.

Modgle m§canique. Le modgle m§canique a d§ja ®t® introduit au chapitre prgcgdent. Les
paramgtres mat§riaux sont inchang$s. Toutefois, le calcul n'a pas §t§ conduit de la m&me manigre
selon le type d'®tat limite considgrg. Dans le cas d'un §tat limite de type ELS, les simulations
ont §t§ control®es en force imposge alors que dans le cas d'un §tat limite de type ELU, ces
dernigres l'ont §t% en dgplacement impos® pour des raisons de robustesse hum$rique. Les cycles
de charge/d®charge n'ont pas §t®§ pris en compte pour limiter le coat de calcul de l'analyse, seule

la courbe enveloppe a §t§ prise en compte.

Identi cation. Les lois de probabilitg des di®®rents paramgtres matgriaux ont §t® identi es
p partir des donnges expgrimentales disponibles. L'ensemble des informations est prg§sent§ dans
le tableau5.4

Variable Loi de Moyenne | Coezcient de
probabilit§ variation
Module d'Young Lognormale | 28000 MPa 15 %
du bgton
Contrainte limite Lognormale | 3,15 MPa 10 %
de traction du bgton
Diamptre des Lognormale 0,014 m 10 %
aciers sup.
Bpaisseur d' Lognormale | 0,010 MPa 10 %
enrobage
Limite glastique Lognormale | 450 MPa 10 %
des aciers

Tab. 5.4 { Lois de probabilit§ associes p chacune des variables identi §es du modgle de la poutre testge
par (Ragueneal[1999.

Deux cas de fonctionnement doivent étre distingu§s : le cas de I'ELS et le cas de I'ELU. A I'ELS,
p partir de considgration ing®nieurs, les variables suivantes ont §t% retenus a priori : module
d"Young du b®ton, contrainte limite de traction et I'Bpaisseur d'enrobage. Un choix plus n a pu
étre rialis® en calculant les coexcients d'§lasticitg en vue d'Bvaluer la sensibilitg des paramgtres
statistiques des lois initiales aux variations de ces variables. Les rgsultats sont prgsentgs dans le
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tableau Le choix de considgrer uniguement le module d'Young dans I'analyse a nalement
Bt6 retenu.

Variable Blasticit§ p Blasticit§ g
la moyenne I'§cart type
Module d'Young -3,25 -0,97

du b§ton

Contrainte limite -0,0049 0,462.10 °

de traction du b®&ton

Bpaisseur d' 0,0422 -5,35.10 4

enrobage

Tab. 5.5 { Indicateur d'glasticit§ de la poutre de Ragueneau p I'ELS.

A 'ELU, la poutre de Ragueneau fonctionne trgs proche de la rupture. Les paramptres lits p
la gestion du comportement non lingaire sont donc de premigre importance. Il est cependant
d€licat p partir de considgrations simples de formuler un choix §tay®. Les indicateurs d'§lasticit§
ont donc §t® calcul®s et les rgsultats sont prgsent§s dans le tablda@ Au regard des rgsultats
obtenus, le module d'Young ainsi que le diamptre des aciers ont §t§ §cartgs de l'analyse. En e®et,
le module d'Young n'a aucun poids dans l'analyse et le diampgtre des aciers supgrieurs concentre
tout le poids.

Variable Blasticit§ g | Blasticit§ p
la moyenne I'§cart type
Module d'Young 0,00 0,00
du b§ton
Contrainte limite 0,3146 -0,0033
de traction du b®&ton
Bpaisseur d' -0,6571 0,0056
enrobage
Limite §lastique 9,55 -0,27
des aciers
Diamptre des 20,84 1,01
aciers sup.

Tab. 5.6 { Indicateur d'§lasticitg de la poutre de Ragueneau p I'ELU.

REseau bay§sien et r§sultats. Dans le but de rgaliser I'actualisation des paramgtres statis-
tigues du modele m§canique de la poutre considgrge, deux rgseaux bay®siens ont $t§ construits.
Le premier est relatif au cas de I'ELS et le second au cas de I'ELU. Les variables de cause
sont celles qui ont §t§ identi $es et dont les lois de probabilitg sont prgsentfes dans le tableau
Dans les deux cas, la variable d'e®et est la °gche p mi-travge. Comme il a §t§ mentionn§
préctdemment, la m§thode de Monte Carlo a §t§ utilisge pour la dgtermination des tables de pro-
babilitg conditionnelles liges p chacun des rgseaux. Pour cela, 15000 tirages ont §t% ngcessaires.
Les informations expgrimentales disponibles (courbe force/°gche) ont %t§ introduites dans les
réseaux baygsiens dans le but de recaler les paramptres statistiques des lois de probabilit§ des
variables de cause. Une ®tude de abilitg a ®t§ conduite a posteriori pour calculer les densités
actualisges.
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Fig. 5.8 { Densit® du module d'Young initiale Fig. 5.9 { Densit§ de la °gche p mi-travge ini-
et actualise - cas de I'ELS. tiale et actualis§e - cas de I'ELS.

Les rsultats obtenus dans le cas de I'ELS sont pr§sent$s sur les guie8et[5.9 Il peut étre not§

gue la densit§ du module d'Young a §t% actualisge de manigre notable. Cela conduit p un §cart
entre les rgponses numgriques et expgrimentales moyennes d'environ 9 % au lieu de 60 % comme
initialement. Les rgsultats semblent donc satisfaisants. Dans le cas de I'ELU, les densit§s a priori
et a posteriori sont présentges sur la gur&. 10 D'une manigre g&n®rale, il peut &tre constat§ que
les valeurs des paramptres statistiques a posteriori conduisent g une diminution de la rgsistance
globale de la poutre. Cela peut §galement s'observer sur la gurB.I1 La capacit§ portante
moyenne actualis§e se situe p un niveau plus proche des rsultats expgrimentaux. Par rapport
au cas initial, I'Bcart entre les valeurs exp®rimentales moyennes et num§riques moyennes n'est
plus que de 10 % (initialement 21 %). Par ailleurs, il peut &tre remarqu® que le gain obtenu dans

le cas de I'ELS est bien sup®rieur p celui obtenu dans le cas de I'ELU. Cela peut s'expliquer en
raison du caractgre (quasi) lingaire du comportement m&canique de la poutre. Il peut étre conclu
qgue les rgsultats obtenus dans les deux cas sont satisfaisants et apportent donc des §l¢ments de
validation quant p I'approche proposge.

Fig. 5.11 { Densit® de la °gche p mi-trave ini-

Fig. 5.10 { Densit®s des variables de cause ini- tiale et actualisBe - cas de I'ELU.

tiales et actualises - cas de I'ELU.

552 Pontd ®Srnskaldsvik

Les possibilitgs de I'approche propos®e ont §t§ §valuges sur la base du pont en b§ton arm§ analysg
dans le chapitre précgdent. Cet exemple nous a sembl§ particuligrement intBressant d'une part
en raison de son §chelle et d'autre part, en raison des importantes incertitudes qui portent sur les
donnges expgrimentales. En e®et, parce que cet ouvrage existe, les paramgtres mgcaniques actuels

206



nominaux ont §t§ identi s par des essais mgcaniques classiques (essais de compression, essai de
traction, etc.). Appliquer I'approche de r§actualisation propos$§e pourrait donc conduire p une
meilleure estimation de ces propri§t®s sur la base des informations expgrimentales disponibles.
Le contexte ainsi que les di®%rentes informations essentielles concernant cet ouvrage ont §t%
présentgs dans le chapitre prgcgdent.

Modgle m&canique. Tout comme le cas d'§tude prgcgdent, le modgle m§canique moyen qui a
®i8 dBvelopp® et expos® dans le chapitre prgc®dent a t§ conservg. Dans le but de simuler un essai
de chargement (passage de poids lourd sans e®et dynamique), seule la partie lingaire §lastique
du comportement est considgrge. Par ailleurs, contrairement au cas prgc®dent, les simulations
ont §t® control®es en force en non plus en d§placement.

Identi cation. Pour les mémes raisons que celles §voquges dans le cas prgcgdent, seul le mo-
dule d'Young a &t®% consid®r& comme variable algatoire dans l'analyse. La loi de probabilit§ de
cette variable a $t® identi §e par rapport aux informations fournies dans le rapport exp&rimental
(Vervuurt et Leegwater, [2008. Une loi de type lognormale de moyenne 25400 MPa et de coezx-
cient de variation de 15 % a %t§ retenue. Le chargement est suppos® dgterministe et la variable
observge est la °gche p mi-travge.

R@seau bayf§sien et r§sultats. Le rseau Bay®sien qui correspond au cas d'une variable
de cause (module d'Young) et d'une variable d'e®et (°pche mi-travge) a §t§ construit. Pour
cela, la mgthode de Monte Carlo avec 10000 tirages a ®t§ utilisBe pour obtenir la table de
probabilit® conditionnelle. Les informations exp®rimentales en terme de courbe force/°gche ont
®t® introduites pour e®ectuer le recalage. Les rgsultats sont prgsent®s sur les gutet2 et 5.13

Il peut &tre remarqu® que le module d'Young moyen initial semble avoir §t% expgrimentalement
sous-estim§. En e®et, un module nominal de 25400 MPa a ®t§ initialement identi % alors que
le module actualisg moyen est de 30000 MPa avec un coezcient de variation de 11,3 %. Cela
conduit naturellement g une °gche g mi-travge moyenne de 3,41 mm. Ce r§sultat devient plus
proche des donnges exp®rimentales. Il est toutefois essentiel de noter qu'il est dglicat de d§ nir
une valeur moyenne du module d'Young sur I'ensemble de l'ouvrage §tant donn§ le caractgre,
fortement h§t§rogene du bgton, constat$ sur le site de I'essai. Les r§sultats obtenus sont tout de
méme satisfaisants en consid§rant que I'actualisation a conduit p une meilleure estimation du
comportement global de la structure.

Fig. 5.12 { Densits du module d'Young du Fig. 5.13 { Densit§ de la “gche p mi-trave ini-
pont en b®ton arm® initiale et actualisge. tiale et actualisge.
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5.5.3 Bilan

Dans cette section, trois cas d'§lgments de structures ont $t§ sujets g une §tude baygsienne. En
e®et, I'approche de requali cation proposte a §t§ utilisBe dans son intggralitg pour dggager des
®lBments de validation. En premier lieu, le cas de la poutre de Ragueneau arm$ charg®e jusqu'a
rupture a §t§ considgrg. Cet §l#ment de structure a %t§ ®tudi® sur le plan m§canique dans le
chapitre prgcdent; le modgle dg§velopp® a donc §t® rgutilisg. Deux cas ont §t§ pris en compte :
le cas de I'ELS et le cas de I'ELU. Un tel choix a §t§ fait dans le but d'apporter des §lgments
de validation de l'approche propos®e lorsque l'on s'intgresse au comportement g rupture d'un
®lBment de structure. Les r§sultats obtenus se sont avris satisfaisants, en particulier dans le
cas de I'ELS en raison du caractgre faiblement non lingaire du comportement mgcanique de
la poutre. En second lieu, le cas du pont ddrnskAldsvik a §t¢ considgré. Dans le but de se
rapprocher des conditions d'un essai de chargement (passage de poids lourds), seule la phase
lingaire du comportement a &t considgr§e. Le modele utilis® a §t® prgsent§ dans le chapitre
préctdent. Les rgsultats obtenus sont satisfaisants. Il s'agit toutefois de bien noter qu'il reste
tres dglicat de d§ nir des caract®ristiques moyennes pour I'ensemble de I'ouvrage compte tenu
de son ®chelle. De manigre gg§ngrale, les di®grents exemples de structures qui ont $t§ sujets
p l'analyse bay®sienne propos%e ont permis de faire apparattre des ®lments de validation de
I'approche proposte. Cette dernigre s'avere donc prometteuse et pertinente tant que son cadre
d'application qui a §t% pr&cis® reste respect§.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une m&thodologie de requali cation a $t§ prgsent§e. Cette dernigre s'appuie sur
une utilisation couplge des rseaux bay®siens et de la thgorie de la abilitg et permet d'actuali-
ser les paramptres d'un modgle m§canique sur la base de l'information expgrimentale disponible.
Par allleurs, elle s'intggre de manigre naturelle dans un cadre probabiliste et permet donc une
prise en compte des incertitudes qui entachent les di®%rents parametres du modgle. En premier
lieu, le cadre thgorique des rseaux baygsiens a §t§ prgsent§. Il est ressorti de I'expos® que ce
type d'outil permet une reprgsentation de l'information p la fois qualitative (graphe acyclique

et orient§) et quantitative (table de probabilit¢ conditionnelle). Ce dernier permet §galement
une prise en compte de l'information ext®rieure et peut étre utilisg de manigre non intrusive. En
second lieu, une attention particuligre a $t§ accord§e p la prsentation des concepts essentiels de
la th®orie de la abilit. De manigre plus pr§cise, les di®§rentes grandeurs classiqguement utilisges
dans une telle analyse ont §t% prgsent®es et discut§es. En troisipme lieu, I'approche proposge a
Bt® expos®e de manigre d§taillge. Son principe a $t§ discut§ et il est ressorti que trois entitgs
bien identi Bes ont §t§ mises en relation : I'entitg de prediction, I'entitg d'actualisation et en-

n, l'entit® d'observation. Leurs réles respectifs ont $t§ discut§s. Une interface informatique a
®i® dgveloppke de manigre g&ngrique (indgpendante du code de calcul) dans le but d'automati-
ser le dialogue entre les trois entitgs prEcdemment mentionnges. Une rg°exion a §t§ conduite
guant au choix des variables p consid§rer dans l'analyse. En e®et, dans le but d'apporter des
®I®ments d'aide p la d§cision, un certain nombre de criteres a §t§ propos® pour permettre un
choix non seulement plus ais® mais aussi justi . Pour illustrer de manigre simple l'intggralit®
de l'approche de requali cation propos®e, un exemple didactique a §t§ traitg. En dernier lieu,
davantage d'g§lfments de validation ont $t§ recherchgs p travers une §tude de cas faisant inter-
venir des §l®ments de structures de nature varife. La poutre de Ragueneau a tout d'abord §t§
Btudige. Cette structure avait d§jp Bt® analys®e mgcaniquement dans le chapitre prgctdent. Les
risultats obtenus sur la base de ce cas test ont montr§ que I'approche proposge peut &tre avan-
tageusement mise en ¥auvre lorsque I'on s'intgresse au comportement p rupture d'un §lment de
structure. Ensuite, le cas du pont dBrnskAldsvik a €t® consid®r®. Pour des raisons de colt de
calcul §videntes, seule la phase ®lastique lingaire du comportement a §t§ sujette p I'Btude. Des
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résultats pertinents ont §t® obtenus, toutefois, il semble assez peu physique de considgrer un seul
et unigue module d'Young pour I'ensemble de 'ouvrage ®tant donn§ son ®§chelle importante. Les
résultats se sont aviris globalement satisfaisants. Il s'en suit donc que l'approche proposge et
prisent®e dans ce chapitre semble étre apte p fournir des rgsultats convenables dgs lors que son
cadre d'application est respectge.
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Chapitre 6

Conclusion

Cette ®tude a port® sur( la modglisation des §lfments de structures en b&ton arm® dggradgs par
corrosion) et s'est intgressge particuligrement g la problg#matique de l'interface acier/b$ton).
Notre contribution p ce sujet a §t§ d®velopp®e en quatre axes :

Le premier axe a ®t® consacr§ p l'exposition d'une revue des travaux publigs dans la
littBrature. L'objectif de ce chapitre §tait d'identi er les m§canismes dissipatifs §lfmentaires
lifs non seulement p l'interface acier/b%ton mais aussi au b§ton. Les modgles les plus
reprgsentatifs des travaux publigs ont §tg prgsentgs et discutgs en vue de dggager un cer-
tain nombre d'objectifs;

Le deuxipme axe a ®t§ d®di® p la prgsentation d'un cadre constitutif permettant de coupler
%lasticitg, endommagement isotrope et glissement interne. Cette classe de lois de compor-
tement a §t§ particularisge d'une part au cas de l'interface acier/bgton et, d'autre part, au
cas du b®ton. L'ensemble des schgmas d'intggration locaux a §t® explicit$;

Le troisipme axe a permis de montrer quelques §l§ments de validation des modgles proposgs.
Pour cela, plusieurs cas d'§l®#ments de structures, dggradgs ou sains, ont t§ simulgs. Chaque
simulation a §t€ rgalisge dans l'objectif de tester un aspect du comportement bien iden-
ti §. Les di®®rents rgsultats ont, en outre, permis de dggager un cadre d'application des
di®grents modeles;

Le quatripme axe prgsente une m§thodologie de requali cation des §lgments de structures
dggrad®s. L'approche propos%e s'appuie sur une utilisation couplge des rgseaux baygsiens
avec la th®orie de la abilitg. Cette dernigre permet de r§actualiser en contexte proba-
biliste les variables d'entrge d'un modgle m§canique donn§ sur la base des informations
observables disponibles. Les possibilitgs qu'elle o®re ont §t§ illustrfes au travers plusieurs
exemples d'&lfments de structures.

L'§valuation des §lfments de structures dggrad®s par corrosion reste une problgmatique d'actua-
lit. Son importance est d'ailleurs renforc§e de nos jours §tant donn§ le caractgre vieillissant de
la majorit® des ouvrages en b%ton arm$ du parc national. En outre, le phnomgne de corrosion
des armatures prgsentes dans le b®ton arm® est clairement reconnu comme l'un des facteurs
majeurs favorisant la perte de performance des ouvrages existants. Le chapitre 2 a permis, dans
un premier temps, de mettre en lumigre, p partir de travaux publi®s dans la littgrature, di®®rents
m$canismes dissipatifs li§s p l'interface acier/b%ton et au b%ton. Ces derniers ont, dans un se-
cond temps, §t® confront®s aux modgles existants. Cela a permis de d§gager un certain hombre
d'objectifs en terme de mod§lisation m§canique. Il est ressorti de I'analyse bibliographique que
les nombreux modgles constitutifs propos®s dans la litt§rature ne permettaient souvent pas une
description ne du comportement de l'interface acier/b®ton en prsence de corrosion et sous
chargement complexe. Ceci n'est pas seulement da p une carence de mod®lisation mais essentiel-
lement g une mauvaise connaissance des m§canismes dissipatifs locaux en prgsence de corrosion.
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Le parti de dgvelopper un cadre numgrique ggngrique robuste a donc §t# retenu. Ce dernier est
apte p recevoir davantage d'informations provenant de I'exp®rience grace p certains paramgtres
matgriaux globalisant (fonction W). Une partie de I'Btude est consacrge au mat§riau bgton. Il est
ressorti que la classe d'§quations constitutives propos®e pouvait étre mise p contribution pour
formuler un modgle de b%ton simple et robuste, capable de prendre en compte la dissym®trie
entre la traction et la compression, les dgformations anglastiques, les e®ets hystgrgtiques et en n,
au moins de manigre partielle, I'e®et unilatgral.

Les dgveloppements thgoriques ligs p la classe d'§quations constitutives propos§e ont ®t§
prgsent®s dans le chapitre 3 dans le cadre de la thermodynamique des processus irrgversibles.
Cette presentation a le m§rite de montrer la consistance des ®quations propos®es par rapport
aux principes physiques de conservation et d'§volution. Chacun des m&canismes dissipatifs pris
en compte a §t® d®crit et justi §. Le cadre propos® a §t® adapt® d'une part au cas de l'interface
acier/bgton en prgsence de corrosion et, d'autre part, au cas du bgton. Dans le but d'o®rir la
possibilitg de rgaliser des calculs pr&liminaires qui ne demandent pas un coat prohibitif, le parti
de proposer des versions simpli $#es a ®t§ pris. Pour cela, le cadre de I'approche multi bre a
®t® retenu. En particulier, une version du modgle d'interface acier/b§ton a %t§ dgvelopp®e en
s'appuyant sur une approche utilisge en dynamique des structures. Ainsi, le caractgre impar-
fait de linterface acier/b®ton a pu etre pris en compte p partir de considgrations simples au
niveau de la bre d'acier. Une ®tude de sensibilitg locale des di®§rents modgles a §t® présent§e.
Une attention particuligre a §t§ accord®e p l'identi cation du réle de chacun des paramptres
mat§riaux prgsents dans les di®grentes lois. L'e®et de leur variation sur la rgponse locale qu'il
est possible d'obtenir a §t® quanti § et des valeurs nominales ont $t§ sp®ci $es. Lorsque cela a
®t® possible (sous rserve de donnges disponibles), des comparaisons entre les rgponses locales
exp®rimentales et numgriques ont §tg rgalis§es. Il est ressorti de cette analyse que la majorit§ des
traits de caractgre vis®s ont bien §t§ pris en compte. Nganmoins, des §lments de validation et
d'illustration plus discriminants des di®grents modples ont §t% recherchgs dans le but de dresser
clairement leur cadre d'application.

Le chapitre 4 a §t§ desting p la prgsentation de plusieurs §lments de validation des modgles
dgvelopp®s. Pour cela, plusieurs cas d'§l&ments de structures ont §t% choisis dans la littgrature en
fonction des aspects qu'ils permettaient d'§tudier. D'une manigre globale, quatre groupes de si-
mulations ont t§ expos®s. En premier lieu, dans le but de valider le modgle d'interface sur la base
d'Blgments de structures simples, un certain nombre d'essais de tirant (courts et longs) ont $t§
simul®s. Cela a conduit p valider la loi d'interface en prgsence d'®tats de contrainte simples. Les
résultats obtenus ont $t§ globalement satisfaisants. En second lieu, nous nous sommes concentrgs
p apporter des g§lfments de validation du modgle de b%ton propos® au travers de structures en
b$§ton sans acier. En particulier, des essais de cisaillement asym$§trique ont §t% simulgs et une
Btude de sensibilitg au maillage a §t§ expos®e. En troisigme lieu, le cas de structures en bgton
arm$ sans corrosion sous chargement cyclique a §t§ analys®. Les r§sultats ont montrg la perti-
nence des modgles propos®s. Nganmoins, le fait que I'e®et unilat§ral ne soit pas pris en compte
gue de manigre partielle impliqgue que le cas des cycles traction/compression p forte intensitg
de chargement ne peut pas étre dgcrit excacement. L'introduction d'une fonction de referme-
ture des ssures doit alors étre considgrge. En dernier lieu, le cas d'§lments de structures en
b§ton arm® sujets au ph§nomgne de corrosion a §t§ §tudi®. Pour cela, des poutres en bgton arm§
testBes dans le cadre d'une large campagne exp®rimentale ont §t§ simulges p di®grents degrgs
de corrosion d'une part p l'aide de l'approche simpli §e et, d'autre part, p I'aide de I'approche
locale. Les r@sultats obtenus ont §t® discut®s et la pertinence de I'approche simpli e propos§e
a ®t® mise en lumigre. Pour terminer cette §tude de cas, un pont en b§ton arm§ sujet p un
essai m§canique dans le cadre d'un projet europgeustainable Bridgesa §t§ simul§. Bien que
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cet ouvrage n'ait pas &t reconnu comme sou®rant de la corrosion, une ®tude qualitative visant
p Bvaluer I'e®et d'une dggradation locale sur la rgponse num®rique globale de l'ouvrage a §t§
conduite. L'allure des rgsultats obtenus a permis, qualitativement, de corroborer ceux publi§s
par d'autres auteurs. Ce chapitre s'est achevg en soulignant clairement le cadre d'application
de chacun des modgles propos$s. En particulier, dans le cas de l'interface acier/bgton, quelques
problgmes nume®riques lors de l'intggration du critere de Gurson ont $t® soulevs. L'identi cation
des paramptres matgriaux lis au phgnomgne de corrosion reste §galement une ditcult§. Dans
le cas du modgle de b%ton dans sa version complgte, le cas de la prise en compte limitge du
ph&nomgne unilatgral a $t§ discut§.

Le chapitre 5 a $t® d€di® p la prgsentation d'une m®thodologie de requali cation des §lgments
de structures dggrad®s. Cette dernigre vise p actualiser les paramptres d'entre d'un modgle
mecanique suppos® satisfaisant mais non optimal grace p l'information disponible pouvant pro-
venir soit de jugements d'experts soit directement de I'expgrience. L'approche proposge s'integre
de manigre naturelle dans un contexte probabiliste, ce qui permet de prendre en compte les incer-
titudes qui entachent les di®grentes variables d'entre. Aprgs un bref expos® non seulement des
réseaux bay®siens mais aussi de quelques concepts de la thorie de la "abilit®, une prsentation
detaillge de la mgthodologie proposge a §t® donn®e. En particulier, trois entitgs ggn®riques ont
®t® bien identi §es : une entitg de prediction, d'actualisation et d'observation. Ces trois entitgs
communiquent entre elles grace p une interface qui a $t€ d§veloppge p cet e®et. Les aspects ligs
au choix des variables algatoires qu'il y a lieu de prendre en considgration dans un processus
d'actualisation ont $t® dgtaillgs. En e®et, dans bien des cas, le choix des variables p prendre en
compte est rgalis de manigre arbitraire. Dans le cadre de la pr§sente §tude, une attention parti-
culigre a §t% consacrge p fournir un certain nombre de critgres de dgcision fond®s sur les concepts
de la thgorie de la abilit§. Plusieurs cas d'§lments de structures ont §t§ traits pour illustrer
cette approche. les r§sultats obtenus ont globalement $t§ satisfaisants. Nganmoins, il peut étre
not® que la pertinence de cette approche est §troitement life p la qualitg des connaissances
statistiques des variables impliquges dans I‘analys&tant donn® la m&connaissance, méme sta-
tistique, des mgcanismes locaux ligs au phgnomgne de corrosion, il semble d§licat de traiter des
®I®ments de structures sujets p de la corrosion par I'approche propos§e. Nganmoins, en suppo-
sant suzxsante l'information disponible, le cadre de recalage robuste propos® semble appropri§
et prometteur.

La presente §tude a permis d'aboutir p di®§rents modples de comportement qui ont §t®
developptks, implant§s et test®§s sur plusieurs cas d'®tude. Associs p la m§thodologie de re-
calage robuste propost%e, ces produits constituent donc les apports originaux de ce travail de
these qu'il y a lieu de pr&ciser. En premier lieu, un modgle d'interface acier/b®§ton en prgsence
de corrosion a $t§ propos®. Deux versions ont §t§ dgvelopp®es : une version locale et une version
simpli ®e, s'appuyant sur le formalisme multi bre. En second lieu, un modgle de bgton a §t®
dgvelopp® en collaboration avec 'ENS de Cachan. De manigre identique au cas de linterface
acier/b®ton, deux versions ont §t® d®velopp®e : une version locale et une version multi bre. En
dernier lieu, une m§thodologie de recalage robuste fondge sur une utilisation couplge des rgseaux
bay®siens et de la th®orie de la abilit a $t® proposge.

La pertinence des d§veloppements rgalis®s jusqu'ici peut etre am§liorge en considgrant plusieurs
perspectives de travail. Ces dernigres peuvent étre classt®es en deux cat®gories : d'une part les
perspectives lifes au cadre de comportement d§velopp® et, d'autre part, les perspectives liges p
la d®termination des ouvertures de “ssures.

En premier lieu, une des faiblesses essentielles de la classe de loi de comportement d§velopp$e
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réside dans la prise en compte de I'e®et unilat§ral lors de cycle de traction/compression. Pour des
raisons de simplicit® et de consistance thermodynamique, cet e®et n'est considgrg que de manigre
partielle. Une perspective intressante pourrait étre de formuler une fonction de refermeture de
“ssure dans le but de prendre en compte cet e®et de manigre totale. En second lieu, un travail
important reste p etre rgaliser sur l'identi cation de la fonction d'adh§renceW. En e®et, cette
dernigre n'a pu étre identi $e que sur la base de quelques cas tests. A partir des rgsultats issus
d'une campagne expgrimentale mettant en jeu des essais de tirant rgalis§s p di®®rents niveaux de
corrosion, une identi cation plus g&n®rale de la fonctionW pourrait étre faite. Ces deux axes de
travail n§cessitent d'une part une §tude analytique prgcise des gquations constitutives proposge
et, d'autre part, des moyens humains et nanciers consgquents. lls pourraient donc constituer le
c%ur de futures recherches.

L'information observable lie aux ouvertures de ssures est clairement de premigre importance.
En e®et, si de telles grandeurs avaient pu étre prises en compte explicitement, elles auraient pu
étre introduites dans les calculs d'actualisation en s'appuyant sur la mg§thodologie propos®e qui,
jusqu'p ce jour, n'ont §t® rgalisks que sur la base de mesures de °gches. La ditcultg p laquelle
nous sommes confront®§s pour dgterminer des ouvertures de “ssures est lifes p la nature continue
des modgles constitutifs dgvelopp®s. Pour tenter d'apporter des §lfments de rgponse g une telle
problgmatique, le dgveloppement d'une approche §lfments discrets/ nis faiblement couplge a §t§
lancge en collaboration avec 'ENS de CachanOelaplaceet all (2010, (Richard et al., [20104.
L'idge madtresse consiste dans un premier temps, p partir d'un calcul grossier de type &lgments
“nis avec un modgle de type endommagement, p rep®rer les rggions d'intgrets (fortement en-
dommag®es). Dans un second temps, ces r§gions sont maillges p I'aide d'§lfments discrets et
un recalcul est ralisg. La compatibilit§ entre les calculs discrets et continus est assurfe en im-
posant le champ de dgplacement calculg par §l€ments nis sur la frontigre de la zone discrgte.
Les ouvertures de “ssures sont alors accessibles de manigre naturelle. Dans une perspective de
rendre le couplage fort, un estimateur d'erreur a §t® dgvelopp®. Un travail important reste p
étre rgalis§ pour d'une part automatiser le couplage (pour le rendre fonctionnel sur le terrain)

et d'autre part, pour intggrer les rsultats en terme d'ouvertures de ssure dans la m§thodologie
d'actualisation propos%e. Bien qu'en cours de d§veloppement, cette approche couplge semble
prometteuse. En e®et, elle permet de b§n® cier conjointement de la nesse de description des
m®canismes de dggradation propre aux modgles continus et d'une description naturelle de la "s-
suration issue du caractpre discret d'une partie de I'approche. A titre d'illustration, les rgsultats

de la simulation de I'essai PCT3D proposte parlReist et Hofstetter], 2007 sont prgsent®§s sur
les guresB.] et 62 Ces dernigres permettent de montrer la correspondance entre la surface
d'endommagement et de ssuration.

Fig. 6.1 { Surface d'endommagement. Fig. 6.2 { Surface de ssuration.
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Annexe A

Paramptres utilis§s pour les
simulations numgriques

Dans cet annexe, les paramgtres mat®riaux identi $s pour rgaliser I'ensemble des simulations
présentes dans cette §tude ont §t® regroup®s dans les di®grents tableaux qui suivent.

| Notation | Sens physique | Valeur nominale | Unit§ |
Kn Rigidit® normale 8;2:101 Pami I
Kt Rigiditg tangentielle 5:0:1010 Pa.mi 1
Kp Rigiditg binormale 5:0:1010 Pa.mi 1
Yo Seuil initial en §nergie 200 J.mi3
pour I'endommagement
Ag Fragilitg 3,5:10 ° Ji I m3
®y Dissym$trie mode I/mode Il 6 -
w Fonction d'adh§rence - J.mi 3
° Module d'§crouissage cingmatique 10° Pa
a Module d'§crouissage cingmatique 510 7 Pai 1
associ® p la partie non lingaire
c Dilatance 0;09 -
Yy Contrainte seuil pour le remplissage des vides i 10° Pa
th Paramgtre 1 du critgre de Gurson 3,5 -
(o)) Paramptre 2 du critgre de Gurson 0;9 -
(03] Paramptre 3 du critgre de Gurson 0;1 -
k Module d'§volution des vides 1010 -
n Exposant d'gcrouissage 2 -

Tab. A.1{ Paramptres du modgle d'interface acier/b%ton.

Notation |  Sens physique | Valeur nominale | Unit§ |
E Module d'Young 20010° Pa
0 Coezcient de Poisson 0;3 -

Tab. A.2 { Paramptres du modgle d'acier.
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Notation |  Se