Développement d’'un modele de l'interface a
haute température

Dans le Chapitre 1, on constate que la question de l'interface béton-acier n’est pas encore
complétement traitée méme a température ambiante. En fait, le comportement de l'interface
dépend a la fois des propriétés de matériaux et de plusieurs facteurs structuraux comme
'enrobage, I'espace entre les barres, le confinement.... Si on étend ce probleme au cas de
haute température, ce sera encore plus compliqué.

Notre approche est de partir des modeéles fiables d’interface a température ambiante et de les
adapter a la haute température. On suppose le découplage entre I'impact de la température et
celui des autres facteurs structuraux parce que la compréhension du couplage de ces impacts
entrainerait de grandes campagnes d’essais.

Dans ce chapitre, on va tout d’abord étudier comment la température influence le
comportement de linterface au travers des résultats de la littérature. Ensuite, un modele
d’interface convenable va étre sélectionné et adapté a la haute température. Finalement, une
méthode d’intégration numérigue du modéle développé dans ANSYS.

2.1 Impact de la température sur 'adhérence dans la littérature

Dans les années 70s-80s, il y a eu quelques études sur ce sujet. Bien que les résultats obtenus
soient différents I'un de l'autre, ils nous permettent de comprendre les différents aspects du
probleme de I'interface béton-acier a chaud.

2.1.1 Premieres études

En 1975, Kasami et al. ont testé 120 éprouvettes de pull-out avec quatre différents mélanges
du béton (selon [16]). Ces mélanges se composaient du ciment portland et des granulats de
rive. Les éprouvettes contenaient une barre d’armature lisse. Toutes les éprouvettes ont été
testées a froid aprés une période de réchauffement (a 10°C/h) et une période de
refroidissement (a 10°C/h). Le résultat le plus important est que I'adhérence entre le béton et
'armature lisse diminue rapidement avec 'augmentation de la température.

Les investigations similaires a celles de Kasami et al. ont été réalisées par Milovanov et al. en
1954 (selon [16]) (voir la Figure 2.1). lls ont testés des prismes (140mm x 140mm x 300mm)
qui ont étés fabriqués avec du ciment Portland et des granulats de rive. Les armatures lisses et
HA de diamétre 20 mm étaient mises dans les éprouvettes. La plupart des prismes ont été
testés apres refroidissement précédé par un réchauffement jusqu’'a 100°C, 250°C, 350°C ou
450°C. Les résultats sur la Figure 2.1 montrent une grande diminution de I'adhérence pour les
armatures lisses comme observée par Kasami et al. Cependant, pour I'armature HA une légere

augmentation de la résistance d'adhérence est suivie par une baisse de celle-ci a partir de
300°C.
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Résistance de I'adhérence mesurée dans I'essaildgadviov et al. [16]

En particulier, en testant une éprouvette au monuntréchauffement a température
maximale 250°C, les auteurs ont remarqué que lzticé de I'armature HA a haute
température est plus grande que celle au momergfichidissement.
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Résistance de l'interface mesurée dans I'essaiaiehl [16]

Dans le but dévaluer l'influence de la températer présence des armatures de
renforcement passif, Reichel a réalisé des essais des éprouvettes prismatiques 150mm X
150mm x 450mm [16]. Le diametre de I'armature ppate était de 14 mm et la longueur

d’ancrage était de 300 mm. Quand aux granulatsailait des granulats de rive et du granit
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écrasé. La résistance de I'adhérence était me2diteéapres le refroidissement. Les résultats
obtenus (voir la Figure 2.2) étaient vraiment d#éfits de ceux de Milovanov et al. Ceci est
peut-étre expligué par la présence des renforcameassifs, par l'augmentation de
I'enrobage par rapport au diameétre de la barraetgpchangement du type de granulat.

De plus, Reichel a montré que la variation de &stance de I'adhérence en fonction de la
température dépend de la résistance du béton.

2.1.2 Etude de Diederichs et al. [16]

Figure 2.3 Figure 2.4

Eprouvette [16] Description du four thermique [16]

Evidemment, il y a une divergence de point de valenp les auteurs sur la méthode et les
procédures d’essais de I'adhérence. De plus, ledta¢és obtenus sont insuffisants et tres
différents I'un a l'autre. Face a ces difficult€sederichs et al. ont construit une méthode plus
simple, plus fiable pour tester l'interface [16]of@me les essais de l'interface a froid, les
éprouvettes cylindriques ont été utilisées (voiFigure 2.3). Trois types d’armature ont été
testés : barre a haute adhérence a diametre d m1banre lisse a diamétre d = 8mm,16mm,
barre de précontrainte a diametre d = 7,5mm. Langéde de I'éprouvette a été déterminée
en se référant aux recommandations de RILEM/CEB/E¢Rliametre de I'éprouvette D (D =
172mm > 10*d) favorise I'exploitation maximale dadhérence et permet une rupture ultime
cylindrigue au niveau de linterface. Quand a lagweur d’ancrage, pour évaluer son
influence sur le comportement de l'interface, tneadeurs ont été choisies : 40mm, 80mm et
110mm.

Pour diminuer linfluence du gradient thermique, richauffement des éprouvettes a été
réalisé a 1°C/min. Le taux d’augmentation du chawget était a 1kN/s. Concernant les
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matériaux, les auteurs ont utilisé le béton ordeaivec des granulats siliceux avec une
résistance (dans I'essai au cube) de 48-61N/rBiederichs et al. ont testé les éprouvettes au
cours du réchauffement a température élevée. Uayt @eux différentes procédures d’essai

achevées :

- Méthode | : L'éprouvette est échauffée jusqu’a température maximale constante, puis
elle est chargée jusqu’a la rupture. (voir la FegRr5 et la Figure 2)6
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Méthode | - Phase du chargement [16]

Figure 2.8

de Il - Glissement en fonction du temps
a charge initiale constante [16]

- Méthode Il : L'éprouvette est soumise a un certdireau de charge au moment initial.
Ensuite, elle subit un échauffement jusqu’a lautgt(voir la Figure 2.7 et kigure 2.8).

Pour les essais selon la méthode |, les résultatslas Figure 2.9 pour I'adhérence de
'armature a haute adhérence (HA) montrent queffardnce entre les diagrammes est petite
guand la température est dans la gamme de 20°C°&€3Quand la température dépasse cette
gamme, la baisse de résistance se passe rapidemlanforme des courbes varie aussi. La
Figure 2.10 présente les résultats pour l'adhéremtiee la barre de précontrainte (St
1500/1700) et le béton. Dans le cas des barressligSgure 2.11), la rugosité joue un role

51



important. A 200°C, tandis que la résistance dddiface ne diminue pas pour les barres tres
rouillées, elle devient trées basse pour les bagptes lisses. En générale, I'adhérence des
barres lisses diminue beaucoup plus que celle @eshHA.

BOND STRESS, 7¥—N/mm?
BOND STRESS, 7—N/mm?

SLIP—mm

Figure 2.9 Figure 2.10
Contrainte d’adhérence—glissement [16]  Contrainte d’adhérence—glissement [16]

Armature a haute adhérence : d=16 ; I=80 Acier de précontrainte : d=7.5 ; [=40, 80, 110

La Figure 2.12 donne une illustration claire suwdaiation de la résistance d’adhérence en
fonction de la température pour les différents sypé&armature. Outre les observations ci-
dessus, les auteurs ont aussi constaté que I'mftuelu diamétre de la barre est incertaine.
L’effet de la longueur d’ancrage est trés faiblefstans le cas ou elle est longue (110mm).

Pour les essais selon la méthode II, la courbesagfient-température a été mesurée. La
rupture s’'est passée au moment ou le glissemenigementé tres vite. La température
correspondante est appelée la température d’adtecceiique. Sa valeur dépend de la charge
initiale appliquée. Les courbes glissement-tempéeaaux différents niveaux de chargement
sont présentées sur Figure 2.13, Figure 2.14 er€ig.15 pour les barres HA et les barres
lisses.

La synthese de la relation entre la températutigjgé et la charge initiale appliquée pour les
essais d’arrachement de la barre HA, de la basse ket aussi pour I'essai de compression du
cube de béton est présentée sur la Figure 2.16.
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A partir des résultats ci-dessus, une remarque fitaupie s’impose : au moment de la rupture,
la force appliqguée de la méthode Il est beaucdup petite que celle de la méthode 1. Cela
prouve que la résistance de linterface dépenefoent de la méthode de chargement.

2.1.3 Etude de Morley et al. [17]

Une autre étude qui est aussi trés importante aéétisée par P. D. Morley et R. Royles en
1983 [17]. L'interface béton-acier HA a été exangit@ans la gamme de température 20°C-
750°C. Le béton ordinaire utilisé se compose dasigrs naturels et du ciment Portland. En
souhaitant vérifier le comportement de linterfasgus de différentes conditions, quatre
procédures d’essai ont été réalisées :

(1) Une contrainte initiale constante est appligpéadant le réchauffement. Ensuite,
I'éprouvette est chargée a chaud jusqu’a la rupture

(2) Une contrainte initiale constante est appligpéadant le réchauffement. Ensuite,
I'éprouvette est chargée jusqu’a la rupture apgshbse de refroidissement.

(3) Aucune contrainte initiale n’est appliqguée pamtdle réchauffement. L'éprouvette est
chargée a chaud jusqu’a la rupture.

(4) Aucune contrainte initiale n’est appliquée pamtdle réchauffement. L'éprouvette est
chargée jusqu’a la rupture apres la phase de defsgment.
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Disposition des quatre éprouvettes dans le foumtigue [17]

Durant l'essai (voir la Figure 2.17), la vitesse dhchauffement était de 2°C/min. Les
éprouvettes étaient cylindriques a hauteur de 300. Quatre valeurs de I'épaisseur de
'enrobage ont été testées : 25mm, 32mm, 46mm mint5.a barre avait le diametre de 16
mm. Longueur d’ancrage a été concue a 32mm. Géseau’elle est égale a deux fois du
diamétre de la barre. Tandis que lI'enrobage 55 mm@téautilisé pour tous les quatre
procédures d’essai citées ci-dessus, les autrebaes n'ont été utilisés que pour les essais
selon la 2 procédure.

En paralléle, les cubes du béton ont été aussigiads pour tester la résistance de
compression du béton a chaud. Apres que les épteavee pull-out soient testées, elles
subissent ensuite a un test de traction indireate mesurer la résistance de traction du béton.

Le 1° résultat observé est la forme des courbes cotdrdiadhérence — glissement. La Figure
2.18 présente les courbes contrainte-glissement Ipo# procédure d’essai. Pour les autres
procédures, les courbes ont une forme similaige & procédure. En général, chaque courbe
se compose de trois parties : faphrtie présente une grande rigidité et se termareune
valeur critique de contrainte d’adhérence, 9@p@Zsente une augmentation de contrainte plus
graduelle et le taux d’augmentation est en voididenution, la 3 est la phase limite avant la
rupture. Parce que les essais sont pilotés pafounoe appliquée, il est impossible d’observer
la branche descendante et la branche correspoadamnésistance résiduelle.
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Contrainte d’adhérence—glissement.

Procédure d’essai (2) ; barre d=16 mm ; enrobagen [17]

L’évaluation de la différence entre les résultags duatre procédures d’'essai s'est faite en
observant la relation contrainte maximale — tenmpéea Les observations montrent une petite
différence sur la résistance de lI'adhérence eetreab ou il y a une contrainte appliquée et
celui ou il n'y a pas de contrainte appliquée penda réchauffement (voir Figure 2.19 et
Figure 2.20). La présence d’'une contrainte initigdemet en général d’augmenter un peu la
résistance de I'adhérence. Cette conclusion esi aakable pour la résistance du béton. Ce
phénomene peut étre expliqué par le fait que legemaent initial contribue a diminuer la
formation des fissures dans le béton due a I'éffetmique. Quand il y a moins de fissures, la
résistance de l'interface augmente.

On peut constater aussi que la différence entm@dsstance de l'interface des éprouvettes
chaudes et celle résiduelle des éprouvettes tesiges traitement thermique est assez
importante (voir Figure 2.21 et Figure 2.22). Tandue la résistance de l'adhérence des
éprouvettes apres traitement thermique est plusdgrgue celle des éprouvettes chaudes dans
la gamme de température 20-250°C, la situatiorvetge pour les températures plus élevées.
D’aprés I'explication de Morley et al. [17], podesdsai a chaud, il y a a la fois la contrainte
due au chargement et celle due a I'effet thermientee le béton et I'acier. Cela entraine une
rupture de l'interface plus tét que pour I'essdi@d. Toutefois, selon ces auteurs, quand la
température dépasse 250°C, le mouvement matérialdéfroidissement du béton entraine
un développement des fissures du béton au nivediintdeface. Cet effet domine I'impact de

la contrainte thermique. C’est la raison pour ldigua résistance d’adhérence des éprouvettes
apres traitement thermique diminue plus vite quendempérature de réchauffement est
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Résistance d’adhérence — température
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aussi évalBlus I'enrobage diminue, plus la
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contrainte d’adhérence maximale baisse (Figure)2&4c un petit enrobage (25mm, 32 mm
<2*diametre de la barre), la rupture de l'interfame fait par fendage de I'enrobage. C’est
pourquoi, I'évolution de la résistance d’interfame fonction de la température pour les petits
enrobages est similaire a celle de la résistandeadgon du béton (voir Figure 2.23 et Figure
2.24). En revanche, pour les enrobages plus imusr{@6, 55 mm) les essais se terminent
par une rupture de I'adhérence au niveau de lfiaater Cette rupture dépend de la résistance
de compression du béton au tour des nervures dmrt@. C'est la raison pour laquelle
I'évolution de la résistance d’adhérence avecaptrature dans ce cas a la méme forme que
celle de la résistance de compression du béton Figire 2.23 et Figure 2.24).

(@b ma/ T max) % 100

RESIDUAL STRENGTH— % of 20°C value

20 ———{—— concrete compressive strength h |
" Il I 1 |
——{— bond strength v 0 200 400 600 800

——}——concrete tensile strength INTERFACE TEMPERATURE, T,—°C

- - ——{——55 mm cover ——\—— 25 mm cover

0 200 400 600 800 ——O—— 32 mm cover
o — — — specimens failed under steady-state bond stress
TEMPERATURE, T—°C ———(— 46 mm cover before the temperature level was reached
Figure 2.23 Figure 2.24

Résistance d’adhérence et résistance du bétonRésistance d’adhérence aux enrobages
en fonction de la température [17] différents [17]

2.1.4 Conclusions sur 'impact de la température su  r l'interface

2.1.4.1 Raisons de la dégradation de l'interface du e a la température élevée

Tous les auteurs de la littérature sont d’accord lauraison principale de la baisse de
'adhérence : c’est la dégradation du ciment et gemulats due aux effets thermiques.
Concréetement, cette dégradation est due aux rasovantes :

- L’expulsion de l'eau: tout d'abord, c’est I'évaption de I'eau dans le béton saturé.
Ensuite, il y a la déshydratation de I'eau dangifeent quand la température atteint
300°C [18]. A 500°C, I'eau dans les capillairesasssi libéré.

- Le changement dans la composition chimique du diraedes granulats [18]: A partir de
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500°C, le calcium hydroxyde et le calcium silichtaglrate commencent a se décomposer
dans la matrice de ciment et I'écroulement se pas$@0°C. Par ailleurs, tandis que les
granulats siliceux se décomposent a peu prés déCs0es granulats calcaires se

décomposent a une température considérablemenélphsse.

La dilatation volumique hétérogene des ingrédielntdéton lors du réchauffement et la
contraction lors de la phase de refroidissement.

Toutes ces raisons entrainent un état de contsainéemiques internes, un réseau des micro-
fissures dans le béton et baissent les propriééemmiques du béton au tour de I'interface. La
Figure 2.25 présente une image des réseaux « spides fissures thermiques. Ce sont les
résultats de I'étude de [18]. Ces fissures songoées en noire avant d’étre photographiées.

Figure 2.25

Configuration des micro-fissures thermiques [18]

2.1.4.2 Variation du comportement de l'interface en fonction de température

Généralement, la résistance de I'interface dimaner la température. Dans la gamme de
température 20°C-300°C, cette réduction est léger@5%). Elle augmente tres vite
guand la température dépasse 500°C. Elle peunaiteei70-80% a 700°C, 800°C. En
particulier, Morley et al. ont conclut que I'évaln de la résistance de I'adhérence en
fonction de la température est similaire a celléad@sistance du béton.

L'autre point important, c’est que la résistance l'dgerface dépend beaucoup de la
procédure d’essai. Morley et al. ont prouvé clagatra différence entre la résistance au
moment de réchauffement et celle apres la phasefidédissement. Diederichs et al. [16]
ont montré une grande difféerence de la résistanuee eleurs deux méthodes de
chargement.

Le changement du glissement de l'interface a htartgérature n’est pas considérable.
Les résultats de I'étude de P. D. Morley et al. mantré que le glissement de I'acier a
haute température est presque invariable par rapgempérature ambiante [17].

Toutes les études dans la littérature sont réaliagec un pilotage en force. Donc, il est
impossible d’observer la branche descendante dypadement de linterface.

Finalement, les résultats de différents auteursoné pas encore en bon accord entre eux a
cause de la difference entre les procédures des¥gpendant, il apparait que les
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éprouvettes a petite longueur d’ancrage et a geanobage sont les plus représentatifs et
les plus utilisées pour étudier le comportementinterface.

2.1.4.3 Les facteurs influengant 'adhérence a chau d

Dans cette partie, on aborde les facteurs qui pguwdluencer le taux de variation de la

z(T)

résistance de l'interface a haute températurd;a‘dge le taux(z—
T

°C)

Type de granulat il influence beaucoup le comportement de l'ifdee. La réduction de
la résistance de I'adhérence pour les granuldtesi est considérablement plus grande
gue pour les granulats calcaires notamment quaridni@érature dépasse 500°C [14].
Cette influence a bien été évaluée de facon gqadimgt C’est une référence importante
pour appliquer au cas des granulats mixtes (vouiéi 2.26).
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ld/dh =5

Figure 2.26 06
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lfc:2%71‘/![1'-‘3—\»]v/c:=0.89l l \

0
0 200 400 600 800 1000
T (°C)

siliceous gravel

Résistance initiale a froid du bétorson influence est incertaine (voir Figure 2.263.
résistance a froid du béton est déterminée paagdpart entre ses composants (granulats,
sables, ciment, eau) et par la taille des granuldtpres les observations de la littérature
[14], il parait que cette influence est incertagelifficile a caractériser.

Impact du taux eau/cimentl n’est pas encore compris [14]. L'évaporatiba I'eau joue
un réle important sur la résistance d’interfaceest’pourquoi, cet impact peut étre
considérable.

Géométrie de I'armature Concernant la rugosité de la surface de la barre barre lisse
est plus sensible qu’'une barre HA. En effet, urie e la petite couche d’adhérence
chimique entre béton et la surface de la barrermddmmagée par la chaleur, la résistance
de l'interface diminue rapidement pour les barnssek. Par ailleurs, linfluence du
diamétre de la barre est petite et incertaine [C4Ei est en bon accord avec ce qui existe
dans la littérature en température ambiante.

Enrobage du béton Ce facteur affecte beaucoup l'adhérence. A daibhrobage,
I'éprouvette a une rupture par fendage de I'enreletda résistance de I'interface a chaud
dépend de la résistance de traction du béton g hawmpérature. Pour d’importants
enrobages, I'éprouvette a une rupture cylindriqueocarr de la barre et I'évolution de la
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résistance de l'interface en fonction de la temjpéeaest similaire a celle de la résistance
de compression du béton. Quand on observe ledatssde P. D. Morley & al. [17] et de
Rami H. Haddad & al. [18]il y a une divergence. Tandis que P. D. Morleyriai€ que,
pour de petits enrobages, la résistance de I'exterfaugmente avec la croissance de
I'épaisseur de I'enrobage, Rami H. Haddad et &] flisent le contraire. Cette divergence
peut étre due a une grande différence entre les ldegueurs d’ancrage (2*d et 9*d) et
aussi entre les deux types du béton utilisés. Rlesr enrobages plus grands, si son
épaisseur dépasse la zone du béton influencée'gutivdtion de linterface, on peut
supposer que l'influence de I'enrobage est nédlilged 'épaisseur minimale dans ce cas
peut étre de 4 a 5 fois diametre de la barre.

2.2 Proposition d’'un modele de l'interface a haute température

Le développement d’un modele d’interface a hautetature nécessite deux conditions :
- Il faut avoir un modele d’interface performant enfgerature ambiante

- Il faut avoir des informations suffisantes sur pactt de la température sur le
comportement de l'interface

Concernant I'impact de la température sur le comepoent de I'interface, les auteurs dans la
littérature ne peuvent pas encore obtenir une asiart compléte. Parmi les études présentées
ci-dessus, celles de Diederichs & al. [16] et delMo& al. [17] sont les plus fiables.

Concernant le modéle dinterface a température ambbi qui sera développé a haute
température, parmi les modéles dinterface dangrditure, on choisit le modele
d’Eligehausen et al. [7] (voir Figure 1.24) pows laisons suivantes :

- Ce modele a une grande fiabilité : Tout d’abordmledele d’Eligehausen et al. [7] est
déduit a partir d’'une importante campagne expériatenPlusieurs séries de test ont été
réalisées et plusieurs parametres ont été consideré plus, la forme de la courbe de
comportement du modele d’Eligehausen et al. d&estbien les mécanismes intrinseques
de l'interface. Enfin, les résultats expérimentaunt été validée par I'étude de Cox et al
[6] et plusieurs auteurs ([8], [9], [10], [11], [L2) ont utilisé ce modele dans leur calcul
des structures. Ce modéle est aussi recommandiz pamme de CEB-FIP (selon [4]).

- Ce modele est le plus convenable pour I'analyseataportement macroscopique des
structures. Les éprouvettes utilisées par Eligedraes al. ont une constitution tres proche
de celle des structures en béton armé : présercardatures de renforcement passif,
pré-création des fissures longitudinales, présetese pressions latérales,... De plus, le
modele d’Eligehausen peut aussi considérer l'imftigede plusieurs parametres. Cela est
tres utile pour une application aux structureslegebu les parametres structuraux et les
propriétés de matériau sont variés.

- Enfin, ce modéle est simple : il n'a que 5 parassd identifier 7, 7,, S,, S, ets;.
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2.2.1 Développement du modeéle a haute température

En ce qui concerne la forme de la courbe de corapmmt de l'interface, les observations de
Diederichs & al. [16] et de Morley & al. [17fnontrent que les courbes a différentes
températures ont des formes similaires. On peut dopposer qu’elles utilisent les mémes
formules. La différence entre ces courbes vientithngement des cinq parameétres du modele
en fonction de la température.

a) Détermination de la résistance de l'interfage :

Le premier paramétre du modele de Eligehausen. estla résistance de linterfage, le

parameétre le plus important. Tous les auteurs stdent sur le fait que c’est la variation des
propriétés thermiques, mécaniques, physiques danbgtii entraine le changement de
résistance de l'interface. Tandis que les premiéteses dans les années 70s ont donné
guelques conclusions qualitatives générales, caddliederichs & al. [16¢t de Morley & al.

[17] sont quantitatives (voir Figure 2.12, Figuré2 Figure 2.20, Figure 2.21 et Figure 2.22).
Ces figures montrent que la résistance de l'interfa haute température dépend nettement
des facteurs comm&&a géométrie des éprouvettes, le béton, la proeédigssai... Les
résultats de Morley & al. [17]Jmontrent aussi que les différences dues a la pecésdes
contraintes initiales existent mais ne sont pasidga et que les formes des courbes sont
encore similaires. Avec la méme procédure d’essait(ainte initiale nulle, arrachement fait
a température élevée et uniforme), I'impact desefars de géométrie et de matériau est
clairement illustré quand on compare les étude$ ¢1L$17] dans le cas de I'armature HA.
Cette comparaison est présentée sur la Figure @27rouve une différence entre les deux
courbes. La différence est due a la combinaisan de

- la différence de I'enrobage (78 mm et 55 mm)
- la différence de la longueur d’ancrage (80 mm etn3?)
- la différence du type de granulat et de la réscsatu béton

Malgré cette différence, ces deux courbes sonzgssehes I'une de l'autre. Cela prouve que
les facteurs de géométrie et de matériau existarg ne sont pas prépondérants.

Evidemment, considérer le couplage entre la tenyréraet d’autres facteurs (géométrie,
matériaux, procédure d’essai) est tres compliqudifétile dans le cadre d’'une thése. En

faisant la comparaison entre le taux de variatienadrésistance d’interface et celui de la
résistance de béton (voir la Figure 2.23), Morleya& nous ont fourni une conclusion

importante : les deux variations sont trés sinefiDans le cas ou I'enrobage de I'éprouvette
est petit (éclatement de I'enrobage), la variatienla résistance d’interface est similaire a
celle de la résistance de traction du béton. Quiemtobage est grand ou quand le
confinement est assuré (éclatement de I'enrobageéemé), la variation de la résistance
d’interface est donc similaire a celle de la résise compressive du béton a haute
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température. Cette conclusion est confirmée en ecamp les observations de Diederichs &

al. [16] et de Morley & al. [17] avec la variatiate la résistance du béton dans I'Eurocode.
Par efficacité, simplicité et fiabilité, on prenel taux de variation de la résistance du béton
comme la solution approximative du taux de variatide la résistance d’interface a

température élevée.

T(0) .,
1(20)

B = ——— —&— Courbe (a) e

o
= e #— Courbe (b)

08

0.6

04

0 100 200 300 400 500 600 700 600
C

Figure 2.27
Courbes de réduction de la résistance d’interfaceedie du béton a haute température
Courbe jaune de réduction de la résistance du batohaud définie dans I'Eurocode

Courbes bleu et rose de réduction de la résistalecEinterface observées par Diederichs &
al. [16] et par Morley & al. [17], obtenues par larocédure d’essai: pas de contrainte
initiale, teste a haute température uniforme

En se basant sur les figures de Figure 2.19 a &ig23 et Figure 2.27, on peut constater que
I'erreur de cette solution approximative est de ®%b % quand la température est inférieure
& 700C. Pour le calcul en génie civil et pour un probécomplexe comme l'interface, cette
erreur est acceptable.

b) Détermination des glissemenss et s, :

Dans le modéle d’Eligehausen & al. [7], ces deulews déterminent la phase ou la
résistance de linterface est atteinte et restestemte. Cette branche —s, est une

simplification du trongon au tour du pic de la dmeide comportement réel (voir la Figure
2.28). Si on suppose que le glissement réel aagtis,, on a la relation :

=(s +s,)/2
S, =(s+5,) (2.1)
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— Ligne expérimentale

77777 Ligne analytique

S

Figure 2.28

Déduction analytique du modele d’Eligehausen

Dans les études de Diederichs & al. [16]et de Mo&leal. [17], les essais ont été pilotés par
la force imposée, donc seule la partie du companterde l'interface avant le pic est sortie
comme résultat. En se basant sur les diagrammesdgsleurs études (voir la Figure 2.9 et la

Figure 2.18), on constate que le glissement cooredgnt a la contrainte d’adhérence

maximale ne change pas beaucoup avec la tempér@aserésultats nous permettent de
conclure que la valeus, ne varie pas a chaud. De plus, on peut trouvelepiormes des

courbes de comportement a températures différesaiets similaires I'une a l'autre sur ces
diagrammes. A partir de ces observations, on pkaisic la valeurs, constante (voir la

Figure 2.29). Et puis, quansl, ets sont constantes, la valeur dgest aussi constante.

T Essai piloté par force T N Essai piloté par déplacement
. O Torp--- =
02 Tz - /7 pemt,
1 - P
- K 1
: 0s =—> Tos |/ Fa—=r
I S
| | | |
1 [ !
| | | |
Sp= constant ] 818, 8, S
Figure 2.29

Détermination des, et s, a haute température
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c) Détermination du glissemen, :
Le parametres, est le glissement a partir duquel la phase deefrent commence a se

développer. Evidemment, ce phénoméne se passe qoasdes crans du béton entre les

nervures sont totalement cisaillés. C’est pourgitigehausen & al. [7] ont conclut que la
valeur des, doit étre égale a la distance entre deux nenasuesessives. Et les résultats de

leurs essais I'ont confirmé. Evidemment, cette tusion est aussi vraie a haute température
et s, reste donc constant.

d) Détermination de la résistance réesiduelte :

Le dernier parametre a considérer est la résista@sigueller, de la phase de frottement. On

n'a pas d'information dans la littérature pour déglisa valeur a chaud. Théoriquement, sa
valeur dépend du coefficient de frottement et decdmtrainte normale au niveau de
I'interface. Comme aucun résultats expérimentawesindisponible pour déterminer,, on

doit se baser sur les considérations suivantes :

- Quand le béton est dégradé a cause de la hautérzmme, |'effritement du béton autour
de I'armature est plus important et plus fin. Catdraine la diminution du coefficient de
frottement. C'est-a-dire le glissement se produss facilement. (voir la Figure 2.30)

- Plus la température est élevée, plus la dégradédinasement, effritement, cisaillement,
déshydratation) du béton augmente, plus l'inteoactmécanique entre le béton et
'armature a la phase de frottement baisse. Cdtaier la baisse de la contrainte normale
a la phase de frottement.

Beéton
éfritternent plus fin

eft-itterment

surface de

frottement

A haute temperature

Figure 2.30

Etat interne de l'interface a la phase de frotteten

Pour toutes ces raisons, on peut conclure quesiataéce residuelle, diminue avec la

température. Toutefois, la quantification de saewalest difficile. On fait une hypothese
forte : le taux de diminution de, est similaire a celui de la résistance de l'irsteefr, . Dans

le calcul, la phase de frottement se produit t@miient, la valeur de, est petite, donc elle
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n’influence pas beaucoup sur le comportement gel&ture.

A partir de toutes les analyses ci-dessus, on feuter le modéle d’interface 1D a haute
température en illustration sur la Figure 2.31.

bond stress

(¢]

1l T=20"C

\ \ — .
t1' | | T>20° C

L

L
t2 f,‘r,,j‘ fffff

\ \ \

sl s2 s3 slip

Figure 2.31

lllustration du modéle de comportement d’interfadeaute température

2.2.2 Conclusion sur le modele développé

Le développement dans la section 2.2.1 a permiwapléter le modéle de Eligehausen et al.
Maintenant, le modéle proposé peut prendre en conmgt seulement l'influence de plusieurs
facteurs de géométrie et de matériau mais audsidela température.

Les facteurs de géométrie et de matériau ont étéfnmésentés par Eligehausen et al. dans [7].
lls peuvent étre classés en trois facteurs primgipda résistance de compression du béton
f., le diamétre de I'armature principal®, et le niveau de renforcement transversal. Le
dernier dépend a la fois de I'épaisseur d’enrobaig,la position des armatures de
renforcement passif et de la pression latéraler Raailiter la déduction des parameétres du
comportement de linterface a différents cas, ofindéquatre niveaux de renforcement
transversal :

- Niveau 1 (tres faible) : le fendage de I'enrobagepsoduit. Ce niveau correspond au cas
ou il n'y a pas d’armature de renforcement pagdd eression latérale est nulle

- Niveau 2 (assez faible) : I'enrobage est trés fi&ssnais son fendage ne se produit pas. Ce

niveau correspond au cas ou I'armature de renfaeoepassif est présente, I'enrobage est
faible (< 15.d, ) et la pression latérale est nulle.

- Niveau 3 (normal) : I'enrobage a quelques fissuness elles sont petites. C’est le cas ou
'armature de renforcement passif est présentpaidseur de I'enrobage est d&.d, a

4d, et la pression latérale est nulle. Ce niveawespond a celui de la série
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expérimentale principale de Eligehausen et al.

- Niveau 4 (fort) : soit I'enrobage n’est pas fisswséit il est fissuré mais les fissures sont
fermées. Ce niveau correspond a un des cas suivants

o L’armature de renforcement passif est présentpaidseur de I'enrobage est
grande (>4.d, ) et la pression latérale est nulle.

o L’armature de renforcement passif est présentpaidseur de I'enrobage est
de 2d, a4d, etla pression latérale est appliquéd ¥/ mnt)

A partir de ces niveaux, on peut ensuite se réfarer observations expérimentales de
Eligehausen et al. [7] pour déterminer les paragsetmppropriés du comportement de
linterface. Quand aux impacts de la résistanceaapression du béton et du diametre de
'armature, ils ont bien été quantifiés par Eligeben et al. [7].

2.3 Intégration numérique du modele de l'interface dans ANSYS

Parmi les méthodes d'intégration numérique préssntans le 0, la méthode « bond-link
element » est utilisée dans ANSYS. Elle consistButilisation de I'élément de ressort
COMBIN39 qui est déja défini dans le logiciel. @ethéthode a montré son utilité et sa
performance dans la modélisation de linterfacee@mpérature ambiante. Cependant, son
inconvénient unique est qu'’il ne peut pas modélisesomportement de l'interface a haute
température parce que la déclaration de plusieunbes de comportement correspondant aux
différentes températures est impossible avec CONBINPour dépasser cette difficulté, on a
trouvé une méthode simple et efficace pour remplé&ément de ressort COMBIN39.

2.3.1 Elément de ressort COMBIN39 dans 'ANSYS [19]

STAT @ .
3_\4 5
(DM, FM)

2

/o

SLOPE

45 .7 (D1, F1)
v :
¢

If KEYOPT{4} = §, operates in nodal coordinate system

Figure 2.32

Elément de ressort non linéaire COMBIN39 [19]

Il s’agit d’'un ressort non-linéaire dont le comgonent exprime la relation entre la force
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nodale transmise a travers I'élément et le déplacemelatif entre ses deux nceuds. Les deux
nceuds sont peut-étre coincidents ou séparés &/éilgure 2.32). La direction de travail de
I'élément est déterminée en déclarant les axeystarme nodal de coordonnées.

Cet élément accepte des formes trés variées dmitae du comportement de l'interface. La
courbe est multilinéaire et elle peut avoir une tpenégative. Elle peut accepter un
comportement de compression différent a celui d@etion. Si I'élément est en déchargement,
il y a deux choix pour la branche de déchargement :

- Soit elle est coincidente a la branche de chargemen

- Soit elle est paralléle a la pente initiale dedarbe de comportement (Figure 2.33)

Force Force]
@ w--—@——“ )H @
R//‘//( N L
% ’
/ s
®/ 4
® o /
MNa arlgin shift Defiection @/‘ Deflection
|
Origin shift
Figure 2.33

Branche de déchargement

A gauche : petit déchargement ; A droite : déchargaet total [19]

Appliquant cet élément dans la modélisation dddtiface, 'interface continue est discrétisée
en plusieurs couples de nceuds (un noeud du bétan ebeud de l'acier). Pour chaque
couple, il faut définir deux éléments COMBIN39 selteux différentes directions :

- Direction normale a la surface de l'interface.

- Direction qui est tangentielle a la surface denffature et qui est parallele a I'axe de
'armature.

Dans notre cas d’étude, le comportement de I'iaterfa modéliser est 1D, donc la direction
normale est aussi considérée comme infinimenteigih a donc besoin d’un élément unique
COMBIN39 pour simuler le comportement de l'intedadans la direction longitudinale de
'armature. Dans l'autre direction, on définit ausse condition limite qui contraint les
déplacements des deux nceuds a la méme valeur.
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2.3.2 Modeélisation de l'interface a chaud

On a décrit dans la partie précédente I'élément BIN9 et son utilité dans la modélisation
de l'interface a température ambiante. A haute &ratpre, il faut chercher une autre méthode
pour intégrer le comportement 1D de l'interface.ddnstatant qu’un ressort et une barre ont
la méme nature mécanique, on essayera dans cetitns#utiliser I'élément barre au lieu de
I'élément ressort.

Dans ce cas, un élément de barre va relier le rdeuzeton et celui de I'acier. Différent du
cas de COMBIN39, ces deux nceuds ne doivent pascéireidents. On suppose que la
longueur de I'élément edll , I'aire de sa section transversale astll faut que Al soit trés
petit pour qu’on puisse considérer ces deux noguesques coincidents. Dans le test de
validation présenté a la section 2.4, on préhe 0,1 mm. La distance entre deux éléments
d’interface successifs est qui est aussi le pas de discrétisation de liat=fle long de

'armature. Le périmétre de I'armature est
Supposons qu'il faille intégrer le comportement’oieerface suivant :

t=1(s) (2.2)

d ‘c: perimetre d

Figure 2.34

Discrétisation du comportement de l'interface

L'utilisation du modele d’interface 1D nous perntkt modéliser I'acier simplement par un

élément de barre. Le comportement continu de tiate sur la longueurd et sur le
périmetre¢ est transformé en relation entre la force nodalet le déplacement relatf a

chaque élément représentant l'interface (voir tufe 2.34):

F=tcd=¢d.f(s)

(2.3)

Si on utilise I'élément COMBIN39, la formule ( 2.8pt exactement le comportement de
COMBIN39 a déclarer. A partir de cette formule, peut déduire le comportement
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contrainte-déformation de I'élément de barre madéli I'interface (voir la Figure 2.35):

o=Fla=t¢d/a=(¢cd/a)f(s)=(¢cd/a).f(Al&)

(2.4)

Figure 2.35

Transfert du ressort a I'’élément de barre

La formule ( 2.4)est le comportement a déclarer pour le matéridii éie I'élément de barre
modélisant l'interface. Dans la modélisation, cenportement varie le long de I'armature
parce gu’il dépend dd . C'est-a-dire qu’on doit déclarer plusieurs mosiéle matériaux pour
simuler toute I'interface le long de I'armature e€f une tache tres compliquée.

Pour la simplifier, on peut varier la valeur deirkade la section transversale de I'élément
d’interface en la définissant comme suit:

a=¢.d (25)

Ce choix permet d’obtenir la formule simple du camement de matériau de I'élément
d’interface :

o = f(dl.e) = g(e) (2.6)

Ce comportement est constant sur toute la longdeliarmature, donc on a besoin d’'un seul
modeéle de matériau pour I'élément d’interface.

En conclusion, pour intégrer le comportement detdliface r = f(s), on peut utiliser les
éléments de barre pour simuler l'interface de fadisorétisée. Dans ce cas, le comportement
de matériau a déclarer pour ces élémentgest f (Al.g) = 9(8).

2.4 Validation

Comme on a dit dans les parties précédentes, |gpavement de l'interface dépend de
plusieurs parametres de matériau et de géométnsi,Adien que le modele de Eligehausen et
al.[7] soit le plus performant, son application peonduire a des erreurs de calcul. Dans cette
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partie, on va évaluer I'erreur de calcul quand iomuge I'essai de Morley et al. en utilisant le
modéle d’interface de Eligehausen et al. Cette lsitin permet aussi de montrer le bon
fonctionnement de la méthode d’intégration propas@essus.

a) Modéle de l'interface a entrer

Contrairement a I'essai de Eligehausen et al.ddihs I'essai de Morley et al. [17] I'enrobage
du béton est épais et il n'y a pas de fissure dddge grace a un fort niveau du renforcement
transversal dans le béton. La résistance de Ifaterdans ce cas est similaire a celle de
'essai de Eligehausen et al. dans le cas ou warelgrpression latérale est appliquée. En effet,
avec une grande pression latérale, la fissurermdafge qui est pré créée dans I'éprouvette est
toujours bien fermée (voir les détails dans [7]).

Les conclusions sur I'influence de la pressionrideedans [7] (voir la Figure 2.36) permettent

de trouver les paramétres nécessaires du modéiatdeface de Eligehausen et al. appliqué
au cas de lessai de Morley et al. t, =17N/mm?, 1, =6N/mn?, s =1mm,
s, =3mms, =11Imm.

Ce modele est ensuite développé a haute tempérstlor la méthode présentée dans la
section 2.2.1. La loi de la variation de la résiseadu béton en fonction de la température
dans [17] est utilisée pour cet extension.
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Figure 2.36

Comportement de I'interface sous l'influence dedession latérale [7]

b) Résultats de calcul
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En utilisant la méthode d’intégration présentéesdarsection 2.3.2, I'essai de Morley et al. a
été simulé dans ANSYS 11.0. La Figure 2.37 comfeareésultats de calcul avec les résultats
de I'essai de Morley et al. On trouve que le mogbetgosé simule bien le comportement de
l'interface a différentes températures. Ces réwultie calcul permettent aussi d'affirmer que
la méthode d'intégration de l'interface proposéectmnne bien dans ANSYS et est utile pour
la modélisation de l'interface a température élevée

Contrainte d'adhérence (MPa)

-0.5

Relation contrainte d'adhérence-glissement a différ  entes températures
26
18
16 -
A/—*———— Essai, T=20
4 //// e Essai, T=100
.
12 Z y = Essai, T=250
/' > A Essai, T=400

10 ,'/ - - - -Calcul, T=20
I // ¢ - = = =Calcul, T=100
- /. , Calcul, T=250
& "" - - = =Calcul, T=400

2
4—fer

1,
2t
A

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Glissement (mm)

Figure 2.37

Comparaison entre les résultats de calcul utilidermnodele de l'interface développé et ceux
de I'essai de Morley et al. (dans la Figure 2.18)
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