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Dans le domaine du génie civil, la technique ddagel est principalement utilisée pour la
réparation ou le renforcement d’ouvrages en béttes:renforts externes rigides sont collés
sur les structures déficientes de maniére a restaom a augmenter leurs capacités
mécaniques. Ces renforts étaient initialement @oiést de plaques d’acier dans les années
1970-80['HERMITE 1967] et ont ensuite été remplacées par des matérianpasites, bien
plus Iégers et exempts de corrosion. Ainsi, le @décde renforcement utilisant des tissus de
fibres de carbone collés, développé par les Japanaidébut des années 1990, connait un
succes croissant en France depuis une dizaine ébkan(Figure i.1). Le parc d’ouvrages
Francais étant vieillissant, ces techniques appseat en effet comme un moyen efficace

pour prolonger la durée de vie des structures idéfies a moindre codt.

Pretgetion

Coughs 4'impragaation

Fibres smdiracthionnelios

Support &n béton

Figure i.1 : Procédé de renforcement par collage de tissubsssfde carbone

Le collage est également envisagé dans le doman&ssemblage structural, notamment
pour la réalisation des connexions de ponts miktden/acie{THOMANN 2005] et pour
I'assemblage d’éléments préfabriqués de béton aumitbré. Mais ce type d’application se
heurte encore a la réticence des industriels etresafi’'ouvrages en raison du manque de
garanties sur la durabilité a long termelQ0 ans), et de I'absence d’outils de modélisation
fiables permettant de prévoir la durée de vie desrablages collés dans les conditions
effectives de service. Il existe donc une forte dede de la profession pour pouvoir disposer
d’un tel outil de modélisation.
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@ - dalle en béton préfabnquée

- e NIETVAITE
___—coulis de ciment

___——vcouche d’adhérence
- connecteur lincaire
(tole stride)

_— poutre métallique

Figure i.2 : Exemple de connexion par adhérence sur pont nbéten/acier, d’apres
[THOMANN 2005].

L'objectif de cette these est justement de poursuig travail entrepris par BRUNEAUX
[BRUNEAUX 2004], puis[FREDDI 2006] visant a développer un outil capable de coupler a
la fois :

- les aspects théoriques de la mécanique du cordastlds assemblages collés,
- les aspects physico-chimiques liés au comportenisobélastique de I'adhésif ou du
mortier-polymere, et a I'évolution de ces proprsat@ans le temps.

Cette étude fait partie intégrante de I'Opératienrecherche «Durabilité des renforcements
par composites collés » menée sur la période 2008-2u Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC).

Ce mémoire de these est constitué de trois chapitre

Le premier chapitre est consacré a une étude piblphique sur la durabilité des
assemblages collés. Il nous a paru utile de présemt état de I'art sur la technologie du
collage en Génie Civil, en abordant successiveresnpropriétés de I'adhésif et des substrats
cimentaires, les interactions physico-chimiquedrdelface entre ces constituants, puis les
mécanismes de vieillissement susceptibles d’engendine évolution des propriétés
mécaniques de Il'assemblage. Nous décrirons ensilg® principaux modeles
d’endommagement qui visent a prévoir le comportérada rupture des assemblages collés,
ainsi que les méthodes d’optimisation qui pourrapErmettre d’identifier les coefficients de
ces modeles dans le cadre d’approches inverses.

Le second chapitre est dédié a la présentatioa tleebrie prévisionnelle utilisée dans le
cadre de cette these, qui est basée sur la trdopeemier gradient de 'endommagement et
sur le principe des puissances virtueEREMOND 1985, 1987 et NEDJAR 199dline
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étude paramétrique est ensuite proposeée afin diévéinfluence des différents coefficients
théoriques du modéle sur le comportement a la remas assemblages collés, et de maniére
a mieux cerner la signification physique de cesfuents.

Le dernier chapitre propose de confronter les stmns fournies par le modeéle
d’endommagement avec les résultats de différeriepagnes expeérimentales.
Dans un premier temps, une approche inverse est ems ceuvre afin d’identifier les
parametres théoriques permettant de modéliser awxmlie comportement ultime d’un
assemblage collé sollicité en traction homogeneewowisaillement. Une amélioration du
modele existant est proposée a l'issue de cetfmeétde maniere a prendre en compte le
comportement viscoélastique de I'interface.
Dans un second temps, on évaluera la possibilitdédare le comportement d’assemblages
collés soumis a des vieillissements accélérés, ayemde ce modele d’endommagement.
Dans cette optique, un assemblage collé sera saumisvieillissement hygrothermique, et
on déterminera expérimentalement I'évolution de mepriétés mécanique ultimes au cours
du temps. L’approche inverse sera ensuite utiltk®enaniere a identifier les coefficients du
modele correspondant aux comportements des asg@sbiaitiaux ou vieilli. A terme,
I'objectif de cette démarche serait de détermines tbis d’évolution des coefficients du
modéle en fonction de la durée de vieillissement.
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En génie civil, la notion d’assemblage collé seémfimplicitement
a un collage réalisé sur un substrat cimentairéo(hénortier ou
pate de ciment) au moyen d’un adhésif polymére.

Cette partie bibliographique propose donc une ¢sgmn

sommaire des constituants de l'assemblage (adleésffubstrat
cimentaire) et fournit un état des connaissancetesunteractions
physico-chimiques qui sont susceptibles de s’établl'interface
organique/inorganique.

Elle abordera ensuite les propriétés mécaniquéss @édrabilité de
ces assemblages, en faisant un état de I'art supriecessus de
vieillissement des joints adhésifs. Les modelesamiéeies issus de
la littérature qui visent a décrire la fissuratetl’endommagement
de ces matériaux seront ensuite passés en revue, Hes
principales méthodes d’identification permettanopdimiser les
parameétres des modéles a partir des données expéales (dans
le cadre d’approches inverses) seront égalemesepiées.
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1. Caractéristiques des adhésifs et des substraisentaires / Interactions entre phases
1.1. Caractéristiques des adhésifs utilisés en géivil

Les systemes thermodurcissables époxydiques sdoirdkes adhésifs les plus utilisés dans
le secteur de la construction (90% du tonngg@RLAC'H 2002]). Pour cette raison, les
études menées aux LCPC se sont essentiellemefiséasasur les assemblages collés réalisés
au moyen de ces adhésifs.

1.1.1. Formulations industrielles spécifiques anig€ivil

Les adhésifs époxydiques destinés au Génie Cintldes systéemes bi-composants, constitues
d’'une base époxy(prépolymere comportant des fonctions réactivewanes& ) etd’'un
durcisseurqui est le plus souvent constitué d’'un mélangendias aliphatiques ou cycliques
ou de polyamides. Les groupements fonctionnelsidédine et du durcisseur sont capables de
réagir par polycondensation a température ambiamie former un réseau polymere réticulé.
La Figure 1.1 illustre la réaction entre le diglygiéther de bisphénol A ou DGEBA (qui est
une des bases époxydes les plus couramment ytdisaae diamine aliphatique.

Synthése du prépolymére DGEBA

| MaoH O A
AN HDDH it L%DD ]. . A
aoH

épichlorhydrine bis-phénol A diglycidyl-éther de bis-phénol A (DGEBA)

Réaction de polymérisation entre DGEBA et une diamine aliphatique

u]

DGEBA /D_\VW\,/{—\‘ + H;J’H“NH= diamine

H-R—N_

) . nceud de
réseau polymere HO oH réticulation
réticulé N-R-H
HO OH

H—R-N H-R-N

Figure 1.1: Exemple de réaction de polymérisation entre uise REGEBA et une diamine.
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Les formulations industrielles contiennent égaleimedes additifs (charges minérales,

plastifiants, catalyseurs), permettant d’ajustes [@opriétés du meélange liquide ou du

matériau final en fonction des contraintes de mis@euvre sur chantier ou des conditions de

service. Les contraintes les plus importantes sont

la viscosité initiale du mélange, qui doit étre [@éde a I'application envisagée (Figure
I.2). Pour le collage de renforts en matériaux cosites, il est par exemple
recommandé d'utiliser un adhésif de consistanceeus& et présentant un
comportement thixotrope, afin de faciliter la meseplace des renforts,

la durée pratique d’utilisation ou D.P.U. (duréagent laquelle le mélange reste assez
fluide et peut étre manipulé), qui doit étre suffi,e pour permettre la finalisation des
travaux. Typiquement, des durées de 1h 30 a 2 fisord requises,

la réactivité du systeme, qui doit étre adaptéecaunditions de chantier (température
extérieure et degré d’hygrométrie) de maniére argarune bonne polymérisation de
I'adhésif. Néanmoins, il est difficile d’obtenir enpolymérisation compléete de ces
systemes a lI'ambiante, et des évolutions lenteadéehsité de réticulation peuvent
encore étre observées des mois voire des annésslapnise en ceuvf8ADI 1990].

Scellements
(5a450
Pa.s)

Revétement
(0,2a2,5

Pa.s)
VISCOSITE

Primaires Injection collages
(0,3 a6 Pa.s) (250 a 450
Pa.s)

P
<«

v
A
v

Ajout de diluants Ajout de charges
nécessaire

Figure 1.2: Ordres de grandeur des viscosités requises poapfdiations Génie Civil.

1.1.2. Formation du réseau polymére et tempéraliteansition vitreuse (Tg)

Lors de la formation du réseau polymére, deux chiamamts de phase peuvent se produire : la
gélification et lavitrification :

la gélification traduit I'évolution du milieu réaohnel de l'état liquide a I'état
caoutchoutique. Par définition, elle correspond aa férmation d'une molécule
tridimensionnelle de dimension infinie. Deux phasesxistent alors dans le milieu :
une phase soluble (fraction sol) constituée desomenes n’'ayant pas encore réagi et
une phase insoluble (fraction gel).
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- la vitrification correspond au passage du polymére de I'état camutigne a I'état
vitreux et résulte de 'augmentation de la dend@ééticulation aprés gélification. Elle
apparait quand la température de transition vierelusgel en croissance devient égale
a la température de cuisson, et traduit la dimamutie mobilité moléculaire liee a
'augmentation de la masse molaire, jusqu’au pointes mouvements de chaines ne
sont plus possibles. Les réactions sont alors Gléas par les mécanismes de
diffusion et leurs cinétiques sont considérablemaleintied LUNAK 1978].

Le phénomene de transition vitreussactérise la frontiére entre deux états fondaamoendu
matériau :

- I'état vitreux, aux basses températures, ou le maat@st dur et cassant,

- I'état caoutchoutique, a hautes températures, polignere est souple et extensible.

La transition vitreuse correspond a une absorptiégmergie qui permet de passer d'une
mobilité moléculaire locale de faible amplitudergeunobilité a grande distance des chaines.
Les relations entre la structure chimique et lap@rature de transition vitreuse (Tg) ont été
abordées au moyen d'approches cinétiques, la phrsue étant la théorie WLF
(WILLIAMS, LANDEL et FERRY) ou théorie du volumeldre [WILLIAMS 1955].

1.1.3. Propriétés mécaniques et comportement Jastogue de I'adhésif.

Les propriétés mécaniques des adhésifs époxydesmiedtre assez variables en fonction de
leur formulation. Le Tableau 1.1 regroupe quelquakeurs moyennes de ces caractéristiques
pour les systemes du Génie CMBARDONNET 1992, MAYS 1992, ATO 1999]

Tableau 1.1: Caractéristiques mécaniques moyennes des résioggdes [87-88].

Propriétés Valeurs moyennes
Résistance a la traction 20 a 90 MPa
Allongement a rupture en traction 1a3%
Module d’élasticité en traction 3 a 10 GPa en fmmctu taux de charges
Résistance a la compression 140 a 150 MPa

Lorsque les réseaux époxydes sont caractérisgaaion uniaxiale a température ambiante,
leur comportement est généralement fragile etabserve pas de seuil de plasticité (Figure
[.3.a). Seules certaines résines modifiées pamatigm d’élastoméres ont un comportement
ductile et présentent un seuil de plasticité (Fegu3.b) [BARRERE 1998]. Ce n’est
généralement pas le cas des systémes utiliseare Givil.
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Il est important de noter que la résistance ertitnaades résines époxydes est nettement
supérieure a celle des matériaux cimentaires.

pente de la tangente = module E b pente de la tangente = module E
(@ - (b)
I.'IJ!.'II;I.I'IE k
- T Ep ! Huli_d_ﬁ:_
e - plasticité
- 7] il
= & o
" i
E E a5 Eg — * o
T =r
=] =]
= )
= E
= E
=
g g
|
/
|
allongement & (%) allongement £ (%)

Figure 1-3: Exemples de courbes contrainte/déformation ertidraainiaxiale (a) pour un
adhésif au comportement fragile, (b) pour un mateductile présentant un seuil de plasticité.

Par ailleurs, du fait de leur structure macromdkioe, les polyméres présentent un
comportement viscoélastique dépendant du tempsplitagion de la contrainte ou de la
frequence de sollicitation. Lorsque le matériau &stimis a une contrainte (ou a une
déformation) imposée, sa réponse est intermédaitee une réponse élastique (aux temps
courts, simple extension des chaines) et une réposgueuse (pour des temps plus longs, les
chaines vont pouvoir se réorganiser et glisseutes par rapport aux autres). La Figure 1.4
décrit les phénomenes de fluage/relaxation qui @eiLdtre observeés pour ces matériaux.

. FLUAGE ) . RELAXATION
contrainte déformation
imposée imposée
» ! » !
, . réponse .
dEformat,'on dlfl?eree ............. contrainte
mesurée i mesurée
A réponse
instantané
‘ ..................... 'eecouvrance
t ] > t

Figure 1.4 : Réponse viscoélastique typique des polyméresutésicPhénomeénes de fluage et
de relaxation, d’'aprg8RUNEAUX 2004].
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De nombreux modéles rhéologiques ont été dévelodpés la littérature pour décrire le

comportement viscoélastique des polymeres. Les le®dies plus simples mettent en jeu un
ressort de modulE placé en série ou en paralléle avec un amortiskeuiscosité? (modele

de Kelvin-Voigt et de Maxwell, respectivement) (kg 1.5).

|7 7 =
|

. _E mp

a) k)

Figure 1.5 : Modeles rhéologiques simples de Kelvin-Voigt (@jle Maxwell (b).

Il existe également des modeles plus complexesogunissent une description plus réaliste
du comportement viscoélastique des polyméres ejotds adhésif$COGNARD, 2000].Le
modele de Bardenhagen (Figure [.6.a) a ainsi pedrisdécrire le comportement d’'un
polyuréthanne sollicité a grande vitesse. Seloppfache de Hata et aHATA, 1973],
I'interphase que forment les adhésifs au contastsidides transmet ou non I'effort imposé
aux substrats en fonction du nombre des sites aigoti, de la vitesse de traction et de
I'environnement. Le modéle correspondant (Figuseb). est constitué d’'un ressort de module
Ei associé a l'adhésif viscoélastique; si le ressastse, la rupture de I'assemblage collé est
interfaciale. Les modéles de Bingham et de ChaddsButh (Figure 1.6.c et d) seraient quant
a eux plus adaptés a la description du comporteerefitage de films adhésifs.

R

1
1%
) Gy ) —MNWe-

Figure 1.6 : Exemples de modeles rhéologiques complexes, asdoun comportement
élastique (ressorts de modi§¢ un comportement visqueux (amortisseur de visedsjtet
éventuellement une possibilite déformation plagtipatin avec contrainte critique,) :

Modéles de Bardenhagen (a), Hata (b), Binghamefclzhase-Goldsmith (dCOGNARD,
2000].
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1.2. Caracteéristiques des substrats cimentaires

Les bétons sont des matériaux composites comptexesituésBARON 1982}

- dune phase continue, la matrice cimentaire, fornaée cours de la réaction
d’hydratation entre un liant hydraulique (le cimegit'eau de gachage,

- d'une phase dispersée, constituée de granulataireaoou siliceux répartis dans la
matrice. Elle forme un squelette inerte et assuregende partie la résistance
mécanique du béton,

- dadjuvants spécifiques, servant a modifier le cortgment rhéologique du béton
frais (plastifiants, accélérateurs/retardateurpritee) ou a améliorer les performances
du béton durci.

1.2.1. Processus d’hydratation du ciment.

L’hydratation du ciment correspond a I'ensemble exctions entre les phases minérales et
'eau de gachage, et commence dés la mise en taldaadeux phases. Deux phénomenes
interviennent consécutivementa prise qui permet au mélange de passer rapidement de
I'état de suspension a celui de solide, puis lecidsement qui correspond a la période
d’évolution des propriétés mécaniques (cinétiquede au début, puis lente par la suite)
[BARON 1982]

La premiere étape du processus (Figure 1.7.b) spored au recouvrement des grains de
ciment par les premiers produits d’hydratatiors:siéicates de calcium hydratés ou C-$Sdé
composition (3Ca0.2SKHAH,0). Par la suite, la précipitation des C-S-H cohduila
formation de ponts entre les particules de cintantjis que l&ortlandite Ca(OH) cristallise
dans la solution intergrains. Au final, le durcrssmt de la matrice cimentaire résulte du
remplissage progressif de I'espace inter-graindgsaproduits d’hydratation (Figure 1.7.c).

1.2.2. Structure poreuse de la matrice cimentaire.

Apres durcissement, la matrice cimentaire présemte structure poreuse répartie sur
plusieurs échelles de grandeur (Figure 1.8) : onve notamment des pores capillaires (3 nm
a 300mm) qui sont les vestiges des espaces intergrdihss porosités relatives a la structure
des hydrates (< 3 nm).

La distribution des tailles de pores dépend fortgndel rapport de gachage E/C, c’est a dire
du rapport entre les masses d'eau et de cimenséutibrs de la fabrication (ce rapport
détermine la distance moyenne intergrains au deébydrocessus d’hydratation). Au final, le
volume et la taille des capillaires sont donc ddatiplus faibles que le rapport E/C est petit.
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Figure 1.7 : processus d’hydratation. (a) grains de ciment drdsy initiaux, (b)
recouvrement par les C-S-H, (c) remplissage descesgntergrains
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Figure 1.8 : Répartition des pores dans les pates de cif@mENOT-DELAHAIE 1997]

1.3. Interactions polyméres — matrices cimentaires

Lorsqu’un adhésif polymere est mis en contact avesubstrat cimentaire poreux, I'adhésion
résulte d’'un mécanisme complexe impliquant :

- le mouillage de la surface et la pénétration deé$ne dans les porosités du substrat,
qui induisent un phénomeéne d’ancrage mécanique,

- la création de liaisons physiques ou chimiquesiaiexfaces.

1.3.1. Pénétration de la résine dans la matrioemiaire

La profondeur de pénétration dépend a la fois deprigtés du substrat poreux et de la
résine :

- la rugosité et la porosité du support cimentairetriouent toutes deux a augmenter
I'aire de contact et favorisent I'ancrage mécaniques traitements de surface du
support (sablage, jet d’'eau, etc.) permettent diuper cette rugosité de surface
[TOUTANJI, 2001]
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- I'eau présente dans le substrat a une influencesteégur la pénétration de la résine, le
drainage par capillarité étant impossible lorsegsedores sont saturés en eau,

- la viscosité de la résine est un parametre esseuiigouverne le flux capillaire dans
la porosité du béton. Plus elle est faible, pluBue de convection (ou flux Darcéen)
est intense et la profondeur de pénétration imptef&AUGIS, 1986]

La profondeur de pénétration peut étre évaluée rewmpatalement par la technique de
microsonde électronique, en déterminant le prodilla concentration en élément carbone
(relative au polymére) a l'intérieur du substramentaire (illustration sur la Figure 1.9).
[BACKELANDT, 2005]. Par cette méthode, BACKELANDT a étudié linfluendes
parametres préecitépdrosité et teneur en eau du substragcosité de la résinépoxydé sur

la profondeur de pénétration de la résine dans péite de ciment durcie. Les résultats

expérimentaux sont consignés dans le Tableau t@rdirment les tendances déja évoqueées.

Résine Pate de ciment

:

Zone de transition

quantité de carbone
rs

?

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
profondeur dans fa coupe du substrat (um)

Figure 1.9 : Profil de concentration de I'élément carbone daérigtique de I'adhésif époxyde
dans un échantillon de pate de ciment du@EeCKELANDT 2005].

Tableau 1.2 : Profondeur de pénétration d’'une résine époxydes dme pate de ciment
durcie en fonction de différents paramétres (pééast degré d’humidité du substrat, viscosité
de la résine)BACKELANDT 2005].

Substrat de porosité 33% Substrat de porosité 42%

sec humide sec Humide
Résine fluide 130mMm 60mm 190mMm 90mMm
Résine visqueuse 65nmm 50mm 100mm 55mm
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1.3.2. Interactions physico-chimiques

Selon la littérature, plusieurs types d’interacti@ont susceptibles de s’établir a 'interface
entre 'adhésif époxy et le substrat cimentaire :

des interactions spécifiques de type acide-bashydwgene. En effet, les surfaces
cimentaires peuvent étre considérées comme descesrbxydées, en raison de la
présence de silicates. Les oxydes de surface penitrralors interagir avec des
composeés organigues polaires par mécanisme acmlel{B ou basique (Eq. I-2)

[Mc NAUGHT 1989, BAETA-NEVES 2004, BENZARTI 2006]

XOH + HOR® -XOH...HR « -XOH,"...OR Eqg. I-1

avec X = structure silicate sous-jacente, HORaidea(carboxylique par exemple)

XOH + NH,R® -XOH...NH2;R « -XO"...NH3'R Eq. I-2

avec NHR une amine quelconque

des interactions chimiques conduisant a la formatie liaisons covalentes. La
réaction la plus probable entre un adhésif époxig ehilieu cimentaire serait liée a
'attaque des cycles époxy par les ions” @kbduits par I'hydratation du cimefitic
NAUGHT 1989] La polymérisation se ferait alors selon une iéactn chaine auto-
catalyséee (Eq. I-3).

0] (PH (l)' (0] OH

/A 7\ 1 Eq. I-3
RCHCH, + OH- ——> RCH-CH; + RCHCH; —> RCH - (IZHZ etc. )
Epoxide (') OI

RCH - CH,

Des réactions chimiques ont été mises en évidemte des systemes époxy et des surfaces
métalliques oxydées ou hydroxylégsARTHES-LABROUSSE 1996, ROCHE 20P#Fig.
1.10). Un parallele peut étre fait avec les matériaimentaires qui comportent des oxydes
métalliques de surface, mais rien n'a été dématans ce cas précis.

a h C
HH:_ CH!“"'CHZ H cHz-“CHz
“NCH,—CH s N \+ / N
2= 2 H— o
~ MH32 0 N
0 1 | H |
| A Al Al Al
2\ /N 7/ N\ /N o 7 N\

Figure 1.10 : Interactions possibles entre les amines et unac@d@luminium. (a) groupes
amines libres, (b) coordination entre les aminege®tions aluminium (c) protonation des
amines sur les sites acidesARTES-LABROUSSE 1996
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1.3.3. Interface/interphase entre I'adhésif efuibstrat

Les interactions physico-chimiques décrites préegdent peuvent modifier localement la

structure du réseau époxy au voisinage du substragnduire a la formation d’une véritable

interphase possédant des propriétés physiquescainigées différentes de celle du polymere
massiquePlusieurs études ont montré l'existence d'une telterphase au voisinage de

substrats métalliques.

D’aprés ROCHE et dIROCHE 2000 et 20Q2la formation de complexes métal-diamine au
voisinage d’un substrat d’aluminium ou de titanimmodifierait localement la structure du
réseau eépoxy et induirait la création d’'une intagghpolymeére pouvant atteindre 200 a 400
microns d’épaisseur. Cette zone serait caractéps@eun gradient de la température de
transition vitreuse, la valeur de; Btant minimale a proximité immédiate du substiat e
augmentant progressivement pour atteindre cellgotitmere massique loin du substrat.

HARLER et al[HARLER 2000 ont également observé ce type interphase polymgére
voisinage d’un substrat aluminium oxydé. En revandls rapportent des valeurs dg plus
élevées a l'intérieur de linterphase que dansdbrpére massique. Il n’y a donc pas de
consensus sur les caractéristiques physiquesntierphase.

Le développement de nouvelles techniques d’analgseset depuis peu de caractériser in
situ les zones interfaciales dans les matériauyppalsés. L'une de ces techniques, la micro-
analyse thermique (ooiTA) est basée sur le principe de la microscopi®raef atomique
(AFM), la pointe conventionnelle AFM étant remplaggar une sonde thermique en fil de
wollaston. Cette technique permet de réaliser dgpes d’analyses :

- en mode microscopie, elle permet de visualiserdélgopographique ou le contraste
de conductivité thermique a la surface d’'un éclianti Ceci fournit des informations
sur la répartition géométrique des phases danatériau polyphase,

- en mode analyse thermique locale, la pointe de regseut étre positionnée a un
endroit précis de I'échantillon (et en particulger niveau de la zone interfaciale) avec
une résolution spatiale inférieure au micron. Uarape de température peut alors étre
appliqguée, et le signal pénétrométrique de la poipermet d’identifier les
températures de transition du matériau au niveaupaiant de contact. Ce type
d’analyse a notamment permis de mettre en évidelesegradients de propriétés
(variation de T par exemple) dans les zones interfaciales de icgrt@atériaux
polyphasés, ce phénoméne étant le plus souveiliuétta I'existence d’interactions
chimiques ou physiques entre phaseg\RLER 2000, TILMANN 2001
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BENZARTI et al [BENZARTI 2007 ont réalisé une étude exploratoire visant a évalue
l'intérét de la technique d@TA pour la caractérisation d'une interface époxyhna
cimentaire. Apres optimisation du protocole expénial, les auteurs ont effectué des
analyses thermiques locales systématiques darmotess interfaciales, mettant en évidence
une interphase polymére avec un gradient decrdisdanly a partir du bord du substrat
jusqu’au polymere massique (Figure 1.11).

a) - b) »
3y Distance from interfacg
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Figure 1.11 : Contraste de conductivité thermique a l'interfépexy/pate de ciment (a) et
analyses thermiques locales dans le polymere éreliffes distances du substrat cimentaire
(b) [BENZARTI 2003.
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2. Comportement mécanique et durabilité des assenalges collés

Dans ce paragraphe, nous abordons le comporteménanmue macroscopique et la
durabilité des assemblages collés.

Des rappels sur les mécanismes de rupture sonbrd’'gdvoposeés, puis on décrira ensuite les
tests mécaniques qui permettent d’évaluer la qualé 'adhérence et les propriétés a la
rupture des assemblages.

Un état de I'art sur la durabilité des assemblagea ensuite dressé. Une attention particuliére
sera portée au processus de vieillissement enutilienide (vieillissement hygrothermique)
des assemblages collés, en dissociant les mécanisiee dégradation a I'échelle
microscopique et leurs répercussions sur les mEsimacroscopiques. Il faut souligner que
la littérature fournit peu d’informations concerhda vieillissement des assemblages collés
réalisés avec des supports cimentaires, mais guéikiste de nombreuses études sur les
assemblages de supports métalliques.

2.1. Mode de rupture des assemblages collés

De maniere générale, la rupture correspond a laratpn de deux corps initialement
solidaires. La fissuration est le plus souvent a@era partir d’'une entaille ou d’'un défaut
préexistant. Sa vitesse de propagation et son tasjggendent des propriétés du (des)
matériau(x), des contraintes internes au systerde eelles exercées sur celui-ci par le milieu
extérieur (température, forces appliquées...), dgtanétrie du (des) solide(s).

Selon IRWIN [IRWIN 1957, les mouvements possibles des lévres de la fissame des
combinaisons de trois modes indépendants (Figli2g 1.
- le mode |, ou mode par ouverture, qui corresponuh @&cartement relatif des deux
surfaces de la fissure par ouverture angulaire,
- le mode I, qui fait référence a un cisaillemeraml
- le mode lll, ou mode de cisaillement anti-plan, goirespond a un glissement
transversal des deux surfaces de la fissure, enE®IDSES, mais cette fois dans une
direction paralléle au front de la fissure.

Le mode | est considéré comme le plus sévere eretdrextension de la fissure ; cependant,
une fois amorcée et pour des sollicitations mixtesdes géométries complexes, la fissure a
tendance a bifurquer, et reste donc rarementiggwi(2D) ou plane (3D).
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)L ]

Figure 1-12: Représentation des modes de déplacement desesudadissures (a) ouverture
(mode 1), (b) cisaillement plan (mode II), (c) dikament anti-plan (mode I11).

Dans le cas des assemblages collés, on peut égaldisgnguer différents modes de rupture
en fonction de I'endroit ou intervient la fissuati(Figure 1-13) :

- la rupture peut étre confinée dans I'un des deupstsats ou dans l'adhésif, ce qui
signifie que la cohésion d’'un de ces matériauxphass faible que I'adhésion entre
constituants. On parle alors depture cohésive

- la rupture peut intervenir a l'interface et on padlors derupture adhésive ou
interfaciale Cependant, la rupture se fait parfois non pamteiface stricto sensu
mais trés proche de celle-ci. On parle de ruptaresd « interphase » car la proximité
d’une interface peut étre synonyme de gradientrdprigtés.

- la rupture peut également étmixte si elle est cohésive par endroit et adhésive a

d'autres.

La localisation précise de la fissure (par micrdgsea X des faciés de rupture) est tres utile
pour identifier précisément le mode de rupture.

= = [ ] = |
P 7z VAL
1
] L |
Rupture cohésive dans 'adhésif  Rupture cohésive dans le substrat Rupture adhésive
a) b c)

Figure 1.13: Présentation schématique des modes de rupturgodds collés, d’aprés
[COGNARD 2000]
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2.2. Tests de caractérisation mécanique des assages

Les joints collés peuvent étre sollicités de ddfées maniéres : traction, cisaillement, pelage,
flexion, etc.... Il existe donc différentes technigymur évaluer le niveau d’adhérence et les
propriétés mécaniques des assemblages. Dans lariphlgs cas, le facteur limitant est la
résistance du béton, (~ dix fois inférieure a cdkel’adhésif en traction et en cisaillement).
Le Tableau 1.3 regroupe des méthodes applicableasgemblages de supports cimentaires.

Tableau 1.3 : Méthodes de caractérisation des joints collés

Méthode de caractérisation Avantages Inconvénients
Test d'arrachement (pull-off) - essai normalisé ASTM D 4581-83 - forte dispersion des résultats
0 > . - .
, ﬂ a rupture le substrat cimentaire qui est |le
d’arrachement

- réalisation facile de l'essai, émaillon faible de l'assemblage én
laboratoire comme sur chantier traction

Evidemehf P€rmet de mettre en évidence |lesdifficulté d’alignement du vérin

eylindrig tgéfauts d'adhérence d'un revétemeadns I'axe du plot.

| | oud'une peinture

Test de traction directe
[PAILLERE 1986]
F

Cusque - maitrise de I'épaisseur du joint gerupture dans le substrat cimentajire

- facilité de mise en ceuvre - dispersion des résultats

métallique e .
collage avec I'utilisation de cales . ] o
- Profil de contrainte longitudinal
L7160 mm - détermination de la contrainte a| lomplexe le long de l'interface,
’ rupture
e
D= 80 mm
Test de cisaillement indirect par test facile & mettre en ceuvre - influence de l'angle d'inclinaison
compression (plan de collage i _ . |du plan de collage sur les résultats
incliné) [GODARD 1986] - le béton n'est pas sollicit¢ en
traction - mode de sollicitation mixte gu

niveau du joint de collage

- profil de contrainte longitudinal
complexe le long de l'interface,

Test de clivage ou Wedge splitting test adapté pour la caractérisatien réalisation difficile des

test[TSCHEGG 1991] des matériaux fragiles comme |Eprouvettes
_ béton ) ) -
Coin - instrumentation délicate,
@ - propagation de la fissure stable |notamment pour la mesure de

) o _ | 'ouverture de la fissure.
, - détermination de la charge aj|la

Spécimen de L Dispositif de | rupture, de I'énergie d'initiation et de
béton entaillé — transmission . d f
propagation de fissure

des efforts
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Test de décohésion par cisaillement & simple |euinterface sollicitée efr Mise en ceuvre difficile des
double recouvremen{YAO 2005, CHATAIGNER cisaillement corps d'épreuve.

2008] i i
- faible dispersion des profii de contrainte

“« -— résultats complexe a l'interface

Bemaded plates Canerese }—b —p - Concrete ‘

) - R~ v v - instrumentation & l'aide de

{#) Far-and supported double-ghear fest b Meas-end supported double-ghear test Jauges eXtenS'Ométr'qu £S

g recommandée

: - o ded plate

Bonded |.-I.J|l|:: Concreté — & ot P . et
'—‘I‘ e i i - modélisation délicate de
S s I'essai.

1) Far-end supporied single-shear rest (dy Nesir-end supporied single-shear e

Les techniques mettant en jeu des efforts de lgsait (simple ou double recouvrement)
sont généralement préférées aux autres, car lgs gihésifs sont congus pour fonctionner en
cisaillement dans les conditions de service.

2.3. Durabilité des assemblages collés

2.3.1. Aspects microscopiques.

La pénétration d’eau dans un assemblage collétiptiisieurs processus de vieillissement :

une évolution microstructurale des matériaux dangs et en particulier de I'adhésif :
En effet, 'eau pénétre dans le joint de colle Iparcotés, induisant une plastification du
réseau et une chute des propriétés mécanifiesiNI 1995, BRUNEAUX 2004,
comme illustré sur la Figure 1.14. Pour les adisésifus-réticulés, I'augmentation de
mobilité moléculaire peut également favoriser lprise du processus de polymérisation
[BOCKENHEIMER 2004]

(a) (b)
EPONAL 380
4 T12
%3 % —t+— — 103
E i ' ? §1 &
21l % : 5 o
§ |1 ¥ : 3
£ g
g 1 + b 6 £
o) + 4
-1 0 i <} 4 5
Teneur en eau (%)
e Contrainte & la rupture In (og) = -0.1935 x m,,, + 3.2273 In (E") = -0.496 X m,,, + 8.4408
4 Module d'Young R’=0.9634 R’ = 0.9007

Figure 1.14 : Evolution du module d'Young et de la contraintéaaupture d’'un adhésif
époxyde en fonction de sa teneur en eau : (a) lédirgtaire et (b) échelle logarithmique de
l'ordonnégdBRUNEAUX 2004].
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un endommagement localisé de la zone interfaeiatie le polymére et le substrat, ou
existent initialement des liaisons physiques entadlement chimiques entre les deux
phases. Il met en jeu différents phénomeénes :

- la région interfaciale peut constituer une voief¢gnentielle de diffusion d'eau par
capillarité [ZANNI 1995]. En effet, I'énergie de surface du substrat pé&et #&ssez
élevée pour que les interactions eau/substratregefd au détriment des interactions
polymeére/substrat (surtout si la surface du subgprésente des sites polaires
hydrophiles). La cinétique de sorption a l'intedgeeut donc étre différente de celle
observée dans le polymere massique,

- il existerait une concentration critique en eawQinterface au dela de laquelle il y
aurait rupture de liaisons secondaires (hydrogéngam der Waals) voire hydrolyse
de liaisons covalentes (Fig. 1.15). Cette concéiotmacritigue est estimée a 1,35%
pour les joints époxyKINLOCH 1979]. La vitesse de dégradation dépendrait de la
cinétique de diffusion de I'eau (avancée du fromtcdncentration critique) depuis le
bord du joint vers le coeur de I'assemblage, etitsdfautant plus rapide que le
pourcentage d’humidité du milieu et la températmet élevé$POPINEAU 2005

- les défauts présents a l'interface (bulles d’aimogités) peuvent aussi constituer des
zones de condensation d'eau. Ces défauts ajoutégjoatiement différentiel
colle/substrat sont a l'origine de gradients de ceottration et d'une pression
osmotique élevée entre l'interface et le joint noass L'accumulation d'eau trés
localisée qui en résulte peut provoquer des déamiesa I'interfacg BISTAC 199§
(Fig. 1.16). Ce phénoméne serait accentué avesulestrats de nature cimentaire, car
les ions alcalins augmenteraient la pression oguetet favoriseraient la diffusion

d’eau depuis le cceur du substrat vers I'interface.

Figure 1.15 : description schématique de I'endommagement intefacduit par les
molécules d’eau dans un assemblage collé.
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impuretés ou charg
substrat a la surface du
substre
accumulation de molécules d'
par pression osmotique
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condensation de 'eau et rupture
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Figure 1.16 : Schéma montrant la formation de cloques au nidedlinterface
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Figure 1.17 : Schéma récapitulatif des difféerents modes de pé&t@t de I'eau dans un
assemblage collB8RUNEAUX 2004].
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2.3.2. Aspects macroscopiques

Il existe peu d'études concernant l'influence dwillissement hygrothermique sur les
propriétés interfaciales ou sur l'adhérence entibésifs et substrats cimentaires. Les
quelgues travaux disponibles dans la littératurent sprincipalement consacrés au
renforcement d’ouvrage par collage de matériaux pomites et a la durabilité de ces
réparations lorsqu’elles sont soumises a des iggdiinents accélérés. Ce manque de données

peut étre attribué en grande partie a la difficidiérimentale pour évaluer le niveau
d’adhésion entre le renfort et le substrat cimeatai

AIELLO et al ont montré que la température extéweat 'humidité peuvent affecter de
maniére importante les propriétés mécaniques desrdasages collgAIELLO 1999 :

- une augmentation de la température d’essai de aBCC ferait chuter la résistance
en cisaillement d’'un assemblage de plus de 80%lidanue le mode de rupture
passerait d'un mode cohésif dans le béton a un raddésif a l'interface. Ceci serait
lie a la faible température de transition vitredss adhésifs du génie civilgd 50°C).
Lorsque la température d’'essai se rapproche dey lduTpolymére, les propriétés
meécaniques de I'adhésif et 'adhérence a I'intexfeallé chutent rapidement,

- des assemblages immergés pendant plusieurs serdaine$'eau distillée présentent
une chute de propriétés mécaniques de l'ordre dea1%0% par rapport aux
échantillons non vieillis. Cet effet a été attrikuéa plastification du polymeére, qui est
a l'origine d’une diminution notable dg, €t d’'une chute de I'adhérence interfaciale.

Ces résultats montrent qu’une augmentation dengpéeature ou I'absorption d’'une faible
quantité d’eau induisent une diminution importatés performances de I'assemblage, liée a
une réduction de I'écart entre la température diesisla T de I'adhésif.

FRIGIONE et al ont également évalué I'impact dulligsement humide sur les propriétés en
cisaillement d’assemblages constitués de prismebétlens collés avec différentes résines
époxydesFRIGIONE 2006] Le vieilissement des assemblages par immersans deau
distillée a 23°C conduirait (i) d’abord a une augtagion de la résistance du joint attribuée a
une relaxation des contraintes résiduelles, (iils pour des durées plus longues, a une
diminution de résistance de 20% a 35 % selon I'sifluilisé. Aprés un mois d'immersion,
la rupture interviendrait principalement de maniadhésive a l'interface, ce qui traduirait un
endommagement substantiel de l'interface polymeébstsat. Par ailleurs, les assemblages
dont I'adhésif présente une forte absorption d’aawours du vieillissement présenteraient
également les chutes de propriétés les plus masquées auteurs expliquent que si la

concentration a saturation en eau de l'adhésif skpde seuil critique de 1,35% évoqué
précédemment, le mécanisme d’endommagement inedréievient prépondérant.
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KARBHARI et ZAO ont comparé l'influence de différsnfacteurs environnementaux sur la
résistance en flexion 4 points de poutres de begnforcées par des plats composites collés
sur la surface en tension au moyen d’un adhésityelsKARBHARI 1998]. Les conditions

de vieillissement étaient les suivantes: (i) imsi@r dans l'eau distillée a 23°C, (ii)
immersion dans une solution saline (i) conditioneaetma —15°C dans l'air (iv) cycles
gel/dégel de 24 heures. Aprés 120 jours de viedhsent, les chutes de résistances les plus
séveres ont été obtenues pour les conditionnereargslution saline et dans I'eau distillée (-
45 et -35% respectivement). Les mécanismes misiesgraient la plastification de I'adhésif
dans les deux cas, mais également une dégradatipolgmeére par hydrolyse dans le cas de
immersion en milieu salin. La dégradation du plamposite lui-méme contribuerait
également a la chute des propriétés de I'assemblage

CHAJES et al ont réalisé une étude similaire, exluant I'influence de différents facteurs sur
la résistance en flexion 4 points de poutres enrbétnforcées par des tissus de fibres de
carbone, d’aramide ou de verre collées sur la fandue au moyen d’'une résine époxyde
[CHAJES 1995] Les éprouvettes ont été soumises a des vieilisats accélérés par cycles
de gel/dégel, ou par cycles d’humidification/sé&ad.e vieilissement par cycle
d’humification/séchage induirait les plus grandesiations de propriétés mécaniques des
assemblages, avec des chutes de réesistancesdallafta 36% selon le composite considéré.
Le mode de rupture deviendrait progressivement satiél'interface, ce qui traduirait une
dégradation significative de la liaison adhésive.

MUKHOPADHYAYA et al ont étudié l'influence de cortthns agressives sur la liaison
adhésive entre un béton et un composite a badbrds tie verre, le collage ayant été effectue
au moyen d’'un adhésif époxyd®UKHOPADHYAYA 1998]. Les assemblages ont été
exposes a trois types de vieillissements accélédés cycles mouillage-séchage dans une
solution chlorée, des cycles gel-dégel a 20°C1& %€ dans l'air, ou un processus mixte
d'immersion en solution chlorée suivie de cyclebdggel. Les échantillons ont ensuite éte
caractérisés a l'aide du test de décohésion (pfishafin d’évaluer la résistance résiduelle.
L’immersion en solution chlorée suivie de cycle¥dggel serait particulierement agressive
vis a vis des joints adhésifs. L'observation deséls de rupture montre que ce protocole de
vieillissement induit de larges zones de décolldreetre le béton et la résine époxyde.

L’ensemble de ces études met en évidence une mecumarquée du vieillissement humide
sur la résistance mécanique des joints adhésséspiopriétés pouvant varier de maniéere
importante au bout de quelques semaines de \aeitient. Bien que la chute des propriétés
soit systématiqguement associée au phénomene ddigdéisn de I'adhésif, il semble que la
dégradation de l'interface adhésif/substrat dewaelen mécanisme prépondérant lorsque la
concentration en eau devient élevée au sein dtl join
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3. Modélisation du comportement mécanique des assblages collés

De nombreux modéles de la littérature ont été dfyels pour prévoir la fissuration et la
rupture des assemblages collés. Ces modeles paitweictassés selon deux grandes familles:
- ceux issus de la mécanique linéaire de la rupture,
- les modéles d’endommagement qui considerent une @amesive.

3.1. Les modeles mécaniques linéaires de la rupture

La mécanique linéaire de la rupture (M.L.R) sertadglre a la plupart des simulations
numeriques. En général, les solides fissurés sogidérés comme des matériaux idéalement
élastiques. Lorsqu'un chargement monotone est guplila propagation des fissures est
supposeée intervenir de maniere quasi-statiqueigtetrois approches différentes basées sur
les travaux d&RIFFITH (1920)et WILLIAMS (1957) :

- l'approche en contraintesElle considere que la contrainte en téte de rfisast
fonction d’'un facteur d'intensité de contrainte Epdndant du chargement et de la
géométrie du matériau. La fissure se propage lerkgiépasse une valeur critige
(critére dIRWIN 1957),

- l'approche énergétiqueElle se base sur la minimisation de I'énergi@n@e lors de
I'avancée de la fissure et définit un taux de tettin d’énergie G. La propagation de
la fissure est alors contrdlée par le critere déFERH : il y a propagation lorsque le
taux de restitution d’énergie est supérieur a Fgreede surface totale libérée lors de
I'avancée de la fissure (G xf.

- I'approche thermodynamiquén considére que la fissure se propage lorsquaube t
de restitution d’énergie G devient supérieur a aux tcritiqueG,, défini comme la
somme des énergies de surface et des énergiepédisspendant la fissuration
(plasticité, frottement).

Ces trois approches permettent de décrire efficanerta propagation quasi-statique des

fissures dans les matériaux élastigues homogentspses. Cependant, elles présentent des
limitations :

aucune condition d'amorcage n’est définie,

la propagation instable des fissures ne peut ébdelisée,

la direction de propagation n’est pas définie,

les interactions entre les bords de la fissureoné gas prises en compte,

Ces modeles semblent donc peu performants pouireldéercontact dans les assemblages
collés, puisqu’ils ne peuvent prendre en compteplednoménes physiques intervenant au
niveau des interfaces lors de la fissuration.
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3.2. Les modeles de zone cohésive

Un deuxieme type de modélisation est basé suriteipe de zone cohésive, développé
initialement paBARENBLATT (1962)etDUGDALE (1960) Ce principe suppose que :

- les forces de cohésion s’appliquent sur une zomiécke en téte de fissure,

- le bilan énergétique permet alors de mettre eneéaiel des critéres locaux d’évolution
de la fissuration, qui lient la contrainte appligué la discontinuité de déplacement a
I'interface,

- une nouvelle variable peut ensuite étre introduiéevariable d’'endommagement qui
décrit I'état de l'interface a travers une équatiiévolution.

Ces modeles de zone cohésive permettent de prendcempte les phénoménes physiques
intervenant entre les bords libres de la fissueés tue le frottement, le cisaillement, la
viscosité ou encore l'anisotropie. On peut alorsridé 'amorcage et la propagation des
fissures, ainsi que I'évolution temporelle et I'éwon spatiale des fissures, tout en prenant
en compte les phénomenes particuliers a l'interfaes modéles de zone cohésive constituent
des modeéles de choix pour la prise en compte dets gfhysico-chimiques intervenant au
sein du joint adhésif.

3.2.1. Mécanique de 'endommagement classjgE®&IAITRE et CHABOCHE 1996]

L’endommagement est la détérioration des proprigiEsaniques d’un matériau qui se traduit
par des discontinuités surfaciques pour les missafies, ou volumiques pour les cavités. Les
causes initiales de ce phénomene sont les mouvereeatcumulation des dislocations dans
les métaux, modifications des liaisons intermolécak dans les matériaux organiques, micro
décohésions dans les minéraux.
Les approches de lI'endommagement basées sur landtignamique des processus
irréversibles comportent trois étapes :

- choix des variables de I'endommagement pour carsetél’état d’endommagement

du matériau,
- détermination des lois de comportement,
- établissement de la loi d’évolution pour les vaeald’endommagement choisies.

Dans la théorie de 'endommagement isotrope, l@bkr d'endommagement est le scaldire
(D = 0 pour I'état vierge e = 1 pour I'état d'endommagement total). Elle estsidérée
comme variable d’état et les déformations sonegrisomme variables de contrdle.

Le potentiel thermoélastique endommageable ou &nlfoge s’écrit dans le cas isotherme :

*$
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1 e Eq. I-4
rye=§(1- D)a:e:e g.
ol a est le tenseur d’élasticité, est tenseur de déformation élastique.

La loi d’état du matériau endommagé est déduiteetke énergie par:

iy
S, =r—==(1-D)a:e Eqg. I-5
| TE q
La variable associée a 'endommagement est leiszala
Y:rM:_la:e:e ECI|-6
1D 2

Sous 'hypothese du découplage entre dissipatiaanique et thermique, le second principe
de la thermodynamique impose que la dissipatiorami§oe soit positive :

j (eV,.D)=s:e-YD- AV,30 Eq. I-7
ou A sont les forces thermodynamiques associées awblasifluxV, : A =r %
k

Par la transformation de Legendre-Fenchel partigle peut construire le potentiel dual

équivalent; (S,AK ,Y) dej (e,\/k ,D). Les lois d’évolution sont établies par :

bo filsAY)

Ty Eqg. I-8
v, = TisAY)

1A

3.2.2. Présentation des principaux modeles d’endommagement

3.2.2.1. Modéle de MARIGO

Dans ce modéle, 'endommagement d’'un matériau iglestprovient de modifications

irréversibles au niveau de la microstructure. I m®délisé par un parametre scaldde
DI [0,1]. La fonction-seuil ou critére d’'endommagement grienformelMARIGO, 1981]:

- E&I(DD):G: e- k(D) Eq. I-9

g(eD)= 5
ou C(D) est le tenseur de déformatiork@éD) est une fonction scalaire.

L’écrouissage est pris en compte dans ce modelsuppose que le module d’écrouissége
est strictement positif. La loi d’évolution s’écrit
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0 sig(e,D)

D= -
o) Dlep)e siglen)=0

Eq. I-10

3.2.2.2. Modele de MAZARS

MAZARS a proposé l'application de 'endommagemeotipmodéliser le comportement du
béton[MAZARS, 1984] Ce modele considére que les micros fissuresporbquées par les
extensions suivant les directions principales chsdar de déformation. Dans ce modéle,
'endommagement est caractérisé par une variakleddmmagemen variant deD=0 pour

le matériau non endommagé @B=1 lorsque celui-ci est complétement endommagé.
L’évolution de I'endommagement y est pilotée pae déformation équivalente définie par :

3
_ 2 Eq. I-11
e= (e) q

i=1
olie, est la déformation principale dans la directi@t (e ), traduit une extension :

e sies0

(e, = 0 sie<0 Eq. I-12
i Q.

La loi d’évolution de 'endommagement est définigadtir d’'une fonction seuk (D ):
f(e,K)=8- K(D) Eq. 113

L’endommagement apparait lorsque la déformationivétgnte atteint un certain seuil

d’endommagemet(D). Ainsi, pour un état d’endommagement donbé le seuil

d’évolution est exprimé par :
f(e,K)=8- K(D)=0 Eq. I-14
La loi d’évolution est :

D=F ('é).< %>

0
ot F(&) est une fonction continue positive de et <'é> est définie par :

+

Eqg. I-15

+

0
<E> _dK(D) Eq. I-16
, dD
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Afin de prendre en compte du comportement dissyquErdu béton, I'endommagement est
représenté comme la combinaison linéaire entredéermagement en tractioD; et
'endommagement en compressiog:

Eq. I-17
D=aD, +(1- a)D,

aveca =1 pour la traction pure et =0 pour la compression pure.

Ce modele permet une distinction entre le compategran traction et celui en compression
(Figure 1.18). Cependant, le fait de prendrecons limite I'application de ce modéle. De

plus, il ne tient compte pas de I'effet uniaxial.

Figure 1.18 : Comportement en traction et en compression dinbBteZARS, 1984]

3.2.2.3. Modele de RAOUS-CANGEMI-COCOU

Afin de réaliser une transition continue entre uat €omplétement adhésif a un état de
contact unilatéral avec frottement de Coulomb, urdéfe basé sur 'endommagement de
I'interface a été développé initialement pour desbfgmes quasi-statiquéRAOUS, 1999].
Dans ce modeéle, 'adhésion est caractérisée pawvariable interng (61 [01]), introduite

par FREMOND[FREMOND, 1982]qui mesure l'intensité d’adhésion.

Les expressions de I'énergie libre et le potemtietissipation sont :
Y (uy Uy ,0) =1/ 262C U2 +1/ 26°C, ur |* - wb +1 - (uy)+1,(b)

b
O (o

La fonction indicatricel ; impose la condition d’'unilatéralite, * O ; la fonction indicatrice

Eqg. I-18

p+1

Flur .b)= mfL- bYR, - 67Cuy[Jur]| +——]o

|, impose la conditionbl [0,1] et la fonction indicatricel . impose que I'adhésion est
irreversibleb £0.

*k
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Le comportement de l'interface est décrit par &atrons :

o Contact unilatéral — adhésion :

Eq. I-19
- R +b°Cyuy 2 0; uy 2 0; [+ R +b2Cyuy Juy, =0
0 Frottement de Coulomb — adhésion :
Rl = b°Cur; R, =Ry [R- - R £ m1- b)R, - 5°Cyuy| Eq. I-20
od  si|R - Ri|<mi- b)R,- b°Cyuy|  u; =0
si |R. - Ri|=nfL- b)R, - b%Cyu,| /3 0w =/ (R - RY)
o L’évolution de 'endommagement :
p=- w-blewi+c i) b bl ol cq. 121

1/ p
bE- w- blC,uz +CuZ]) /b b=1

Les variables du modéle santR,, R; ,u, ,u;, dontR, R, ,u, ,u; sont les composantes

normales et tangentielles des forces de contadit eéplacement relatif entre les deux corps.
L'indice r représente les parties réversibles.

Les parametres so@t,, C; (les composantes normales et tangentielles digitiité initiale

de l'interface),n (le coefficient de frottement)y (I'énergie de décohésiorp,(un exposant

(p=1)) etb (la viscosité de I'évolution d’endommagement).

3.2.2.4. Modele de CIMETIERE et al.

CIMETIERE et al.[CIMETIERE, 2003]proposent un modéle d’endommagement qui peut
également décrire le phénomene d’écrouissage [oted cinématique (terme utilisé par
analogie avec la plasticité). Donc, outre les \deia d’endommagement et de la
déformation/ , ils introduisent la variable complémentaire ditgiable d’écrouissage =

(€, é)ou é=(6y,...,6n), 1= 6.

L’énergie libre spécifique est la somme de troimes :
Eq. I-22

Les forces thermodynamiques sont données par :

Eqg. 1-23

Les relations entr¥ et / aY etd respectivemengst :

*2
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Eqg. I-24

La loi d’évolution ded est donnée par :

Eqg. I-25

3.2.2.5. Modele de DE BARROS, CHAMPANEY

Il s’agit d'un modéle d’interface élastique endongeable, la colle est considérée comme un
matériau élastique endommageable. On utilise letian de la rigidité élastique du matériau
comme indicateur d’endommagemé¢@nE BAROS, 2003]

L'utilisation d'indicateur de ce type a notammerté ééveloppée pafLEMAITRE et
CHABOCHE, 1996]pour I'étude des matériaux métalliques et PaAAZARS, 1984] et
[PIJAUDIER-CABOT, 1989]pour I'étude du béton.

Des variables d’endommagemeddt sont introduites pour décrire I'évolution des rics
élastiques de l'interface :
k = K (1-D;) pouri = 1, 2, 3. Eq. 1-26

ouk; sont les valeurs des raideurs de la colle nonrantagée suivant les 3 directions.

La valeur de 'endommagement peut varier efited 1. Un endommagement égalldraduit
une rupture compléte de la colle.

L’énergie surfacique de l'interface endommagéedery :

. . Sy’ .Sy Eq. 1-27
k (1' D3) klo(l' Dl) kg(l' Dz)

E :1 0<S33>+
2 3

La loi d’évolution de I'endommagement isotrope dsfinie par le choix d’'une fonction
matériau w par exemple:

n (Y-Y) i Eq. -28
Y)= LA o
W)= T v

*+
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avec D=Dy=Ds=w(Y)siD3< 1, sinonD;=D,=D3= 1
Le caracteren caractérise la fragilité de l'interfac¥y est la valeur d’énergie
nécessaire pour faire avancer la fissuré.&énergie jusqu’a la rupture totale.

En résumé, le joint de colle dans ce modele esésepté par un modele d’interface élastique
endommageable avec la prise en compte de I'endosma initial associé aux défauts de
collage. Cependant, 'endommagement en compreg&shpas pris en compte.

3.2.2.6. Approche de VALOROSO ET CHAMPANEY

Dans ce modele, I'épaisseur de I'interface estidéné négligeabl/ALOROSO, 2006].La
variable d’endommagement est désignée par un sz8lailont la définition est identique a
celle de[LEMAITRE et CHABOCHE, 1996].

L’expression de I'énergie libre s’écrit :

y ([u]:0)= 2 - D) (ul)” + Sk (ul)’

ou K ouk sont les matrices de rigidité non endommagé etidraet en compression
respectivementju| =u* - u .

Eqg. I-29

Les lois de constitution s’écrivent :

“”y”-(l D)k (Jul), +K {Jul)
Eq. I-30

y _
Y"'ﬁg"‘; ()

ou R etY sont respectivement la force de réaction a I'fatar et le taux de restitution

d’énergie associés au saut de déplacement etiéblead’endommagement.

Les lois d’évolution s’écrivent :

_ T IF Eq. I-31
D=g—: =gl
gﬂY gﬂD

ouY désigne le seuil du taux de restitution de I'éreergj est le multiplicateur de
Lagrange.

Les conditions de Kuhn—Tucker sont :
f£0;,¢30; ¢ =0 Eq. I-32

L’énergie dissipée durant le processus de décamégjale a I'énergie critique de ruptg:
+¥

YDdt=G, Eq. I-33

0
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3.3. Modeles avec couplage des aspects mécanidussysico-chimiques

Plusieurs modéles d’endommagement proposent deiralékaltération des propriétés
meécaniques de matériaux ou d’assemblages colléselation avec les phénoménes de
dégradation physico-chimiques ou d’évolution mitmasturale des constituants.

3.3.1. Modeéle de GERARD

GERARD a ainsi proposé un modéle couplant la dégiaa chimique et le comportement
meécanique de structures en béton destinées avagmade déchetsSERARD, 1996].Pour
d’écrire la cinématique de dégradation chimiquaytéur a utilisé une approche simplifiée en
considérant que l'altération chimique peut étreritegar la diffusion du calcium dans la
solution interstitielle du béton. Le comportemenécanique du matériau est basé sur le
modele d’endommagement de MAZARS décrit précédemnhénfluence de la dégradation
chimique est assurée par une variaWleappelée variable d’endommagement chimique.
L’évolution du module d’Young du matériau au codustemps s’écrit sous forme :

E=E(l- V)t- d) Eq. I-34
ou Eg est le module d’Young du matériau sairdedst la variable d’endommagement
meécanique.

Pour d’écrire I'influence de la mécanique sur leldeme de diffusion, Gérard a proposé une
évolution du coefficient de diffusion qui dépend lde porosité et de I'endommagement
mécanique :

Eqg. I-35

ou Dy est le coefficient de diffusion initial en abserdtattaque chimique D, le
coefficient de diffusion du matériau totalement aléifié. Les grandeur¥’ pr,
Vcsh sont respectivement les volumes de portlanditelest C-S-H initiaux et
Vdpor, \VAesHrespectivement les volumes de portlandite et d&sHCdégradés. Les
coefficientsa etb permettent de traduire I'effet de la dissolutianld portlandite
qui crée une macro porosité et qui augmente lagifité du milieu. La quantité
dcr est 'endommagement a partir du quelle la diffonsest fortement augmentée.
L’exposantn traduit I'importance de cet endommagement critiqg@ime est le
coefficient de diffusion dans I'eau pure.

*3
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3.3.2. Approche de POPINEAU

Récemment, POPINEAU a étudié le vieilissement eiliem humide d’assemblages
structuraux constituants les tuyeres de propuls&éymsudre (assemblage aluminium / adhésif
/ matériau composité? OPINEAU 2005, 2006]

Il ressort de cette étude que la région interfacetre I'oxyde d’aluminium et I'adhésif
constitue la partie de I'assemblage collé la pkrssible aux dégradations. La pénétration de
'eau a partir des bords de I'assemblage condu&aies ruptures de liaisons physiques et
chimiques a l'interface, et a une diminution denéggie d’adhésion. L'auteur suppose méme
gue lorsque la concentration en eau dépasse loeataime concentration critique €oisine

de 1,1%, il y perte quasi-totale d’adhésion.

Figure 1.19 : Principe de rupture interfaciale lié a la progi@ssdu front de concentration
critiqgue en ealPOPINEAU 2005].

A partir de ces hypotheses, un modele permettaqréweoir I'évolution de la résistance de
'assemblage en fonction du temps de vieillissenaeété élaboré. Ce modele est basé sur un
principe assez simple : selon les directions ppaleis de diffusion d’eau, 'assemblage est
divisé en trois secteurs (Figure 1.20) :

- un secteur a faibles propriétés qui a été le pusngs au milieu aqueux dégradant (les
bords de la structure), dans le quel la conceatran eau est supérieure ou égale a la
concentration critique C

- un secteur partiellement dégradé ou les propriédéent de tres faibles a maximales
(propriétés initiales) et ou la concentration en earie entre la concentration critique
et 0,

- un troisieme secteur (interne), ou la structureseore ses propriétés initiales, car la
concentration en eau y est nulle.

*



Y s a3 aY Y a Y  a Y a a Y a Y a Y s oYY s 3/n3/.3/.31,3/,31.31,3/,31.3/,3/.3/,3/,3/.3/,3/,3/.3/.3/,
b)
Moléeaides d'ean les plus avamcdes

’ (H,07 = 0%)

a

|

1

i
|

1

1

|
+iy2 i
|
'
1

|

>
B2 oy

=
-

Figure 1.20 : Modélisation de la répartition de I'énergie d’adbésd’'un assemblage viellli en
milieu humide (vue en coupe.)

L’énergie d'adhésion de l'assemblage peut alors é@ssimilée a la somme des énergies
d’adhésion des 3 secteurs décrits précédemmeaon ksetelation :

Ce modele fournit une bonne approximation de l'étioh de I'énergie d’adhésion des
assemblages en fonction de la durée de vieillissem@mme en témoigne la comparaison
avec I'expérience sur la Figure 1.21.

B0 T LI L—— T LI
) 1o " (AU fda) exp, data

- M0 ) o
- - al
= G* mode
= &0 fy .
> ™
g S0 ||l Ageing in water at J5°C .
@
= a0 | <
= I -
= 1L |
g om | ;' = .
E 00 o :

00 |- =1 g
E 0 : T N
w | ——

wo b 1 s} T— .

i i IR R T i — 1}

] W B W 4 5 &0 ™o & 10
t(days)

Figure 1.21 : Comparaison entre I'energie d’adhesion experimergalcelle obtenu a partir
du modéele théorique (EQ.lI-36) en fonction de laédurde vieillissement dans l'eau
déminéralisée a 35°C, d’aprésOPINEAU 2006].
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3.3.3. Approches de BRUNEAUt al, puis FREDDIet al.

Un modele d’endommagement des assemblages coiésshala théorie du premier gradient
de 'endommagemeffEREMOND 1985, 1987& été mis en ceuvre de maniere analytique par
BRUNEAUX [2004].

La théorie est basée sur une description partieulite 'assemblage collé (Fig. 1.22). Ce
dernier est constitué de deux solid#set W5, dont les frontieres sont respectivement notées
TW, et IW, et les normales sortantes aux frontiengset n, . lls sont liés ensemble par les

chaines de la résine le long de I'interf&&d.'assemblage est soumis a des forces volumiques
f, et f,, mais également a des forces surfaciggest F,. Pour décrire le joint de colle, on
introduit deux variables d'état qui dépendent deoksition le long de l'interface x et du temps
t:
- u(xt), I'"écartement entre deux points en vis-a-vis bacane des surfaces collées,
- b(x,t), le champ scalaire représentant la proportiediens adhésifs encore intadbs (
varie entre 1 et =1 pour un joint intact =0 pour un joint rompu).

Figure 1.22 : Description d'un assemblage collé selon la thédtepremier gradient de
'endommagement

La construction de la théorie prévisionnelle sé¢ &slon le cheminement classique de la
mécanique des milieux continus : définition de uégspance des efforts intérieurs et extérieurs
pour en déduire les équations du mouvement d'#mrincipe des puissances virtuelles, puis
choix des lois de comportement en accord avec temipr et second principes de la

thermodynamique. L'adhésion est prise en compiavars :

- une source d’endommagement, un travail ou engoesénergie de déformation, qui
n'agit que s’il est supérieur a un sem

- des efforts supplémentaires exprimés avec desiceetfs liés aux propriétés de la colle. On
considérera au niveau de l'interface :

2%
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- un effort intérieur dissipatif di aux mouvementensscopiques des liens adhésifs
(effet de la viscosité de la colle), exprimé a érade coefficienC,,

- un deuxieme effort non dissipatif d0 aux intem@usi locales entre liens voisins
(cohésion interne de la colle), qui fait appardireoefficientCeoq

- un dernier effort rend compte de I'élasticitéaledlle au niveau macroscopique pour
I’évolution de I'écartement et traduit la rigiditi® collage a travers le coefficiekt

- on aura, de plus, des efforts extérieurs non mé¢aastraduits par un parametre
qui pourront agir au niveau du joint. Ce sont paereple des réactions chimiques de
dégradation des liens adhésifs (hydrolyse duenaiérsion de lI'assemblage, etc...).

Les trois coefficientsCyit, Ccoe W caractérisent les propriétés que I'endommagemient.
répondent aux questions suivantes :

i) quand I'endommagement apparait il ? C’est le smdui caractérise I'apparition de
'endommagement ou la solidité du joint. S’il esamyd, il faut une action vigoureuse
pour provoquer 'endommagement ;

i) & quelle vitesse 'endommagement évolue-t-il ? QeesoefficientC,, qui caractérise
la cinétique. S’il est grand 'endommagement évddutement. S'il est petit, il évolue
rapidement jusqu’a la rupture soudaine (rupturgieaquand il est nul ;

iil) quelle est I'extension spatiale de I'endommagerfe@test le coefficienCee qui la
caractérise. S'il est grand 'endommagement esfelaent étendu dans une grande
zone (son gradient spatial est partout faible)l &t petit 'endommagement est
concentré dans une bande étroite ou son gradiatinkpst grand. A I'extérieur de
cette bande, il n’y a pas d’endommagement.

Le quatrieme coefficierk caractérise comme on I'a dit la rigidité du joint.

Il apparait que ces quatre coefficients sont népess et suffisants pour une bonne
description de 'endommagement. La théorie est dmonome en parametres.

Apres traitement mathématique, et lorsque la vigidiendommagement est comprise entre O
et 1, I'évolution du joint est completement décpte le systéeme suivant, qui comporte les
équations d'équilibre classiques et une équatirotiition le long de l'interfac® :

s

f, +div(s;)=0 dansW/, aveci=12
S;x =F srW- G
) 5.0y =-kxb% sufW,C G Eq. I-37
5,0, =+kxb%xu suls C G
Cyit X1'T|T_/t] Cooe XO0 +%xb>*u|2 =A+w surG

\
ouwreprésente I'énergie d'adhésion entre les suppiddscolle (énergie de Dupré)
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Les coefficientk, C.i, Ccoe Wet A sont caractéristiques du joint de colle et dépende
'adhésif utilisé et des conditions de vieillissatheSi leur évolution avec le temps dans un
environnement donné est connue (température, higmicdhargement mécanique donnés),
alors la durabilité du joint peut étre déduite adedsolution du systeme d'équations. En effet,
la connaissance dgXx,t) permet de déterminer l'instant a partir dddudevient nul, c'est-a-
dire le moment ou I'ensemble des liens adhésifsoaspu et ou les 2 solides sont décollés.

BRUNEAUX a montré que les simulations réaliséescdeemodele précédent ne permettent
pas de décrire correctement le comportement engdlud’assemblages collés (tubes
métalliques collés au moyen d’une colle époxy)ictdl en traction homogéne en I'absence
de tout vieillissement (parameétte= 0 etC.o. = 0). Ce constat a amené l'auteur a raffiner le
modéle en introduisant une nouvelle varialdlequi permet de prendre en compte les
phénomenes de dissipation d’énergie lié au compeme viscoélastique de l'adhésif.
Néanmoins, le nombre de constantes indépendantesdale reste inchangé car la nouvelle
variable est reliée a la raiddupar la relationk =¢ >k, (avect le temps de recouvrance qui
peut étre déterminé par une simple expérienceabeiveement).

Le systeme décrivant le comportement de I'assemeldagient alors :

2
fi +divs; =fi-ﬂ - dansw,

dt?
s =F sur W - G
S’lxnl:-kXbZ)U-kxbx% Surﬂ'vvl_G Eq- |_38
52m2=+k>(b2>q,l+kxbx% surIw, - G
Cui x%- Ceoe XD +§Xb>1u|2 =A+w surCc

BRUNEAUX a ensuite montré que cette modificationéliore notablement la description du
comportement a la rupture des assemblages.

bY

Plus récemment un modéle couplant I'endommagememtacique a [linterface et
I'endommagement volumique dans les supports aé@télobpé a partir des mémes principes
théoriques (premier gradient de 'endommagemepuetsances virtuellesj-REDDI 2007.
Cependant, l'approche est ici restreinte a des maabé constitutifs présentant un
comportement purement élastique (pas de prise mpteode la viscoélasticité de I'adhésif).
Le méme auteur a également intégré le modele éarsde CESAR LCPC, ce qui lui permet
aujourd’hui d’étre un véritable outil de calcul nérigue. C’est ce modéle qui servira de base

a la présente étude et qui sera présenté en détslle Chapitre |l.
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Il existe bien d’autres travaux sur I'endommagen&tous ne pouvons les mentionner tous
dans cette étude bibliographique ; signalons cegenigs travaux d®RAGON [1997] et
HALM [1996] qui portent sur la structure des variables d’endagement.

4. Méthodes d’identification — Optimisation sans cotrainte

Dans le cadre de l'optimisation sans contrainigsiplrs méthodes itératives sont disponibles
dans la littérature. Sont exposées ici celles gmldent le mieux adaptées a l'identification
des parametres du modele d’endommagement retemegide étude.

Une attention particuliere est portée ici a la mmdthde Newton, qui est considérée comme
performante et rapide. Elle s'inscrit dans les watls dites de gradient, faisant elles-mémes
partie d'une classe plus large de méthodes nune&rigppelées méthodes de descente. Voici
rapidement l'idée directrice de ces méthodes.

On veut minimiser une fonctidn Pour cela on se donne un point de départ antatxgi Pour
construire l'itéré suivang il faut penser qu'on veut se rapprocher du miningienta fonction

f, c'est-a-dire que I'on souhaite avfiix;) < f(xp). On cherche alorg, sous la forme; =Xy +
r1d; oud; est un vecteur non nul (R " et 71 un réel strictement positif. En pratique donc, on
cherchedl etr; pour quef(xo + r1d;) < f(Xp). On ne peut pas toujours trouvdgr Quandd;
existe on dit que c'est une direction de descente @st le pas de descente. La direction et le
pas de descente peuvent étre fixes ou changercquehgtration. Le schéma général d'une
méthode de descente est le suivant :

x /7 R"donné
X1 =X+ e dd R™, e/ RY

ou r etd sont choisis de telle sorte qlug + 7« dk) £ f (X).

Une idée naturelle pour trouver une direction decdete est de faire un développement de
Taylor (formel) & I'ordre 2 de la fonctidrentre deux itérés etxy+1= X« + 7k k-

f(+ i) = (%) + 7 (N (%), i) + 0 (7 dh)

Comme on veut (x + 7 dy) <f (%), on peut choisir en 1ére approximatin N f (x).

Nous obtenons donc l'approche itérative fondamergalvante, qui se retrouve partout et
sous toutes sortes de formes :

i) trouver un point initial,

i) trouver une direction de descente,

iii) trouver une longueur de pas,

iv) mettre a jour le point actuel,

V) recommencer en ii)

2*
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Cette méthode du gradient a I'avantage d'étre faéde a mettre en oeuvre, mais est en
général assez lente. Ce point faible est nettearagtioré dans la méthode de Newton.

4.1. Méthode de Newton

La méthode de Newton est n'est pas une méthodendai'sgtion a proprement parler. C'est en
réalité une méthode utilisée pour la résolutiorgqubdions ou de systeme d'équations non
linéaire du typef(x) = 0. Son idée principale est de remplacer uneatému non linéaire
compliquée a résoudre par un modele plus simplee: agquation linaire. Appliquée dans le
contexte de l'optimisation elle vise a résoudremteblémes du typd/f(x) = O et le modeéle
n'‘est plus linéaire mais quadratique. Il est obtgrace au théoreme de Taylor du second
ordre.

Définition 1 : (Modéle quadratique d'une fonction) SailR"® IR , une fonction deux fois
différentiable. Le modeéle quadratiquefdEnx’ est une fonction g:IR"® R, définie par :

me (X)=f (X') + (x-X') ' V(X)) + %(X-X’) LN (X)) (x-X) Eq. I-41

ou NVf (x’) est le gradient deenx’ et Vf (x') est la matrice hessiennefdenx’. En
posantd = x — x’, on obtient la formulation équivalente :

me (X' + d)=f (X)) + d "N (X) + %dt/\72f (x) d Eq. -42

Le probléme a minimiser devient donc :

Les conditions d'optimalité du premier ordv,f (x') = 0, et du second ordrd/ % f (x')
définie positive, nous donne :

me (X' + d)= Nf(x) +N*f(x)d =0 Eq. I-43
c'est-a-dire :
d=- A% (x)" NE(x)=0 Eq. 1-44

d'ou la formule principale de la méthode de Newton

x =X - N2F () NE(X) Eq. 1-45

22
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Avec itération de la méthode on obtient donc |®téme suivant :

Théoréme 1 :Soitf : IR"® IR , une fonction deux fois différentiable,/ " tel que/Nf (x)
= 0 et NV 2f (x) définie positive et/ ? f une fonction de Lipschitz au voisinage xte On
considere la suitex{) définie parxpet :

Xirr = Xk - [N2F (0] TR F (%) Eq. 1-46

Alors sixg est suffisamment proche dé:
i) la suite &) converge vers*,
i) la méthode de Newton est d'ordre 2,
iii) la suite ( Nf(x) ) converge vers 0 de facon quadratique.

Nous remarquons gue si en un point stationnaineglgice hessienne est définie positive et si
peut diverger. Par contre le colt ce cette métlestiggrand : a chaque itération nous devons
construire et garder en mémoire la matrice hessietnésoudréV f (x)* dq = -/ f (xJ), en
utilisant l'algorithme de CholeskROUX, 2008]cela faitO(n®) opérations.

4.2. Méthode de Quasi-Newton

Les méthodes quasi-Newton évitent le calcul de &drice hessienne en remplacant cette
derniere par une approximatibty qui vérifie la relation suivante dite de la sécante

Hi (%- %-1) = VT (%) -V (%) Eq. 1-47

Apres une mise a jour de Broyd8BIERLAIRE, 2006] et une série de calculs rendaiy
symétrique définie positive a partir d'une matsgenétrique définie positivel.;, on obtient
la définition suivante :

Définition 2 : (Mise a jour BFGS). Soient une fonctibn R" ® IR, différentiable, et deux

itérésx, etxy .1 tels qued, , Y1 > 0, aved1 = X~ %1€t Vi1 = N T (x) -N T (Xc1). Soit une

matrice symétrique définie positité., / R ™" La mise & jour BFGS (Broyden, Fletcher,
Goldfarb, Shanno) est définie par :

Eq. 1-48

2+
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Ainsi, on peut adapter les algorithmes basés sunéthode de Newton en remplacant le
hessien dd par I'approximation BFGS afin de pouvoir non sewdatmgagner en temps de
calcul, mais aussi appliquer ces algorithmes acdesou la fonctiofi n'est pas spécifiée par
des formules mais par une expérience ou l'exécution logiciel. De plus le fait que la
matrice Hy soit définie positive simplifie I'algorithme. Lairection di de l'algorithme est
calculée en résolvant le systéme d'équations :

He de =-Nf () Ea. 149
q. |-
de=- H NF (%)

4.3. Méthode des moindres carrés

Les problemes des moindres carrés sont des profléfogtimisation s'écrivant sous la

forme :

Avec Eq. I-50
ouf est définie pour tout / IR" et le vecteur résidux) = (ry(X), ...... (X)) est dans
C’(R",R™), on suppose de plus qoe? n.

On note

Eq. I-51
et on montre que :

Eq. I-52

Eq. I-53

L'équation Eg. I-52 montre que le gradient de lecfmn codt définit en Eq. I-51 est fonction
de la matrice jacobienne deet I'équation Eg.I-53 que la matrice hessiennteadt la somme
d'un terme d'ordre unj(x) ' J(x), et d'un terme d'ordre deux qui dépend des neatric
hessiennes dag. Noter que si tous les sont linéairesJ(x) est indépendante de donc N/
f(x) =J'r(x) et N%(x) =J".



Ya¥a¥a3/063/63/0Y/0%/ 0/ 0 0¥ 0¥ a0 2¥ 0¥ 0¥ aY/aYaY/6Y/03/6%/ 0¥/ 0/ 0¥ a0 Y0¥ 0¥ 0¥ 0¥ 4 0¥ 6 6 0¥/ 00 442 Y a

On a alors, pour towt/ R ":
Eq. I-54

4.4. Méthode de Gauss-Newton

Cette méthode est une application de la méthodéedeon au probleme des moindres carrés.
Dans le cas des moindres carrés, on utilise comineetion de descente la solution de
l'équation V2 f(X) d = - N f(x) (voir théoréme 1). Pour la méthode de Gauss-Newtova
déterminer la direction de descente grace a :

JX) "I d = - J(x) ‘r(x) Eq. I-55

La matriceJ(X)' J(X) est une bonne approximation d&? f(x) si, dans Eq. I-52, les termes
d'ordre deux sont dominés par les termes d'ordr€ermui présente un avantage par rapport a
la méthode de Newton puisque I'on n'a pas besowaldeler/V°r,(x) & chaque fois. De plus,

la matriceJ(x)' J(X) est inversible dés que le rang 1{g) estn et elle est symétrique, définie
strictement positive. SI(x) est de rang et A/f(x) non nul, la solution du systéme Eqg.I-55 est
une direction de descente :

Eq. I-56

carJ(X) d Z 0 sinon, par Eq. I-55Vf(x) = 0.

Si ce n'est pas le cas, c'est a dire si la matassienne n'est pas positive, alors la direction de
descente est mauvaisefdky.1) < f (Xi). Pour éviter ce probléme on a recours a la méthod
de Levenberg-Marquardt.

4.5. Méthode de Levenberg-Marquardt

Cette méthode utilise une recherche de directiomeglange une méthode de descente et la
méthode de Gauss-Newton. Dans cette méthode, emdge en méme temps la direction et
le pas de descente a l'intérieur d'une « régiarodéance ». Au voisinage d'un poibn va
utiliser un modéle quadratique (Eq. 1-54) pbur

Eqg. I-57

On cherche a minimiser a chaque itération la fomcth qui dépend de pourd appartenant a
un voisinage de 0, par exemple une boule de r@yon

23
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Lemme 1Le vecteur d est solution du sous-probleme

Eq. I-58
pourD > O si et seulement s'il existe/ R *tel que

(309 "I + /1) d=-I) " r(x) Eq. I-59
A chaque itération, Levenberg-Marquardt cherchecdarsolution de :

(3% 130 + /i1y dk=- I0x)  r(x) Eq. 1-60

ol .k est un terme de régulation pour qgl{®) ' J(x) soit positif, il contréle a la fois
I'amplitude et la direction ddk Quand/, est égal a 0 la direction de descente est
identique a celle de Gauss-Newton. Qudptend vers l'infini,dk est une direction de
descente. Cela implique que pour un certaiauffisamment grand le terni€x, + dy) <

f (X est vrai. Le termdy peut donc étre contrélé pour assurer la descenteeng@and

les termes du second ordre limitant I'efficacitélalenéthode de Gauss-Newton sont
rencontrés.

4.6. Méthode du Simplexe

La méthode du simplexe est la plus connue des méshde recherche directe. Elle est due a
NELDER et MEAD [NELDER, 1965]et ne doit étre confondue avec lalgorithme du
simplexe en optimisation linéaire. Contrairement awéthodes précédentes, cet algorithme
d'optimisation n'utilise pas de dérivées ni d'éstiins des dérivées premieres par différences
finies [BIERLAIRE, 2006].

Définition 3: Un simplexe de dimensiok est l'enveloppe convexe de+ 1 vecteurs
Xlyeneenns , X1 de R", k £n, affinement indépendants, c'est-a-dire queklescteursx; - X1,

X2 = XictLyeennon , % - X1 Sont linéairement indépendants. Par exemple, pwoists non alignés
dans R 2, ou quatre points non coplanaires danlR*® sont affinement indépendants et
définissent des simplexes de dimension 2 et 3emtisement.

L'idée de la méthode est de définir un simplexalideensionn dans IR" a partir den + 1
vecteurs affinement indépendants. Nous supposeses points sont triés de maniére a ce
que :

f(x)E (%) E....£ T (Xns1) Eq. I-61

Ensuite, le plus mauvais de ces points, c'estexglir sera remplacé par un point meilleur.

2/
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Afin de déterminer ce meilleur point, on calculeéntre de gravité du simplexe formé par les
autres points, c'est-a-dire :

Eq. 1-62

et on considere la directio = X.- X1

La méthode essaie ensuite plusieurs itérés datesdiggction,

Eq. I-63
X(/7)=Xn+1+/7d=(1'/7)xn+1+/77xc q

Les valeurs dentestées par l'algorithme sont ¥2,312, 2 et 3, comme illustré sur la figure

suivante. Le meilleur de ces cing vecteurs estsatbpisi pour remplaceg.1, ce qui forme

ainsi un nouveau simplexe.

Figure 1.23 : Algorithme de NELDER-MEAD.

Plus précisément, le point réfléchiest déterminé en calculant le symétrique, par nd@no
centre de gravité, du plus mauvais paipt du simplexe, et il est obtenu en utilisant la
relation suivante :

X = (1+8) X - a@Xu1 Eq. -64

ou a est une constante positive, généralement égale appelée constante de

réflexion.

Le point réfléchi est accepté 5(x;) £f (%) < f (x,), et a l'itération suivante on réitere la
réflexion avec le nouveau simplexe de sommeisc,.....%, %. On note quex. n'est pas
ordonné par rapport aux autees
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Si la valeur de la fonction objectif au point réfé est inférieure a celle au poixt c’est a
diref (X)) < f (xp), alors I'essai précédent a produit un « bon ntpet on continue dans cette
direction par une expansion du pas. L'expansiodéstminée par :

Xe=g%+(1-9 % Eq. I-65
ou gest la constante d'expansion supérieure a 1.

Le point ainsi obtende est accepté s$i(xe) < f (x1), sinon seul le point réfleckj est accepte,
et le pointx. est rejeté. On ordonne le nouveau simplexe aingnu (les point;), et on
réitere le processus.

Si le point réfléechix, est moins bon que&, , c'est-a-diref (x,) £ f (x), alors un pas de
contraction est a effectuer avec le meilleur poxtou xn+1. Si le plus mauvais point.; est
au moins aussi bon que le point réfléghic'est-a-dird (xn+1) £ f (%), alors la contraction
interne est calculée par :

X_=b X1+ (1-b) X Eq. I-66
sinon, la contraction, appelée contraction extezsecalculée comme suit :

Xm=b X+ (1-b) X Eq. I-67

La valeur du coefficient de contractitnse situe entre 0 et 1. Le point ainsi obteniest
accepté sf (x ) £f (xn+1). Pour chaque contraction rejetée, 1.6¢.1) < f (X ), on remplace
tous lesx; du simplexe parx{+x;)/2 , on obtient ainsi le « rétrécissement » depiene et le
processus redémarre. Le critere d'arrét est uneirmete déplacement du simplexe d'une
itérationk a l'itération suivantek(+ 1). L'algorithme s'arréte lorsque :

Eq. 1-68

ol x+1 est le sommet remplagant le somme l'itération k + 1), eteest un
nombre réel positif donné.

Une étude préliminairédLAGARDE 2007] a permis d’évaluer les performances de ces
différentes performances d’optimisation pour idéeti les parametres du modele
d’endommagement de FREDBI al. Il ressort de cette étude les points suivants :

- les méthodes itératives (ou de gradient) dérivéeka dnéthode de Newton, bien que
tres rapides, posent des problemes lies a I'appraton des différences finies. En
effet, il est nécessaire de réaliser de nombreitésedion et de larges erreurs peuvent
apparaitre en fonction du pas de discrétisationschidn pas trop large génére une
erreur de troncature et un pas trop petit entraime erreur d'arrondi. Au final, les
essais d’identification réalisés avec les méthatieguasi-Newton ou de Levenberg-

+$
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Marquardt ont montré que ces technigques sont easildes au valeurs de départs
choisies, et convergents souvent vers des mininaoauk de la fonction codt plutét
que vers le minimum global qui est la solution exchée. Ces méthodes se sont donc
révélées peu performantes pour notre application,

les tests réalisés avec la méthode déterminisidetiier-Mead (de type simplexe) ont
guant a eux systématiquement permis de convergemuweminimum global. En effet,
cette méthode directe, n'est pas basées sur de®xapptions de dérives par
différences finies et permets de s’affranchir desbjgmes de convergence locale ou
de la sensibilité au point de départ. Elle est plosgue que les méthodes
Newtoniennes, mais a par ailleurs I'avantage d’'@&lement programmable et de
consommer peu de mémaoire.

Dans la suite de cette these, les problemes difaeniton seront donc résolus au moyen de
la méthode de Nelder-Mead.

5. Bilan de I'étude bibliographique
GGGGGGGGGGGGGGGGGGGEGGEEGEEGEEEGEEGCEEGEEEEGGEGGGGGGGGGG

La premiere partie de cette étude bibliographiguyeeanis de faire un état de I'art sur les

aspects phénoménologiques du collage en génie Eligla permis entre autres :

de rappeler les caractéristiques principales debésiids époxy destinés aux
applications génie civil ainsi que celles des galstcimentaires. Il ressort que la
formulation des adhésifs du génie civil est treécd#fmue notamment en raison des
contraintes de polymérisation a température ambiaAl final, ces polymeres
présentent une densité de réticulation assez faihtactérisée par une température de
transition vitreuse relativement basse (Tg ~ 400&C®. Néanmoins, les propriétés
mécaniques de I'adhésif en traction et en cisadietmestent largement supérieures a
celle du substrat cimentaire (du moins avant véséiment).

d’établir 'état des connaissances sur les mécassiadhésion entre le polymere et
le substrat cimentaire et sur la structure des szdneerfaciales. Les principaux
mécanismes d’interaction connus mettent en jeu l€i)phénomene d’ancrage
mécanique lié a la pénétration de l'adhésif dangdeosité du substrat, et (ii) la
formation de liaisons chimiques ou physiques adtiface polymere/substrat,

de faire le point sur les méthodes de caractémisatiécanique des assemblages collés
et sur la durabilité de ces assemblages exposasndlieu humide. Il ressort que les
techniques de caractérisation sollicitant le jowité en cisaillement (simple ou double
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recouvrement) sont généralement préférées auxsamtéghodes. Le facteur limitant
de I'assemblage est généralement le support ciinentfui présente des propriétés
meécaniques médiocres en traction et cisaillememir Bes raisons de simplification,
nous limiterons dans un premier temps notre étxgpéramentale a des assemblages
réalisés a partir de supports métalliques colléda @ous permettra de négliger en
premiere approximation 'endommagement volumiquesdas supports et simplifiera
considérablement la modélisation théorique.

Par ailleurs, la littérature fait apparaitre deuwécanismes prépondérants qui
interviennent lors du vieillissement hygrothermigles assemblages : (i) d'une part,
le phénomeéne de plastification de I'adhésif lieagpénétration de I'hnumidité dans le
joint et qui induit une diminution de Tg, (i) et’aditre part un phénomene
d’endommagement interfacial, correspondant a laurepdes liaisons physiques ou
chimiques entre le polymere et le substrat, et guerviendrait lorsque la
concentration locale en eau dépasserait une vaigigue (estimée a 1,35 % pour les
résines époxy). Un consensus semble par ailleuwdggager, pour dire que 'humidité
est le facteur environnemental le plus sévere vis de la durabilité des assemblages.
Les essais de vieillissement accélérés réalisés ldacadre de cette étude se baseront
donc sur des vieillissements en ambiance humid&496% H.R.).

La seconde partie de I'étude bibliographique acétésacrée a une description des principaux
modeles d’endommagement disponibles dans la litkeraPlusieurs modéles permettent de
coupler a la fois la mécanique du contact dansagsemblages collés et les aspects liés a
I’évolution physico-chimique des matériaux et emtipalier de I'adhésif. Il ressort que le
modele basé sur théorie du premier gradient deldemrmagement, qui est développé depuis
plusieurs années au LCPC, constitue sous sa factuell@ un véritable outil numeérique sous
CESAR LCPC permettant de simuler le comportemest agsemblages collés. Les études
théoriques qui seront réalisées dans le cadre ttaval s’appuieront sur ce modele.

Dans une derniére partie, les différentes méthdégsimisation sans contrainte destinées a
identifier les parameétres théoriques d’'un modélempé#tant d’approcher au mieux des
résultats expérimentaux ont été passées en reneattention particuliere a été portée aux
techniques itératives dérivées de la méthode deadtewinsi qu'a la méthode déterministe du
simplexe. Des essais de faisabilité ont montrélgumnvergence n’est pas toujours assurée
avec le premier type de méthode (notamment enrraiee approximations sur les différences
finies et de la sensibilité au point de départ).révanche, de bons résultats ont été obtenus
avec la méthode déterministe de Nelder-Mead, g denc utilisée dans la suite de cette
étude et en particulier dans le Chapitre ll.
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Ce chapitre est segmenté en deux parties.

Dans la premiére partie, on s’attachera a mettregeation le modéle
couplant les endommagements volumique et surfaciuiea été
évoqué précédemment dans la partie bibliographigaeparticulier,
le cheminement théorique conduisant a l'obtenti@s @quations
d’évolution de I'endommagement dans les domaines l&hterface

sera clairement explicité.

La seconde partie sera consacrée a une étude pagamésisant a

évaluer la sensibilité du modele aux différentsapatres théoriques
qui gérent les endommagements volumiques et sqtfesi A l'issue

de cette analyse, des fourchettes de valeurs dopigyeent

acceptables » seront proposées pour les différpatamétres du
modéle.

+*
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1. Mise en équation du modéle de couplage des endoagements volumique et
surfacique

1.1. Présentation du modele

A lintérieur d’'un matériau (les substrats ainsiedtadhésif), 'endommagement provient de
mouvements microscopiques qui détruisent peu dgseliaisons entre les atomes. L'idée de
base revient aVi. FREMOND [1982, 1985, 1987fui a introduit la puissance de ces
mouvements dans le principe des puissances vetuefin de modéliser le contact avec
adhérence des solides. Des applications de cettilisation sont abordées dans plusieurs
theses déTRUONG 1990, NEDJAR 1995 et BRUNEAUX 2004jnsi que dans un article
récenfFREDDI 2006]

Les derniers développement du modele font intervéois paramétres nécessaires pour
caractériser I'endommagement dans chaque matéesus(bstrats et I'adhésifFREDDI
2006]: le parametre de seuil d’endommagement, celuadatésse et de I'extension spatiale.
Ces trois parameétres rendent le modele apte a dép@ux trois questions suivantes : quand
'endommagement a-t-il lieu? (c’est le réle du paétre de seuil d’'endommagement), la
vitesse d’évolution de 'endommagement est-elled@apu lente ? (c’est le rdle du parameétre
de vitesse) et 'endommagement est-il localisé wmndu ? (c’est le réle du paramétre de
I'extension spatiale). Pour I'adhésif, outre lesigrparamétres précédents, le modele permet
d’'insérer des parameétres d’interaction non-locah ae tenir compte des interactions dans
'adhésif lui-méme et entre I'adhésif et les deukstrats.

Dans ce modele, 'endommagement est décrit pavariable scalaire qui dépend de I'espace
et du temps, noté®(x,t). Cette variable représente la proportion des liasiomactes par
rapport au nombre de liaisons initiales. La vagabldécroit de 1 pour une liaison adhésive
intacte a O pour une liaison completement rompue.

Les hypotheses de travail sont classiques : onidémes dans une premiére étape que les
matériaux ont un comportement élastique linéaireresuppose, pour simplifier les calculs,
que I'épaisseur du joint de colle est nulle. Desplan se place dans le cadre des petites
déformations.

1.2. Equations du mouvement

Soit une structure composée de deux domaines sodest 14 assemblés par 'adhésif :
W, C W, =G ou C est linterface commune des domaines (Figure JI.an noten; la

normale extérieure au domaikg.

Dans chaque domaine, les quantités d’état sordriable d’'endommagement, son gradient et
le déplacement désignées respectivement pab.(xt),gradb (xt) et u(xt)

respectivement (dans notre notation, un vecteusasigné). Elles dépendent de la position et
du temps et sont indicées parouvant prendre les valeurs 1 ou 2 suivant le doenenvisageé :
W ou W4 La valeur deb(x,t) est varie entre 1 et 0. Ainsi pour le domainé b6(x,t)=1

+2
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correspond a une adhésion parfaite de [linterfatebié,t)=0 correspond a un état

complétement rompu de l'interface. Comme nous Pevdéja dit, elle quantifie la proportion
des liaisons encore intactes par rapport aux haisaitiales. Le gradient grad b, (x,t) permet

de relier I'influence de 'endommagement local enpoint sur son voisinage. Le déplacement
U, (x,t) estrelié a l'interaction de déplacement en untpur son voisinage.

Figure 11.1 : Description du modéle d’'endommagement

Au niveau de l'interfaceC, les quantités d’état sont les quantités qui @éatil’évolution de
I'interface bs(x,t) et son gradientgrad 6,( x,t), I'écart entre les déplacements de deux points a

la méme position mais appartenant aux domaltest 14 : u,(x)- u,(x); des quantités qui

décrivent les interactions entre les domaines stittace(b:-bs) et (b-b5) et une quantité qui
représente la variation en deplacement de deuxspdifierents de l'interface,(y)- u,(x).

Ainsi pour deux points voisinx et y de linterface, la difference de leur déplacement
respectif :u,(y)- u,(x) est non nulle et peut avoir une influence surd@nmagement. Afin

de tenir compte de ce phénomeéne, nous introduismres fonction scalaire d’élongation
g(x,y) décrivant I'évolution de la distance de deux d#fés pointsx et y a l'interface est

introduite :

g(X,y)=2(y- X).(U,(y)- u,(x)). Eq. II-1
La vitesse de cette élongation est :

D, (U, U, )(Xy)=2(y- x).(U,(y)-U,(x)) ouU,; =du, / dt. Eq. II-2

De plus, on remarque que :

D,(U,L U, )(xy)=2(y- X)-(U,(y)- ul(z»:%( y- x)? Eq. 1I-3

La vitesse de I'élongatioD, » est la dérivation par rapport temps du carré déftérence des
déplacements de deux points a l'interface.

En résumé, les variables d’état relatives aux doesasonte,, &, et grad b, oui=1, 2; et
celles relatives l'interface sontu, - u, ), bs, grad, b, (b1-bs), (b2-bs) et g( X,y).

++
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1.2.1. Principe des puissances virtuelles et @psatu mouvement

Puissance virtuelle des efforts intérieurs

L’idée de base de la théorie du premier gradieahddbmmagement est de tenir compte de la
puissance des mouvements microscopiques qui sspomsables de 'endommagement dans
les domaines ainsi qu’a l'interface de contactt€ptiissance va étre prise en compte dans la
puissance des efforts intérieurs.

Notons D(u) est le tenseur du taux de déformationsetet s, les tenseurs de contraintes

correspondants aux domainé® et W4 (u,u,) et (g9,,9,.9.) sont respectivement les

déplacements virtuels macroscopiques dans les demat les vitesses virtuelles de la variable
d’endommagement dans les domaines et a l'interfaac@uissance des efforts intérieurs prend
alors la forme suivante :

P.

int

=- W‘;:Q(Hl )d W- (Blg1+igradg1)dW' %212(92 yaw

' w

- (B.g, +H,gradg, Jaw- Rxu,-u,)dG Eq. II-4

A
- G[Bsgs +ﬂs xgrad s gs + Bls(gl - gs ) + st(gz - gs )]dG
+ M(X,y)Dy,(u;u, )(Xy)dxdy+ (Bs,l(z,z)gs( X) + Bs,z(z,z)gs(z))izdz

G G

ou B est le travail interne d’endommagement d0 aux raments microscopiques qui
sont responsables de 'endommagement dans le dereasur la surface ;

Le scalairedb/dt est la vitesse d’endommagement associée a laifurmeeB ;

Le vecteurgrad(g est le gradient de la vitesse d’endommagementcasaH . H

est le vecteur flux de travail d’endommagementeastiresponsable de I'influence de
'endommagement en un point sur son voisinage ;

L’écart des déplacementsif- u, ) sur la surface de contact est associé a I'effort
interne de liaisorR, R étant di aux mouvements relatifs entre les delicteso;

La différence de la vitesse de 'endommagem#ént ps) est reliée au vecteur flux de
I'endommagement a la surfabg qui exprime linfluence de I'endommagement

volumique sur 'endommagement surfacique ;
La vitesse de [IallongementD,,(u, u,)(Xx,y) exprime [effet non-local de

I'allongement de I'adhésif, elle est associée fidie non-localM(x, V).

Puissance virtuelle des efforts extérieurs
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On considére classiquement que les deux solides ssaimis a des forces extérieures de
volume fl sur W et 1‘2 sur W4, mais également a des forces extérieures suriegigy sur

TW-Get E, sur -G La puissance des efforts extérieurs s’exprimee gham:

Peu = M{il udwt o udive )El X,dG +

w—2 = - (TG, )Eg U,dC Eq. lI-5

- (T V5

Puissance virtuelle des forces d’accélération
On se limite au cas quasi-statique pour lequelliasance virtuelle des forces d’accélération

S’écrit :
Pacc= 0 Eq. II-6
Principe des puissances virtuelles :

Le principe des puissances virtuelles a pour lmésuivante:' u,,u, et" g,,9,,9;:

Pint+ Pext = Pacc= 0 Eq. II-7

1.2.2. Expressions des équations du mouvement

En choisissant des vitesses virtuelles convenalelgsincipe conduit aux équations suivantes :

divs; +ii =0 sur W Eq. 1I-8
- §i=+ divH; =0 surﬂV\/i Eq. 1I-9
S;n; =F; sur‘ﬂ(V\/i -G Eq. 11-10
E N =0 sur (W, - G Eqg. II-11

Avec les conditions aux limites relatives a I'éqoatEqg. 11-8 :

s n(x)=-R(xX)+  2(x- y)M(xy)G(x) xl G
- eI -
A Eq. 1I-12
S, (y)=-Rly)t  2(y- X)M (x,y)dG(x) yl G
T MCIW2

D’aprés Eq. 11-12, les efforts d’interaction se qmeent de deux parties : la partie locale et la
partie non-locale.

Pour ce qui concerne I'équation Eq. 11-9, on ohtgonc :

Hyn =-B,;H,n, =-By sur G Eq. II-13

et les condition a la surface de conté&tt:

+3
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- B, +div,H +B,, + B, - (B, +B,, )dG=0 sur G
Eq. 1I-14

2o 7
surG

ou div, est la divergence surfacique et est le vecteur normal de la surface. A la

surface de contact, le travail interne d’endommagense compose de trois parties :
Bs qui provient de I'adhésif eéB; s Bos qui proviennent des volumel/ et W, et

(B, +B,, )dG qui est une partie non-locale.
A7

1.3. Lois de comportement

En négligeant I'effet de la température, I'inégalile Clausius-Duhem s’écrit :

ﬁ£ si.D+Bi%+ Hi.grad% dans W/ Eqg. 1I-15
dYy db db
*£ R(u,-u,)+B,—+H_.grad,—+
dt (Uy - Uy )+ B, =+ Ho grad, =
db, db db, db Ea. Il
ot Sad N OV 2 _ s sur G g. lI-16
1 dt dt )+ Basl dt  dt )
dy
SigMp, -8, oo, T surG Eq. II-17

Y., Y, etY ., sontrespectivement I'énergie libre dans les doesia la surface

de contact et I'énergie libre relative a I'allongamh non-local. De mémes;, F
et F,, sont le pseudo-potentiel de dissipation dans éesaihes, a la surface de

ou

contact et celui relatif a I'allongement non-local.

Les expressions des quantités précédentes sostahoomme sufFREDDI 2006]

v, (e.b,,grads, )= w,(1- b, )+52i(gradbi Y +1(b, )+%{/i(trei )2 +2me, : €}

2
. ) db.
L —L 4] (— Eqg. 11-18
_( dt) q
w; est le seuil initial d'endommagement;; est le parametre de la viscosité

d’évolution de I'endommagementk; est le coefficient de diffusion de
'endommagement/, et /7 sont les constantes de Lamé.

ou

L’énergie libre et le pseudo-potentiel choisis aasdnt aux lois de comportement suivantes

dans le domainge:

+/
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;
5,2 g = b/ ne +2me)
\
v, 1F 1 2 db db
B = ! ! =-w +=1/ (tre 2me: e (b (Y] (==
R TR e E R A UL DAL AL DAL GOl
(H, ==~k gradp Eq. 11-19
d(grads) ——

Les expression$( b,) et | _(16, / ft) sont respectivement les sous-différentiels destioms
indicatrices du segment [0,1] et de 'ensembleraeabres négatifs. La fonctiol( &, ) oblige
b, & étre compris entre 1 etQ,g)=0 siO£g£1et I(g)=+¥ sigi [01] ;1 _(9)=0 si
9£0 et |l _(g)=+¥ si g>0. La fonction | _(1b6,/1t) implique que b, / ft doit étre

négatif, ce qui correspond a lirréversibilité dendommagement dans les domaines solides
W. 1 _(g)={0} sigE0 etl _(g)=+¥ sigi |- ¥0]. [MOREAU, 1966].

Le sous differentiefl ( 6, )de la fonction indicatricd ( b, ) est 'ensemble des sous gradients,
c’est a dire les dérivées genéralisées de la famd{j b, ), [FREMOND, 1987].lls sont définis

par :

BT 1(b)U0 "g, (g- b )B+1(b)EI(g). Eq. 11-20
Cette propriété caractérise la dérivée d'une fomcttonvexe qu’elle soit réguliere ou non
réguliere.

D’aprés[MOREAU, 1966] fi(g)={0} si0O<g<1; MI(0)=A"; I(1)=A"; f(9)=0
si g1 [04].

A linterface, I'énergie libre et le pseudo-potehgprennent la forme :

Vo Uy, rad, by - b,y b)=w(1- b)+=(gracb, ) +1(6,)+1 (U, - uy )

A

ks ks
Zl(bl- bs)2+ 22(b2- bs)z

+ ”Szks (U, - u, )% +

db,. c. db, ° db
F Sy=8 785 4| s -
o( dt) > dt _( Olt) Eq. II-21

ouws est le seuil initial d’endommagement du joint dale; cs est la viscosité de
'endommagementks est le coefficient de diffusion de I'endommagemetans
'adhésif, ks1 et ks> sont des coefficients d’interaction entre I'endoagement

+1
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volumique et surfaciquelgS caractérise la rigidité du joint collé let; »permet de tenir
compte de l'effet non local. La fonction assumecbndition de non-interpénétration

des deux solides a l'interface de contact et laction oblige [irréversibilité de
'endommagement surfacique.

L’énergie libre et le pseudo-potentiel choisis agsdnt aux lois de comportement suivantes :

1Y ~
R=—=—=p/k(u,-u,)+I U, - U, )n,)n
R= i a) = Bketem u) ((u, - uy)n,)n,
8% 9F k , db db
B. = s + S =-w.+—=(u,-u +91(b.)+cC S+ s
H,= L =k,grad, b,
d(grad,b,)
_ Yy ]
T d(b, - b,) Ka 6y - D5) Eq. 1I-22
iy, _
BZS:d(b _b)_kS,Z(bZ-bs)
2 s

La partie non-locale de I'énergie libre a I'inteséade contact est :

kle 2 |l(- XIZ
Y12 (9(,_x,g),bs(z<),bs(z))=?g (X,y)b,(x)bs(y)exp - e
Eq. II-23
ou  g(xy)=2(y- X).(u,(y)- u(x)).
Le parametred est la distance effective de l'effet non-local. Kfanction
exponentielle décrit I'influence de la distancedéeix points considéres et y sur

I'effet non-local : plus les 2 points sont éloigngkis I'effet non-local est faible.

Les lois de comportement s’écrivent :

2

) _Wao _Kao o ) ‘5_2‘

Bs,l(l(’_) - ﬂbs(l() - 2 g (X!X)bs(z)exp d2

2 Eq. 1I-24
ﬂ)/5,12 ks,12 2 ‘X'X‘
- Bo,(xy)= = X,y)b,(x)exp -
s2(XY) T 9°(X,y)b,(x)exp

M(xy)= 2 =i (6,(x)5,(y) - of

- (z,z)—ﬂg(l(,y)— s129( XY )NO(X)b,(y))exp - e

1.4. Equations globales du modele



; - 4 0=
Yaa3/03/0%/6%/0%/0%/0%/0¥ a0 0¥ 2¥ 0¥ 0¥ 0¥ a0 63 63/ 03/ 6/ 03/ 0/ 0 0¥ 0¥ aY 0¥ a¥0¥ 0¥ 0¥ 0¥ aY 6/ 0¥ 0¥ 6Y/4Y/aYaY 4

Le principe des puissances virtuelles et les leis@mportement conduisent a des équations de
mouvement dans les domaines qui sont identiquesli@scobtenues par la mécanique des
milieux classique et a des équations caractériganlution de 'endommagement dans les
domaines ainsi qu’a la surface de contact.

1.4.1. Equations dans les domaines

Les équations suivantes sont pour chaque donaine

Equation d’équilibre :

div[o,{/ tre (u )1+2me (u }]+ f =0 Eq. I1-25
Equation d’évolution de 'endommagement :

Cb - kDb =w, - %{/i(trfi )? +2me, :Si}

b £0 Eq. II-26

0£b £1
Conditions initiales :

b,(x,0)= b°(x) dans W/

b.(x,0)= b2(x) surG Eq. 1-27
Conditions aux limites :

s.n=F;sur - G

b, _

0 sur W - G Eq. 11-28
i

Les parametres qui apparaissent dans les eéquapodedentes ont les significations

suivantes :

- le parametré; mesure I'extension spatiale de 'endommagemenplos précisément,
linfluence de 'endommagement en un point sur icdki son voisinage ; si sa valeur
est faible, 'endommagement reste localisé; siaaw est grande, 'endommagement
se propage et se diffuse dans les domaines ;

- le parametravi, ou énergie de Dupré, définit le seuil d’endomnmagiet qui quantifie
I'énergie nécessaire pour initier le processusabemmagement. Lorsque le membre de

droite de I'équation Eq.ll-2@st positif, c’est-a-dire lorsque les déformaticmt
petites, il ne se produit aucun endommagemeént, et I@rsqu’il est négatif, c’est-a-

dire lorsque les déformations sont grandes, le maat&’endommageés < Q

- le paramétre; mesure la vitesse de I'évolution de 'endommagenteins sa valeur est
faible, plus vite 'endommagement se produit.
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Trois paramétres sont donc clairement nécessairear pdécrire I'évolution de
l'endommagement dans chaque domaine. On peut wils gont en nombre suffisant pour
prédire la majorité des phénomenes physiques caegleREDDI 2006, RAOUS 2006].

1.4.2. Equations a la surface de contact

L’équation d’évolution de 'endommagement a l'iritare s’écrit :

Csbs - stbs:Ws - k_zs(gz -4 )2 - ks,l(bs - bl)_ ks,z(bs - bz)

- f

Ke1,9°( Y. X)b (X)exp - P Eq. 11-29
G
b, £0
0£b . £1
6 . - \ :
q =0 sur G ou n, est la normale extérieure a la frontigré Eg. 11-30
N

N

ol k. se compose des composantes norrkdlest tangentiellek] , qui correspondent
respectivement au déplacement vertiagl ou horizontal u’ du vecteur de
déplacement; .

Le dernier terme de I'équation Eq. 1I-29 rend comple 'endommagement produit par
I'élongation de la colle. La fonctiorg( y,x)=2(y- X)Xu(y)- u(x)) décrit les actions a

distance.

Les conditions aux limites sont :
il n, (l() = bsks(gz -U )+ﬂ| _«92 - U )Dl )Dl

x- |’ A
: 2(5-_y)ks,l,zg(_y,zxbs(x)bs(y»exp-%dG xi 6

G

s, 0,(y) = bk (U - uy)+ 1 _((u, - up)n, ),

- 2y~ X)Kg1,9( Y:X)(Os(X)Ds(y))EXp - % dGé yl G Eq. 1I-31

G

K 1111—[: =k (b b)) surG Eqg. 11-32
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Dans les formules Eq.ll-31, les termes liés a é¢effion-local peuvent étre habituellement
négligés devant les termes liés a I'effet local.

Les conditions aux limites deviennent alors :

s, 0,(X)= bk (u, - up )+ _((u, - u, )0, n, xi

G
s, n,(y) = bk, (U, - u)+ 91 _((u, - u,)n, )n, yi G Eq. 1I-33

ou I'expressionfl _((u, - u,).n, )n, est la réaction de non interpénétration des deux
pieces collées.

Les quantitéss, ks mesurent respectivement la viscosité de I'endonemagt et la
capacité de d’extension de 'endommagement damthdsif. La quantitévs est
I'énergie de Dupré relative a la colle. Ces paraesebnt la méme signification
physique que leurs homologues décrivant I'endommagé dans les domaines.

La quantitél2S caractérise la rigidité du joint collé.

D’aprés les conditions aux limites Eq.1l-32, lesxfld’énergie d’endommagement
dans les volumes sont proportionnels a linteractentre I'endommagement
volumique et 'endommagement surfacique. Le paresri@t mesure l'interaction
entre 'endommagement volumique et 'endommagemeriacique. Quank; est
important, les endommagements volumique et surdi@cgpnt couplés et quand il
est nul, il 'y a pas d’interaction .

Le parametred représente I'écart entre deux points de lintexfacety et le

coefficientks 1 ,permet de tenir compte de I'effet non local.
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2. Etude paramétrique — Influence des différents pametres du modéle

Les équations du modéle ont été implémentées a@arsdie éléments finis CESAR du LCPC.
Des simulations numériques ont été ensuite réalipéer évaluer l'influence des différents
parametres sur les résultats. Elles ont été cisoiaien de voir l'effet d’'un parametre
d’endommagement sur la réponse de la structurguies parameétres étant fixés. Les points
suivants ont été étudiés :

- dans un premier temps, l'influence des paramettsgsci(et k) sur 'endommagement
volumique seul est mise en évidence par la sinaulatiun essai de flexion 3 points sur
une poutre en béton,

- Il'influence des parametress cs ks IA<S, Ks19) relatifs a 'endommagement surfacique a

I'interface est ensuite étudiée au moyen d’assegeBlaollés avec supports metalllques
suivant deux essaiswyg c et k ) dans un essai de traction homogéneves o ks k

S
Ks12) dans un essai de traction non-homogene sur épitesva double recouvrement.
Du fait de la rigidité des supports métalliguegniommagement volumique est ici
négligé de méme que le couplage entre endommagewaotmique et surfacique,

- enfin, linfluence des paramétre de coupl&geet ks o est abordée dans le cadre d’'un
essai de traction sur un assemblage constituébttec® de béton collés.

2.1. Influence des parametres relatifs a I'endomneagent volumique

Un test de flexion 3 points sur une poutre en béteh présenté dans ce paragraphe. La
simulation numérique est réalisée pour des caseiasionnels et en déformation plane. Cette
simulation ainsi que les valeurs de parameétres gwmpirés des travaux de these de
NEDJAR [1995]. Le choix des valeurs des parameétres tient comp® rémarques et
suggestions de cet auteur.

En raison de la symétrie du probleme étudié, lesitsasont appliqués sur une demi-poutre. La
géomeétrie, le maillage et la sollicitation de c& @ont illustrés dans la Figure 11.2.

Figure 11.2. Géométrie et maillage (unité en mm) correspondantest de flexion sur poutre
en béton étudié palEDJAR 1995].
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Les Figures I1.3 et I.4 illustrent toutes deuxnfluence du parameétrk qui quantifie la
diffusion de I'endommagement en un point sur soisimage. Les valeurs choisies pour le
parametrek; sont :0,1; 0,2 ; 0,5; let2 N. La réponse contrainte-déplacement est présenté
sur la Figure 11.3. tandis que les champs d’endogemneent (valeur de 'endommageménen
tout point de la poutre) obtenus pour un déplacémemoséu=6.10* m et pour les différentes
valeurs dek sont présentés sur la Figure 11.4.

Figure 11.3 : Influence duk; sur la réponse du matériau au point d’applicatenl’effort.
Dans la modélisation, les valeurs des autres pdrasngont fixés ainsi : module d’élasticité du
béton E=27.1ON.m? ; coefficient de Poisson du bétors0,2 ;¢ = 10° N.m?.s ;w; =50 N.m?

ki:0,1

ki:O,Z

ki:O,5

Figure 11.4. : Champs d’endommagement pour un déplacement #nped.10* m et pour
différentes valeurs de. L'échelle de couleur est identique pour toutesneages.
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Il apparait que les valeurs #eles plus élevées conduisent d’'une part a une aogtion de
la contrainte maximale sur les courbes contraigfatement (Fig 11.3) et d’autre part a une
répartition I'endommagement sur un volume plus drainsi qu'a une diminution de
'endommagemend; au voisinage du point d’application de I'efforigFll.4). Le paramétr&
impacte donc clairement l'intensité locale et [#fudion de 'endommagement (une valeur
élevée dek permettrait une meilleure répartition de I'endomeragnt, réduisant I'aspect
fragile du matériau).

Les influences des parametres (seuil d’'endommagement) et (vitesse d’évolution de
'endommagemenur le comportement en flexion 3 point de la pgugteen particulier sur les
courbes contrainte/déplacement au point d’appboatide [I'effort, sont illustrées
respectivement sur les Figures 11.5 et I1.6.

Il apparait que :
- plus le seuil initial d’endommagement est éleve, plus la contrainte maximale est
grande. Il faut donc fournir plus d’énergie poued’endommagement démarre,
- une augmentation de la valeur deconduit a I'obtention d’'une contrainte maximale
plus élevée et tend donc a ralentir I'évolutior’dedommagement dans le matériau.

L’'analyse de I'influences de ces deux parametresastéponse en flexion 3 point de la poutre
en béton est conforme avec la signification physisupposée de ces grandeurs.

Figure 11.5 : Influence du parametns; sur la réponse du matériau au point d’applicatien
I'effort. Dans la modélisation, les valeurs fixgesur les autres parametres sont les suivantes :
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module d’élasticité du béton E = 27?]10.m'2; coefficient de Poisson du béter= 0,2 ;¢ =
10° N.m?s :k=0,2 N.

Figure 1.6 : Influence du parametrg sur la réponse du matériau au point d’applicatien
I'effort. Dans la modélisation, les valeurs fixgesur les autres parametres sont les suivantes :
module d'élasticité du béton E = 27210.m? ; coefficient de Poisson du béters 0,2 ;k; =

0,2 N ;w; =50 N.ni?

Selon[NEDJAR 1995] pour modéliser 'endommagement du béton, on deat considérer
les fourchettes de valeurs suivantes pour lesrdifté parametresk;=0,1a2 N w; =10 a
70 N.mi%; ¢ = 10 &4 1d N.mi®s.

Au vu de I'étude paramétrique précéedente, on geuter les affirmation suivantes :

- un bon béton (en terme de comportement a I'endoramagt) est caractérisé par des
valeurs élevées de w; etc;, par exemple I'ensemble=2 N, w; = 70 N.met¢ = 1¢
N.m?s,

- a contrario, un mauvais béton est caractérisé pdritlles valeurs dk, w; et ¢, par
exemplek = 0,1 N,w; = 10 N.m?etc = 10° N.m*s
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2.2. Influence des parametres relatifs a I'endomneagent surfacique

On souhaite a présent étudier l'influence des pan@s relatifs a 'endommagement
surfaciqgue sur le comportement d'un assemblageicié@ll selon différents types de
configurations (traction homogéne et cisaillement).

2.2.1. Cas d'une sollicitation homogene (tractiondeux blocs en acier collés)

Pour étudier le cas de la traction homogene, opga® de se baser sur la configuration de
traction homogéene proposée ERUNEAUX [2004]

On considére donc un assemblage constitué de dbas treux en acier collés par un adhésif,
et dont la géométrie est définie sur la Figure. ICét assemblage est soumis un effort de
traction appliqué sur la partie supérieure aveeseié de déplacement imposée démi.s.
Pour une telle sollicitation homogéne, I'équatioévdlution de l'interface (Il. 29) se simplifie
notablement. En effet, le LaplacigR b, est nul et le parametkg n’intervient donc pas dans la

modélisation.

Des simulations ont donc été réalisées au moyenatiele en faisant varier indépendamment
chacun des paramétres relatifs a 'endommagemehintiface (le seuil d’endommagement
ws, la vitesse d’endommagemeay et la rigidité de l'interfacek,) et en fixant les autres

parameétres. Dans ces modélisations, les caram@gstde I'acier ont été choisies comme suit :
module d'élasticitéE = 2.10" N.m? et coefficient de Poissom=0,3. Les paramétres
d’endommagement volumique de I'acier ont été fiai@si : k= 0,1 N; w;= 0,6 .1 N.m?et

¢ = 2.10" N.m?s. Les valeurs élevées prises pouretvg de I'acier traduisent le fait que
'endommagement des tubes est négligeable devantdemel'interface. Pour la méme raison,
des valeurs tres faibles ont été attribuées aumnpetresks; et ksi . (respectivement le
coefficient d’interaction entre endommagements asugfue/volumique et le coefficient
d’endommagement non local), & savijr= 10 *N.m™ etks 1 ,= 10 > N.m?,

Figure 1.7 : Configuration de traction homogéne sur tubes diacbllés et définition du
maillage (unité en mm), d’apré&sRUNEAUX [2004]
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Influence de w

Dans un premier temps, les simulations ont étéseed en faisant varier la valeur du seuil
d’endommagement de l'interfase entre10 * et 10% N.m* et en fixant les autres paramétres
(k,=2.10"” N.m?®; ¢s= 10" N.m™..s). Ces valeurs correspondent a des valeurs plassiompte

tenu des études antérieures disponibles dansdatiir BRUNEAUX 2004, FREDDI 2006]

Pour chaque série de parametres, la contraintentietie a I'interface a été calculée au moyen
du module CESAR LCPC qui integre le modéle d’endagement. La Figure 11.8 montre les
courbes contrainte tangentielle/déplacement vértca un point de l'interface, pour les
différentes valeurs des considérées.

On observe clairement que plus la valeur de est élevée, plus l'apparition de
lendommagement est différée. Commes traduit I'énergie a fournir pour que
'endommagement commence, une augmentation deaamgtre signifie donc qu'il est
nécessaire de fournir davantage d’énergie poueidiendommagement.

Figure 11.8 : Influence du paramétnes sur la réponse de I'assemblage collé en un pant d
I'interface (configuration de traction homogénegslvaleurs fixées pour les autres parameétres
sont les suivantesk,=2.10" N.m?; c=10' N.m’.s

Influence de ¢

On a ensuite fait varier le paraméteentre 16 et 2.16 N.m’s , en fixant les autres
coefficient a une valeur moyennkséz.lo1L2 N.m*;ws =10 N.mY. La Figure I1.9 présente

les courbes contrainte tangentielle/déplacemerticaéren un point de l'interface obtenues
pour les différentes valeurs de
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On peut observer que plus la valeur de la vitessaddmmagements est faible, plus
l'interface s’endommage rapidement, ce qui estgit@rent cohérent.

a0

70 e
= B0 4 /’/ \ —c_s=1ed
g 20 1 / | ™ — . s=1cd
€ 40 - \ \ T csTles
- —_s=1e6
ey 30 - \ \ —— s=7pk
v 20 4 \ \

10 ‘ \ \ \

o ! T ) T ll'

0 0,05 0,1 0,18
Déeplacement vertical (\1e-3 m)

Figure 1.9 : Influence du parametr® sur la réponse de I'assemblage collé en un pant d

l'interface (configuration de traction homogénegslvaleurs fixées pour les autres parametres
sont les suivantes k.= 2.10% N.m* ; ws= 10 N.ni

Influence dek,

Dans une derniére étape, nous avons étudié I'infeielu parameétie, qui peut étre assimilé a

une raideur surfacique de linterface, sur la rég@ode I'assemblage. Dans le cadre de I'essai
de traction homogeéne, seule la composante norkjalige au déplacement vertical intervient

dans les calculs est donc assimilée K’ ici.

Pour estimer une fourchette de valeurs que peutdpeele paramétrelzs, nous faisons

I'hypothése que la raideur surfacique est égalenadule d’élasticité de I'adhésif divisé par
I'épaisseur effective du joint. En prenant un med&d = 3 GPa (valeur courante pour un
adhésif de type époxy), et en considérant que fbod grandeur pour I'épaisseur d’un joint

peut étre compris entre 0,5 et 3 MBOGNARD 2000, GONZALEZ 2006]pn peut alors
considérer une fourchette de variationkgeentre 1.1¢° et 6.10° N.m”.

La Figure 11.10 présente les courbes contraintgeaatielle/déplacement vertical en un point de
l'interface obtenues pour différentes valeurs dmmase dans la fourchette précédente. On
peut alors faire les remarques suivantes :

- dans la partie initiale linéaire des courbesrespondant au comportement élastique de
'assemblage, on voit que le parameétre contrle fois la pente et la valeur de la
contrainte maximale. En effet, plus la rigiditélteterface est grande, plus la pente et
la contrainte maximale (c’est a dire la rigidité latrésistance de I'assemblage lui-
méme) sont grandes,

3%
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- au-dela de la contrainte maximale, la courbe cpoedant a la valeur la plus élevée de
revient le plus vite a zéro. Le comportement deskanblage semble plus fragile
lorsque la rigidité de I'interface est élevée.

Figure 11.10 : Influence du paramétrtﬂeS sur la réponse de I'assemblage collé en un p&nt d

I'interface (configuration de traction homogénegslvaleurs fixées pour les autres parameétres
sont les suivantescs =10" N.m.s ;ws =10 N.ni*

2.2.2. Cas d'une sollicitation non-homogéne (tmattsur des assemblages a double
recouvrement)

L'étude paramétrique a ensuite été réalisée daoas@’une sollicitation non homogéne. Pour
cela, nous bous sommes appuyé sur la configuratoiraction sur assemblages a double
recouvrement proposée paRUNEAUX [2004] (Figure 11.11). Le plan de collage est ici
soumis a un effort de cisaillement.

Comme dans le paragraphe précédent, des simulationgriques ont été effectuées a l'aide
du module CESAR LCPC qui integre le modele d’endagement. Le maillage utilisé est
décrit sur la Figure 11.12. En raison de la syngttu probleme, I'élément représentatif est
restreint a un quart de l'assemblage. Un déplacenuerest imposé a l'extrémité de
I'assemblage, avec une vitesse d’application dé rén.s. Les simulations nous ont ainsi
permis de déterminer la réponse contrainte/déplaneau point A de I'interface sur le support

inférieur (Fig. 11.12), et ce pour différents chalg paramétres d’endommagement.

Dans ces simulations, les caractéristiques deefamnt & nouveaux les suivanté&s = 2.10"
N.m? et n=0,3. Les paramétres d’endommagement volumiquBadier restent également
inchangés k= 0,1 N; w,= 0,6 .1FN.m?etc,= 2.10" N.m?.s.



; - 4 0=
Yaa3/03/0%/6%/0%/0%/0%/0¥ a0 0¥ 2¥ 0¥ 0¥ 0¥ a0 63 63/ 03/ 6/ 03/ 0/ 0 0¥ 0¥ aY 0¥ a¥0¥ 0¥ 0¥ 0¥ aY 6/ 0¥ 0¥ 6Y/4Y/aYaY 4

Par ailleurs, I'interaction entre endommagementasigque et endommagement volumique est
& nouveau considéré comme négligeakle= 10 * N.m?). L'effet non local est également
négligé dans un premier temps (>= 10 >N.m’®).

Figure 11.11: Configuration de traction sur assemblage métadliq double recouvrement,
d’aprésBRUNEAUX [2004]

Figure 11.12 : Définition du maillage (unité en mm), des corati8 aux limites, et du point A
considéré a l'interface.

Il faut souligner que dans cette configuration nleomogene, le terme du Laplacien
ks O b,contenu dans I'équation d’évolution de linterfa@gq. 11-29) est non nul et que
linfluence de ks s’ajoute donc a celle des autres parametkgstraduit I'influence de
'endommagement en un point de l'interface supl@isits environnants)

Influence de ¢

Dans une premiére étape, nous avons fait varigatameétress entrelC® et2.1¢ N.m.s, en
fixant les autres coefficient & des valeurs moyenfie= 2.10% N.m>; ws = 10 N.ni';

ks= 0,1 N). La Figure 11.13 présente I'évolution de dontrainte au point A en fonction du
déplacement horizontal, pour les différentes valelecs considérées.

Il apparait que I'effet des est comparable a celui observé dans le cas dackion homogéne.
Une augmentation de la valeur de ce parametre nie\deralentir 'endommagement de
I'interface, ce qui est bien cohérent avec la sigaion physique des (il s’agit d'une vitesse
de diffusion de 'endommagement).
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Figure 11.13 : Influence du paraméti® sur la réponse de I'assemblage collé au point A de
l'interface (configuration de traction a double saerement induisant un cisaillement du plan
de collage). Les valeurs fixées pour les autrearpatres sont les suivantek = 2.10* N.m’>;

Ws=10 N.m' : ks=0,1 N

Influence de w
Nous avons ensuite fait varieg entre10 ™ et 10 N.m™, en fixant les autres coefficientk &
2.10% N.m?; cs =10° N.m™.s ; ks= 0,1 N). La Figure 1.14 montre I'évolution de dantrainte

au point A de l'interface en fonction du déplacetrtearizontal pour les différentes valeurs de
Ws.

Figure 11.14 : Influence du paramétngs sur la réponse de I'assemblage collé au point A de
l'interface (configuration de traction & doubleaaerement). Les valeurs fixées pour les autres
paramétres sont k, = 2.10? N.m®; ¢s=10" N.m™.s ;ks= 0,1 N.

3*
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La encore, I'influence du paramétng est similaire a celle observée précédemment daoad
de la sollicitation de traction homogéne. Une auggat@n de la valeur desrevient a différer
'apparition de I'endommagement a l'interface. De fait, ws remplit bien son réle de seuil
d’endommagement en traduisant la quantité d’éner@@eirnir pour initier le mécanisme.

Influence dek,

Etudions a présent l'influence du paramékigraideur surfacique a I'interface). Dans I'essai

de traction sur éprouvette a double recouvrementcdrps d’épreuve est soumis a un
déplacement horizontal' , et de ce fait seule la composante tangentidlimtervient dans les

calculs. En premiére approximation, nous choisissde faire varierk! dans la méme

N
S )

fourchette de valeur que ce qui avait été choiscgdemment pouf( c’est a dire entre

1.10% et 3.18° N.m, en fixant les autres coefficients. Nous verroassdle chapitre 3 que les
ordres de grandeur d€ et k' peuvent étre trés différents (la valeur ke peut étre de 10 a

A

100 fois plus petite que celle d€'), mais I'essentiel dans cette partie est de veffelt des
variations deIA<ST sur la réponse de I'assemblage.

La Figure I1.15 montre I'évolution de la contrairde point A de l'interface en fonction du
déplacement horizontal pour les différentes valderk, considérées

On remarque a nouveau que le paramétrecontréle a la fois la pente de la partie initiale

linéaire des courbes ainsi que la valeur de laraorie maximale, conformément a ce qui avait
été obtenu précédemment.

Figure 11.15 : Influence du parameétre sur la réponse de labkage collé au point A de
l'interface (configuration de traction & doubleaaerement). Les valeurs fixées pour les autres
paramétres sontcs =10" N.m™.s ;ws =10 N.m" ; ks= 0,1 N.

32
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Influence deks

Il s’agit la d’un parametre qui n’était pas intemuesur le comportement en traction homogene,
pour cause de Laplacien nul.

Ce parametre intervient a présent dans la configurale traction sur éprouvettes a double
recouvrement. Pour étudier son influence, nous s\aamsidéré différentes valeurks:= 0 ;
0,1;0,5; 1et N; cetintervalle de variation est calqué sur cphéiconisé pour le paramétre
ki de 'endommagement volumiqidEDJAR 1995]

Des simulations ont été réalisées avec ces ditigsevaleurs dé, ce qui nous a permis de
tracer I'évolution de I'endommagement surfaciguée long de I'interface a différents instants
de I'essai de traction (t = 340, 350 et 360 secendees évolutions sont présentées sur les
Figures 11.16 a 11.18.

A partir des figures 11.16 a 11.18, nous pouvonisfdes remarques suivantes :

- auninstant donné, plus la valeurldest grande, plus la zone d’interface endommagée
est large. De méme, pour une abscisse donnée brumi’endommagement le plus
élévé @s le plus faible) correspond aux plus grandes valel@ks. Ce paramétre joue
donc un réle a la fois sur I'extension et surtéimsité de 'endommagement surfacique,

- au cours du temps, I'endommagement se propage gssigement le long de
l'interface.

Figure 11.16 : Influence du parameétie sur 'endommagement le long de l'interface au
temps t =340. Les autres parametres sont fixés comme duit= 2.10? N.m®; ws =10 N.m?

‘cs= 10 N.mls.

3+
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Figure 11.17 : Influence du parameétie sur 'endommagement bs le long de l'interface au
temps t=350s
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Figure 11.18 : Influence du paramétie sur 'endommagemertss le long de linterface au
temps t =360 s.

Influence deksi2

On s’intéresse finalement a I'influence du paramétallongement non-loc#l ; »

En deux points de linterfacex et y, dont l'écart est désigné pak la difference des
déplacements respectifsi,(y)- u,(x)) est non nulle. Cela peut affecter lendommagement a
l'interface. Pour tenir compte de cet effet, le gmaetre non-locaks i, et la fonctiong qui

décrit  I'élongation ont été introduitsdans I'éqoat Eq. 1I-29, avec
g(x,y)=2(y- X).(u,(y)- u;(X)).
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On a donc réalisé des simulations en faisant végigraramétre non-locdd 1 » entre 10.19
N.m?3 et 20.16N.m3, la distancel étant prise égale & 5:it.

La Figure 11.19 présente I'endommageméntle long d'interface aprés différentes durées
d’essai (t=150, 180 et 200 secondes), et danssl®@aks 1 .= 20.10 N.m*. Ce graphe nous
permet de voir I'évolution de 'endommagement atérface en cours d’essai, I'interface étant
totalement rompue aprés 200 secondes ( tout le long du plan de collage).

Figure 11.19 : Endommagements le long de linterface a différents temps d’esgair une
valeur deks 1 »de 20.18 N.m™. Les autres paramétres sont fixés aux valeursistes : kg =

2.10%N.m3:ks= 0,1 N :ws=10 N.m' : cs= 10! N.mt.s

Ensuite, aux temps dessais donnds150 et t=200 secondes, nous avons tracé
'endommagement surfacigu® le long de l'interface en considérant les difféesnvaleurs de
ks12(Figures 11.20 et 11.21).

Figure 11.20 : Endommagement bs le long de l'interface au tedipssai t = 150 s et pour
différentes valeurs de 1 » (les valeurs dks 1 » sont multipliées par £Gur le graphe)
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Figure 11.21 : Endommagement bs le long de l'interface au tedipssai t = 200 s et pour
différentes valeurs de 1 » (les valeurs dks 1, sont multipliées par £Gur le graphe)

Il ressort de ces simulations que la largeur dedae endommagée a l'interface, et que
lintensité de cet endommagement est d’autant gteede que la valeur dg; .est élevée. De
ce fait, on peut affirmer que le parametre d’allemgnt non locaks 1, joue également sur
'extension de 'endommagement surfacique le longlkn de collage.

2.3. Influence du couplage entre endommagementsuagfue et surfacique

On souhaite dans paragraphe mettre en évidendridinte des 2 parameéetr&g et ks, qui
traduisent les interactions entre I'endommagemanfasique et les endommagements
volumiques dans les domainHsg et 14, respectivement

Pour ce faire, nous avons considéré un assembtdigeconstitué de deux blocs en béton liés
par une interface adhésive, et soumis a un effottattion simple selon la direction verticale
(Figure 11.22). Pour modéliser I'essai sur le m&d@ESAR-LCPC, un déplacement imposé
qui est fonction linéaire du temps est appliqué lauface supérieure de I'assemblage. Le
maillage correspondant a cette configuration estgmté sur la Figure 11.22.

Dans les simulation, les caractéristiques fixéas pobéton sontE = 27.10 N.m? etn = 0,2.
Les parametres d’endommagement volumique du bétmm ®ujours fixés aux valeurs
suivantes k; = 0,1 N; w; = 50 N.m? etc; = 10° N.m.s.

3/
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L’effet non local est négligé est négligé dans tmale d’'endommagement en prenant une trés
faible valeur dé ;= 10 ° N.m?,

_ ATHTTTAT I

Figure 11.22 : Configuration de traction homogene sur blocs éfib collés et définition du
maillage (unité en mm) et des conditions aux limite

Dans un premier temps, on suppose que les deumptaesks; et ks, sont égaux, c’est-a-dire
qgue linteraction endommagement surfacique/endonemagt volumique est identique pour
les deux blocs de béton. Différentes valeurs sonsidéréesk,, =k, =10°; 10; 16 ; 10’
N.m™. Les évolutions (en fonction du temps d’essai) eledommagement volumiquiz et

surfaciquebs tous deux déterminés en un point de l'interface seprésentées sur les Figures
11.23 et 11.24, pour les différentes valeurs dugmaétre d'interactioks;= K, =K,

Figure 11.23 : Evolutions en fonction du temps d’essai des emdagements surfacigua et
volumique & en un point de l'interface, pour des valeurs gede 0 et 10 N.M. Les autres
paramétres du modéle sont fixés ainki= 2.10? N.m?; c;= 10° N.m'.s ;ws= 10 N.ni* .
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Figure 11.24 : Evolutions en fonction du temps d’essai des endagements surfaciqu et
volumique# en un point de 'interface, pour des valeurs gelk 100 et 1000 N.th

Les Figures 11.23 et 11.24 illustrent bien l'effetu coefficient d’interaction des
endommagements :

- les valeurs élevées dtg; (c’est a dire 100 ou 1000) traduise une forteradgon entre
les endommagement surfacique et volumique. En,effetvoit bien que les valeurs
déterminées pous et bs en un point de l'interface sont pratiquement égale

- en revanche, pour des valeurskdgfaibles (k,, =k,, =0 ou 10), on voit qué et b

sont tres différents. Cela signifie que les endogengnts volumique et surfacique ne
sont plus couplés. On remarque également que lemigement devient plutdt
localisé a l'interface dans notre exemple (valale®s trés supérieures a celles g
mais on peut penser que ce cas de figure dépentbdemrtement relatifs (c’est a dire
aux valeurs des parametres d’endommagement) agribliinterface et aux supports.

Les champs d’endommagement calculés a lintériesr lwocs de bétons en considérant des
valeurs deks; égales & 1000 N.fmou & 10 N.rit sont représentés respectivement sur les
Figures 11.25 et 11.26. Sur chaque figure, le schérde gauche représente ['état
d’endommagement apres 30 secondes et celui de depitésente I'état d’endommagement au
dernier instant ou le béton est complétement ro(@p0 secondes). On voit que le coefficient
ksi a une influence sur la largeur de la zone endorémagns le béton prés de la surface de
contact.

$
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Figure 11.25: Champs d’endommagement obtenus pour une velgarks; = ks, = 1000 N.n,
pour des temps d’essai de 30s et 250s.

Figure 11.26 : Champs d’endommagement obtenus pour une valgerks; = ks, = 10 N.m',
pour des temps d’essai de 30s et 250s.
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3. Bilan du Chapitre II

La premiere partie du chapitre Il a permis de reettn équation le modéle de couplage des
endommagements surfacique et volumique, a partirthéd®rie du premier gradient de
'endommagement et du principe des puissancesellesl Au final, nous avons obtenu des
équations d’évolution de I'endommagement dans lemaines et a linterface, faisant
intervenir un total de 13 paramétres, a savoir :

- pour chacun des deux domaines, 3 parameites, etk;, traduisant respectivement le
seuil, la vitesse et I'extension de 'endommagement

- pour la surface de contact, 3 parametres ayantsigdfications équivalentes aux
précédents wWs, G, et ks plus un paramétr&k qui rend comptede la rigidité de

I'interface.

- enfin, un paramétre d’allongement non lokal, et deux paramétres d’interactions
entre endommagements surfacique et volumigues kso.

Ce modéle a été introduit dans le module endommegene CESAR LCPC pdaREDDI
[2006], en restant dans I'hypothése de matériaux ayanbmportement élastique linéaire. Les
13 parameétres sont nécessaires pour prendre enedoys les phénomeénes que nous avons
identifiés. Mémes s'ils sont nombreux, leur noméseminimal.

Dans une deuxiéme partie, des simulations numé&sigtfectuées au moyen de ce modeéle ont
permis de réaliser une étude paramétrique, dobjeltif était de mieux cerner I'influence des
parameétres sur le comportement ultime des asseswlagllés. A lissue des différentes
simulations, et en tenant compte des études prétxiblEDJAR 1995, FREDDI 2006{les
données correspondantes sont rappelées en Annaxaut)avons pu déterminer des plages de
variation « physiquement acceptables » pour le$érdifits parametres du modele. Ces
fourchettes de variations sont répertoriées dan$ableaux I1.1 et 11.2.

Tableau 11.1: Domaines de variation proposés pour les paraméendatifs a
'endommagement volumique. On note E le moduleodityy etg, la déformation a la fin du

domaine de comportement élastique linéaire.

Coefficient Signification des coefficients Unité Valeur
Ci viscosité de I'endommagement N.s.m? 10% a 10*
K coefficient volumique d’interaction
locale de I'endommagement N 0,1a 2
W seuil d'endommagement N.m? 10a 70
(Win=0,5 E 95 )
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Tableau 11.2: Domaines de variation proposés pour les paramenastifs a
'endommagement surfacique, et au couplage entteremagements surfacique et volumique.

Coefficient Signification des coefficients Unité Valeur
Cs viscosité d’endommagement N.s.m* 10° 4 3.10°
ke coefficient d’interaction local de N 042

'endommagement surfacique

seuil initial d’endommagement de la colle a1 _ L2
Ws (uo est déformation) N.m w5 = 0,5 KU,
IA<SN rigidité surfacique (composante normale) N.m* (146).10"
e, interaction entre les endommagements N.m 10 3 10°
volumique et surfacique
Ks.1.2 coefficient d’interaction non-local N.m* (0 & 20).10°
d distance effective de I'effet non-local m (0a 10).10'3

Ces données nous ont ensuite permis de définicalaportement de matériaux type en terme
de résistance a 'endommagement :

- un substrat « résistant » sera caractérisé paeuih dendommagement; élevé, par
une vitesse d’endommagement lente (valeur élevégadametres; ) et une extension
plutét diffuse de I'endommagemenk; (€levé). Ainsi, les valeurs de paramétres
définissant un béton « résistant » pourraient:atre= 70 N.n¥, ¢, = 10" N.m?s et k
= 2 N. La valeur dev; peut a priori étre déterminée par un essai deidrapure, sa
valeur étant égale aWS:O,Slzsuf (avec 4 le déplacement a la limite du domaine de
comportement élastique linéaire du matériau),

- une interface « résistante », présenterait unditégk, et un seuil d’'endommagement

Ws élevés, ainsi qu’une faible vitesse d’endommagerfieur élevée des grande).
On recherchera également une faible extensiontdendemmagemenkd petit). Ainsi,
les paramétres définissant un adhésif résistantragient prendre les valeurs suivantes :
Ws entre 2 et 10¢s voisin de 18 N.m?s, ks de I'ordre de 0,1. Notons que les deux
composantes de&k, (a savoir IA<ST et IA<SN) interviennent de maniere spécifique en
fonction de la configuration de I'essai et des cosgmtes du vecteur déplacemant

En ce qui concerne les parametres d’interactianyddeurs optimales dépendront certainement
des performances de l'assemblage recherchées, @iesides comportements relatifs des
supports et de l'interface :
- une interaction forte sera recherchée lorsqueeliate et les supports sont tous
résistants,
- enrevanche, une interactions faible sera rechenrcugque I'un des éléments (interface
ou support) présente un comportement médiocre, atgeme a ralentir la propagation
de 'endommagement au sein de I'élément le pluddai

/*
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Dans ce chapitre, les simulations issues du modé&dommagement
précédemment décrit sont confrontées au résultprienentaux provenant de
plusieurs campagnes d’essais sur assemblages. collés

La premiére partie concerne exclusivement le cotepent a
'endommagement d’assemblages non soumis a ddbsgiginents préalables.
Le modele est appliqué a la description de trqies$yd’essais : (i) un essai de
fluage en traction pure sur deux tubes métalliquodigs, (ii) un essai de fluage
en cisaillement sur assemblages métalliques a daebbuvrement, et (iii) un
dernier essai de cisaillement sur un assemblagetitteh d’'une plague
composite collée sur un bloc de béton. Dans chadares configurations, une
procédure d’identification est mise en ceuvre aérddterminer les valeurs des
coefficients théoriques qui permettent d’ajuster maleux les simulations a
I'expérience. Les limitations de cette modélisateont mises en lumiére :
hypotheses de comportement élastique linéaire dellaou épaisseur nulle du
joint adhésif. Des améliorations sont alors propesgomme l'introduction du
comportement viscoélastique de I'adhésif dans |déteo

La seconde partie vise a montrer que le modele gesgi rendre compte de
l'effet d'un vieillissement accéléré sur le compgonent ultime d'un
assemblage collé (dans une configuration de fllsmageassemblage a double
recouvrement). Une identification des parametrésrijues est menée a partir
des caractérisations mécaniques réalisées sur lalsggE® initiaux ou vieillis.
Cette partie montre simplement la faisabilité depproche proposée, mais
ouvre surtout a terme la perspective d’identifies dois d’évolutions des
parameétres théoriques du modele en fonction ded@edde vieillissement des
assemblages.
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1. Confrontation simulations/expérience dans le sad’assemblage non vieillis

1.1. Cas de la traction pure sur assemblage de sulétalliques collés

Cette partie traite de I'application du modéle dadommagements volumique et surfacique
précédent au cas de deux tubes métalliques callé®is a un essai de fluage en traction
homogene. Comme nous I'avons vu dans le chapitaetie configuration permet, d’une part
négliger 'endommagement volumique des supportsalfigiies qui sont trés rigides par
rapport a I'adhésif, et d’autre part de simplifiéiquation d’évolution de 'endommagement
surfacique (Cf. Eqg. 11.29) en s’affranchissant durte de Laplacien. Seuls trois paramétres
sont alors nécessaires pour modéliser 'endommagiehe I'interface s, Cs, k ). Une

procédure d’identification de ces paramétres ai gine étre élaborée a partir de données
expérimentales disponibles ddEBRUNEAUX 2004.

1.1.1. Configuration de I'essai.

Deux tubes en acier de 2 mm d’épaisseur et de 80dmmndiametre externe collées par
lintermédiaire d’un film d’adhésif Eponal 380 d&gseur 3 mm (Figure Ill.1). L’adhésif
utilisé est un systéme commercial destiné au madehé construction et du génie civil.
La polymérisation est effectuée a température anmipendant 48 heures, suivie d’'une post-
cuisson de 24 heures a 50°C, ce qui confére aumaoly une température de transition
vitreuse Tg de 60°C a I'issue du cycle (Tg mesa@enoyen d’'un calorimetre différentiel a
balayage DSC Q100, avec une vitesse de chauffesdeCImin’. Cet appareillage sera décrit
plus loin).

L’ensemble du protocole expérimental (choix desémaiix, réalisation des assemblages) est
détaillé dansBRUNEAUX 2004].

Figure Ill.1. : Essai de traction homogene sur tubes en aciegscallapresBRUNEAUX
2004].

[+
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L’'essai de fluage consiste & soumettre I'assembiag@e force de traction qui augmente
linéairement par rapport au temps, jusqu’a atteingn palier de 5,5 kN qui est maintenu
jusqu’a la rupture. L'ouverture du joint au cousslkssai (et jusqu’a la rupture) est mesurée
au moyen de 3 capteurs LVDT disposés au niveaulau ge collage (Figure 111.2). Un
comportement moyen peut étre obtenu a partir desbes fournies par les trois capteurs.

6 - — 0.05
S— i -
51l —force | $oos §
[ | == cagleur] ] %
_ 49 —capteur? ] .E
® - capleurd i T003 £
]
= i : n
i - iro0z g
2 4 b g e 5
I |
i 4 | T 0m g
0 . ' . . L ' . 0
0 2000 A 000 000 S000
emps (5)

Figure 111.2. : Chargement appliqué (axe des ordonnées a gauehenesures de
déplacements fournies par les trois capteurs LVBXe (de droite) au cours de l'essai de
fluage en traction homogene.

1.1.2. Confrontation expérience/simulation — |désdtion des paramétres du modéle

L'essai de traction pure a été modélisé par élésndirtis au moyen du module
d’endommagement intégré au code CESAR LCPC, et emsidérant un probléme
bidimensionnel : deux substrats métalliques idemtigde dimensions 100 x 50 Mmisont
reliés par une interface adhésive dont I'épaissstisupposé nulle (Figure I11.3). La force
appliguée est convertie en contrainte en divisafbice appliquée par la surface soumise a la
traction. L’acier et la colle sont supposés avaicomportement élastique linéaire.

L’essai est mené jusqu’a la rupture des assembkajeEEponal 380/acier qui présentent un
mode de rupture cohésif dans I'adhésif a la filieksai.

On s’intéresse alors a identifier les parameétrdatif®e & 'endommagement de I'adhésif
intervenant dans des essais de traction homao@éaeoir : la rigidité du joint de collk,, le

seuil d’'endommagemenm; et la vitesse d’évolution d’endommagement
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T 7o

100

100

L — 1 {urdté en mm)

Figure II1.3. : Définition du maillage (unité en mm) et des coiodis aux limites utilisés
pour la modélisation du test de traction homogemaubes métalliques collés

Une approche inverse « classique » est donc ag@iqfin d’identifier ces trois parameétres
relatifs a I'adhésif. Elle est fondée sur la mirsation au sens des moindres carrés d’'une
fonctionnelle f(X) appelée fonctionnelle coit :

Min f(X)
X Eq.ll.1
ou X est le vecteur des paramétres a identifier de mioan — dans le cas présent :
n = 3. Cette fonctionnelle représente I'écart des valexpérimentales et valeurs
simulées au sens des moindres carrés :

2

L Eq.lll.2

(%) o (X)- U

ou L estl'espace des données de I'essai de dimension

Pour résoudre ce probléme de minimisation, noussiva dans I'Etude Bibliographique (cf.
section 4 du chapitre |I) que plusieurs méthodesémigmes sont envisageables suivant le
calcul ou non des dérivées premiéres et/ou secatwldés fonctionnelle colt. Les méthodes
d'ordre 0 ne nécessitent le calcul d’aucune dérivés méthodes d’ordre 1 utilisent les
dérivées premiéres (par exemple les méthodes dertes ou de gradient conjugué,...) et les
méthodes d'ordre 2 les dérivées premiéres et seso(éthodes de Gauss-Newton et de
Levenberg-Marquadt). Plusieurs de ces méthodesgténttilisés et compareés lors d'un stage
de MastefLAGARDE 2007].
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Finalement, la méthode d’optimisation choisie ptarésolution de Eq.lll.1 est celle de
Nelder-Mead (cf. section 4.5 du Chapitre |) ditetmoéle du simplexe pour des raisons
suivantes : cette méthode est d'ordre 0, elle lisetipas de dérivées, ni d’évaluation des
dérivées premiéres par différences finies comme tsrdeux autres types de méthodes. De
plus, elle est mieux appropriée pour sa robustesssimplicité de programmation et sa faible
consommation de mémoire.

Un programme d’optimisation des parameétres du neod&ndommagement en utilisant la
méthode Nelder-Mead a été développé a l'aide digillgMATLAB (programme retranscrit
dans I'Annexe 3). Cet algorithme est capable deefappel au code CESAR LCPC pour
lancer des calculs ou récupérer les données daffishier résultat. Malgré la moindre
sensibilité de la méthode de Nelder-Mead aux prob&de minimums locaux ou au jeu de
données initiales, il est quand méme nécessairdéterminer au mieux les valeurs des
parametresk,, Cs et ws qui seront utilisés comme les valeurs de dépars d@ programme
d’optimisation.

Le parametre caractérisant la rigidité du jointcd#e sera estimé en considérant qu’au début
de I'essai, le joint adhésif est assez résistant ga’il n’y ait pas encore d’endommagement.
Apres avoir obtenu une estimation de la valeuradgdidité k., on fixe ce paramétre et on

essaie de faire varier alternativement les deuarpatres restants a savoits:.et ws. Cela
permet d’étudier I'influence de ces paramétreslauéponse et de déterminer les valeurs qui
seront utilisées comme valeurs initiales dans ty@mme d’optimisation. Dans un second
temps, les valeurs initiales des 3 parameétres isgoiementées dans la procédure itérative
pour résoudre numériguement le probléeme de mintioisa

Estimation de la rigidité du joint de collé

Le modele du premier gradient de 'endommagemeppase que le comportement de

l'interface collée est de type élastique, du m@nge qui concerne I'expression de la force de
rappelR :

k, blthu(xt)=R Eq.lIl.3

Dans la configuration de I'essai de traction pliexpression ci-dessus peut étre simplifiée
sous la forme :

k! blthu(t) = F Eq.Ill.4

ol k' est la composante normale de la rigidit¢é du joidbésif correspondant au

déplacement vertical(t) ou 'ouverture du joint de colld: est la contraintemposée au
joint de colle.

Il
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En supposant qu’au début de I'essai (ou la cortamposéeaugmente linéairement de 0 a la

valeur de palier Fo = 11.10 N.m®), la colle est supposée forte, I'endommagementiste
pas, c'est-a-dire & = 1, on peut déduire :

LN _

k' =Fy 1 u(t,) Eq.lIl.5
ou u(ty) est l'ouverture du joint de colle a linstatd = 100 secondesu(t) =
0,01406.10 (m)

Donc, on peut en déduire” = F, / u(t,) = 782.18 (N.s.ni).

Par la suite, cette valeur est utilisée comme leewade départ pour le probléme
d’identification dek. a partir des points expérimentaux obtenus danfialle temporel de

0 a 1500 secondes.

Dans cet intervalle de temps, on suppose que lrantkgement dans I'adhésif n'apparait pas.
Pour tenir compte de cette hypothése dans le modeéldixe les valeurs suffisamment
grandes a I'énergie de Dupng et a la viscosité d’évolution d’'endommagemant savoimws

= 1000 N.m'" etcs= 10’ N.s.nmi'. De plus, afin de simplifier le probléme, les pherenes
d’interaction entre 'endommagement volumique ehtiommagement surfacique ainsi que le
phénomene non-local du joint adhésif sont suppogétigeables. Les coefficients relatifs a
ces phénomeénes comrkg, ks 2, Ks12S0nt mis & zéro. Dans ce cas, le veck¥se réduit au
scalairek .

Il s’agit de minimiser, au sens des moindres cateéfnction colf représentant I'écart des
valeurs expérimentales et valeurs simulées enifomdu parameétré :

f(&N )=15005[um0de(I25N .t ) UeXp(tj)]Z Eq.lIl.6

t;=0

ou umode(ksN ,tj) et uexp(tj )sont les valeurs obtenues par le modéle numérigjdese
valeurs expérimentales prises aux instants de mésuqui varient de 0 a 1500 sec.

La valeur initiale de la rigidité du joint adhésit de 782.10N.s.m*, ce qui correspond & une
valeur initiale de la fonction cofit= 1,01.10°. La procédure d’optimisation s'arréte aprés 50
itérations, la fonction co(t a une valeur finales 0,195.1F. La Figure Ill.4 regroupe la
courbe expérimentale (ouverture du joint de calsustemps d’essai) et les courbes
théoriques obtenues a partir de la valeur de dépalt 782.18 N.s.m?) et de valeur de

résultat ' = 698,15.18 N.s.m?). On voit clairement que la courbe simulée avealaur de
résultat dek. est trés éloignée de la courbe expérimentale. tlidesc bien nécessaire

d’introduire les variables d’endommagemegt;Cs, ce qui sera fait dans I'étape suivante.

11
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Figure 1Il.4 : Evolution de l'ouverture du joint en fonction danips, dans l'intervalle
temporel 0-1500 secondes. Courbe expérimentalbléen et courbes simulées avec la valeur
de départk = 782.10 N.s.ni® (en vert) ou avec la valeur résultat = 698,15.18 N.s.m®

(en rouge).

Choix des valeurs initiales des variables d’endongement wet ¢

Le résultat précédent a donc montré qu’il est resies de minimiser la fonction colt non
seulement avec un paramekeg , mais avec 'ensemble des trois paramékgsws et cs.

On cherche dans ce paragraphe des valeurs « ratdesn> de I'énergie de Duprg et de la
viscosité d’évolution d’endommagememnt. Ces valeurs seront implémentées dans la
procédure itérative d’optimisation comme valeursiépart.

La valeur dek!' estimée dans la partie précédente étant fixétaibwarier alternativement;

etwsen leur attribuant les valeurs suivanteg= 0,1 ; 1 et 10 N.fhetcs= 1¢; 2.1¢F; 3.10
N.s.m’. Les Figures de I11.5 & 1117 illustrent I'influee des ces paramétres sur I'évolution de
I'ouverture du joint de colle en cours d’essai.

Par observation, la courbe verte de la Figure IHénble se rapprocher le mieux de
l'expérience. Les valeurs correspondantes { 3.1¢ N.s.m'; ws = 10 N.m'; kM=

698,15.18 N.s.m®) seront donc prises comme valeurs initiales.

13
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Figure I11.5 : Influence du parametig sur I'évolution de I'ouverture du joint en fonati@u
temps d’essai, en considérant une valeuwgdéxée a 10 N/m Les données expérimentales
sont affichées en bleu.

Figure 111.6 : Influence du parameti@ sur I'évolution de I'ouverture du joint en fonatiau
temps d’essai, pour une valeur de fixée a 1 N/m Les données expérimentales sont
affichées en bleu
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Figure 111.7 : Influence du parameti@ sur I'évolution de I'ouverture du joint en fonatiau
temps d’essai, pour une valeurwgfixée a 0,1 N/m

Identification simultanée des 3 parametres

Dans une derniére étape, on cherche a identifienlsinément les 3 parametres (s, k.')

pour I'expérience de traction homogéne. Les panaseinitiaux estimeés lors des étapes
précédentes sont doncs= 3.10 N.s.m*; ws=10 N.m*; kN = 698,15.18 N.m?. La fonction

co(t correspondant a ces parametres initiaux Vaei0,00149.

La procédure d’optimisation donne les résultatanis :cs= 3104,178.1ON.s.m'; ws= 10
N.m*; kM= 690,55.18 N.m*; la fonction codt finale a pour valeuf:= 0,00136. Les
courbes d’évolution de I'ouverture du joint corresgant aux jeux de parametre initiaux (en
vert) et optimisés (en rouge) sont présentées aurFigures II1.8. L’évolution de
'endommagement surfaciqué a l'interface collé, simulée a partir du jeu degmaetres
optimisés, est également tracée sur la Figure 1.9

On remarque que le jeu de paramétres optimisésgpelensimuler de maniére satisfaisante le
moment de la rupture de l'assemblage collé. Ennewve, le caractére viscoélastique de
I'adhésif, qui est observé expérimentalement anlaé la phase de chargement, n’est pas pris
en compte par le modele qui considére une interfageement élastique linéaire et
endommageable. Nous proposons donc dans une ro@iefle de modifier le modele afin
gu’il integre ce comportement viscoélastique ddh@sif.
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Figure 111.8 : Evolution de I'ouverture du joint en fonction dentps d’essai, pour le jeu de

parameétres initiaux (en vert) et pour le jeu deapwtres optimisés (en rouge). Les 3
parametresvs, Cs et k! ont été optimisés simultanément.

Figure 111.9 : Evolution de 'endommagement surfacigiaea I'interface collée, obtenue avec
le jeu de parametres optimisés.

1*
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1.1.3. Raffinement du modele avec prise en compta giscoélasticité de I'adhésif

Il est donc nécessaire d’affiner le modele afinilgpfenne en compte le comportement
viscoélastique de l'interface observé expérimentalet. La formulation des équations avec
prise en compte de la viscosité linéaire de I'adtess réalisée pour linterface. Les équations
relatives a 'endommagement volumique restent gaaelles identiques a celles présentées
dans la section 1.4.1 du Chapitre ILI.

1.1.3.1. Formulation des équations

Le comportement de l'adhésif intervient au niveaw choix du pseudo-potentiel de
dissipation de l'interface. On y introduit donc t@mme qui décrit la dissipation d’énergie par
glissement visqueux des chaines les unes par tappgrautres. La formule du pseudo-
potentiel prend la forme :

2

db, © b.ks du, du, ° db,
+ - +1

RN
o2 dt 2 dt dt — dt Eq.lIl.7

ou le nouveau parametrles caractérise la viscosité de linterface collée.sd
* N * T

compose de deux parties : une normiadest une tangentiellds correspondant a
deux composantes normalg et tangentiellau; du vecteur de déplacemeunt:

U. =U. n U- =U - U N
iN T2 =T X YN T Eq.Il.8

ou Iindicei =1 ou 2 désigne le domaine au quel le point considppartient.

D’aprés Eq.lll.7, la dissipation d’énergie augmeatec la vitesse de déplacement. Plus le
glissement des chaines est facile, plus la dissipaist favorisée et plus la déformation est
grande.

L’énergie libre reste inchangée :

Kk
Vo= Wy(L- by)+ 2 (gradsbg)? +1(bs)+1 _[(u, - up)ny) Eq.IIL.9

k k
;1(b1—05)2+ j(bz-bs)z

bk
#E (U uy)
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En tenant compte de Eq. IlIl.8, on peut re-écrie d&pressions de I'énergie libre et du
pseudo-potentiel :

LN

remm s bs)+%(gradsbs )P +1(b)+1 (4, - uy)n,)+ bsgs
b IA<T k k
+

2
(u2N - Uy )

= (Uyy - Uy )2+ ;l(bl- by)* + gz(bz - b, )? Eq.I11.10
2 * N 5 o T ,
F =G db, ©, bks dup, duy © . boks duy  dug l db,
2 dt 2 dt dt 2 dt dt - dt

L’énergie libre et le pseudo-potentiel choisis agsdnt aux lois de comportement suivantes :

(g e, TR

:blzNu -u N+b’kTu -u
T(u,-uy) Ty, -uy) sk (Ugy = Upy IN + Bgkd (Upr - Uyr)
T « T
+ By Ks (Upy = Uy N+ By Ks (Ugy - upr )+1 (U, - uy )0, ),
s T < K 2
B. = + =-w.+—(u -u +5s U
S fbs (dbg /dt) 2 (Uan - Upy ) 5 (Upr - Upr )
db ds
+9l(b.)+cC _S+| S
1Ys
T T d(grad,by) o0 e ..
1Ys
= 'S -k b- b
15 d(bl' bs) S,l( 1 S)
Y5

\ 25 :m:ksz(bz' bs)

L’équation d’évolution de 'endommagement a l'iritare Eq. I1.29sectionl.4.2 duChapitre
II) devient alors:

( K kT
k k
Csbs - kstbs +ﬂ|(bs)+ﬂ| _(bs)zws - ; (u2N - Uy )2 - ?(UZT - Uy )2 - ks,l( bs - bl)
: X o
< - ks,z(bs - bz )' ks,l,zg (_y!l()bs(l()exp - T dz
G

b, £0

0£bH E1
\ Eq.II1.12
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Les conditions aux limites s’écrivent alors :
* N * T

s, = bslA(sN (Upy - Uy Ny + bslA(sT (Upr - U )+ b Ks (Upy - Uy Iy + O Ks (Uyr - Uyr )
x-f
+1 _((uz - Uy )ngng - 4A(X- YK, 90 yX)(B(X)bs(y))exp - i dy surG
G
Eq.IIl.13

* N *T
— p LN LT
S, N, = bkg (Uyy = Uy Iy + DK (Uyr - Upp )+ D Ks (Uyy - Upy )N, + D Ks (Uyr - Uy )

+1 _((u, - U; )0y )n, - 4A(x- YK, 9( Y X)(0(X)bs(y))exp - ‘de—/‘ dy surG

G

Les autres conditions restent inchangées.

Ces différentes modifications ont été introduitessl le modele d’endommagement sous
CESAR LCPC. Nous disposons donc a présent d'unl autmérique intégrant le
comportement viscoélastique de I'adhésif.

* N
1.1.3.2. Influence du parametre de viscogité

Aux 3 paramétres déja existants, a savajray et k" se rajoute désormais le paramétre
* N
ks qui traduit le caractéere visqueux de linterfaceaAt de procéder a I'identification de ces

parameétres, nous proposons dans une étape praflendgiatudier I'influence du parametre
* N

ks sur la réponse de I'assemblage de tubes métallicpliEs soumis a un fluage en traction
homogene.

Un modéle rhéologique simple sera d’abord mis emreepour visualiser « grossierement »
* N
linfluence de ks . On comparera ensuite ces simulations a cellenfesirpar modéle

d’endommagement raffiné, afin de vérifier que |&ete observés sont cohérents et que les
modifications apportées dans le code CESAR LCPC@mrectes.

Etude paramétrique au moyen d’un modéle rhéologique

Le comportement viscoélastique linéaire de lirdegfest représenté par le modele
rhéologique de Kelvin-Voigt qui est I'associatiom garalléle d’un ressort et d’'un amortisseur

visqueux (Figure 111.10.a). Ce modele est défini gaux paramétrefsS et ks qui traduisent

respectivement la rigidité et le comportement viagudu joint.
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a) ) Fity,

Fol .

Figure 111.10 : (a) Représentation schématique du modéle de kebiit, et (b) chargement
considéré dans le modéle pour simuler I'expérietefluage en traction homogéne (le temps
to = 100 secondes correspond a la fin du chargemeédite et a I'obtention du pallier de
contrainteF,= 11.16 N.m?)

La contrainte appliquée notédt) est définie par la relation Eq. 11.14, et son létion en
fonction du temps est tracée sur la Figure 111.10.b

F

_ %t 0£t<t,

= 1 Eq.lll.14
Fo t3t,

La loi de comportement de ce modeéle rhéologiqumped’écrire la relation suivante :

F=ku+ksu Eq.lIl.15
La solutionu(t) est écrite pour deux parties de chargerriefat | ett3 t, :
k -
o X 1 exp- Ko t1 [o;t,]
ty ks ks ks
u(t) = Eq.ll.16
k A
By uo-i exp-—=(t-t,) i [t,;+¥)
Ks K, K
F k k
ou u, =—2 t,-=> 1-exp->t,
t0 ks ks k
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La Figure 1ll.11 présente l'allure de la solutioft) du modéle de Kelvin-Voigt, pour une
valeur dek = 698,15.18N.m* (issue de lidentification de ce paramétre entret @500

secondes) et pour différentes valeurs du parandétrgscositéks comprises entre 0 et 0
N.s.mi°.

Ky Ks

€ ——698.15 1le-6
% ——698.15 2el2
——698.15 4el?

698.15 6el2

——698.15 8el?

——698.15 1el3

200 300 400 500
temps (s)

Figure 111.11 : Solutionu(t) d’apres le modele rhéologique de Kelvin-Voigt, pane valeur

fixe de k.= 698,15.18 N.m> et en considérant différentes valeurskide

Il apparait qu'une augmentation du parametre deosite I*<sconduit principalement aux

effets suivants :

- un léger décalage de la réponse en début duaner,

- un retard dans la réponse du matériau au momernle acchargement atteint la valeur
maximale f, se traduisant par une évolution progressiveasev€rture du joint vers un palier
(forme arrondie de la courbe).

Etude paramétrique avec le modele d’endommagement

Le modele d’'endommagement a donc été modifié seSAR LCPC pour gu'il puisse tenir
compte du comportement viscoélastique du jointalle.cDans le but de vérification de cette
modification, on suppose que 'endommagement muat pas dans notre probléme (cela
conduit & mettre des valeurs suffisamment impaggpourcs etws: cs= 10° N.s.m* etws=
10" N.m%). On trace alors la solutiar(t) en fonction du temps (Figure 111.12), en considéra

les mémes valeurs de et ksque dans le modéle de Kelvin-Voigt précédent.

1/
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Figure 111.12 : Solutionu(t) d’apres le modeéle raffiné sous CESAR LCPC, pow valeur
fixe de IA<S= 698,15.18N.m® et en considérant différentes valeurside On s’affranchit de

I'endommagement en fixaot= 10’ N.s.m' etws= 10" N.m™.

Il ressort que linfluence du paramét;esur la réponse théorique de I'assemblage est tres
comparable a celle obtenue précédemment avec lelengtiéologique de Kelvin-Voigt
(Figure 111.11). On peut donc penser que lintrotiic de la viscoélasticité dans le module
CESAR LCPC a été effectuée correctement.

1.1.4. Identification des paramétres du modeélenaff

Nous pouvons a présent procéder a I'identificatiea paramétres du modeéle raffiné, toujours
a partir de I'expérience de fluage en traction hgem@. Le probleme d’'optimisation est plus
complexe qu'auparavant car il est nécessaire difilen la valeur du parametre

supplémentaires.

11
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* N
Choix de la valeur initiale pour la viscosité&s du joint adhésif
Une premiére étape a pour but de choisir la valewtépart du parametre de viscosité qui sera
insérée ensuite dans la procédure numérique denmsation.

Dans cette optique, nous faisons vatierentre 0 et 2.18 N.s.m>. Les autres paramétres
sont (pour l'instant) ceux issus des paragraphésépients cs= 3.10 N.s.m'; ws= 10 N.m*;
kM =698,15.18 N.m">,

La Figure 111.13 regroupe les courbes d’évoluti@l’duverture du joint en fonction du temps
* N

d’essai pour difféerentes valeurs #e . Sur la Figure 111.14 qui est un zoom de la précéd
au voisinage de l'arrondi initial, on peut obserl@fluence du paramétre de viscosité. Plus
sa valeur est importante, plus la partie au déleuflithge est arrondie. On note aussi une

Iégere modification de la pente initiale correspamtca la partie linéaire de montée en charge.
* N

A partir des instants (t > a 500 secondes), lemtrans du parametre de viscoske sont
guasiment sans effet sur le graphe de I'ouverturidt collé en Fig.lI1.13.

* N
Figure 111.13 : Influence deks surla réponse théorique de I'assemblage soumsfiuage
en traction homogend, = 698,15.18N.m*> ; ws = 10 N.ni" etcs= 3.1¢ N.s.m'*

$$
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* N

Figure 111.1.14 : Influence deks sur la réponse (zoom de la Figure I11.18).=698,15.168
N.m?; ws =10 N.m" etce=3.1F N.s.ni*

Les courbes tracées sur les Figures 111.13 etdlhbus permettent également de déterminer
une valeur « approchée » de la viscosité de l'atifésqui pourra servir de valeur initiale
pour la procédure d’identification de paramétreani® les courbes de la figure 111.13, nous

* N
avons retenu la courbe verte en trait continu,espondant a la valeuds = 4.10% N.s.m®
parce gu’elle suit bien I'expérience pendant la thetinéaire du chargement.

* N
Identification simultanée des paramétress(aw, kY et ks )

* N
On cherche maintenant a identifier les paramétesn, kY et ks ) pour I'expérience de

fluage en traction homogéne. Le jeu de paramétidatix a été estimécs= 3.1 N.s.m";
ws=10 N.m*; kN =698,15.18 N.m?® et kg = 4.10” N.s.m">. La fonction co(it correspondant
a ces parametres initiaux vadt=s 0,00109.

La procédure d’optimisation donne comme résul@ts 3457,639.19 N.s.m'; ws = 0,496

+ N
N.m?; kM= 688,307.1d N.m?; ks = 6467,839.10N.s.nm?; la fonction codt finale a pour

valeur : f = 0,000812. Les simulations correspondant aux j@eixparametres initiaux et
optimisés sont représentées sur la Figure 111.15.
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Figure I11.15 : Evolution de I'ouverture du joint en fonction denps d’essai, pour le jeu de

parameétres initiaux (en vert) et pour le jeu deapwtres optimisés (en rouge). Les 4
* N

parameétresvs, Cs et k! et ks ont été optimisés simultanément.

Figure 111.16 : Evolution de 'endommagement surfacigbga l'interface collée, obtenue
avec le jeu de parametres optimisés.
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La Figure 111.17 permet de comparer les courbesrifjges obtenues avec le modele initial
(supposant un comportement purement élastique @aériaux) et avec le modéle raffiné
tenant compte de la viscoélasticité de I'adhésif.

La différence, bien que faible, se fait essentiediat sentir au niveau de I'arrondi initial de la
courbe, celui-ci étant Iégérement plus marqué I8osyintroduit la viscoélasticité. Le reste
de la courbe est quasiment identique dans les.2 cas

Au final, si le moment de la rupture est décrintniéere satisfaisante, le fort arrondi initial de
la courbe expérimentale n'a pu étre reproduit panbdéle, méme aprés prise en compte du
comportement viscoélastique de lI'adhésif. Globalgmen peut néanmoins estimer que le
comportement modélisé est trés satisfaisant susd'i@ble de I'essai.

Figure 111.17. : Courbes d’évolution théoriques de 'ouverturejaint en fonction du temps,
obtenues avec le modéele initial (courbe rouge) wecde modele intégrant la viscosité
(courbe bleue). Les données expérimentales soldragat représentées en bleu.

$*



S~ - 10 E
S e L e e A e A Ve U A U A Y e L Ve A

1.2. Cas de la traction sur assemblages métalligaewuble recouvrement

Le modéle raffiné va maintenant étre appliqué adacription de I'essai de traction sur
assemblages métalliques a double recouvrementeoplan de collage est sollicité en
cisaillement.

1.2.1. Configuration de I'essai.

Il s’agit de I'essai de traction sur un assemblagdouble recouvrement tel que défini par
[BRUNEAUX 2004].

Les plaques métalliques 1, 2, 3 et 4 (épaissemnrb2longueur 150 mm, largeur 52 mm) sont
assemblées au moyen de l'adhésif Eponal 380. Dks cont utilisées pour maintenir

I'épaisseur du joint de colle a Imm.

Figure 111.18 : Description de I'essai de traction sur assemislagelouble recouvrement,
d’aprésBRUNEAUX 2004].

La réalisation du collage pour le joint a doublearement a été effectuée avec minutie en
suivant la procédure suivante :

- poncage et dégraissage a l'acétone des plaqueseer(les dimensions des plaques
sont 150x52x12 mf), pose du décapant sur les surfaces et nettoyageutfaces
apres 48 heures afin de les laisser libres pergfaheures. Les surfaces a protéger des
coulures de colle sont recouvertes de scotch ;

- préparation du mélange Eponal 380 selon le rapgpoethiométrique (rapport 1 : 1) ;

$2
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- la plaque inférieure est enduite de colle sur 50 emmmhaque extrémité, les cales
d'épaisseur 13 mm sont mises en place pour suppestplaques intermédiaires ;

- les plagues intermédiaires sont mises en placedeiites d'adhésif, la cale d'épaisseur
14 mm est mise en place entre les deux zones éasplleux autres cales sont placées
au-dessus des cales intermédiaires pour les mainten

- la plaque supérieure est mise en place ;

- deux dernieres cales sont disposées de part dteddu montage afin d'assurer le
maintien dans l'axe des différentes plaques ;

- apres le durcissement de l'adhésif (24 heurestémaérature ambiante), le montage
est mis a I'étuve a 50°C pendant 48 heures poavacia réticulation ;

1.2.2. Résultats expérimentaux.

Détermination de la force a la rupture

L’assemblage a double recouvrement est mis eridrastir la presse ZWICK 1474, équipée
de la cellule de traction de 100 kN. Il est fixéaleux mors grace a des goupilles (Figure
[11.19) et est ensuite soumis un effort de tractamec une vitesse de déplacement imposée de
la traverse de 1 mm/min.

Une force a la rupture moyenne de I'assemblageN'@tkun allongement ultime de 3% ont
été obtenus pour nos assemblages.

Figure 111.19 : Dispositif expérimental sur la machine de tractfovick 1474, LCPC

$+
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Expérience de fluage

Sur la méme machine, des essais de fluage enotramtit été ensuite réalisés sur le méme
type d’éprouvettes a double recouvrement.

L’essai consiste a augmenter linéairement la fdecéraction de 0 jusqu’a la force de fluage,
qui est choisie égale a 70% de la force a la repfdans notre cas précis, la force de fluage
était de 50 kN). Ce palier de fluage est ensuitmt@au jusqu’a la rupture de I'éprouvette.

Les mesures de la force, du déplacement de lars&aont enregistrées toutes les milli-
secondes. L’allongement est déduit du déplacemeha traverse. La courbe d’évolution de
I'allongement de I'assemblage en fonction du teegigeprésentée sur la Figure 111.20.

Figure 111.20 : Résultats expérimentaux du fluage sur éprouvettuble recouvrement
(force de fluage de 50 kN).

1.2.3. Modélisation de I'essai de fluage

Pour la modélisation par €léments finis dans leutodndommagement de CESAR LCPC, le
probléeme peut étre restreint a une moitié d'éprtaayen raison des symétries de I'essai.
Dans ces conditions, le maillage et les conditians limites introduites dans le code sont
celles présentées sur la Figure 111.21.
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Figure 111.21 : Maillage et conditions aux limites représentatides’essai de traction sur
une éprouvette a double recouvrement (dimensiopsreg&es en mm).

1.2.4. Identification des parametres

Estimation de la valeur de départ de la rigidité ghint IA<ST

Dans le cas de I'essai sur éprouvette a doublauveement, le déplacement normal au plan
de collage est négligeable par rapport au déplatenangentiel. Seule la composante
tangentielle IA<ST affecte le comportement de I'assemblage et doé &tentifiée. La valeur
initiale qui sera introduite dans la procédureaitiée d’identification peut étre estimée en
considérant I'équilibre de la piece 1 (Figure )2

Figure 111.22 : Etat d’équilibre de la piece 1, les dimensionsren de la piece 1 sont: L x h
x e =150 x 52 x 12.

Notons s et ¢ respectivement la contrainte normale imposée ebtdrainte tangentielle
supposeée uniformément répartie sur le long deeffatel ; I'équilibre de la piéce 1 donne :

sS=¢l Eq.III.17
2

$3
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F - - o
En remplacants :—h et =k.ul dans cette derniére, on peut déduire :
e

*  2hlu
ol F=50.1GN;h=52mm ;=50 mm ;U= Ued2 = 1,23/2 = 0,615 mm.

k=t Eq.ll1.18

On obtient donc k! =15,63.16 (N.m")

* T
Valeur initiale pour la viscosité du joint adhéskKs

On suppose dans cette étape que la colle estauffient forte pour qu'il n'y ait pas

d’endommagement a l'interface. Dans le but de d#étear la valeur initiale de la viscosité du
* T

joint adhésifks , nous avons fait plusieurs simulations numériqeresonsidérant différentes

valeurs égales a 0 ; 9 10™;10" et en prenant les autres paramétres du modél¢actss
cs= 10’ N.s.mi'; we= 10" N.m*; k! = 15,63.18 N.m?®; ks= 0. On note que les valeurs deet

dews sont prises élevées pour s’affranchir de 'endogenaent du joint adhésif.

La Figure 111.23 représente les allongements danglitection tangentielle a I'interface
*T

obtenus a partir des différentes valeurslkde Par observation, il apparait que la courbe
* T

continue verte (correspondant & une valeuk deégale a 18 N.s.m?) s'ajuste le mieux a la
* T

courbe expérimentale (tracée en bleu). Cette valeuks est donc retenue comme valeur
initiale dans la procédure d’optimisation qui seééaeloppée dans le paragraphe suivant.

Figure 111.23 : Courbes simulées numériquement de I'allongemeffbrection du temps pour
* T

différentes valeurks . La courbe des données expérimentales est tradélewe

$/
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* T

|dentification des 2 paramétrefxsT et Ks
* T

Les valeurs des paramétres de rigidAtﬂé et de viscositéks du joint adhésif déterminées

précédemment vont a présent servir de valeurs gard@our la procédure itérative de
minimisation dans lintervalle de 0 a 250 second€n suppose également que
'endommagement surfacique n’apparait pas pendetté période. Le jeu de paramétres

* T
initial est le suivant k] = 15,63.18 N.m?; ks = 10" N.s.ni®. La fonction codt a une valeur
initiale de :f = 1,445.

A~ * T
Le résultat de la procédure d’optimisation k§t16,884.18 N.m*; ks =10,549.18 N.s.n>.

La valeur finale correspondante pour la fonctiodtoestf = 0,095. Les courbes théoriques
d’évolution de I'allongement en fonction du temsemues avec les parametres de départ (en
vert) et les paramétres identifiés (en rouge) poégentées sur la Figure 111.24. On voit qu’il y
a un bon accord entre la courbe rouge et I'expéeiesnr cet intervalle de temps.

* T
Figure 111.24 : Résultats de l'identification dk! et ks sur l'intervalle de temps allant de 0 a

250 secondes. Courbes d’allongement de l'intertdstenues avec les valeurs de départ (en
vert) et avec les valeurs identifiees (en rougey. dourbe correspondant aux données
expérimentales est tracée en bleu.

$1
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Détermination des valeurs initiales de et w,

L’assemblage a double recouvrement sollicité eag@uprésente une rupture « fragile » (cf.
comportement expérimental sur la Figure 111.20plldngement de I'éprouvette croit de fagon
linéaire pendant la période de mise en charge,ibrgste quasi-constant pendant le temps de
fluage et jusqu’a la rupture brutale pour une du¥éssai de I'ordre de 770 secondes.

Ce type de comportement fragile nous amene a pensedia valeur du parametre d’évolution
d’endommagements doit étre faible et que celle de I'énergie de [Bupg doit étre élevée
dans le modele d’endommagement.

On cherche dans cette étape a déterminer des saleudépart, qui pourront étre utilisées
pour l'optimisation de ces deux paramétres. Poua,ceous avons d’abord considéré
différentes valeurs du paraméteomprises entre 1 et 20a0° N.s.m’, et pour chacune de
ces valeurs nous avons effectué des simulationiisant variemws entre 2,5.19 N.m* et
5.1 N.m'. Les Figures 1I1.25 et 111.26 présentent respestient les simulations obtenues
avec les valeurs extrémes de(a savoir 1 et 2000.30N.s.m") et en faisant & chaque fois
varier la valeur dews dans lintervalle mentionné. Les autres parames@® fixés aux

A * T
valeurs déterminées précédemmédt=16,884.18 N.m?>; ks =10,549.18 N.s.nm; ks= 0.

Les simulations numériques effectuées montrent queje que soit la valeur fixée pory il
existe un seuil critique de&s a partir duquel on n'observe plus de rupture dssémblage, ce
seuil étant égal & 3.10N.m™. Nous choisissons donc de retenir la valeumgsituée en
dessous de ce seuil, soit 2,5.00m*.

Figure 111.25 : Courbes théoriques d’évolution de 'allongement’éprouvette au cours du
temps pour une valeur defixée & 16 N.s.m*, et pour différentes valeurs de (les courbes
tracées en vert, noir et rouge sont superposees).
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Figure 111.26 : Courbes théoriques d’évolution de I'allongement’édprouvette au cours du
temps pour une valeur dg fixée & 2000.1DNs/m, et pour différentes valeurs de (les
courbes tracées en vert, noir et rouge sont supées).

Nous avons ensuite effectué des simulations emtfieaparamétrevs & 2,5.18 N.m™, et en
faisant varier la valeur des entre 1600 et 2000.i10N.s.mi'. La Figure 111.27 montre les
courbes correspondantes pour I'évolution de I'ajlement en fonction du temps.

Il ressort que la courbe obtenue agee 1700.16 N.s.nmi* offre un compromis satisfaisant.
Nous choisirons donc le couplg = 2,5.13 N.m* etc; = 1700 16 N.s.ni* comme valeurs de
départ pour I'optimisation des paramétwe®t cs.

Figure 111.27 : Courbes théoriques d’évolution de 'allongement’éprouvette au cours du
temps pour une valeur de fixée & 2,5.1dN.m™ et différentes valeurs dg
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Identification conjointe de get w,

Avant de lancer la procédure d’'identification desixiparametres d’endommagemeydt ws,

il nous faut rajouter un (ou plusieurs) point(shslde fichier de points expérimentaux, afin
d’'indiquer au programme que la rupture interviemtnaaniere brutale (comportement fragile)
et que l'allongement devient trés grand a l'instdatla rupture. La valeur de l'allongement
pour le point supplémentaire est arbitraire (erteaigueur elle devrait étre infinie) et nous
avons essayeé plusieurs valeurs plus ou moins éefr@®alement, nous avons choisi le point
de coordonnées (t = 771 sec et allongement = 100 mm

La procédure d’identification des parametmgset ws par la méthode de Nelder-Mead est
ensuite lancée en prenant pour valeur de départ2,5.1G N.m™ et c;= 1700.16 N.s.m*

* T

(k] et ks sont toujours fixés respectivement a 16,884N.@n° et 10,549.10N.s.m>, etks=

0.). La valeur de la fonction co(t initiale est kg 9552.

Le résultat de la procédure d’optimisation es{= 1730,930.19 N.s.m'; w < 2,460.16
N.m, pour une valeur de la fonction co(t égale & 34,3

La Figure 111.28 montre les courbes théoriques digtion de 'allongement en fonction du
temps obtenues avec les valeurs de départ et llesryadentifiées. La Figure 111.29 présente
I'évolution de I'endommagement surfacigfiea I'extrémité du plan de collage (nceud 1972
indiqué sur la figure) pour les parametres idegwifi

Les courbes théoriques issues de l'optimisatiorseari&es sur les Figures 111.28 et 111.29
traduisent bien le comportement fragile de I'asdegd observé expérimentalement. Le
parametre d’'endommagement tracé en Figure lll.28traane variation rapide a partir de t =
700 secondes traduisant le phénomene de ruptucderap
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Figure 111.28 : Courbes théoriques d’évolution de 'allongement’éprouvette au cours du
temps pour les valeurs de départ (en vert) etdésuvs optimisées (en rouge) des parametres
Cs etws. La courbe bleue est construite a partir des desiegpérimentales.

noeud 1972

[ ] T ] —

Figure 111.29 : Evolution de 'endommagement surfacigbga l'interface collée (au nceud
1972), obtenue avec les parametsst w; identifiés.
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* T
Identification simultanée des 4 paramétrekgT , Ks, csetw
* T
Dans les étapes précédentes, nous avons estintérsépades valeurs dé&Jet ks ) et (s et

ws). Il nous a paru intéressant de compléter cettedeepar I'identification simultanée de
'ensemble des quatre parametres.

Le jeu de paramétres initial provenant des étapesédentes est rappelé icts =

x T
1730,930.18N.s.m*; w &= 2,460.168 N.m™; k! =16,884.18 N.m®; ks =10,549.18 N.s.nm".

La valeur correspondante de la fonction colf es315,394.

La procédure d’optimisation lancée simultanémenmtlssi 4 parametres conduit a un nouvel
ensemble de valeurs résultats, & savajr:1730,930.19N.s.m"; ws= 2,460.18 N.m*N.m'

x T
1. kI=16,884.18N.m*; ks =10,532.18 N.s.nmi®, pour une valeur finale de la fonction cdt

=315, 372. On remarque gu'il y a peu de différenmetre les paramétres de départ provenant
* T

des identifications séparées des coupleSef ks) et (s et wy) et les paramétres finaux

provenant de I'identification simultanée des 4 pates.

Les courbes théoriques d’évolution de I'allongemamtfonction du temps obtenues avec les
valeurs de deépart et optimisées sont tracée surFigure 111.30. L’évolution de
'endommagement surfaciqui a I'extrémité du plan de collage (au nceud 1972¢ruke
avec les 4 parametres optimisés est présentéa Bigure 111.31.

Figure 111.30 : Courbes théoriques d’évolution de I'allongement’é@prouvette au cours du

temps pour les valeurs de départ (en vert) et msuvs optimisées (en rouge) des 4
*T

parameétrex. , ks, Cs, Ws. La courbe bleue est construite a partir des dese&périmentales.

A noter que les courbes rouges et vertes coincident
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noeud 1972

[ ] T s ] —>

Figure 111.31 : Evolution de 'endommagement surfacigbga l'interface collée (au nceud
1972), obtenue avec les 4 parametres identifiéal@amement.

A Tlissue de ce processus d’identification, nousuymns conclure que le modéle
d’endommagement proposé permet de reproduire le padement fragile observé
expérimentalement lors de I'essai de traction puoévettes a double recouvrement.

Par ailleurs, il faut souligner que les ordres dindeur des parametres sont tres différents de

ceux obtenus pour I'essai de traction homogene @assction 1.1. du Chapitre 1ll. Outre le
* T

fait que ce sont les composantes tangentielle&d&t ks qui interviennent ici (alors qu'il

s’agissait des composantes normales dans l'essdragéon homogéne), on remarque
également que les valeursaet surtout devs sont différentes dans les deux types d’essais. Il
semble donc que les parametres d’endommagementt sidpendants de la configuration
d’essai. Ainsi :

- dans l'essai de traction homogéne, I'endommagenergendre une ouverture
progressive du joint, qui précede la rupture finakal niveau du modele ce
comportement se traduit par une valeur élevéecdet une valeur faible devs
('endommagement commence rapidement et a lieyphagressivement).

- dans l'essai de traction sur éprouvette a doubteuvrement, on n'observe pas ou
peu d’endommagement (I'ouverture du joint restesqoanstante pendant le fluage) et
la rupture intervient de facon trés brutale. Aueai des simulations, cela se traduit
par une valeur plus faible deget par une valeur trés élevéevde

Il est difficile de commenter ces résultats de menplus précise.
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1.3. Cas du cisaillement sur assemblage béton/atdfu@snposites

Nous allons a présent confronter le modéle a Bemce dans une configuration plus
complexe ou I'endommagement volumique des suppotévient également. Il s’agit de
I'essai de cisaillement sur assemblage béton/adt@siposites.

1.3.1. Description de I'expérience

Cet essai été déeveloppé au Laboratoire Régionaltdi et est entierement décrit dans les
références suivante$SUDRET 2005, CHATAIGNIER 2008]Le principe de l'essai est
schématisé sur la Figure I11.32 et une photo dyakgif expérimental est également
présentée. L’essai consiste a appliquer un efttattion dans I'axe du composite au moyen
d’un vérin hydraulique, ce qui revient a sollicitémterface collée en cisaillement.

Les moyens de mesures sont les suivants :
- une cellule de mesure a pont de jauges reliéeconditionneur fournit 'information
de force (la force maximale de la machine est deklN) ;
- un capteur de déplacement fournissant la valeutéplacement du vérin par rapport
au corps de la machine ;
- un capteur de déplacement fournissant la valeudaplacement de I'extrémité des
mors par rapport au béton de la dalle.

Composite

Colle ] Effort
Béton

b)

Figure 111.32 : (a) Principe de I'essai et (b) image du dispositfhérimental au LR d’Autun.
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Le protocole d’essai est le suivant :

- calage des capteurs de déplacement ;

- mise en place de la machine de traction par unetéaoan pression permettant

d’atteindre une force d’environ 300 daN
- recalage capteurs de déplacement ;
- lancement de I'essai jusqu’a rupture de I'assengblag

1.3.2. Confrontation expérience-modeéle

Résultats expérimentaux

Plusieurs expériences ont été réalisées au Lalmrad®@gional d’Autun sur des blocs de
béton renforcés par collage de lamelles compopiétsudées. Le systeme de renforcement
utilisé est celui commercialisé par la société Béan c’est pourquoi I'adhésif est différent de
'Eponal 380 utilisé dans les paragraphes précéddwéanmoins, il s'agit toujours d’un
adhésif de type époxy bi-composant, commerciabsé ta marque Etancol 492.

Au cours des essais de cisaillement, plusieursdgras ont été enregistrées en continu, a
savoir la force appliquée (F en daN) et les dépheres du piston et du mors (enm). La

Figure 111.33 montre les courbes typiques d’évalntde ces grandeurs en fonction du temps.

1400 1500
1200 - —— Déplacement mors
—a— Déplacement piston
‘E 1000 - —
E Force 11000
- | =z
= 800 3‘3
S @
§ 600 - g
g. - 500 L
D 400 n
200 -
O T T T O
0 10 20 30 40
Temps (s)

Figure 111.33 : Courbes d’évolution expérimentale en fonctionemps de la force appliquée
et des déplacements du mors et du piston
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Le mode de rupture observé a l'issue des essatssdidlement est de type cohésif dans le
béton (Figure 111.34). Un coin de béton reste gélednent collé sur la lamelle composite
arrachée, comme cela est visible sur le faciésipieire.

Figure 111.34: Faciés de rupture des corps d'épreuve apres lemisesle cisaillement
[SUDRET 2005]

Modélisation

Il n’a pas été possible de procéder a une ideatifio directe des paramétres théoriques dans
cette configuration. En effet, le modéle permetdkeuler le déplacement de I'extrémité du
composite au cours de l'essai, mais on ne dispa® ¢qes données expérimentales
correspondantes (le déplacement mesuré expériraprgat au niveau du mors ne correspond
pas directement a celui qui s’exerce réellemeiredrémité du composite).

Nous avons donc procédé de maniére différente. bhoeélisation a été réalisée en
considérant un comportement moyen du béton et mmpodement performant de I'adhésif,

de maniére a traduire le fait que 'endommagemsnpencipalement localisé dans le béton.
Les valeurs choisies pour les coefficients théamsqgont les suivantes (cf section 3 du
chapitre I, et Annexe 1) :

- pour le béton : module d'Yourlg = 33.10 N.m? et coefficient de Poissan= 0,2 ;
paramétres d’endommagement volumigue2000 N.s. rif , w = 40 N.ni?et Kpsion=
0,1 N.[FREDDI 2006

- pour le composite : module d'Yourtt= 1,8.13* N.m? et coefficient de Poissom =
0,1 ; paramétres d’endommagement volumigue2.1¢ N.s.m? w = 2.1¢" N.m?et
kcomp: 01N

- pour l'adhésif : paramétres d’endommagement suyteck. = 3.10° N.m?*, cs= 10°

N.s. m*, ws= 2 N.m*, ks = 0,1 N, ks 1= 0. On considére par ailleurs qu'il y a une
bonne interaction entre endommagements surfaciquel@nique en fixanks;= 100
N.m™t.
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La Figure 111.35 montre les champs d’endommagenfantnis par le modeéle pour des temps
d'essai det = 30, 35 et 40 secondes. Le Figure 111.36 montre wofilpde la variable
d’endommagements dans le béton.

On remarque que I'endommagement se produit a geglgentimetres de profondeur dans le
béton. Au temps= 40 secondes, on note que 'endommagement suititeaidn privilégiée

et isole un coin de béton a proximité du plat cosiigo Ce résultat est parfaitement cohérent
avec le mode de rupture observé expérimentaleratmn particulier avec le coin de béton

qui reste collé au plat (Figure 111.34).

t=30s t=35s

t=40 s

Figure 111.35: Champs d’endommagement aux temps30; 35 et 40 s. L'échelle de
couleur ne s’applique qu’'a 'endommagement au tefis
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Figure 111.36 : Profil de 'endommagemertt dans le béton entre les points A et B

Estimation de la rigidité du mors, puis du déplawent « expérimental » du composite

On souhaite a présent confronter le déplacememtithee de I'extrémité du composite a
'expérience. Cependant, comme déja évoqué préaaedem les données expérimentales
disponibles (déplacements du piston et du morgenmettent pas de déterminer directement
le déplacement de I'extrémité du composite.

Pour contourner ce probléme, on propose d’estimenigidité du mors, notéeK™" qui

permettra dans un second temps, a partir du déptadedu mors, de remonter aux valeurs du
déplacement de I'extrémité du composite.

NotonsK®™ | la rigidité du composite. Le dispositif d’esgaut alors étre schématisé par
deux ressorts en série, de rigidk&°" etK*°™ (Figure 111.37).

K |.{r'l'ltlF'E-

AA—A > F
!

composite mors
| 1| >

total
U

béton

Figure 111.37 : Représentation idéalisée du dispositif d’essaidéplacement expérimental
mesuré au niveau du mors est Nt car il résulte a la fois de I'allongement du carsipe
U™ et de celui du morg™"*
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On rappelle la formule classique pour deux ressortsérie:

1 _ 1,1 Eq.I1.19
Ktotal - Kcomp Kmors
ou K@ est la rigidité de 'ensemble du dispositif.

Les valeurs d&™? et K™ peuvent étre déterminées respectivement a pasircdurbes
d’évolution du déplacement expériment#?™ et du déplacement modélisé de I'extrémité du
composite, et cela par simple régression linédrguge 111.38). On se restreint néanmoins a
la partie linéaire des courbes.

On obtient par cette méthode les valeurs suivarié¥® = 147,12. 16 N.m?®. et K™ =
158,9. 16 N.m™,

La valeur deK™" peut alors étre déterminée a partir de la reldfigrill.19, ce qui permet au
final d’obtenirk™"™=2.10 N.m™.

(U expérimenta

(U®°™modeéle

Figure 111.38 : Représentations du déplacement expérimental dis miodu déplacement
modélisé de I'extrémité du composite. Ces courlempttent de déterminer respectivement
K@ et K™ par régression linéaire.

Il est alors possible de déterminer le déplacerdentextrémité du compositgd“°™ a partir
du déplacement expérimenta® par la relation suivante :

U comeo — total _ umos =y total _ F / K mors Eq|||20

Les valeurs deU®™ déterminées de cette maniére sont assimilées a veksirs
expérimentales et peuvent étre comparées aux gatmuwes du modéle d’endommagement.
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Confrontation modéle-expérience

La Figure 111.39 permet de comparer les déplacemeht composite déterminés par la
meéthode précédente a ceux déterminés au moyen delendendommagement. On note une
bonne cohérence entre la courbe issue de I'expmeriencelle provenant de la simulation.

Finalement, nous avons vu dans ce paragraphe, equeotiele a permis de reproduire le
comportement observé expérimentalement pour |'eskaicisaillement, bien qu’aucun
processus d’identification n’ait été mis en ceules parametres d’endommagement ont ici
simplement été estimés sur la base des observaiq@simentales sur les faciés de rupture
(comportement moyen du béton, et résistance éw&adhésif).

Figure 111.39 : Evolutions en fonction du temps des déplacemengxpérimental » et
modélisé a I'extrémité du composite.

1.4. Bilan de la modélisation pour les assemblages vieillis

Les paragraphes précédents ont montré que le mqu&lmet de décrire de maniere
satisfaisante 'endommagement d’assemblages aodéwvieillis, soumis a différents types de
sollicitations dans des configurations d’essai gjgges. Nous avons vu en particulier que :

- les parameétres théoriques peuvent étre identifiés moyen d'une procédure
d’optimisation adéquate (c’est la méthode préca)jséu au pire étre estimés sur la
base du mode d’endommagement expérimental quiéeatik comportements relatifs
de linterface et des supports. La procédure doistation nécessite en général
plusieurs étapes, car il est nécessaire de déteriais valeurs de départ des différents
parametres avant de lancer I'identification sirmida de I'ensemble des coefficients,

- la prise en compte par le modele de la viscoélsstite 'adhésif apporte une légere
améelioration dans les simulations numeériques,
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- des écarts assez importants ont été obtenus estrkaleurs des parametres identifiés
dans les différentes configurations d’essai, notantrentre la traction homogéne et la
traction sur assemblages a double recouvremente @épendance des paramétres
théoriques aux conditions d’essais traduit notantriesndifférences de comportement
de l'interface collée observées dans le cadre @lext@risations expérimentales.

Nous proposons maintenant d’appliquer le modéla adscription du comportement
d’assemblages collés ayant subi des vieillissemaaslérés. Nous nous limiterons ici a
une seule configuration d’essai, a savoir la toactur assemblages métalliques a double
recouvrement.
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2. Evaluation du modele pour la description d’'un essaidle vieillissement accéléré

De ce qui précede, nous venons de montrer que Eelmal’endommagement permet de
décrire de maniére satisfaisante le comporteméimeild’assemblages collés en I'absence de
vieillissement. Nous souhaitons a présent examgiele méme modele pourrait décrire
I'évolution du comportement des assemblages cotigécuun vieillissement hygrothermique.

Pour rappel, nous avons vu dans I'étude bibliogeamh que le vieillissement humide peut
affecter les performances des assemblages colfésé€Ction 2.3 du Chapitre I). Ainsi, la
pénétration de I'eau au niveau des interfaces fagotiser :

- la plastification de l'adhésif qui se traduit pameudiminution de la température de
transition vitreusely et une chute de propriétés mécaniques du [@ANNI 1995,
BRUNEAUX 2004]

- la rupture de liaisons physiques ou chimiquesradiface lorsque que la concentration
en eau dépasse localement un seuil critifiCi@lLOCH 1979, POPINEAU 2005,
BISTAC 1998]

Par ailleurs, la cinétique de polymérisation delliésif est généralement lente a température
ambiante, et le processus réactionnel peut se gigtgspendant de nombreux mdisADI
1990] Une élévation de température (dans le cadre dieiflissement hygrothermique par
exemple) peut accélérer cette cinétique et conduinge augmentation du degré de réticulation
de l'adhésif.

Dans ce paragraphe, on propose dans un premierstetgiudier l'influence d’'un
vieillissement hygrothermique sur le comportemespigeimental a la rupture :
- de l'adhésif seul,
- d’'assemblages collés métalliques a double recowemgncomparables a ceux utilisés
dans la section 1.2. du chapitre .

Nous tenterons ensuite de confronter le modélexgpé&rience

2.1. Etude du vieillissement de I'adhésif massique.

Des éprouvettes de traction de type « haltereg gtérpréparées a partir de I'adhésif massique
EPONAL 380. Le protocole de préparation est idemica celui qui a été employé
précédemment, a savoir :
- mélange stoechiométrique des 2 constituants ded&fdfnésine et durcisseur),
- polymérisation de 24 heures a température ambgavée d’'une post-cuisson de 48h a
50°C.

La géométrie des eéprouvettes est présentée suriglareFI11.40, la partie centrale de
I'éprouvette ayant une section dé 6 mnr.
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Figure 111.40 : Eprouvettes haltéres utilisées pour les essaisadion sur adhésif.

Une partie de ces éprouvettes a été soumise aiissement hygrothermique a 40°C et 95%
d’humidité a l'intérieur d’'une enceinte climatiqude marque Voetsch. Le restant des
éprouvettes a été conservé a I'ambiante pour kmsede controle.

2.1.1. Evolution des caractéristiques mécaniques

Des éprouvettes ont été retirées de I'enceintesapmdois de vieillissement. Ces éprouvettes
ainsi que des éprouvettes de controle non vieilhies été caractérisées en traction sur une
machine d’essais Zwick 1474, avec une vitesse giadément imposée de 1 mm.fin

La Figure 1ll.41 présente les courbes force / geament obtenues pour les éprouvettes de
contrble et les éprouvettes vieillies.

1200

= yieilli 2 mois

1000 A contrle

Force (N)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Allongement (mm)

Figure 111.41 : Courbes expérimentales Force / Allongement paosirélerouvettes d’adhésif
EPONAL 380 de contréle ou vieillies 2 mois a 401®@%% H.R.
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Aprés deux mois de vieillissement, on observe wet&erévolution des propriétés mécaniques,
avec en particulier une diminution du module d'éte et de la contrainte a la rupture. Les
éprouvettes vieillies présentent en revanche unpoo®ment plus ductile, avec une

augmentation importante de I'allongement a la regotu

Ces évolutions sont cohérentes avec les élémentgés dans la bibliographie, et pourraient
donc traduire une plastification du réseau éposyltant de la pénétration d’eau au sein du
matériau. Pour confirmer cette hypothése, nous savoéalisé une caractérisation

microstructurale par calorimétrie différentielldalayage (DSC).

2.1.2. Evolution microstructurale

Des échantillons prélevés a la surface des éprmsvde contrble et des échantillons vieillis
ont été analysés par DSC, afin dévaluer leur teatpes de transition vitreuse ou Tg.

Les caractérisations ont été réalisées au LCPC ayermd’'un calorimeétre différentiel a
balayage a modulation de température (MDSC), ma@&@0 de TA Instruments.

Figure 111.42 : Appareil MDSC Q100 et vue du compartiment d’analys

La DSC est un outil couramment employé pour cariete les transformations physico-
chimiques des polymeres telles que la transititnewse, ou des réactions chimiques telles que
la réticulation d'un polymére thermodurcissable @aemple. Le principe de mesure est le
suivant : on mesure le flux de chaleur a fournlkéahantillon pour le maintenir a la méme
température qu’une référence inerte, les deux ditlbas étant soumis simultanément a une
rampe de température linéaire. Au cours de la neoatétempérature, I'évolution du flux de
chaleur est caractéristique des transitions degphisisies par le polymere.

En MDSC (DSC modulé), une modulation de tempérafsigmnal harmonique) est superposée
a la rampe de température linéaire appliquée adétilon : T(t) = 1 + a.t + b.cos (@/t), ou

a est la vitesse linéaire de chauffe (°C/min), bsdnt respectivement 'amplitude (en °C) et la
période (en s) de la modulation.
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Le signal mesuré ou flux de chaleur peut alors @@mmposé en deux parties :

dH/dt = G dT/dt + f (t, T) Eq.111.21.

ou G, dT/dt est la partie réversible du flux de chaleur, caractérise les phénomenes
réversibles comme la transition vitreusg.étant la chaleur spécifique du matériau,
f(t,T) est la partie non réversible du flux de chal et caractérise les réactions
irréversibles (réactions chimiques, évaporatiosaleant, réticulation ...).

La MDSC permet donc de dissocier les 2 types daghénes (réversibles et irréversibles),
méme s'ils se produisent simultanément.

Pour cette étude, les essais ont éteé réalisédekmnsnditions suivantes :
- vitesse de chauffe linéaire : 1,5 °C/min,
- amplitude de modulation : 0,5°C,
- période de la modulation : 80 s.

La Tg est identifiée sur le signal réversible, étedminant le point d’inflexion de la courbe au
niveau du saut de chaleur spécifique caractéristitfula transition vitreuse.

La Figure I11.43 montre les thermogrammes (évolutitu flux chaleur réversible en fonction
de la température) obtenus pour les échantilloadtsif de contréle ou vieilli 2 mois.

Figure 111.43 : Thermogrammes DSC des échantillons EPONAL 380otr@e ou vieilli 2
mois a 40°C et 95% H.R. La Tg est repérée pourwhaqurbe.
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Les analyses permettent de déterminer des Tg masgmede 60,6 et 44,6 pour les échantillons
de controdle et viellli. Le vieillissement hygroth@gue induit donc bien une diminution de Tg
caractéristique du phénoméne de plastificationédeau époxy par les molécules d’eau.

A noter que le méme phénomene a été observé aesspbur des prélévements réalisés en
surface ou a cceur des échantillons vieillis, cenguiitre de surcroit que I'eau pénétre jusqu’au
coeur des éprouvettes (rappelons que la sectianimjge 6 mm de c6té).

2.2. Etude du vieillissement des assemblages a ordzouvrement

Dans un second temps, nous avons donc étudié kinthavieillissement sur le comportement
des assemblages métalliques a double recouvreireembode de préparation des éprouvettes
est identique a celui déja décrit dans la secti@drdli Chapitre 111

Les assemblages ont été soumis au méme type tissegnent hygrothermique (40°C et 95%
HR) que les éprouvettes d’adhésif, a I'intérieur’daceinte climatique. Les assemblages non
vieillis étudiés dans la premiére partie du Chapilitr (Cf. section 1.2) sont considérés comme
les assemblages de référence.

2.2.1. Evolution du comportement a la rupture

Les assemblages ont été retirés de I'enceinte @pmégis de vieillissement. Ils ont ensuite été
testés jusqu’a la rupture sur la machine d'essail@\ avec une vitesse de déplacement
imposée de 1 mm/mih

100

Force (kN)

0 T T T
0 1 2 3 4

Allongement (mm)

Figure 111.43 : Courbes Force / Allongement pour les assemblagésulle recouvrement.
Sollicitation en traction a 1 mm/min. Eprouvettes acbntrdle (rouge) ou vieillies 2 mois a
40°C et 95% H.R (bleu).
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La pente de la droite de chargement n’est pastafigear le vieillissement, car la rigidité de
I'assemblage est principalement gouvernée panlggasts métalliques.

En revanche, on remarque que la force a la rugtiaagmenté pour les éprouvettes vieillies
(88 kN contre 69 kN pour les éprouvettes de coajrdDe plus, I'observation visuelle des
éprouvettes rompues montre que la rupture intentimmours de maniére cohésive dans le
joint adhésif. Donc, l'augmentation de la résistames assemblages traduit bien une
amélioration des propriétés a rupture du joint §pd@e résultat n'esa priori pas cohérent
avec les observations précédentes concernantillsssEment de I'adhésif seul.

On peut penser que cette divergence est liée @lmétrie des assemblages collés : du fait de
la largeur importante des corps d’épreuve (52 nandlurée de vieillissement de 2 mois serait
insuffisante pour que I'humidité pénetre au cceujoiht adhésif (ce qui n’était pas le cas pour
les éprouvette d’adhésif massique de sectior6@nm). Ainsi :
- l'effet de plastification serait limité aux premsemilliméetres a la périphérie du joint, a
travers lesquels I'eau a eu le temps de diffus@nsDcette région, les propriétés de
'adhésif (et notamment la Tg) seraient diminuées,

- le cceur du joint n'aurait, quant a lui, été expqe& la température (40°C) et non a
I’humidité. Ces conditions sont favorables a unarpoite du processus de réticulation
du réseau époxy, et conduiraient donc a une augitemtes propriétés de I'adhésif au
coeur du joint (et notamment de Tg).

Pour vérifier cette hypothése, nous avons réakséamalyses DSC de maniére a déterminer la
température de transition vitreuse (Tg) a difféesmgrofondeurs a I'intérieur du joint adhésif.

2.2.2. Evolution microstructurale du joint collé

Dans les éprouvettes de contrble, les analysesramirjue la Tg est uniforme a travers tout le
joint, avec une valeur moyenne Tg = 60°C.

Pour I'un des assemblages vieillis, nous avonseféedes prélevements de polymeére sur le
facies de rupture, a différentes profondeurs papae au bord du joint, comme décrit sur la

Figure 1ll.44. Les valeurs de Tg déterminées paC38nt répertoriées dans le Tableau IIl.1.

Les conditions d’analyse sont identiques a celtasites précédemment dans la section 2.1.2.
de ce chapitre.
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52 mm

Figure IIl.44 : Eprouvette & double recouvrement rompue apréstéaigation en traction.
Les points marqués sur le faciés de rupture moniiesrendroits du joint ou ont été réalisés les
prélevements de polymére pour analyses DSC.

Tableau 1ll.1 : Valeurs de Tg déterminées a partir des diagranid®$3, et correspondant a
des prélévements effectués a différentes profosdiams le joint adhésif.

Profondeur par rapport au Tg (°C)
bord du joint (mm)
0 46, 9
5 61
10 66,6
15 70,4
25 72,7

*$
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Sur les assemblages vieillis, on remarque que lan'€gt plus uniforme a travers le joint
adhésif.

- au bord du joint, la Tg est de l'ordre de 46°C.t€efaleur est inférieure a la Tg du
polymére avant vieillissement et traduit bien urasfification du réseau liée a la
pénétration d’eau,

- pour les profondeurs supérieures a 5 mm , la Tgedesupérieure a la Tg initiale de
60°C. Cela signifie que la concentration en eaufabte, et que la température de
vieillissement de 40°C a permis a la réaction dérpérisation de se poursuivre,
conduisant finalement & une augmentation de laitéeths réticulation du réseau,

- a la profondeur de 25 mm (centre du joint), la BY maximale avec une valeur de
I'ordre de 72°C.

Ces analyses montrent que pour une durée de sgeitient de 2 mois, I'’humidité pénétre
essentiellement sur une profondeur de 5 mm a tieué du joint. La majeure partie du joint

(en dehors de cette région périphérique plastifiég} donc son degré de réticulation

augmenter. Ceci permet d’expliquer que, globalemeatpropriétés du joint et donc celles de
'assemblage collé sont améliorées par rapportl@sceées éprouvettes de controle initiales.

Néanmoins, pour des durées de vieillissement iogues (4 mois, 6 mois et plus), on peut
S’attendre a ce que I'humidité pénetre plus au ceduiconduise en définitive a une
plastification globale du joint adhésif, et donceudiminution des propriétés mécaniques de
'assemblage. Malheureusement, ces essais a lafché&ance n'ont pu étre réalisés dans le
cadre de cette these et constituent donc une pérspatéressante pour les travaux a venir.

2.2.3. Comportement expérimental en fluage

Nous avons également réalisé des essais de fluagessassemblages vieillis 2 mois, comme
nous l'avions fait précédemment pour les assemblagm vieillis (Cf. section 1.2.2. du
Chapitre IIl). Le protocole d’essai reste le méansgc en particulier une force de fluage égale
a 70% de la force a la rupture des assemblagdksyieiest a dire 59 kN dans le cas présent.

La Figure 1l.45 présente une courbe de fluageqtypi(Allongement en fonction du temps)
obtenue pour un assemblage vieilli.

Ce type de courbe expérimentale va a présent neusetire d’identifier les parametres du
modele d’endommagement correspondant a la dureeilessement de 2 mois.
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Figure 111.45 : Courbe de fluage expérimentale (Allongement erction du temps) obtenue
pour un assemblage a double recouvrement vieillnds a 40°C et 95% H.R. La courbe
d’évolution de la force appliquée est égalementasgntée.

2.3. Modélisation de I'essai de fluage pour les @sblages vieillis

La procédure d’optimisation de Nelder-Mead est aveau mise en ceuvre pour identifier les
coefficients théoriques du modele a partir desiesha fluage expérimentaux réalisés sur les
assemblages vieillis. Comme nous I'avons vu préoédent, cette procédure se fait par étapes

successives : il est d’abord nécessaire de détermméparément des parametres de départ pour
* T

ksT et Ks , puis pourc etws, avant de pouvoir identifier simultanément I'enséade ces paramétres.
* T
Identification de la rigidité k] et de la viscositds du joint adhésif vieilli

x T
Les valeurs des paramétres de rigicifé et de viscositéks qui avaient été identifiées pour

'assemblage non-vieilli sont prises comme valenitales pour la procédure itérative de
minimisation dans l'intervalle de 0 a 250 secondresur simplifier le probleme, on s’affranchit
de I'endommagement dans ce domaine en considéemtvdleurs élevées dg et ws
(respectivement T(N.s.mi* et 1d N.m™)

* T
Le jeu de paramétres initial est don&. =16,884.18 N.m®; ks =10,549.18 N.s.n®. La

fonction co(t a une valeur initiale dé= 7,946.
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Le résultat de la procédure d'optimisation estlgvant : k. = 20,568.180 N.m>et
* T

ks = 10,604.18 N.s.m®, pour une valeur finale de la fonction cdiit 0,003.

* T
Figure 111.46 : Résultats de l'identification di] et ks sur l'intervalle de temps allant de 0 a

250 secondes, dans le cas du fluage sur assemblagiis. Courbes d’allongement de
linterface obtenues avec les valeurs de départvéet) et avec les valeurs identifiees (en
rouge). La courbe correspondant aux données expgétaies est tracée en bleu.

Détermination des valeurs initiales de et w

Les expériences de fluage réalisées sur les asagesblieillis présentent le méme mode de
rupture fragile que celui observé pour les assegeslanitiaux (Cf section 1.2.2.). On observe
néanmoins une augmentation significative du tengpeugture (940 secondes contre 770 pour
'assemblage initial).

On s’attend donc a avoir des valeursadeet ws du méme ordre de grandegue celles de
I'assemblage initial, mais néanmoins |égéremerd plavées de maniere a traduire le décalage
du temps de rupture.

*%k
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Afin de choisir des valeurs initiales ag et ws permettant de décrire le mode de rupture
«fragile», nous avons effectué des simulations migmés en prenant des valeurs ce
comprises entre £0et 2000.16 N.s.m®, et pour chacune des valeurs @enous avons fait
varierws entre 2,5.19et 4.16 N.m™.

Les Figures 111.47 et 111.48 montrent respectiveméas courbes résultats des simulations
allongement = f (temps) obtenues avec les valexiréraes decs (& savoir 1 et 2000.30
N.s.m%) et en faisant & chaque fois varier la valeumgelans l'intervalle mentionné. Les
autres parametres sont fixés aux valeurs détersipeédemment, a savdif = 20,568.18

*T
N.m3et ks = 10,604.18 N.s.n".

Les simulations numériques montrent qu’il existesawil critique dews au dela duquel on
n'observe plus dendommagement ni de rupture sadioleaine de temps considéré. Ce seuil
critique se situe aux alentours de 3,800n*. Nous retiendrons donc la valeunwsituée en
dessous de ce seuil critique, smjt= 3.1 N.m™*

Par ailleurs, il ressort que la courbe obtenue ayec2000.18 N.s.m* etws = 3.1G N.m™
offre un compromis satisfaisant, avec un tempsugéure voisin de 950 s. Nous choisissons
donc ce couple de comme valeurs de départ pouirticgation des parametres etc..

Figure 111.47 . Courbes théoriques d’évolution de I'allongement’dprouvette au cours du
temps pour une valeur dg fixée a 16 Ns/m, et pour différentes valeurs de (les courbes
correspondant &= 3,5.16 et 4.1 N/m coincident)

*2
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Figure 111.48 . Courbes théoriques d’évolution de I'allongement’dprouvette au cours du
temps pour une valeur dg fixée a 2000.1DNs/m, et pour différentes valeurs de (les
courbes correspondantg= 3,5.1G et 4.16 N/m coincident)

Identification de g et w

Un point est a nouveau rajouté dans le fichier@iendes expérimentales de maniére a traduire
la rupture brutale de I'échantillon a la fin deskai de fluage (allongement de 100 mm au
tempst=941s).

La procédure d’identification des parametcest ws par la méthode de Nelder-Mead est donc

x T
lancée en prenant pour valeur de départ 3.1 N.m™ et cs = 2000.16 N.s.m* (k] et ks

sont toujours fixés respectivement a 20,568 M0n>et 10,604.19 N.s.m> et ks = 0.). La
valeur de la fonction codt initiale est égale a&@67

Le résultat de la procédure d’optimisation est= 1991,590.1ON.s.m*; ws= 2,943.16 N.m™*
pour une valeur de la fonction cdGt 304,813.

La Figure 111.49 montre les courbes théoriques diétron de I'allongement en fonction du
temps obtenues avec les valeurs de départ et lesrsadentifiees. La Figure [I11.50 présente
I'évolution de 'endommagement surfaciqe a I'extrémité du plan de collage (nceud 1972
indiqué sur la figure) pour les parametres idegwifi

*4
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Les courbes théoriques issues de l'optimisatiorsetes sur les Figures 111.49 et 111.50
traduisent bien le comportement fragile de I'asdag® vieilli observé expérimentalement,
avec une rupture brutale entre 900 et 940 secaqteés le début de I'essai.

Figure 111.49 : Courbes théoriques d’évolution de I'allongemenfarction du temps d’essai
pour I'éprouvette vieillie 2 mois, avec les valedesdépart (en vert) et les valeurs optimisées
(en rouge) des parametres et we. La courbe bleue est tracée a partir des données
expérimentales.

noeud 1972

i ] i ] —>

Figure 111.50 : Evolution de 'endommagement surfacigbea linterface collée (au nceud
1972), obtenue avec les parametsst w; identifiés.
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* T

Identification simultanée des 4 paramétrekgT , Ks, csetw

Le résultat de I'identification simultanée des 4gmaétres est différent de celui obtenu par les
* T

identifications séparées des couplk$ (ks ) et (g et wy), & savoir des valeurs de paramétres

proches de ¢s= 1991.16 N.s.mi*; ws= 2,94.16 N.m*' k] = 20,5.10 N.m* et I*<Z = 10,6.16
N.s.m?,
En comparant ces valeurs & celles obtenues pasehablage non vieillict = 1730,930.19
N.s.mi'; ws= 2,460.16 N.m'N.m*; k] = 16,884.18 N.m*; f; =10,532.18 N.s.m?), on peut
noter les évolutions suivantes :

- une augmentation de la valeur de rigidité surfaeikll,

- une augmentation des valeursgdet ws, traduisant respectivement une diffusion plus
lente de 'endommagement, et un seuil d’endommagepias éleve.

Ces évolutions sont cohérentes avec 'amélioratierla résistance du joint collé observée
expérimentalement et attribuée a une augmentatora ddensité de réticulation du réseau
époxy apres 2 mois de vieillissement.

Le travail réalisé dans ce paragraphe montre biee ¢évolution des parametres
d’endommagement fournie par I'approche inverse :
- a bien une signification physique en terme de catepment a 'endommagement de
'assemblage,
- est cohérente avec les évolutions microstructurdlemint adhésif mises en évidence

entre I'état initial et I'état vieilli.

*3
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2.4. Bilan de I'étude et de la modélisation pouslassemblages vieillis

Cette partie visait a démontrer que le modele p&oe appliqué a la description du
comportement d’assemblages vielillis, en considégaret les parametres d’endommagement
surfacique évoluent par rapport a I'état initialptraduire les effets du vieillissement physico-
chimique sur le joint adhésif.

Dans une premiére étape, I'influence du vieillissamsur le comportement a la rupture en
traction de I'adhésif massique a été étudiée. keais réalisés sur éprouvettes halteres (section
centrale carrée de 6mm de c6té) ont montré qu’eitlissement hygrothermique (40°C et 95%
HR) d’'une durée de 2 mois conduit a une diminutioportante de la résistance ainsi qu’a une
augmentation de I'allongement a la rupture. Ledyaea complémentaires par DSC ont mis en
évidence une diminution importante de la Tg deHh&sif, résultant de I'effet de plastification
du réseau par les molécules d’eau. Cette pladidicae I'adhésif est directement responsable
de I'évolution observée des propriétés mécaniques.

Dans une deuxiéme étape, nous avons étudié I'mérielu vieillissement sur le comportement
a la rupture des assemblages métalligues a doeleuvrement. Il ressort qu'apres un
vieillissement de 2 mois, la résistance des assagablest nettement supérieure a celle des
assemblages initiaux, ce qui est en contradictiat ¢es effets observés sur I'adhésif seul. Les
analyses par DSC montrent des évolutions de T@rdiftes a la périphérie et au cceur du joint,
en raison de la largeur importante des assemb(&@esim). Ainsi, la diffusion de 'humidité
est restée limitée aux bords externes du joint gifjheéntrainant une diminution de Tg dans
cette zone. En revanche, la partie centrale dut jgin a été soumise uniquement a la
température de 40°C a vu sa Tg augmenter par rappbétat initial, ce qui traduit une
augmentation notable de la densité de réticulagioqui peut expliquer 'amélioration globale
des propriétés meécaniques de I'assemblage.

Dans une derniere étape, le modele d’endommagemeété appliqué pour décrire le
comportement en fluage des assemblages vieillisois.nLa procédure d’identification a
permis de déterminer les parametres d’endommagequerfont correspondre au mieux les
simulations et I'expérience. En comparant les valale ces paramétres a celles obtenues
précédemment pour les mémes assemblages norsyiélléssort que I'évolution obtenue :

- traduit bien une amélioration de la résistance emadommagement du joint collé
(augmentation de la rigidité surfacique, augmeotatidecs et ws) aprés 2 mois de
vieillissement,

- est cohérente avec les analyses microstructurgddisées par DSC.

Ce résultat montre donc que le modéle proposé peatendécrire le comportement ultime des
assemblages initiaux comme celui des assemblagiissyien considérant que les valeurs des
parameétres d’endommagement évoluent au cours diisgement.

*



S~ - 10 E "
S e L e e A e A Ve U A U A Y e L Ve A

6 =FF6

Dans cette these, nous nous sommes intéresséveopiement d’'un outil de modélisation
numeérique permettant de décrire et prévoir 'endagement des assemblages collés. Ce
modele est fondé sur plusieurs concepts originaéveldppés par M. FREMOND et ses
collaborateurs, tels que le gradient d’endommagéraefe couplage des endommagements
surfacique et volumique. Son originalité résidesdbnfait que les équations d’évolution de
l'interface font intervenir des coefficients cagtstiques du comportement physico-chimique
de [ladhésif. Trois parametres essentiels permettde décrire ['évolution de
l'endommagement : ces parameétres définissent Ig, $&witesse et I'extension spatiale de
'endommagement.

Les objectifs principaux de ce travail étaient :

- de développer une procédure doptimisation qui pedtend’identifier de maniere
fiable et rapide les parametres du modele a pdetolonnées expérimentales issues de
campagnes d’essais,

- dappliquer cette procédure d’identification de nea@ a confronter le modéle
d’endommagement proposé a I'expérience, pour desrdsdages non vieillis soumis a
différents types de sollicitations mécaniques f{tomc homogéne, traction sur
éprouvettes a double recouvrement, cisaillement [doc renforcé par lamelle
composite collée),

- d’évaluer si le modéle permet de décrire 'endomenagnt d’assemblages collés
préalablement exposés a des vieillissements aéecél@te type hygrothemique).
La encore, I'approche proposée s’appuie sur unecpioe d’identification inverse.

Ce sujet revét une importance toute particulieuesque a terme, I'enjeu serait de prévoir le
comportement a long terme d’assemblages collés ldansonditions de service. Un tel outil
prévisionnel répondrait notamment aux besoins daseapteurs et ingénieur du Génie Civil.

Le mémoire de these est organisé selon trois ckapit

- Le premier chapitre a été consacré a une étudiedriphique. Une attention particuliére a
d’abord été portée aux aspects phénoménologiquesltiige en génie civil (caractéristiques
principales des adhésifs époxy, mécanismes d’'animnésntre polymeres et substrats
cimentaires, méthodes de caractérisation mécardgaeassemblages collés et durabilité de
ces assemblages en milieu humide). Les principaodetes d’endommagement disponibles

*1
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dans la littérature ont ensuite été passés en reuns que les méthodes d’optimisation sans
contraintes qui permettent d’identifier les coeéfits théoriques a partir des données
expérimentales. Cette recherche bibliographiqueoat@ que le modéle basé sur théorie du
premier gradient de 'endommagement constitue dgankrme actuelle (module intégré au
code CESAR LCPC) un outil prédictif performant et’ilg présente un potentiel de
développement intéressant. Il est également reésgog la méthode d’optimisation du
simplexe basée sur l'algorithme de Nelder-Mead s$erteplus adaptée pour identifier les
parameétres du modeéle, car elle permet de s’affiardds problemes rencontrés avec les
autres méthodes concernant I'approximation degréiffices finies ou de la sensibilité au point
de départ.

Le second chapitre présente les équations du mod& couplage entre les
endommagements surfacique et volumique en déthilartheminement théorique permettant
d’y aboutir. Nous avons ainsi obtenu des équatibégolution de 'endommagement dans les
domaines et a l'interface, faisant intervenir utatde 13 paramétres.

Une étude paramétrique a ensuite été réalisée amalyser la sensibilité des différents

parametres qui gérent les endommagements voluneigsierfacique, ainsi que les couplages
entre ces endommagements. Les résultats de oatie bus ont permis de définir des plages
de valeurs « physiquement pertinentes » pour [#éreits parametres d’endommagement,
puis de définir des ensembles de valeurs corregrad des comportements spécifiques de
l'interface adhésive et des supports (par exempke,valeurs a attribuer aux parametres
d’endommagement surfacique pour simuler une interfésistante, ou au contraire valeurs

représentatives d’une interface faible).

Dans le troisieme chapitre, les simulations fowgrpar le modele d’endommagement ont
été confrontées aux données expérimentales issudifférentes campagnes d’essais.

Une premiére partie a été consacrée a la validatioomodéle dans le cas d’assemblages
collés non vieillis, et sollicités dans différentamfigurations d’essai. Les principaux résultats
obtenus sont les suivants :

- il ressort que les parametres théoriques peuveatadsément identifiés au moyen
d’'une procédure d’optimisation de type simplexes@@asur I'algorithme de Nelder-
Mead). Cette procédure nécessite plusieurs étaped, est nécessaire de déterminer
les valeurs de départ des différents parameétresit aga lancer lidentification
simultanée de I'ensemble des coefficients,

- une amélioration du modéle existant a égalemeniré@osée de maniéere a prendre en
compte le comportement viscoélastique de l'intexfdet donc de l'adhésif). Les

2%
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modifications apportées augmentent sensiblementol®@rence entre simulations
théoriques et expérience,

- le modele permet de décrire différents types depmstaments de linterface, y
compris un comportement trés fragile avec rupturgalbe du corps d’épreuve (ce cas
de figure est observé pour les essais de tractioassemblages métalliques a double
recouvrement),

- les valeurs des paramétres identifiées dans I|déralites configurations d’essais
présentent des écarts qui peuvent étre importaes particulier des valeurs trés
différentes du seuil d’endommagementont été obtenues en traction homogéne et en
traction sur assemblages a double recouvremenmnt,chie la nature de I'adhésif était
identigue dans les deux cas. Cette dépendance aesngtres théoriques aux
conditions d'essais est liée aux difféerences de paytement expérimental de
I'interface observées dans ces différentes cordigums.

Dans une deuxieme partie, la possibilité d’utiliEemodéle d’'endommagement pour décrire
le comportement mécanique d’assemblages collésaptément soumis a des vieillissements
accélérés a été évaluée (l'investigation est liniédl cas des assemblages métalliques a
double recouvrement). Les résultats obtenus dates martie sont les suivants :

- la caractérisation mécanique d’assemblages cakdlisypendant une durée de 2 mois
a 40°C et 95% d’humidité relative a montré une aemgpation significative de la
résistance (en terme de force a la rupture) pgrora@ux propriétés initiales, alors que
l'effet inverse était attendu. Des analyses physhlimiques complémentaires
réalisées par calorimétrie différentielles a baigy@SC) ont montré que, pour cette
durée de vieillissement, 'humidité ne pénétraie glans les régions périphériques du
joint et non & cceur. Ainsi, la majeure partie datjgerait exposé a uniquement a la
température de 40°C et non a I'humidité, ce quiofeserait une poursuite de la
polymérisation et donc une augmentation de la tierde réticulation de I'adhésif
(comme an témoigne l'augmentation de la températ@etransition vitreusdg
mesurée a coeur du joint). Ceci pourrait expliqlergmentation des propriétés a la
rupture observée apres 2 mois de vieillissement.

- a partir des courbes de fluage expérimentales nbtepour les assemblages vieillis,
la procédure d’optimisation a ensuite permis d’tdiem les parametres du modele
d’endommagement représentatifs du comportementinterface aprés 2 mois de
vieillissement. En comparant les valeurs de ceameaires a celles qui avaient été
identifiés pour les assemblages non vieillis, onpwa mettre en évidence une
augmentation des valeurs destws, qui semble bien cohérente avec une amélioration
de la résistance de l'interface adhésive.
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Ce résultat montre donc que le modéle proposé pessi bien de décrire le comportement
ultime des assemblages initiaux que celui des dsdages vieillis, en considérant gu’il existe
une évolution des valeurs des parameétres d’endoemmat en fonction de la durée de
vieillissement.

Notre approche fondée sur une procédure d’ideatifia inverse permettrait doacpriori de
construire une loi d’évolution temporelle pour admacdes paramétres d’endommagement,
mais il faudrait pour cela disposer de résultatpéermentaux (courbes de fluage, par
exemple) correspondant a différentes échéanceitlessement, ce que nous n’avons pas pu
réaliser dans le temps imparti & cette thése. Cefestituerait donc une perspective trés
intéressante pour une étude ultérieure.

On peut d’ailleurs penser que des durées de smiinent plus longues, I’humidité diffuserait
profondément a l'intérieur du joint et conduiraibdlement a une chute de propriétés par
plastification du réseau polymére. Au niveau de n@délisation, cela se traduirait

évidemment par une évolution des valeurs des diftér paramétres d’endommagement
surfacigue. Ceci reste a démontrer et pourra Faibget d’études ultérieures.
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- Flexion 3 points et 4 points d’une poutre en bétofNEDJAR 1995 et 1996]

Tableau A 1:

Caractéristigues mécaniques de la
poutre béton et parametres
d’endommagement volumique
utilisés dans les simulations

Coefficient Unité Valeur
E N.m? 27.10°
n 0,2
G N.s.m™ 2000
ki N 0,2
Wi N.s.m? 50

- Flexion 4 points d’'un assemblage de deux poutresli&es[FREDDI 2006]

Tableaux A 2 : Caractéristiques
meécaniques des supports béton et

parametres d’'endommagement utilisés

dans les simulations

Coefficient Unité Valeur
E N.m? 38.10°
n 0,2
C N.s.m? 2000
ki N 0,2
Wi N.s.m™ 20

21

Coefficient Unité Valeur
k! N.m* 1,910
k. N.m? 1,9.10%
Cs N.s.m™ 72

Ks N 0,1
Ws N.m* 11
Ks.1 N. m™ 100
Ks.2 N. m™ 100
Ks.1.2 N.m* 20.10°
d m 10°
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- Traction sur un assemblage de 2 blocs béton collgsREDDI 2006]

Tableaux A 3 : Caractéristiques mécaniques des supports béfmaraneétres
d’endommagement utilisés dans les simulations

Coefficient Unité Valeur Coefficient Unité Valeur
ghaut N.m’ 40.10° k! N.m™ 2.10"
gPas N.m? 35.10° o

k. N.m> 5.10"
n 0,2

Cs N.s.m? 7,2
G N.s.m? 2000

Ke N 0,1
k; N 0,3

werand, N.m™ 10,3
Whaut N.s.m? 2000 )

Wfa|bleS N.m?t 515
Whas N.s.m? 20 .

Ks 1 N. m’ 100

Ks,2 N.m™* 100

Ks12 N.m? 10.10°

-3
d m 5.10

+$
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- Cisaillement sur un assemblage de béton/colle/cogite[FREDDI 2006]

Tableaux A4 : Caractéristiques meécaniques et parametres d’endgemment volumique du

bloc de béton et du stratifié composite, tels dliséts dans les modélisations

Béton Unité Valeur Composite Unité Valeur
E N.m? 33640.10° E N.m? 230000.10°
n 0,2 n 0,3
c N.s.m? 2000 Cc N.s.m? 2000
k N 0,2 k N 0,1
w N.s.m? 40 w N.s.m? 2000
Tableau A5 : Parametres d’endommagement surfacique choisisleeunodélisations
Coefficient Unité Valeur
k! N.m* 5.10*
k. N.m*® 10.10"
Cs N.s.m™ 72
ks N 0,1
Wy N.m™ 1,03
Ks.1 N.m? 100
Ks 2 N.m* 200
Ks1.2 N.m™* 20.10°
d m 5.10°
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B/
4 & -
F:Izsu+ksu
at 0£t<t,
F =
at, t3t,
aveca = F, /t,
DeO£t<t,, F:at,onaRSu+ksu=at (1)

N x

: I a
La solution particuliere de (1) estity) == t- <>
ke ks

La solution de I'équation homogene de (1) a sa\fq'w +ksu=0 alaforme:

A

s
Ks
La solution finale de (1) est la somme de la sofutparticuliere et celle de I'équation

homogene de (1) :

u® = Aexp -

*

A

k a
u=Aexp- =t +— t-=

ke Ko Kk

*

2
s

. e R : ak
Considérons la condition initiale :t&=0;u =0, on peut tirerA = . >

F, Fok
At=t,;u=u, ==>+—22 exp- >t, -1 (3)
ks tokj Ks
u:i?t+|:°J<2S exp- =t -1 0£t<t,
toks toks ks
Dets3 t,, FO:arto,onaIA<su+ksu=FO (2)
F

La solution particuliére de (2) est?) = <2

ar s
ks
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La solution de I'équation homogene de (i()su +ksu=F, alaforme:

A

k
u® =Bexp - =t

*

Ks

La solution finale de (2) est la somme de la sofutparticuliere et celle de I'équation
homogene de (2) :

k F
u=Bexp- >t +=2

*

ks ks

A

k F . .
At=t,;u=u, =Bexp- —=t, +IA<_O' En considérant (3), on peut tirer :

*

F, Ks
B=—2— 1- exp >t
toksz Ks
F, . Foks k k
u==2+-"2—"1-exp=>t, exp--=>t t3t,
ke tokZ K. K.
. F F k \ )
ou bien u :lA(—°+ U, - f(—o exp-=(t-t,) , t31,, olu, estdonné par laformule (3).
S S kS
Donc,
R . Foks k
—2t+ OAZ exp- >t -1 0ft<t,
toks toks ks
u=
F F
<O+ uy- 2 exp- =(t-t,) t3t,
Ks Ks Ke

ou u, est donné par la formule (3).

+*
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B 1
4(C> !
&

5'< .4)

Fichier “methodes.m”:
%
clear all

% calcul avec NM

x0=[1.4e3 7e-4 1e3]

profile on

[x,fval,exitflag,output]= fminsearch('sommoindresca
profile report

% Fin
Fichier x<sommeoindrescarres.m» :
%

function fct=sommoindrescarres(x)

format long

%on efface I'ancien fichier test_fic3.data

Irm test_fic3.data

%appel du fonction qui ecrire le fichier .data % da
la commande sera
%recupficdata(x(1),x(2),x(3),x(4),'slid_slidQ.data'
recupficdata(x(1),x(2),x(3),'idem','mab_mab60.data'
b=ws(i) et c=kchapo(i)

%lancement du CESAR
I/net/lpsols14/udd/Ip33/nguyenth/iden/CESAR<Ilancerc
%recuperation des resultats
[tmps,u_mod,betaa]=recupficlist(‘test_fic3.list");
ligne

%

%

[tx,ux]=textread('ptexp.m’,'%f%f");

%tx=tx(1:126); %126 est l'indice de t=7500
%ux=ux(1:126);

P=polyfit(tx,ux,10);%approcher des points exp par u
V=polyval(P,tmps);

%la somme des moindres carres
fct=sum((V-u_mod)."2);

%fid=fopen(‘'epsilonNMexpcomplet.data’,'a’);

% fprintf(fid,'%6.30f %6.30f %6.30f,x(1),x(2),x
% fprintf(fid,"\n");
% fprintf(fid,'%6.30f'fct);
% fprintf(fid,"\n");
% fprintf(fid,"\n");
%fclose(fid);
% Fin

Fichier « recupficdata.m »

+2

ns le cas de cisaillemt
,'cisaillement’);

,'traction’); % a=Cs(i),

esar

%u_mod est un vecteur

n polynome de | orde 10

)
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%
function [nouvfic]=recupficdata(Cs,ws,kchap,ks,nomd
la traction, mettre 'idem' pour le ks
%fid=fopen('mab_mab60.data’,'r");
fid=fopen(nomdata,'r);
%transformer des param en nombre et les mettre dans
correspondants
ligne=fgetl(fid);
while strcmp(ligne(1:4),'down")==0

ligne=fgetl(fid);
end

ligne=fgetl(fid);
ligne=fgetl(fid);
parll = str2num(ligne);%trasforme la lere ligne des
nombre
ligne=fgetl(fid);
parl2 = str2num(ligne););%trasforme la 2eme ligne d
nombre
param_1materiau=[parll,parl2]; %tout les parametres
dans le vecteur param_down
%les param de "down" se trouve dans un vecteur lign
forme nombre
for j=1:3
ligne=fgetl(fid);
end
parll = str2num(ligne);
ligne=fgetl(fid);
parl2 = str2num(ligne);
param_2materiau=[parl1,parl2];

for j=1:3

ligne=fgetl(fid);
end
parll = str2num(ligne);
ligne=fgetl(fid);
parl2 = str2num(ligne);
param_3materiau=[parl1,parl2];

fclose(fid);

% Ecriture
fid=fopen(nomdata,'r);
fideux=fopen('test_fic3.data','a’);
cpt=0;

%changement des param

if stremp(typeessai,'traction)==1 %dans le cas
param_down=param_Jlmateriau;
param_inter=param_2materiau;
param_up=param_3materiau;

end

if stremp(typeessai,'cisaillement’)==1 %dans le
param_down=param_Jlmateriau;
param_inter=param_3materiau;
param_up=param_2materiau;

++

ata,typeessai) %si c'est

les vecteurs lignes

parametres "down" en

es paramétres "down" en
du materiau down sont

e param_1materiau sous

de la traction

cas du cisaillement
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end

if strcmp(Cs,'idem’)==0
param_inter(7)=Cs;

end

if stremp(ws,'idem’)==0
param_inter(8)=ws;

end

if strcmp(kchap,'idem")==0
param_inter(2)=kchap;
param_inter(3)=kchap;

end

if stremp(ks,'idem")==
param_inter(4)=ks;

end

%ecrire dans le fichier .data
if strcmp(typeessai,'traction’)==1 %dans le cas
param_1materiau=param_down;
param_2materiau=param_inter;
param_3materiau= param_up;
end

if strcmp(typeessai,'cisaillement’)==1 %dans le
param_1materiau=param_down;
param_2materiau=param_up;
param_3materiau=param_inter;

end

ligne=fgetl(fid);

fprintf(fideux,'%s\n',ligne);

while stremp(ligne(1:4),'down")==0
ligne=fgetl(fid);
fprintf(fideux,'%s\n',ligne);

end

ligne=fgetl(fid)

fprintf(fideux,'%s\n’,ligne);%la copie s'arréte a

fprintf(fideux,'%s\n',num2str(param_1materiau));

for j=1:3

ligne=fgetl(fid); %on saute les deux lignes des
end
fprintf(fideux,'%s\n’,ligne); %on affiche la 3e li
est le nom du materiau suivant (ici inter)

ligne=fgetl(fid);
fprintf(fideux,'%s\n',ligne);
fprintf(fideux,'%s\n',num2str(param_2materiau));

for j=1:3
ligne=fgetl(fid);
end
fprintf(fideux,'%s\n',ligne); %on ecrit nom du ma

ligne=fgetl(fid);
fprintf(fideux,'%s\n',ligne);
fprintf(fideux,'%s\n',num2str(param_3materiau));

ligne=fgetl(fid);%o0n saute les deux lignes des anc

de la traction

cas du cisaillement

la ligne "1 1"

anciens param de down

gne qu'on a saute qui

teriau suivant (ici up)

iens param de up
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ligne=fgetl(fid);

fin=0;
while fin==0
ligne=fgetl(fid);
if length(ligne)>2
fin=strcmp(ligne(1:3),'SRE");
end
fprintf(fideux,'%s\n',ligne);
end

ligne=fgetl(fid);
fprintf(fideux,'%s\n',ligne);
ligne=fgetl(fid);
fprintf(fideux,'%s\n',ligne);

fclose(fideux);

fclose(fid);

% Fin

Fichier «recupficlist.m»

function [temps,u,beta]=recupficlist(nomlist)

fid=fopen(nomlist,'r");
%fid=fopen('mab_mab60.list','r");

%temps=[];

u333=[];

u355=[];

u=[J;

beta=[];

Cpt=-5;

nb=-1;

=0;

%t=-5;

fin=0;

t=[l;

t=0:5:7500;

%%itt=2:1:109;

%%ittt=110:60:7490

%m=mod(tt,97); % environ 40 points eparpilles par
%ind=find(m==0);

%t=tt(ind);
%t=[0,60,140,300,485,780,t(3:length(t)),7500]+150;
%%t=[0,tt,ttt,7500]

while fin==
ligne=fgetl(fid);
if length(ligne)>43
fin=strcmp(ligne(7:30),'FIN NORMALE DU PROG
lI=ligne;
ligne=ligne(31:43);
if strcmp(ligne,'RESULTATS A L)==1
=l
cpt=cpt+5;

for k=1:length(t)

if cpt==t(k)
cptt=cpt

+3

mis les pas de temps

%donc t(1)=150

RAMME);
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%l=Il
=ity
for i=1:341 %13=5+8 %341=numer 0 du noeud (333) plus
les lignes qui servent rien (8)
ligne=fgetl(fid);

end
x=abs(ligne(31:71)); %tableau d e code ascii du reste de
la ligne
b=find(x==32); %tableau de posi tions de tout les blancs
du reste de la ligne
%positions des b lancs dans x
u333=[u333,str2num(setstr(x(1:b Q- 1
beta=[beta,str2num(setstr( x( b (length(b)-
1)+1:length(x) )))I;
for i=1:22 %223=228-5 %22=(355 +8)-341=355-333 le noeud

355 est (355+8)-341 plus loin du noeud 333
ligne=fgetl(fid);

end

x=abs(ligne(31:46)); %tableau d e code ascii du reste de
la ligne

b=find(x==32); %tableau de p ositions de tout les

blancs du reste de la ligne
%temps(j)=cpt;
u355=[u355,str2num(setstr(x(1:b Q- 1;
u=u355(j)-u333());

end
end
end
end
end

%for i=1:length(t) %ou temps

% if t(i)==150

% i150=i; % on recupere l'indice de t=150. A t=150
% end

%end

%%u355=u355-u355(1);
%%u333=u333-u333(1);
%temps=temps-temps(1);
%temps=t-t(1);

%u355=u355(i150:length(u355))-u355(i150);
%u333=u333(i150:length(u333))-u333(i150);
%beta=beta(i150:length(beta));
%temps=temps(i150:length(temps))-temps(i150);

u=u355-u333;
temps=t;

fclose(fid);

% Fin

+/



