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RESUME EN FRANCAIS

Afin de renforcer et de protéger les stuwes du Génie Civil vis-a-vis des incendies, un
programme de recherche a été entrepris siéveloppement deun nouvematériau composite

TRC. Le composite TRC est généralement constitué de deux composants, le renfort textile et
la matrice cimentaire. Les nouveaux compgasitel projet sont formulés deune matrice
phosphatique ou alumineuse avec @ggorts textiles continugilisant le verre, le carbone ou

des hybrides. Leobjectif de ce travail est dsaner et de développen TRC satisfaisant les
critéeres de performances thermomécaniques.

Le premier niveau de conception est de défine méthodologie de caractérisation permettant
deidentifier les caractéristiques thermomécaniauiéss propriétés physico-chimiques des TRC
a haute température. Plusieurs régimes degehaent thermique et mécanique couplés ainsi
que des analyses thermiques ont été apmicete pris en compte pour les différentes

formulations de TRC.

Dans une premiere partie expérirtade, leeffet du refroidissement et de la nature de la matrice
sur le comportement thermomécanique de TRC a été étudie.

La deuxiéme partie des essaiglore le comportement tmomécanique et thermo-physico-
chimique de deux faittes de TRC. La premiére familkest formée deune matrice phosphatique

et des fibres de verre E. Ceptartie concerne l'adhérence geaiut étre développée au niveau

de l'interface fibre-matrice par deux géométdd&erentes de textile verre E. L'efficacité du
renfort est améliorée ensuite par une pré-@gpation via une résingpoxy. La deuxieme
famille de composite tite le renforcement deune matricemalineuse par des grilles de carbone.
Cette famille a subi plusieurs modifications. Un chargement de la matrice par de lsalumine et
de verre micronique nea pas été suffisant paneliorer le comportement du TRC. Une
nouvelle grille de carbone a été ensuite utilisédestcouches de fibreliscontinues de verre

Mat AR ont été insérées dalasmatrice. Ces cohes de Mat AR créémune bonne isolation
thermique mais présentent un probleme dEaminage. Enfin leajout des fibres de
polypropylene au sein deun mortier alumineux a granulométrie étagée présente des résultats
satisfaisants.

Aprés le développement etvalidation du TRC le plus perforant, la fonction de « bouclier
thermique » des matériaux isolara été traitée afin deaméliorer la stabilité thermomécanique
des TRC.

Mots-clés : TRC, comportement thermomeéqgae propriétés physiothimiques, ciment
phosphatique, ciment alumineugxtile carbone, textile verrpré-imprégnation du textile.



RESUME EN ANGLAIS - ABSTRACT

In order to strengthen and protect civil engineering structures from fires, a research program
was undertaken for the development of neRCTcomposite materials. The TRC composite
generally consists of two components, thdike reinforcement and the cement matrix. The
new composites of the projeate formulated with an inganic phosphate cement or an
aluminous matrix with continuous textile reinforcements using glass, carbon or hybrids. The
purpose of this work is to examine and develop TRC that meets the thermomechanical
performance criteria.

The first level of design is to define aarhcterization methodologyvhich identifies the
thermomechanical characteristics and physicochemical properties of TRC subjected to high
temperature. Several coupled thermal and mechanical loading regimes as well as thermal
analyses were applied and taken atocount for different TRC formulations.

In a first experimental part, the nature of the matrix and the cooling effect on the
thermomechanical behavioaf TRC were studied.

The second part of the experimal work explores the thermmechanical and thermo-physico-
chemical behaviour of two families of TRC. Timst family of TRC was formed of a phosphate
cement and E-glass textile. It examines the boatddin be developed through the fibre-matrix
interface by two different geometries of textildhe effectiveness of the reinforcement is then
improved by a pre-impregnation by a resin epoXye second family of TRC deals with the
reinforcement of an aluminous matrix by cambgrids. This family has undergone several
changes. Filling of the matrix with alumina and micron glass was not sufficient to improve the
behaviour of TRC. A new carbon grid was theeduand layers of Mat AR glass fibres were
inserted into the matrix. These layers of M& created good thermal insulation but presented
a delamination problem. Finallthe addition of polypropyleneldres in an aluminous mortar
with graded granulometry showed satisfactory results.

After the search and validation of the meadticient TRC, the "heat shield" function of
insulating materials was processed to imprinvesthermomechanical stability of TRC.

Key-words: TRC, thermomechanical belayi physico-chemicalproperties, phosphate
cement, aluminous cement, glass textileboartextile, pre-impregnation of textile.
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Introduction générale

Pour des applications du génie civil, les theamsecherche a associer a une nouvelle politique
de Ishabitat pour notre société cement la prise en compte décotoxicité des produits et les
cycles de vie des matériaux de construction afin deaméliorer la sécurité et la fiabilité des
ouvrages. Ainsi, les études prennent emsdtération les évolutions des conditions
deexploitation (changemés climatiques, sollitations accidentelles oextrémes : incendie,
explosion, impact, séismesf). Ces grandes o@#iohs concernent a la fois la conception ou

la réalisation de nouvelle®nstructions ou infrastructures maisssi et surtout la réhabilitation

du parc immobilier existant et des infrastures stratégiques existantes (tunnels, ponts,
centrales nucléairesf).

Les matériaux composites offrent aux industrieksuet concepteurs la psibilité de réalisation
des matériaux de plus en plus performants. Liesipaux avantages de ces matériaux se situent
essentiellement au niveau deurs poids, de leurs perfoamces mécaniques et de leur
plurifonctionnalité.

Les matériaux composites textile-mortier (TRC, Textile Reinforced Concrete), du fait de
lsemploi deune matrice minérale, présentent des intéréts multiples en comparaison aux
composites a matrice polymere: non t@éic disponibilité desmatiéres premiéeres,
recyclabilité, facilité de mise en ceuvre. Ddaieces composites se sont largement développés
ces dernieres années dans lsindustrie de laromtion. Cependant, raresnt les études qui se

sont penchées sur le comportement du TRCudeh@mpérature dans éas deincendie, qui

demeure une problématigimportante dans ldomaine du batiment.

Un programme de recherche a donc été ensrgyani plusieurs partenaires (LMC2, SULITEC,
FOTIA, ER2I, ENISE, CIMEO) qui seinscridans le cadre du projet PRORETEX Il (FUI
FEDER). Ce programme vise a la formulatian, développement, a taractérisation et la
validation deun nouveau matériau résistant fau. Les travaux de LMC2, a caractere
expérimental, visent a appoofdir la connaissance du compantnt des matériaux composites
a matrice minérale et fibres continues soumises a des températures élevées.

Leobjectif principal de cette these est donc laerau point deun composite a matrice minérale
qui réponde au cahier des charges établi sur ladekedestination de ce matériau, a savoir,
la réparation des structures en béton armémise au point comprend ['évaluation de la
formulation du matériau et de sa perfamoe vis-a-vis des différents chargements
thermomécaniques.

Dans ce contexte, le présentrmsacrit couvre deux parties pripeles. La premiéere présente

une synthese bibliographiquercernant les matériaux comfies TRC en général et leurs
constituants en particulier. La deuxieme partie, quant a elle, expose le travail expérimental mené
lors de cette thése, exploite tous les résultats obtenus et met en évidence les parametres
nécessaires au développement deun matériauasitaperformant a des températures élevées.



Contexte & Objectifs

Généralités sur les matériaux composites

Le matériau composite est un systéme dans lequel au moins deux constituants sont assemblés
selon une architecture particuké Un des constituants a flanction de matrice tandis que

l'autre, immergé dans le premier, joue un d#erenfort. Le nouveau matériau ainsi constitué
posseéde des propriétés dae composants seuls ne possegast Les renforts se présentent

sous forme de fibres continues ou discontinuest L@e est deassurer fanction de résistance
mécanique aux efforts. La mae, quant a elle, a pour princigalt de transmettre les efforts
mécaniques au renfort, de le maimr dans sa position initialeletprotéger déenvironnement
extérieur.

Les principaux avantages de ce matériau se siassentiellement au niae de leurs poids, de
leurs performances mécaniques de leur plurifonctionnalittDe nouveaux procédés de
conception, deindustrialisation et fabrication quipermettent de répondre au mieux aux
problemes technicoéconomiques sdtisfont les besoins paigo contradictoires (poids,
fonctions, etc.) auxquels les ma#trx classiques réponaedifficilement.

En fonction de la nature de maatrice (organique ou minérale) des fibres (inorganiques ou
organiques), les composites auront un domaine particulier deutilisation. Il est noté que le quart
de la production mondiale de cposites était destiné a lsindustrie automobile et 30 % étant
consacrés a la construction civile en 2(N@&dal, 2002) En 2007 le volume deaffaires est
réparti pour 40 % en Amérique du Nord,%len Europe et le reste en Afireveraud, 2009)

Dans les deux premieseones géographiques, ceest toujdtinglustrie des transports qui est

le plus gros consommateur demposites, viennent ensuite la construction et le batiment, puis
lélectrotechnique au sens large.

En France, dans le domaine du B-TP, deux grandes familles de matériaux composites se
développent. Les matériaux poigres renforcés de fibreotivent de nouvelleapplications
industrielles, esseiellement dans la réparation ou denforcement des batiments et des
ouvrages. Par ailleurs, les cposites a matrice cimentaireprésentent un marché moins
avance sur le plan commercfalicas, 2005)malgré la multitude deavantages apportée par ces
nouveaux matériaux. Le faible développemées solutions composites en France est lié a
lsinertie du secteur, ou lsintroduction deurexhnologie nouvelle prend nécessairement des
années.

Les composites dans s&cteur du Génie Civil

Le développement des matériatomposites dans le secteur @énie Civil a pour objectifs :

deune part deouvrir de nouveaux champspgication (physique, mécanique, tenue a
l~environnement, comportemiesous sollicitations extrémes)dameéliorer le cycle de vie pour
seintégrer dans le contexwtu développement durable (duréle vie, recyclablilité, colt
energétique), et deautre part de seadapter aux exigences de renforcement et de protection des
ouvrages existants.
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- Les structures soupleslles combinent une matrice thermoplastique avec des fibres
polyméres ou minérales. Elles concernerg dpplications en géotechniques et dans
learchitecture tensible.

- Les composites rigides a matrices polymeéredles sont formées de matrices
thermodurcissables et charges minératdorcées par du textile ou associé a des
polyméres expansés (structures sandwiches). elles peuvent étre utilisées dans le
domaine des revétemenbutiers et des fondations spéciales

- Les composites rigidesnatrices minérales elles concerng les composites
fibre/ciment ou TRC pour lgsiels les matrices polyméresnt remplacées par des
matrices minérales.

&IPUE /ri W YU Ocp S GYcE = ~ » PUS@}=]5 » Ju%e}e]s « E]P]
%}oCu E ~ » dZ

Par ailleurs, plusiesr méthodes de réhabilitan de structures par matériaux composites
permettent de pallier$anconvénients et/ou limites dethodes conventionies (chemisage

par béton armé, chemisage en acier, tolééex) précontrainte adbnnellef). Les méthodes

de renforcement les plus utilisées en France sont la mise en place de tissus stratifiés au contact
ou le collage de plats pultrudé (| P u @. Lésiprincipales formulations utilisées sont
constituées de fibres de carbone, fibres de verfidoms dearamide. Ces fibres de renfort sont
couplées a des matrices époxydiques ou polyngfeirgdester) afin deassurer une imprégnation
convenables des fibres.
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Malgré leurs multiples fonctions, cesatériaux composites présentent plusieurs
inconvénients qui handicapent fortement letilisation dans le secteur du génie civil :

- Le codt, qui est trés élevé par rapport aux rmeaig traditionnels tels que béton (0.3 /kg)
ou leacier (1.3 /kg) ;

- Non-disponibilité de reaamandations et de régles de calainsi que lsabsence de formation
des techniciens et ingénieurs ;

- Le manque de filiére de traitement ou de valorisation des déchets, et le probleme du recyclage
de ces matériaux.

- Les composites polymeres usuels sont vulnésablx incendies. lIs brdlent facilement en
émettant des fumées toxiques a cause detlaenarganique de la matrice polymeére qui les
compose ;

Un des axes de recherche qui est proposé afaliler ces problémes de prix, de résistance au
feu, de durabilité et de gesti environnementale consiste &nsubstitution des matrices
polymeéres par des matrices minésatieou les composites fibre/ciment.

Historiqgue des composites fibre/ciment

Le XXe siécle aura connu le développementcessif de différents matériaux de type «
fibrociment ». Leamiante-cimenbreveté des 1901, a été utilisé a partir des années 1960 en
France et a été lsobjet deune interdiction wiéffe dans la construction en 1994 suite a
lsétablissement des risques sanitaires majeura li@siante. Il a été remplacé progressivement
par le composite verre-ciment (C@u GRC : Glass Reinforced Cement).

Cependant, a cause de la dégradation des fiwegerre en milieu alcalin, les industriels
concernés ont cherché a développer des caiepoa fibre de verre alcali-résistante AR.
Leutilisation des fibres de verre AR entrai une forte diminution des problemes de
vieillissementBentur & Mindess, 19903t (Glinicki, et al., 1994)Les domaines deapplication
sont demeurés identiques, pour Uaee part, aux fiborocimen{plaques de bardage, téle de
couverture, préfabrication légereanalisationsf) et les formaltions standards favorisent
lsutilisation de fibres courte@projetées) ou sous forme de « mat » pour le renforcement des
liants ou micro-mortiers avec des pourcensagelumiques limités (2 a 10 %). Deautres



(Ambroise, et al., 1989ropose de réduire
la proportion de clinkePortland et deajoutedu métakaolin suscepté de conférer de
meilleures caracteéristiques meécaniques. Deautres ciments, comme les ciments magnésiens,
présentent l~avantage deun pH légeremesigjo@, ce qui neengendrespdeattaque alcaline des
fibres de renfort. De plus, les propriétés mégpaes sont légerement supérieures a celles des
ciments a base Portland. Néannsp les ciments magnésienggentent lsinconvénient deune
forte solubilité a leeau, ce qui restreint son utilisation au sein des compositeEMaRE&Y &
Hamelin, 1991).

Plus récemment (2000 ... 2002), peumettre un renforcement etilisant le verre E classique,
la VUB et la société SYMBION ont déwglpé la formulationde liants phosphatiques
(VUBONITE) pour remplacer les ciments Portlgidastiels, 1999)Dans ce cas, les CCV ont
pu atteindre des taux denfort volumique de 15 a 20 %.uate résistance en traction améliorée
mais inférieure & 60 MPa.

Afin de repousser les limites des composi@RC, lsutilisation de tissus de renfort est
envisagée. Une nouvelle famille demposite est ainsi apparutes TRC (textile reinforced
cement /ou textile reinforced concretéBrameshuber, 2001)Ces nouveaux matériaux
présentent les avantages deun taux de renfod phportant et la possibilité de favoriser
lorientation des peofmances mécaniques.

Par conséquent, des nouveaurposites TRC sont développés XXle siécle. Il seagit des
formulations a matrice minérajeiment Portland, liants sulfalumineux, liants phosphatiques,
géo-polymeres, céramiques) avec des renforts textiles continus (UD, tafettas, grille 2D-3Df)
de différentes natures, telles que le verrasamide, le carbone voire des armures textiles
hybrides. Ces composites sont actuellement utilisés afin deoptimiser les performances des
composites tels que leur résistance en tvacét en compression, schémas de fissuration,
durabilité, résistance aux impacts, retrait, expansion, propriétés thermiques et résistance au
feuf

Obijectifs de l+étude

Cette these seinscrit da le cadre du projet PRORETEX dui concerne la protection, le
renforcement des infrastructures existantes en utilisant des composites deune nouvelle
génération plus fiables et plus durables au regard des sollicitations extrémeijectifs fixés

dans le cadre du projet ssénoncent comme suit :

- Développer et formuler des Baaux a matrice minérale (cent Portland, liants alumineux,
liants phosphatiques) avec des retgdextiles continus (UD, tietas, grille 2D) utilisant le
verre, le carbone ou des naures textiles hybrides sdassants des performances
thermomécaniques vis-a-vis des mécanismes de@madiabéton et de plastification des aciers.

- Obtenir des propriétés mécaniques (résistaigidité, ténacité) nettement supérieures a des
CCV ou GRC renforcés de fibres courtesleumat de verre E ou alcali-résistéBtameshuber,
2006)
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(Contamine, 2011)les matrices a base
de ciment portland, les matriceBosphatiques, les matrices &dd-aluminate de calcium (ou
alumineuses) et les matrices cimentaires chargées de polymere.

I Matrice & base de ciment portland

Le ciment Portland est I@roduit obtenu en réduisamn poudre un clinker constitué
essentiellement de silicates de calcium hydrauligues auxquels on ajoute diverses formes de
sulfate de calcium (gypse/platre), du calcaaiasi que divers produits d'addition au choix du
fabricant. Leinconvénient principal de ce ciment est la création deune solution fortement
alcaline qui engendre, avec le temps, une dégadmarquée des fibreke verre ordinaires

(E).
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Les propriétés mécaniques, physiques et chies ainsi que la proportipla disposition et
lsinteraction des fibres utilisées ont une influe considérable sur le comportement mécanique
du TRC. Le module deYoung des filaments agqs les conditions deadtence textile-matrice
doivent étre suffisamment élevés afin amtcdler leouverture des fissures du composite et
contribuer a sa rigidité. Aussi, afin deassurer la durabilité du TRC, la nature de ces fibres doit
étre chimiquement compatible avec le mortier.

Les fibres peuvent étre de différentes natures : Verre, basalte, aramide, carbone] et Lept
/ r présente les caractéristiques techrsgie différents fyes de filaments.

d o p/riw €& 8§ E]*S]<u * 8§ Zv]<pu s ¢ (]o- (1 &

i Fibres de verre

Les fibres de verre sont les fibres chimiquesrganiques, obtenues pantélange de la silice,
de leargile, et du calcair@Vulfhorst, et al., 2006)_a fibre de verre en fusion se transforme en
filament en étant étirée a grande vitesse. Lesdible verre AR sont obtenus par leajout deune
masse de zirconium supérieure a 15 % afisgiseer une résistance dans le milieu alcalin.

Les fibres de verre possedent des propriétés spécifiques (incombustibilité, insensible aux
variations thermiques et hygrométriques, unffident de dilatation peu élevé, une faible
conductivité thermique, unperméabilité diélectrique et uneaute résistance aux agents
chimiques). Elles nécessitent tefdis un traitement de surfa@m particulier, pour améliorer

leur adhésion avec les matrices. Dans un stratifié, elles constituent une fraction volumique
comprise entre 30 a 70 %. En comparaison #&aeter, des pieces composites renforcées de
verre permettent une déction du poids (deenviron30 %) pour des propriétés
thermomécaniques similaires.



(Promis,
2010) Cela a lsavantage deétleun cout plus abordable.

ii. Fibres de basalte

Les fibres de basalte sont féwes minérales extraites dertache volcanique issue deun magma
refroidi rapidement au contact de leeau ou de l+air. Les fibres de basalte possédent de meilleures
propriétés mécaniques que les fibres de verre et résistent au feu a une température d'utilisation
élevée (820 °C), comme les fibres de silices@mmique ou de carbone, tout en étant beaucoup
moins colteuses (3 a 4 fois moins chéres quigdless de silice). Le basalte présente ainsi des
atouts intéressants vis-a-vis du domaine de testcoction. Les fibresle basalte possédent
également une bonne mouillabilité et neabsorbestspamidité. Elles préséent aussi une tres

bonne résistance aux produits chimigeea la corrosion et aux rayonnements ($¢heffler,

et al., 2009)Cependant, le basalte est instable au milieu alcalin. Cela nécessite deenvisager un
traitement spécifique afin gmuvoir les utiliser au senfrun matériau composite TRE€an de

Veldde, et al., 2003)Scheffler, et al., 2009)

iii. Fibres dearamide

Learamide est obtenu par réaction entre le paraphénylénediamine et le chlorure de terephtalyle
dans un solvant organique. Ce polymere est extrudé dans une filiere et filé. Les filaments sont
refroidis par jet d'air puis lavés, séchés et babihés fibres de para-aramide (couleurs dorées)
sont nettement plus tenacess{séance a la rupture voisine 8eGPa) et rigides (le module
d'élasticité peut dépasser 100 GRag les fibres de méta-aratai (couleur blanchéatre). Le
para-aramide se décline sous 3 formes : nl@sn@), a haute résatte (HT) et a module
deYoung éleveé (HM). Par rapport aux fibres de oabet de verre, les fibres dearamide et para-
aramide possedent une densité plus faible et une résistance au cisaillement et aux impacts plus
élevée. Cependant, le coefficient de dilatation négatif associé aux fibres dearamide constitue
une limite non négligeable dans lagmective de lsemploi de cefibre dans le cadre des TRC.

Un second désavantage de lsaramide pourraitsét sensibilité auifieu alcalin. De nouvelles

fibres élaborées telles que Tecnora présentent une meilleure résistance au milieu alcalin
(Derombise, et al., 2009)

iv. Fibres de carbone

Les fibres carbones sont des fibres synthétiquepeuvent étre fabriqeé par deux méthodes,

la premiéere est basée sur la pyrolyse de polyacrylonitrile (PAN), la deuxieme est basée sur le
produit de pétrole, pour les deméthodes, la teneur en carbatoit étre supérieure a 90 %.

Elles se présentent selon plusietypes en fonction de leyssopriétés mécaniques. Les fibres

de type hauts modules et les fibres de typedsardsistances. En génélak fibres de faible
module ont une densité et un colt plus faidlesi qu'une résistance a la traction et un
allongement a rupture plus grands que lesef de hauts modules. Les fibres de carbone



(Banthia & Gupta, 2004nontre que lsassociation debris synthétiques et des fibres
métalliques peut donner abgtons des comportememius ductiles, que datescas des bétons
fibrés seulement avec des fibres métalliques.

L'hybride le plus rencontré est le verre-carbdres fibres de verre peuvent étre ajoutées aux
fibres de carbone si les proggé mécaniques visées sont un péus faibles que celles des
fibres de carbone, le colt sexiasi plus faible. Par contreajeut des fibres de carbone, a des
fibres de verre qui sont plagformés, aboutit a un module d'élagtiplus grand. Les fibres de
carbone augmenteront aussi la résistance a lauéatlg rigidité en tsion sans oublier leur
effet conducteur.

.2 GENERALITES SUR LE COMPORTEMENT MONOTONE EN TRACTION DU
TRC

Les TRC sont essentiellement mobilisés dans le cadre de la réhabilitation sous leeffet de
sollicitations de traction. Dés lors, I*étude des composites TRC se focalisera sur la sollicitation
monotone de traction.

La grande majorité des études montre quei lde comportement dcomposite TRC exprimée

en « contrainte-déformation » peut étreiske en 3 zones comme illustré dans&lqdPp & /r1
(Kruger & Reinhardt, 2001), (Peled & Bentur, 2008jegger, et al., 2004); (Mobasher, et al.,
2006), (Promis, 2010), (Contamine, 2011), (Mebbtme, 2013), (Colombo, 2013), (Bertolesi,

et al., 2014).
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(Brameshuber, 2006)u quasi-linéairédMobasher, et al.,
2006)se caractérise par une matrice non macro-fisairéee rigidité tribdire de celle de la
matrice. La premiere zone OA est suivie deanae AB non linéaire et de rigidité largement
inférieure. Elle se caractérise par une formation de multiple fissure dans le mortier avec une
petite augmentation de la contrainte. Ensuite, la charge est progressivement transférée aux
fibres deou la troisieme zone BC. Cette zone est quasi-linéaire, elle présente une augmentation
sensible de la rigidité par rapp@rla seconde mais reste infériea celle de la premiere. Elle
correspond au comportement post-fissuratisaule une augmentation de leouverture fissures
existantes est supposée. Mdsapres l-étude de Mobash@lobasher, et al., 20063es
nouvelles fissures dans la matrpeuvent se présenter encoreslde cette phase, ce résultat
est illustré sur la&] P p &qui/ rjprésente la courbe contre-déformation et la courbe
espacement des fissures-déformation. La rugurERC aura lieu une fois la résistance ultime
a la traction du renfort est atteinte sousmésesune longueur de scellement suffisante.
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Les travaux précédents montrent que le comportement mécanique des TRC est complexe et que
les effets de renforcement tarmure textile dépelent essentiement des mécanismes de
transfert de charge au sein des TRC. Ce nmigtanse développe a Iglle du nanométre entre
la fibre élémentaire de quelques micros et I'auréole de transition du liant ou bien a I'échelle de
l'interface, entre l'armure textile et la megri En particulier, lsexistence deune interphase
complaisante (de décohésion) fibre-matrigeut faciliter le déchaussement des fibres
responsables du caractere non fradiéela rupture dans les composi{@omis, 2010)et
(Contamine, 2011)

.3 FACTEURS INFLUENCANT LE COMPORTEMENT EN TRACTIONDU TRC

Le comportement mécanique desmposites peut étre influenpar plusieurs paramétres. En
effet, plusieurs études ont ét@nduites afin deétudier lsinfluee de ces paramétres. On peut
citer : la nature de la matrice, la nature diesrfents, la structure dunort textile (nombre de
filaments et géométrie du textile), le taux de renfort, la préimprégnation du textile, et le procédé
de cure du composite.



(Brameshuber, 2006)Cependant, Contamine
(Contamine, 2011a montré que la nature de la tn@e peut aussi avoir une influence
significative sur la troisieme zone de laucbe représentant le comportement du TRQ P u E
/ ndSelon lui, la diminution déouvrabilité des mdiers diminuerait ldaux deimprégnation
des fils par la matrice et entrainerait aloree diminution des caractéristiques mécaniques du
composite. Une autre étude effectuée par @il & Raupach, 2007jnontre que leajout de
polymére époxy dans la matrice cimentaire fraiche améliore significativement la résistance du
TRC, probablement du fait de l~améliocatide Isinteraction textile-mortier.
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(Peled, et al., 2008purnit des résultats intéressants concernant les textiles tricotés dans
lesquelles différentes naias de filaments sont utilisées. Legdy de fibres [verre AR, aramide,
polyéthyléne haute densité (HDPE) et polypropgléPP)] sont étudigsour leurs influences
correspondantes sur les performances de daractt les efficacités de renforcement des
composites a base de cimentslommposites fabriqués a pade tissus d'aramide et de HDPE
présentent des comportements de traction similaires avec des résistances relativement élevées
(&]P u@&). Laivaleur de résistance a la tractiopllss faible a été observée pour le composite
PP.

Dans cette méme étude udteconfigurations de fils ont étéstées. La premiere formée des fils
constitués de filamentdearamide et la seconde constitwdes fils hybrides, la moitié des
filaments dearamide de la gmiére configuration sont mglacés par des filaments de
polypropylene (PP) de faibles caractéristigues mécaniques et de faible codt. Les résultats
montrent que la contrainte ultime des deux composites est quasi identique. Cependant, le
composite au renfort hybride présente une iigitgérement inférieuret son comportement
post-pic est significativement plus fragil&( P pu G ). Sefon PeledPeled, et al., 2008)a

teneur en fil d'aramide faibfgar rapport a la teneur en BP du composite hybride a conduit a

une valeur de résistance tlaison relativement faible paapport au systeme composite
aramide seul.
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Si Larbi (Si Larbi, et al., 2013journit deautres résultats imgssants sur la solution hybride

deun renfort textile. Leur composite TRC de référence est constitué de 3 couches de renfort

verre AR noyeés dans le mortier. Les solutions hybrides sont constituées de 2 couches de renfort

verre AR associées soit a dergs de carbone (TRC + JC) soit a une combinaison de joncs de

carbone et de verre (TRC + JVC). La surfacejoless a fait lsobjet deutraitement de surface

adapté (surface parsemée de silice) destiné aapréda rugosité. Le comportement en traction
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contrairement a ce qui est généralahmbservé dans lsétude précéddiiteled, et al., 2008)
le TRC utilisé dans cette étude présente un comportement élastique quasi linéaire di a I'ajout
d'un revétement homogénéisant la cdnition des filamentset donc adoucissant
considérablement la phase dssfiration (deux phases au lieutd®s couramment identifiées
dans le cas du TRC sans aucurdpiit de revétement). Le comp@ment du renfort hybride est
linéaire et fortement influenceé par les joncaugmentation marquée de la rigidité globale est
principalement leésultat de la bonne intastion (adhérence par frottenteentre le mortier et
les joncs. Il semblerait que laodification de la nature drenfort par la solution hybride
contribue a améliorer significativemt la performance du composite.
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[.3.3 Structure du renfort textile
A lséchelle des fils, plusieursugtes ont démontré Ilsinfluence @egéomeétrie et de la densité
des fils dans une armature textile. Ainsi, PéReled, et al., 199&onclut que l~augmentation
du diamétre de la méche ne modifie pas la longde transfert de charge de lsarmature. Molter
(Molter, 2001)a étudié lsinfluence substantielle Bépaisseur du fil sur le comportement
mécanique du composite, et Hegfidegger, et al., 20053 évalué Isinfluence du nombre de
filaments par fils. Les daurs ont alors mené dessais sur des matériaux a base de fibres de
verre. lls ont conclu que la force ultime du composite décroit avec l~augmentation du diametre
et du nombre de filaments du fil. Ceci est exyd par la mauvaise imggnation du fil et ainsi
par la diminution du taux deeavail des filaments. Dans ce contexte, P@raded, et al., 2008)
a étudié deux configurationséprouvette testées en tractioraalydeux tailles de boucle de
chainettes différentes. Le résultat de lsétude neomgie le taux de travail du textile augmente
quand les boucles sont plus largPsns ce cas la pénétratida la matrice dans les boucles
formées par lsarmature ainsi que la pénétration de la matrice entre les fils est amélioré. Les
résultats de HeggéiHegger, et al., 2005montrent que la contraintelatrigidité de la premiére
zone sont affectées par cette adn alors que la rigidité de keconde partie de la courbe
évolue légerement en fonction dombre de filaments par fil(] P p e Ddnsda méme étude,
Hegger montre que le composite est plus résistant lorsque le textile est dans le sens trame
(&]P p G Selolsauteur, cela est di a la diminutiortaux deimprégnatiodes fils de chaine
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[.3.4 Taux de renfort
Le taux de renfort est un facteur importamsi&étude du comportemiedu composite TRC.
Leétude de Isinfluence du taube renfort est effectuée de fagon a ce que la variation du nombre
de couches de renfort sdéite dans un élément cqosite de méme épaissdireled, et al.,
1998) (Hegger, et al., 2006§Contamine, 20118t (Colombo, et al., 2013).saugmentation de
la résistance en traction ou de la résistance en flexion du composite avec lsaugmentation du
nombre de couches de renfort abordée dans plusieurs étug€sntamine, 2011) (Kok,
2013) (Colombo, et al., 2013), (Rambo, at, 2015) et (Du, et al., 201 4Yne augmentation
du taux de renfort peabnduire a la diminution de lsespacemh entre les couches textiles, ce
qui peut influencer lsadhérentextile-mortier et ainsi la résistance et le mode de fissuration
(&] P p@. Cesdauteurs montrent également duefluence du tauxde renfort sur la
performance du composite déperssaentiellement de deux facteurs : leinteraction entre les
couches de renfort qui peut conduire a wéduction de leadhérer textile-mortier, et
l+épaisseur de mortier présente entre leaches de renfort qui pmet de transmettre
correctement lseffort du textile dans le composite.
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Cependant, HeggdHegger, et al., 2005 & montré, qu'une réduction de la résistance du
composite est noté lors de l~augmentation du tawemfert. En effet, selon leauteur, le niveau
de chargement du matériau ne change pa&t d#augmentation du taux de renfort. Un
pourcentage volumique de fibrauplimportant conduit & une figstion plus dense qui découle
de lsaugmentation des contraintes tangentielles appliquées sur la meche du fait de la faible
épaisseur de mortier entre ces deux couchegjiamnduit a une faibleansmission de lseffort
dans le composite& |P L E). /rii
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Les résultats obtenus par Kofipng, et al., 2017inontrent également uriaible influence du

taux de renfort. En effet, entre 2 couches et 6 couches de textile, la résistance maximale du TRC
évolue peu. Par contre, ursugmentation marquée de tntrainte correspondante a
leapparition de fissure a pu ébservée pour les TRC ayant le talexrenfort le plus grand.

Le palier de la deuxiéme zode comportement du TRC estadgment plus importante allant
jusqu'a une déformation de 0,004 m/&@ P p@E). /rii
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1.3.5 Pré-imprégnation du textile
Leinfluence de la pré-imprégnat des fils du textile sur lsadhérence fil mortier a été évaluée
expérimentalement par des essais dearrachement.

Leinfluence de la prémprégnation par lategPeled & Bentur, 2000)par silangBadanoiu &
Holmegren, 2003kt par PVA(Dilthey, et al., 2006a été étudiée. KrugéKruger, 2004)et
Dilthey (Dilthey, et al., 2006pnt évalué aussi le comportement dearrachement des fibres au
sein deune matrice cimentaire pour différentmmnfigurations deirprégnation des fils :
imprégnés deépoxy enrobés de sables, unigme imprégnés deépoxy et non imprégnés.

o



(Peled & Bentur, 2000t (Badanoiu & Holmegren, 2003)
qui présentent uniqguement les ésts vis-a-vis de lseffort maximal du fil & l~arrachement, les
études dé€Kruger, 2004 et (Dilthey, et al., 2006présentent le comportent effort-glissement
du fil enrobé dans la matrice. En effet, ilemrent que la pré-impréation des fils par époxy
entraine une évolution decomportement post-pic deseudo-ductile a fragile& P& )./ril
Aussi, deapregDilthey, et al., 2006)la pré-imprégnation par époxy suffit a homogénéiser la
contrainte entre les filaments. Leenrobade fil par du sable neaéhiore pas Ieffort
dearrachement maximal. Au contrair¢gkruger, 2004)montre une augmentation de leeffort
maximal dearrachement des fijsé-imprégnés deépoxy et eiés de sable par rapport a ceux
qui sont seulement pré-imprégnés deépo&P L E )./ril
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Pourtant le comportement a learrachement deun fil ne reflete pas nécessairement le
comportement du TRC en traction directe. lldesic nécessaire deétudignfluence de la pré-
imprégnation du textile en traction directe.r eensemble des études traitant la pré-
imprégnation par époxgRaupach, et al., 2006(Keil & Raupach, 2007t (Hegger, et al.,

2005) il apparait que ce produit augmente considérablement la contrainte maximale moyenne
atteinte dans les fils et de ce fait le taux de travail des fils et la résistance du composite sont
améliores @ [P E). /rii
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Dvorkin (Dvorkin & Peled, 2016)x étudié le comportementla traction des composites
renforcés par des tissus de carbone. Deux g@oppincipaux deenductiode textile ont été
testés: minérale NSL (a savoir, la fumée deesiicla nanoargile) et organique / polymere EPX.
La &P uE présénte les résultats dessais de traction desmoposites REF (non modifi€),
EPX (organique) et NSL (minéraBlle montre clairement que le composite EPX présentait les
meilleures performances mécaniques en termeodgainte maximalet de ductilité, tandis
que le composite REF présentait les pertomoes mécaniques les plus mauvaises. La
performance du composite NSL était entre laxxd&lne comparaison du schéma d'espacement
des fissures des trois compositesgant le chargement indique ueadance différente de celle
observée dans la réponse en tracti&] P u & )./lrd profil de fissuration le plus dense a été
observé dans le composite NSuivi par le composite REF, tandis que le composite EPX a
montré des distances beaucoup gitendes entre les fissures tautlong de I'essai. En outre,
la valeur de I'espacement dessfires obtenues pourdemposite NSL a la fin des essais était
légérement inférieure a celle domposite REF. Ainsi, le revéteent de nano-silice a développé
la meilleure liaison avec la matrice de cimesujvie par le composite REF, et enfin le
composite EPX. Cette découwertontraste avec le comportema la traction du composite
EPX (qui devrait étre soutenurpane liaison plus forte avec la triae de ciment), par rapport
aux composites a revétement minéral et REF. La faible liaison a l'interface entre le textile et la
matrice du systéme polymere s'explique pamalélaminage qui se produit entre les couches
de tissu et la matrice deneént pendant le chargementtdaction (comme le montre 1& ] P p GE
/ r i pour le composite EPX).



(@) (b)
&IPUE /rido W }u%}ES u vs TdZ QWS D &S~AEFPoulnd@ r3j%ed PW)
~}EP v]<pg U v D”> ~u]v E 0 ¢U ~ o }v¥E JwsvE (JErSJME ~~ ~"eor
(}JEuU SHWAWIEI]Vv " W o U Tiioe

&IPUE /[rifdl W Zp%SPHE U Ju%le]ls \WyEAIRIIWE Wo [ %JEC ~
ContamingContamine, 2011pésume les modes de rupg du TRC selon deux cas :

Cas du renfort non pré-imprégnéa rupture se produit dansiégion avoisinant les mors ou
lsouverture de fissure est plpsononcée. Cela est di a lseffet dearrachement (pull out) et la
différence deimprégnation entre les filaments internes et externes du fil.

Renfort pré-imprégngla rupture dans ce cas se traghait délaminage (la pré-imprégnation du
renfort améliore leadhérencé-mortier). En effet, ce modde rupture est engendré par des
efforts de traction perpendiculaire au plantdutile provenant des &lies de compressions
formées a leancrage du textile. Ces efforts deatitant plus importants que l~adhérence textile-
mortier est élevée. Effectivement, une forte adhérence engendre une diminution de la longueur
deancrage et donc une augmentatiotedsontrainte das les bielles.

En effet, en fonction de la configuration duttkexet de la capacité deimprégnation d'une méche

par le mortier, les filaments de la meche peuvent étre différenciés entre des filaments extérieurs
imprégnés et des filaments irigdrs non imprégnés. Les filamts extérieurs ont un ancrage
direct avec le mortier alors ques filaments internes nerictionnent que par le frottement.

Dans les cas ou différentes tecjues de traitements des méches sont appliquées avant mise en



(Mobasher, et al., 200%t Dvorkin(Dvorkin & Peled, 2016pnt testé deux procédés de cure
différents sur une configuration @emposite identique. Mobash@iobasher, et al., 200%)

testé un composite qui était soumis a une cégaliére a 23 °C et 100 % HR puis stocké dans
des conditions normales jusqueadi@e deessai (aprés 28 jours), et lsautre soumis a une cure
accélérée a une température de 80 °C et une ard&l90 % HR pendant trois jours, suivi de
guatre jours de stabilisation a la température ambiante et une humidité de 20 % HR avant d«étre
testé a 7 jours. Leauteur montre que lastésice du composite éua peu en fonction du
procédé de cure et que le composite ayabt sne cure accélérée présente une rigidité
nettement inférieure a celui ayant subi une cure réguli@&reR 1 ). Leaitieur explique que

cette diminution de la rigidité serait liee a une adhérence textile matrice plus faible que celle
obtenue dans le cas deune cure réguliére.

Cependant, DvorkinDvorkin & Peled, 2016)a étudié leeffet du vieillissement sur le
comportement et les propriétés mécaniques en traction du composite. Aprés une cure dans leeau
pendant 21 jours (RC), le TRC a été imgee dans lseau a 50 °C pendant 21 jours
supplémentaires (AC). Leauteur montre dee propriétés mécanigsiedu composite sont
améliorées par la cure accélérée (indépendamment de la nature du revétement du textile et les
fillers utilisés dans cette étudefrigure 1-17. Le composite, apres AC, présentait un
espacement de fissure plus dense tout au long de la procédure de chargement, indiquant une
forte liaison entre le tissu enduit et la matrice de ciment apreés vieillissement, comparé a la force
de liaison inférieure mesurée avant le vieillissement.
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Quant a Colomb@Colombo, et al., 2013)l indique que la cure darsir et a une température
de 60 °C montrent une améliotide lsespacement de fissuration par rapport a la cure dans
leeau, ou autrement dit la cure dans lsair et a 60 °C, présente une meilleur distribution de l-effort
dans le composite&§ |Pu@E). /rid
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Dans l+étude de Nobi{Nobili & Signorini, 2017) lseffet de différentenvironnements de cure
sur la performance mécanique du méme compadgte étudié. Les échantillons ont été soumis
a cing environnements agressifs, a savoir : I'eau de mer, I'eau alcaline, I'eau distillée, I'acide
chlorhydrique et les cycles de congélation-décongélation. Deapres les résultats présentés dans
la &]P u &, il Apparait clairement qu'une réductiastantielle de la contrainte maximale
est produite par les miliewsalins et alcalins. En effet, l@sistance moyenne a la traction pour
les environnements lgas et alcalins pour les compositesifi@cés de tissu de carbone ou de
verre est trés similairHempel, et al., 2007t (Butler, et al., 2009)ce qui suggére que la
dégradation des performances du compositepgsatipalement due da dégradation de

lsinterface matrice/fibre due la formation d'une nouvelle phase solide a l'interface matrice-
textile.

L'immersion dans l'eau distillée, l'acide latydrique et les cycles de congélation-
décongélation semblent avoir peu fifesur la courbe de résistance.
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&P u @, leighition et la popagation du feu qui reste
généralement jusquea 500 °C,dkine intensité qui est conté@ par la ventilation et peut
atteindre 1100 °C a 1200 °C et enlfa décroissance, quand la qtit@nde matériau combustible
ou la teneur en oxygéne ne suffit plusntretenir le cycle de combustion.
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Comme la courbe d'incendie natupeut varier en fonction deofigine de l'incendie (énergie
d'activation, comburant, combustible) et ldEnvironnement de l'incendie, on propose une
courbe dincendie normalis&SO 834-10:2014 afin de facilitele dimensionnement des
ouvrages vis-a-vis de Isollicitation incendie. La& ] P u (E prédarite la courbe d'incendie
normalisé selon la norme ISO 834latcourbe d'incendie natureh termes de la température
en fonction du temps. Pailleurs, les vieurs des températures fanction du temps pour la



d o u ./Urdst noté que la courbe
d'incendie normalisé atteint 842 °C apB@sminutes et 1006 °C apres 90 minutes.
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[1.2 COMPORTEMENT DES MATERIAUX VIS -A-VIS DE LA TEMPERATURE

Le comportement mécanique des matériaux soumis a des sollicitations thermiques dépend de
l*évolution des leurs propriétés mécanique et jghyshimique en fonction de la température.
Comme le TRC est composé deundna cimentaire et de rentdextile, il convient deétudier

le comportement a haute température des matériaux a matrice cimentaire comme le béton et la
pate de ciment. Par ailleurs Isévolution des paigs des fibres en fonction de la température

a été aussi synthétisée.

[1.2.1 Evolution des propriétés du béton soumis a des températures
élevées
Les effets les plus importants de la tempéraflegée sur le béton sont: déshydratation de la
pate de ciment, augmentatiae la porosité, dilatation ¢éhmique, perte de résistance
mécanique, fissuration due a lincompatibilit@rthique, fluage thermique et I'éclatement
thermique en raison degssion excessive des po(Bsizant & Kaplan, 1996t(ULM, 1999).

I. Evolution de la pate de ciment

Pour la pate de gient normal chauffé & ] P p ®, tdus les changements commencent par
l*évaporation de lseau libre et lacdénposition de lsettringite avant 100 iBoumowé, 1995)

et (Castellote, et al., 2004).es premiers signes de la décomposition du gel C-S-H (silicate de
calcium hydratéapparaissent a 180 {Riasta & Piasta, 1994%elon certains auteurs, ils sont
méme observés avafastellote, et al., 2004t (Michel, 2009) Jusquea la température 300

°C, la déshydratation est assapide. Notamment dans largme des températures 80 °C ...

200 °C se produit la décomposition du gypsersque I'on dépasse 300 °C, leeau la plus
fortement liée qui participe a la constitution des hydrates, commence a seévaporer. Entre 450



(Noumowé, 1995)La deuxieme étape de la décomposition des C-S-H est observée
a partir de 600 °CPiasta & Piasta, 1994) e calcaire se décompose autour de 700 °C avec un
dégagement de chaleur et la libération duagalaonique. Aux températures au-dessus de 1300
°C certains constituants fondent ce qui provolguaestruction comete du matériau.

Les ciments alumineux, comme les ciments aluminates de calcium CAC les plus résistants aux
environnements agressifs, sossentiellement constituéke plusieurs phaselsaluminates de
calcium. Lehydratation progressive de ces peasmduit a la formatioan premier temps des
phases métastables (CAHet GAHg). Ensuite, a des températures supérieures a 30 °C, les
deux phases métastableubissent une conversion en phase permanente cubiqusAEs et

un gel dealumine AEI(Soro, 2005)kt (Benali, et al., 2016)Lorsque le ciment alumineux est
soumis a de hautes températures, les prengies endothermiques de décomposition des
hydrates apparaissent a 120 °C ... 170 °Cpitespondent a la dégiratation des phases
CAHjo et GAHs. Au-dela de 270 °C, la déshydratation desBHGAHe est marquééRambo,

etal., 2016 &]Pu@. //ro
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il. Evolution des granulats

A hautes températures, les granulats se déasemp et subissent des modifications physico-
chimiques et minéralogiques significatives qui modifient les caractéristiques micro-
structurelles du matériau.

Les granulats de quartzite (siliceux) présentent des caractéristiques relativement stables vis-a-
vis du feu. A partir de 573C une transformation du quartzn quartz seaccompagne deune

forte dilatation de 1 % a 5 $haneyrie, 2014)Cette variation de structure cristalline dans les
granulats peut provoquer une instabitiiérmique lors du chauffage.

Les travaux de Mindegui@Mindeguia, 2009kt de Xing(Xing, et al., 2011pnt montré un
éclatement du granulat de silex entre 11@f@50 °C. Cet endommagement précoce du silex



(Dias, et al., 19908t (Schneider, et al., 1982)
iii. Déformation thermique du béton

Leévolution opposée des déformations des gedeubt de la patde ciment provoque a
lsinterface pate -granulats des incompatibilités de déformations qui générent des contraintes de
traction au sein de la pate denent et des contraies de compression au niveau des granulats.

La &] P p Eprésente [«évolution de dilion thermique apparente kdepate de ciment et des
granulats en fonction de la température examinée par Néhlhidahhas, 2004)

Le béton présente une expansion relativementiggguavec la température. La déformation de

la matrice est masquée par la présenceyamullats, elle negue peu deinfluence& |Pu@® //ro
(Simonn, 200Q) Les travaux de KodufKodur, 2014)sur le béton ordinaire montrent une
augmentation de la déformati thermique a une température élevée (700 °C). Leauteur
explique cette augmentation paXpansion thermique des granulgis masque leetrait de la

pate de ciment au sein du béton.

Jep s p

La déformation thermique de la pate dment résulte des différents phénomenes physico-
chimiques. Cette déformationtdsrmée de deux phases : la phalsexpansion et ensuite la
phase de retrait.



(Khoury,
1995) (Menou, 2004)et (Hager, 2004) Cette phase de dilatation initiale est généralement
attribuée aux mouvements cimggtes moléculaires qui seajouteénla pression développée par
une diminution de la tension superficielle de lseau lors de la sollicitation theriiitamou,
2004) Au-dela de cette plage de température, la pate de ciment présente un retrait trés important
lié au départ de l~eau Btenue dans le matériau.

La transition depuis la phase dilatante verpHase de contraction duoatériau dépend de la
vitesse de chauffage comme cela est illustré su& |l&P © E Cé/nédultat semble montrer
l'influence de la cinétique dedépart de l'eau du matériamur sa dilatation thermique,
(Mindeguia, 2009)
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Les granulats ont un comportement différentsésdilatent avec la montée en température.
Durant la phase de refroidisgent, leur expansion thermiquest irréversible. La nature
minéralogique influence significativement leexgéon thermique des granulats. Les granulats
contenants principalement des minéraux rit@s présentent une accélération rapide
deexpansion thermiqu@azant & Kaplan, 19965chneidel(Schneider, et al., 1982pnstate
que la déformation thermique d'gnanulat de basalte est plizéble par rapport a celle d'un
granulat quartzite grace a sa structure cristalline plus 8ngRpu@. //ro6
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Deautres études menees par PigBtasta, 1984pt Hager(Hager, 2004)montrent que la
déformation thermique du béton est caracééripar une expansion volumique non linéaire
dépendante de la températureleta nature de granulg& | P p (et &/NBUE). //ril

Par ailleurs, les déformations thermiques semblent étre quasi réversibles aprés refroidissement.
Par contre, apres avoirisseé la température 4@0 °C les déformations ne sont plus linéaires.
Hager(Hager, 2004a trouvé queaux températures sugéres, notamment entre 400 et 600 °C,

la fissuration du matériau gquee manifeste a partir de kempérature de 400 °C est
principalement due auxoatraintes thermiques internes de la pate (retrait) et des granulats
(dilatation). Pendant le refroidissement, |lévantdes déformations egarallele a la courbe

de lséchauffement. Les déformations résiduedtast principalement dsea la déshydratation

de la matrice cimentaire et & lsapparition des fissures dans le matériau cl8apFq(E). //rii
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(Y2 Evolution des propriétés physiques

Les propriétés physigues présentées dans settdon sont la anductivité thermique, la
porosité et la perte en masse. Leévolution deohe de ces propriétés est présentée en fonction
de la température.

a) Conductivité thermique
La conductivité thermique du bétdépend de celles de la patedilment, des granulats et de
leurs proportions. La porosité é& teneur en eau influerfortement sur la conductivité
thermique de la pate adément et des granulats. Commestanductivité therngjue de leeau est
plus élevée que celle de l+die, transfert thermique paoweduction augmente en présence de
leeau ~ & ] P u @ (Mindéss, et al., 2003)
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(Mindeguia, 2009t (Xing,
et al., 2011)La conductivité therngue dépend de la présence @alr dans le béton. Elle peut
augmenter jusquea 50 °C ... 60 °C avant dendenifortement jusqueaux 120 °C -140°C. En
effet, comme la conducii¢é thermique de leeau augmenteeava température, celle du béton
augmente également. Le départ de leeau libre se produit avec la montée de la température
jusquea 80 °C ce qui explique lsévolution ldeconductibilité thermiqueers 60 °C. Ensuite,
la baisse de laomductivité thermique est générée par Ehage du matériau ; la déshydratation
des C-S-H. De plus, au-dela 880 °C, lsapparition et le déleppement des fissures causées
par lsincompatibilité de déformation entre le retrait de la pate de ciment et la dilatation des
granulats limitent le transfiede chaleur dans le bét@indeguia, 2009kt (Schneider, et al.,
1982)

Deautre part, la conductivité thmrmque des bétons dépend ddecees granulats utilisés : les
bétons de granulats siliceux présentent wraactivité thermique pluélevée que celle des
bétons de granulats calcaire& [P u E ). Léer différence de anductivité thermique est
attribuée a la forte cristallinité des granulats silicétallet, 1977)et (Al Najim, 2004)

v (}v

b) Porosité
Leaugmentation de la porosité peut étre le résdialeux processus :départ d'eau (eau libre
et une partie de l'eau liée) qui augmentesddume poreux du matériau et l'apparition de
microfissures dans la matric€es microfissures pgent avoir pour origia la déshydratation
de la pate, les incompatibilités de déformation pate-granulat et les contraintes
thermomécaniques (reliées aux gradients thermiques).



(Pliya, 2010); (Mindeguia, 2009); (Hag&04); (Kalifa, et al., 2001); (Noumowé,
1995) Leaugmentation de la porosité est relative dearbétons. Elle dépd de la nature du
béton ; béton ordinaire ou loét a hautes performances eégance ou non des fibres. Pliya
(Pliya, 2010)a observé une croissance de 16 % justptempérature de 300 °C pour tous les
bétons testés. Au-dela de 300 °C, la porasitative du Béton ordinaire augmente de 34 %
tandis que celle du Béton haute performance est de 28 PP (E). LLYautéur attribue cette
forte croissance de la porosité a l~ouvertdee microfissures engendrée par la dilatation
différentielle pate - granulgtuisqueune grande partie Beau liée seest échappée.
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Deautre part, une croissance rapide de laogitd¥ des bétons contenant des fibres de
polypropyléne par rapport aux bétons sabeg entre 150 °C et 300 °C est remarduéP p E
/1t i La porosité supplémentairet ge a la proportion de fibres.

En présence des fibres métalliques, lsaccroissera@ide de la porosité ne seobserve queau-
dela de 300 °C&]P uE )/ /A 860 °C, l;augmentation de prosité des bétons de fibres
métalliques est plus importante quedle des bétons sans fibres.
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(Simonn, 2000)montre que la perte de masse est
pilotée par la matrice du bétol&( P u ). LLd diftéerence significative de la structure poreuse
entre des BO et des BHP, facilitant l+évaporation, met aussi en évidence la cinétique de perte
de masse durant le séchage de dfiés bétons. Par l<étude de Ha@dager, 2004)il est
montré que la perte de masseébéton ordinaire est plus rapigee le béton a haute performance
(BHP) jusqu'a 150 °C& ] P p ). A/pdrér de 200 °C la citigue de perte de masse du BHP
augmente brusquement et dépasdle du béton ordinaire. Cecitexpliqué par la perte deeau
libre et deeau capillaire a des températuaiiégrentes pour chaque type de béton.

V. Evolution des propriétés mécaniques du béton

En général, la résistance deun béton dimiamec lsaugmentation de la température. Des
transformations chimiques se proskemt au cours du chauffage induisant une dégradation de la
microstructure du bétofiNguyen, 2013)

Tres peu deétudes concerndsévolution de la résistance dmaction en fonction de la
température ont été menées. Ranir cette donnée est primordiala résistance en traction
conditionne en partie Istabilité thermique desétons (éclatementglrares, 2009)La & P u &

/I r igrésente plusieurs résultats collectés suédestance en traction du béton en fonction de

la température. La résistance de traction des bétons diminue avec lsaugmentation de la
température. Une dispersion des résultats jusg@@a’C est observée, au contraire de la pate

de ciment qui présente une augmentation dédsstance jusquea 400 °C dans les études de
certains auteurgHager, 2004) Cette diminution peut étrattribuée a Bndommagement
thermique du béton sous la forme des microfiss{ikedur, 2014)
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L'évolution de la résistance en traction du béton avec la température est affectée par plusieurs
parameétres. Kaném@anéma, 2007x réalisé des essais de traction par fendage sur cinq
formulations de bétons ayant un rapport E&VéI(B325 - B350) et a faible rapport E/C (B450-
B500) (& ] P u ). lLLés parametres ayanitfeobjet de cette&tude sont lsinfluence du rapport

E/C, la vitesse de chauffage, la durée du pdigiempérature ainsi que lsage du béton. A partir

de 150 °C, les bétons a faiblgppart E/C (B450 ... B500) présenterd baisse plus significative

de leur résistance que les bétons a E/C éle825B.. B350). En effet, la destruction du gel C-

S-H peut bien seeffectuer quatal température atteint 100 °@onatka & Nurnbergerova,

2005)
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6.
Leétude de linfluence de la vitesse de chauffagelsévolution de laésistance résiduelle en

traction des bétons B325 et B506ur une méme duréie palier, montre une résistance plus
faible des bétons B325 (E/C = 0.62) a laesdu traitementhermique a la vitesse de



(Kanéma, 2007)

Il existe également dans la littérature quelques résultats qui montrent que la résistance en
traction directe a chaud deun BHP pourrait croitre avec I'élévation de la tempé&ifure(CE
[1r).d
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Cependant, les variations du moeldkélasticité dépendent princiganent de la microstructure

de la pate de cimerftHager, 2004 augmentation de leendomgement du matériau par la

déshydratation et la fissuration de la matricejaatuit lsévolution de laigidité du béton avec

la température. Ainsi, avec lsélévation de la térafure, la rupture de liaisons internes entraine

une diminution du module deélasticité aveanatériau de plus en plus déformagdehneider,

1988)

La &] P p @& préseinite des variations de modulesadi@tité en fonctiorde la température
deaprés une étude réalisée par BamdB@monte & Felicetti, 2007)Le module décroit
indépendamment du typle béton testé. La diminution dwodule est due a l~*endommagement
de la microstructure du béton. La rigiditéds& plus que 90 % a une température de 600 °C.
Tolentino(Tolentino, et al., 2002xplique cette baisse de rigé&des bétons a une température
élevée par l~augmentation des voksiporeux dans le béton.
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Deautre part, le fait de refroidir le matérigneut entrainer leappéion deune fissuration
supplémentaire et une ré-huifichtion provoquant une réhydedion. Mais, il existe une
variante des essais apres refroidissement agitsdles essais menés apui temps défini qui
suit le cycle de chauffage. Il a été rapp@Hértz, 1984)que le béton est capable de récupérer
une partie de sa résasice. Ce phénomene deautoréparatientsons peut seexpliquer par la
réhydratation des grains de ciment non hydrptésents dans les bétons caractérisés par un
rapport E/C trés faible.

[1.2.2 Evolution des propriétés des fibres en fonction de la température
Leefficacité des fibres est liée a certaines caératiques importantes pour la résistance au feu
(Park, et al., 2007Pour certaines fibres, les fibres organiques (polypropyléne, polyéthylene,
acrylique, polyamidef), certaines caractérggiies sont communes et importantes pour la
résistance au feu :

- Température de fusion {JT: ceest la température a laquelle la fibre passe de l+état solide a
l*état liquide. Fjoue un rdle sur le niveau de tempé@ératou apparait le volume libéré. A priori,
plus elle est basse, plus elle sera efficace.

-Longueur de la fibre (L) : elle joue un réle par rapport & la taille des granulats et au nombre de
fibres présentes dans le béfémoury, 2008)

- Diametre de la fibre (D) : il entre en jeu dansdpport L/D. Plus ce rapport est élevé, plus la
fibre est élancée et la connectivité du réseau seamé@ibmiry, 2008)

- Densité () : elle est importante car, pour un dasagpnné, elle permet deestimer le nombre
de fibres ajoutées dans la composition, en utilisant la longueur et le diameétre.

En plus, la forme de la fibr@gjie un certain réle dans la teraue feu du béton. Pour certains
auteurgKhoury, 2008)sutilisation de "monofilaments”, filerunitaire séparé, est plus efficace
que les "fibrillées", torons delfies, pour la résistance au feu.



(Feih & Mouritz, 2012) Au-dessus de cette température une réaction d'oxydation qui
conduit a une perte de substance fibreuse ket idsistance du fil de filament commeifatta,
et al., 1999)

La &] P p E mbhtreg aussi la résistance des fibres a des températures élevées. Les fibres de
carbone ne sont pratiquement pas affectéesipatempérature élevée jusqu'a 1000 °C alors
que les fibres de verre, 2 fois plus résistant que [*8€i&.Tech, n.d,)conservent la plupart

de leur résistance a 400 °Coeit un point de fusion de 800 {Bisby, et al., 2005)
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Soro(Soro, 2005p présente l«évolution du module @hg au cours deditement thermique
jusqu'a 750 °C des fibrate verre AR (Roving) & ] P p (E ). Uheichute de module entre 20

°C et 250 °C suivie d'une augmentation jusg®0 °C est observé. Leexplication de cette
évolution est liée au ramollissement de diemge recouvrant ge torons des fibres.
L'augmentation de module entre 250 °C et 650 °C, accompagnée d'une perte de masse
importante, est liée a I'élimination de I'ensgeaEn effet aprés le désensimage, le module
d'élasticité mesuré par ultrasons est celui dibta seule. De 650 °& 750 °C, le module chute

a cause de la transition vitreuse des fibregedee & 650 °C. Enfin, au cours du refroidissement,

une augmentation du module correspondantvati@tion du module d'Young intrinseque des
fibres de verre en fonction de la température est observée.
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[1.2.3 Evolution des propriétés du béton fibré
Des recherches importantes ont été faites potirenen évidence le réle des fibres courtes
insérées dans les matériaux cimentaires no@m en ce qui comecne leurs propriétés
meécaniques a la température amtaast leur procédé de mise @uvre. Plusieurs auteurs, dont
on peut citer(El Hachem, 1990Q)(Bernier, 1991)et (Zongjin, et al., 2002)ont permis
deidentifier ce rbéle qui se manifeste dans lsaugmentation de la résistance a la traction, a la
fatigue et aux chocs, l~apparition de la zone ductile aprés la premiére fissuration et la facilité de
mise en ceuvre. La distribution porale est fffiisle pour un bétonliré par rapport a un béton
non fibré, comme lenontre Carcassé¢€arcasses, 201tpns la& ]PuE&. //riod
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La &] P uE mhontigiles courbes sahatiques que lson peut acquéendant un essai de
traction directe sur différentes catégoriesld#ons. Le gain apporté par la combinaison
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En ce qui concerne la résistance a la traction en fonction de la tempéGitaféebien
(Chefdebien & Robert, 2008pontre que la résistance maximdu béton fibré diminue avec
une chute importante de la ductilité du matéri&] P u ). Céciigst lié a la perte deadhérence
entre la péte et les fibres due aux fissurations qui limitent leefficacité des fibres.
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Behloul (Behloul, et al., 2002 identifié lsévolution de la résistance en traction directe deun

BFUHP (Ductal) &]PuUE ) &prasd des essais effectués a chaud et deautres apres

refroidissement. Les résultats miamit que les résistances restent plus élevées dans le cas des

essais a chaud, et la tendance a la baisse avec l~augmentation de la température est plus rapide

dans le cas des essajwes refroidissement.
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Deautres essais, en flexion 4 points, faits (ddissemer, 2012nontrent que l*évolution avec

la température de la résistance maximale différents bétons fibrégfibres métalliques,

polypropylénes PP et polyacétate de vényle P¥8t supérieures a celle de la courbe

Eurocode 2 & |Pu&E). //rid
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De nouvelles formulationde béton ont ensuite été étudiees par Riga, et al., 2011)en

utilisant un cocktail de fibres de polypropylene et métalliques, afin d'améliorer a la fois la
stabilité thermique et $epropriétés mécaniques résiduelledéion. La combinaison des deux
fibres confere au béton un comportement qui lui est particulier. Les caractéristiques mécaniques
résiduelles des bétons a fibres cocktail étaidétigures a celles des bés a fibres métalliques

mais supérieures a celles des bétons sans faireles bétons a fibres PP. Les fibres de
polypropylene généraient une forte perte destésce dans les bétons a fibre de PP seul. Aprés
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1.3 COMPORTEMENT THERMOMECANIQUE DES TRC

Les essais nécessaires pour évaluer lmpootement thermomécanique des TRC sont
divers (traction directd]exion en 3 ou 4 points) et sontdi@ plusieurs difficultés. La plupart
de ces études se basent sur une appraxperimentale qui consiste a évaluer les
caractéristiques résiduelles dwwmposite apres un processus deéchauffement suivi deun
refroidissement avant leapplitan deune sollicitation mécanique.

Colombo(Colombo, et al., 20118t RambdRambo, et al., 2015)nt étudié le comportement
résiduel de deux TRC différents. Le premi&C est formé deun ciment portland renforcé par

des textiles de verre AfColombo, et al., 2011t le deuxieme TRC est constitué deune matrice
cimentaire dealuminate de calcium CAC et des textiles de bgBRaltabo, et al., 2015) es

TRC, des deux études, ont été testés en traction a la température ambiante aprés deétre
préchauffé a différents niveaux de températures.

Les résultats obtenus pour lesudelrRC sont présentés dansda] P u (E sdus forme des
courbes « contrafa-déformation ».
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Un gain de résistance a été aussi observé pour le TRC a des températures modérées.
Leinfluence positive de préchauffage a 200 °CTRIC ciment Portland /verre AR sur sa
performance mécanique estteenent remarquable sur &] P u E ./Hm effet la contrainte a

la traction augmente surtoutrdala premiere zone (€lagtie) définit comme zone de pré-
fissuration. Le méme effet est produit dans le cas du préchauffage a 150 °C du TRC
basalte/CAC& P uE ./Ceiphénoméne est attribué a leeffet conjugué du retrait irréversible
du mortier conduisant a le,augmetiva de leadhérence fibre-mate, et leeffet deaccroche
génére par la transformation ldeésine desimprégnation du textile deun état viscoélastique a un
état plastique lors deun chauffage a une teatpée modérée (T=150 °C), cette transformation
conduit a une meilleure int&etion entre les fils du textile ket mortier lorsque lséprouvette est
refroidie a température ambiarfiRambo, et al., 2016)

Pour les températures plus éesg, 400 °C, apres lsapparition ldepremiere fissure dans la
matrice, seulement une phase de multi-fissurgtisqu'a la rupture peut étre observée. Alors
que pour une température de 600 °C ou 1000 °Czome linéaire suivie deune rupture fragile
se produit. Une chute de la résistance a lditra@our des températures élevées a cause de la
dégradation des fibres et la déshyaltian de la matrice est remarquée.

Leespacement entre les fissures diminue avec lsaugmentation de la contrainte, il devient
constant avant la rupture déprouvette. Plus le matériau a yregformance meécanique élevée,

plus leespacement des fissures est petit. Baséguence, la température (qui affecte la
performance mécanique du composite) a uneiénite sur cet espacement ; ce dernier est
minimal a 200 °C & P u & )/Etra 150 °C & ] P u E )/dtrdugmente progressivement au-
dela de ces températures.
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Un autre régime thermomécanique a été appliqué par Ndgbiggryen, et al., 2016ur deux
composites TRC ayant une matrice sulfo-aluméeelLe premier (CSM) est renforcé par des
couches de Mat AR et le deuxiéme (GRI) contient des couches de Mat AR et des grilles de
verre AR. Le régime suivi dans cette étudesiste a appliqguer une charge thermique suivi
directement deune charge de traction sans refroidir le TRC.

Nguyen(Nguyen, et al., 2016&) mis en évidence queune sollicitation thermomécanique couplée
influence significativement et de maniéres baissieres la tenue mécanique et le comportement en
traction du matériau TRC a partisune température de 100 °& { P p (E). Wheiiéduction
graduelle de la résistance a la fissuration, de la résistance a la rupture et de la déformation ultime
(celle-ci se produit a des tréautes températures, 200 °C voire 300 °C) seaccompagne dsune
modification tant quantitative que qualitative de la courbe contrainte-déformation (deune
courbe tri-linéaire puis bilinéaire et enfin a cejleasi-linéaire). Deautre p& il a aussi montré

que leaddition des grilles de fibres continues a un effet positif sur le comportement global du
matériau mais se révele sans effet notable en termes de résistance a la fissuration.
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Plusieurs études ont été menées dans le butlétsinfluence des différents parametres sur
le comportement thermomécanique des TRC. On résume ces parametres par : la vitesse du
chargement thermique, la naturel@enatrice, I'ensimage debifes et lsintroduction des fibres
courtes.

[1.3.1 La vitesse du chargement thermique
Ehlig (Ehlig, et al., 2010)r rapporté une recherche sur les TRC avec des renforts textiles
constitués de fibres de carbone imprégnésgekcantillons ont été sousma plusieurs niveaux
de charge de traction et exposés ensuite a des sollicitations thermique avec des vitesses de 2
°K/min ou 10 °K/min. Tout deabord, il est obgérque la température de rupture diminue
linéairement avec l'augmentation du niveau de charge mais avec des pentes différgRtesdE
/1 r).iAvec la vitesse de chauffage de 2 °K/minfllience du niveau de charge est plutot faible
et la température de rupturiéednte se situe toujours dansn@me intervalleAlors que, pour
une vitesse de 10 °K/miane influence de la charge de traction pendant le chauffage est
observée. Pourtant, une température de rupture plus élevée est atteinte avec la vitesse de
chargement thermique la plus grande (10 °Kjmimand la charge appliquée est inférieure a 60
% environ.
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[1.3.2 Imprégnation des fibres
La nature de la courbe « contrainte-déformation », de la fissuration multiple, de la ténacité et
de la résistance résultante du composite TR@emdent des propriétés des fibres et de la
matrice, ainsi que de la liaison qui peut &iéveloppée a travers l'interface fibre-matrice
(Bentur & Mindess, 1990)Balaguru & Shah, 1992t (Katz, et al., 1995)La compréhension
correcte du comportement des textiles avec des matrices a base de ciment est une étape
importante dans la compréhension des mécasista@légradation qu'un composite peut subir
lorsqu'il est soumis a des températures éleviBass le but deamélier le comportement
mécanique des composites, plusieurs études ont été menées, a la température ambiante, en
utilisant diverses méthodes poupdifier la surface des fibres par des moyens physiques et
chimiques(Naaman, 1998t (Hatta, et al., 1999)Une dispersion de polymeére a été utilisée



(Mader, et al., 2003)l a été montré que le revétement
utilisé améliore le comportemedti composite en raison destraintes de lison accrues aux
interfaces filament-filament et a l'interface fibre-matrice.

Younes(Younes, et al., 2013) étudié le comportement des fiks carbone revétus de polymeére

a des températures comprises entre 20 °C etG0Des fils de carbone ont été chauffés a des
températures spécifiques et ensuite chargés avec une force de traction. Les résultats typiques
des résistances a la traction et dexlutes deYoung sont présentés danlaP p E . Lekri o
résistances a la traction et les modules degaliminuent significativement au-dessus de 200

°C. Ceci a été expliqué par la combustion du revétement et la libération de chaleur
supplémentaire résultant de ce processus.
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Le travail de Silva(Silva, et al., 2014)montre l-effet bénéfique drevétement des fils de
carbone par un polymére apres réchauffemeefetidissement du coposite ciment Portland-
carbone a 100 °C et 150 °@&( P pu E). Uheidhalyse microstructurale a évalué la dégradation
de la fibre de carbone et den interface avec la matric& (P U ). //rio
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Les premiéres indications prononcées de détjaddu matériau ayant des fibres non revétus
ont pu étre observées lors du préchauffageedesuvettes jusqu'a une température de 400 °C.

Ceci a été mis en relief & la décohésion de Isinterface fibre-matrice di aux changements dans la
morphologie de la matrice, la forme ldematrice et l'intdace fil-matrice.

Alors que pour les échantillons avec des filsobas de polymere, le revétement affecte
fortement les propriétés deifian a certaines températures. Apres préchauffage a 150 °C, des
augmentations significatives de la résistance maximale et de I'ouverture de fissure
correspondante ont été observées. Ce constat expliqué par un mécanisme d'adhérence au
niveau de la matrice-polymére de polymere foate-rigidifié, qui a formeé une liaison a haute
performance entre les filaments et la matrice. Aprés préchauffage a 200 °C, une nette
diminution de la performance a été observée au méme niveau de I'échantillon de référence (20
°C). Le préchauffage jusqu'a 400 °C conduia @écomposition thermique du revétement du
polymere, ce qui résulte par la suite en une eesque compléte de la capacité de pontage de

la fissure du fil multi-filamentaire.

Apres préchauffage a 600 °C, le méme compuetd des éprouvettes avees fils revétus ou
non a été observeé ; aprés dépasseneld résistance a la tractioa la matrice, les échantillons
perdent leur résistance en raisoraeupture du fil de renforcement.

[1.3.3 Effet de la nature de la matrice
Une analyse expérimentale sur la résistance mécanique des plaques TRC ayant différentes
matrices cimentaires soumises au préalable a un chargement thermique a été faifXpar Xu
et al., 2016) Cette étude montre querdgue la température est inférieure a 600 °C, aucune
différence nette n'a pu étre observée entre les TRC a matrice alumineuse (CAC) et les TRC a
matrice ciment Portland (OPC) en termes de résistance maximale. Lorsque la température passe
a 800 °C, la résistance des échantillons CAGeae supérieure a celle des échantillons OPC
(1.7 fois). De plus, les TRC a matrice Op&sentent des phénomenes de décollement et
d'écaillage a la surface, contrairement a®CTa matrice CAC. Cessaltats correspondent a



&1PHCE
/I riBar contre, dans presqueis les cas, sauf a 400 °& [P u ), Iesrégrouvettes de TRC
a matrice CAC présente une force plus grande fpoméme déformatn, ce qui signifie que
ces TRC ont une plus grande rigidité apfigsuration et cela est d0 a une adhérence fibre-
matrice plus efficace dans le cas de la matrice alumineuse CAC.
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[1.3.4 Effet de la durée deexposition a une température

Deux études ont été menées dans le bévalder l-effet de la durée deexposition a une
température sur le comportement traction deun composite TRCa premiére étude réalisée
par Nguyer(Nguyen, et al., 201&ompare des courbes conttaktéformation obtenues a 100
°C (& ]Pu&E ) Avéd des durées d'exposition différent@ss h, 1h et 2 h. De méme, la
deuxiéme étude& | P u E )/ présente des résultats obtermstraction du TRC en faisant
varier le temps d'exposition, 1&g leatteinte deuneempérature de 200 °C, de 1h, 3h et 6h.

Les résultats obtenus avec Nguy@lguyen, et al., 2016nhontrent que le comportement du
TRC ne semble pas étre affept une durée deexposition qui \v&dntre 0.5h et 2h. Cela peut
s'observer sur les courbek {PuE )/quidmontrent que l'augmentation du temps
d'exposition a trois et six heures n'a pratiqueraectin effet sur le comortement a la traction

du TRC. Les diminutions observées a la lindte la résistance a la traction provoquée par
l'augmentation du temps deexposition a 200 °C d'uneisheures et six heures sont d'environ
7 %. Selon Ramb{Rambo, et al., 2015t comme indiqué précédemment, la température de
200 °C (en utilisant un temps deattente én) provoque une décomposition partielle du
revétement présent dans lés fle renfort. Cepedant, I'augmentation du temps deexposition a
cette température n'a pas significativement aggraveé ce processus. Pourtant la durée deexposition
a 200 °C a un effet sur le mode de fissuratiomBC ; en augmentant la durée deexposition, la
densité de fissure diminue et la distance entre les fissures augr&drieg(E )/ /rid
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[1.3.5 ROéle des fibres courtes
L'influence positive de Isintroduction des fibresurtes sur la performance mécanique du TRC
a été bien évaluée par BarhgBarhum & Mechtcherine, 2012)a contrainte correspondante

a la premiere fissure des éprotige TRC augmente, des fissurassdines se sont formeées et
la liaison entre le filament et la matrice a augmenté.

La morphologie de l'interface matrice-fibraufai quelques explications sur les phénomenes
observés. Par leur positionnemerdabire sur la surface du fil;ddibres courtes ont construit
de nouvelles liaisons dhésives «spéciales» qui onbufni des points de connexion
supplémentaires avec la matric [Pu@E& )/ /rdi

A partir des essais de traction simples faits par Bramesh@sameshuber, 2006)des
conclusions concernant l~amékdion du comportemeiebntrainte-déformation, la faible zone
de fissuration de la matrice et la résisedu composite peuvent étre détermin@e§PuE& //rdi

).

V
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Pour pouvoir tirer des conclusions sur lsinfluededeajout des fibresourtes discontinues sur

le comportement thermomécanique du TRC, Hom@Homoro, 2016)a comparé le
comportement en traction au niveau de tempéeate deux composites renforcés par des grilles
de verre AR dont lsun des deux composites a laiogachargé par des fibres courtes de verre
AR. Il a été constaté que lsajout des fibreartes discontinues de verre AR a un effet positif
sur le comportement du composite, elles augmentent la résistance Wtiflei(E )/ ét o i
permettent également atnéliorer le module #quivcorrespondant a la premiére zone du
comportement global du TRC parpport au TRC sans fibres courtesrtout entre les
températures 20 °C et 300 °& | P u & )/ Auédela de 300 °C leur effet devient négligeable.
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1.4 CONCLUSION

Les principales observationsgimentales concernantvaiution du comportement du TRC

a haute température sont synthétisées dans ce chapitre. Il est montré que le comportement
thermomécanique de TRC dépend de plusidacseurs influencant les propriétés de ses
constituants : la nature de la matrice et du renfort, la pré-imprégnation des fibres et le
chargement de la matrice. Leétude biblighrgue a permis de mettre en évidence un certain
nombre de points a intégreur le plan expérimental.
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Chapitre 1V et
Chapitre V).

Une fois durcies, les plaques de TRC sont éespselon les dimensions souhaitées a leaide
deune scie a diaman& P u®). ///r1

Dans le cadre de ce projets léprouvettes sont de géomépaallélépipédique. La longueur
et la largeur de lséprouvette changera suil@entatériau et la ten@pature de leessai.

Pour les essais a 25 °C, lgsrouvettes ont une largeur deeowvi 100 mm. Cette largeur a été
sélectionnée suite a la demardle bureau deétudes pour avdes propriétés du composite
mesurées sur un échantillon ayant 100 mm deelargAlors que pour les essais a haute
température, les éprouvettes ont une largeenviron 50 mm. Cette dimension a été choisie
pour adapter la taille de l«échdlion a la taille du foude la machine thermomécanique utilisée.

Dans cette étude tous les textiles utilisés dans les composites présentent un maillage inférieur a
10 mm X 10 mm. Ce maillage est 5 fois inférieur a la largeur de lséchantillon testé a haute
température. Des essais de traction simple a la température ambiante ont été appliqués sur un
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Pour pouvoir transmettre la charge de tractdirecte de la machine a lséprouvette de
composite, deux talons dealuminium ont étdésosur chaque extrémité de lséprouvette au
moyen deune résine époxy (Eponal 380). Ensusdrdeis de 12 mm sont fores, sur leaxe central
de l«éprouvette et darla zone de talon& ] P p ), d€ fagon perpendiculaire a la surface
deéprouvette pour étre compaditavec les mors rotulés utilisés. Une distance suffisamment
importante est retenue entre leuret le bord du talon afin deassulsefficacité du transfert de
charge et de son homogénéité la largeur de lséprouvette.
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[11.2 ESSAIS DE TRACTION

Lors du renforcement des structures en béton les composites sont principalement sollicités dans
une direction connue. La mise en place du comgasitfait donc la plupart du temps en placant

les fibres dans la diréon de leeffort de traton a reprendre. Pour tte raison, les tests de
caractérisation mecanique ont été uniguement naangsla direction longitudinale des fibres

de renfort, soit le serdes fibres pour les tissusidirectionnels et a Ode leune des directions

pour les tissus bidirectionnels.

Des essais de traction sont trés souvent utéiggle caractériser le comportement mécanique
des matériaux. Une identification directe déolade comportement est basée sur Ishypothése
vraisemblable de leuniforité des contraintes donction de la déforntan. Lealignement de

la charge avec l~axe de lséprouvette est un faessentiel quant a gualité des analyses, les
phénomenes de flexion et/ou torsion parasgieavent affecter les résultats obtenus. La
fabrication et la configration de l+éprouvette éssai ainsi que le chodes mors permettent
deaméliorer lealignemer{Degallaix & lishnier, 2007)

Des essais de traction unideigont réalisés sur la machine « Zwick 20 kN-1200 {0.2.1).
Ces essais sont controlés en déplacementitésse de déplacement de la traverse choisie pour
les essais est deldre de 1 mm/minute.

[11.2.1 Machine thermomécanique utilisée
La machine utilisée pour effectuer les essaisatgion sur les composites TRC est « Zwick 20
kN-1200 °C », comme illustrée sur & ] P u E. ENé/a dine capacité de 20 kN, et elle est
equipée deun petit four &P u E) pouvadit potentiellementttaindre une température
maximale de 1200 °C. La machine est capaeeontréler simultamdent les sollicitations
mécaniques et thermiques. La vitesse maximale de chauffage de ce four est de 30 °C/minute.
Leéchantillon est placé au milieu du four et relié & deux mors rotdgsP(n E). Ceéttefi
machine est également équipée deun capteur laser placé a leextérieur d& féup (E) qui /r o
mesure la déformation longitudinale de kaypvette lors du chargement thermomécanique.
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[11.2.2 Mesure de la température
Le four présenté dans 1& ] P u (E a uhéritauteur de 400 mm et un diametre interne de 100
mm. Il est équipé de résistances chauffantes qui peuvent atteindre une température maximale
de 1200 °C. La mesure de la tetmgture est effectuée par desrthocouples intégrés dans le
four tout au long de la hauteur, et deastraccrochés sur leéprouvette durant leessai. Les
thermocouples sont installés égale distance dans trois zendifférentes permettant de



d o p Ytdirgue recommandgar le fabricant
du four afin deassurer I'homogénéité de la température de toute la partie de I'éprouvette placée
dans le four.
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Température cible (°C) | Vitesse de chargement thermique (°C/minute)
75 2.5
120 4
150 5
200 6
400 13
600 20

[11.2.3 Mesure de la déformation
La mesure de la déformation via un capteur lad@int adapté au four est une priorité pour les
essais a haute température. Le capteur lageipé&de caméras de haugsolution, permet de
mesurer la déformation des matériaux sous Ilsimpact de différentes sollicitations
thermomécaniques.

Deux faisceaux laser ayant une surface deenviron’checun sont directement projetés sur la
surface latérale de lséprouvette grace a la petite fenétre du P (1 E et/&]POUE ).///r 0
Les images recues avant et apres les déplacements des points de mesure sont traitées par le
logiciel testXpert afin de fournir le déplacement relatif entre les deux faisceaux. Ayant la
distance initiale entre les deux faisceaux, la déformation axiale globale de lséchantillon est
déterminée, notamment dans Zzane de mesure du laser. tteetechnique de mesure de
déformation présente plusieurs avantages tels que : la possibilité de faire lsessai a une
température élevée (le recours a des capteadisitmnels est incompatible ou économiquement
rédhibitoire), la simplicité deutilisation et la compatibilité avec une variété des matériaux dans
la mesure ou la longueur de mesure de déformation peut varier de quelques millimetres jusquea
120 mm. En revanche, cette tefu® a aussi quelques inconvénieatsavoir le colt du laser

et la mesure de déformation sur weelle surface de l*éprouvette.
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I Vérification de la mesure du laser a la température ambiante

La vérification et [étalonnage du capteur lasém température ambiantat été effectués par
Nguyen(Nguyen, 2015gfin deassurer la précision et la fiabilité du capteur laser. Une mesure
de déformation est simultanément effectuéenaayen du capteur laser et des jauges de
déformation collées sur les deux faopposées deune éprouvette en aluminigj P u & ).///r b
Les résultats obtenus par la mesure sur les différentes faces de lséprouvette dealuminium
montrent que la réponse des jauges est trehi@rde celle du laser quand la déformation est
mesurée sur la face latéral&@ [P & ).///rd
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réponse donnée par le laser est trés proche aot@daue par les LVDT et par la mesure de
champs par corrélation desimages. Les courbpgésentant le comportement du TRC par les
différents instruments de mesusont quasiment confondue& [Pu&E )X /rd

il. Vérification de la mesure du capteur laser a 120 °C

La comparaison des résultatslaenesure de déformation eadtion au moyen des différentes
instrumentations seeffectue aume éprouvette de TRC testéetettion a une température de
120 °C. La déformation de l*éprouteede TRC est mesurée a la fpa le capteur laser et par
deux jauges de déformations pouvant étreraglet mobilisées jusquea une température de 200
°C(&]PuUE )./Enieffet, les jauges aquestion, la colle (GA-61)es soudures et les fils
des jauges utilisées dans ceftede peuvent étre technigouent fonctionnells jusquea une
température maximale de 200 °C. Afin deassiguex les jauges collées sur le TRC soient en
bon état opérationnel, le niveae température de 120°C & &électionné pousessai de
vérification de la mesure du capteur laser sur le TRC. Dans cette partie, les jauges de
déformations sont collées susldeux faces opposées de legmette par une colle spécifique
(GA-61) qui résiste a haute tegrpture et sont ensuite proé&g par une couche mince de
protection en silicone (M-COAT C). Leéprouvette TRC est initialement soumise a un
chargement thermique jusquea 120 °C avec utesse de 4 °C/minute. Ensuite une force de
traction est appliquée a lséprouvette deun@igr@ monotone, en imposant un déplacement de
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Unontrent les courbes représentia contrainte de tractioan fonction de la déformation
axiale de lséprouvette mesuréea pacapteur laser et celle régentant la valeur moyenne de
déformation obtenue par les dgamges de déformation. Ces résultats confirment la pertinence
de la procédure de mesureldedéformation de lsa@puvette TRC sur la face latérale a lsaide
du capteur laser.
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[11.3 EVALUATION DE LA FISSURATION PAR LA TECHNIQUE DE MESURE DE
CHAMPS PAR CORRELATION D *IMAGES

Une analyse de la fissuration est menée en seappsyala technique da mesure de champs
par corrélation desimages.

La mesure de champs par corrélation deiesagermet deobtenir lsévolution du champ de
déplacement et de ce fait des champs de déformation deune face deéprouvette plane tout au long
de Iévolution du chargement mécanique. Laipréc de cette mesure dépend de la résolution

de caméra et du logiciel utilisé ainsi que de la qualité du mouchetis, de l+éclairage et de la
dimension de la surface a corréler.

Au cours de ce travail, uppareil photo de résolution 1600 x 126iQels, une lampe de haute
puissance et le logiciel de corrélation d-ieagCASOFT-LaMCoS ont été utilisés. Un motif
moucheté de peinture noire et blanche a été pulvérisé sur la surface de I'échatafjliPp (E
[111)iiLa corrélation a été réalisée sur la fémelus lisse de lséprouvette. Une image de
référence est prise avant lsapplication de largh mécanique puis un ensemble d'images est
pris & une fréquence de 2 Hzqu& la rupture de lséprouvett& (P L& ).///ril



&P u & ). La miesure du déplacement le long de I'axe en fonction de la charge de
traction permet de tracer le graphique reprizsgrie déplacement en fonction de la position
sur l'axe longitudinal pour chaque imag& (P u&E J)/oéuichaque image dans ce cas
correspond a un niveau de chargement déterrinkn, la distance entre les fissures et leur
ouverture en fonction du chargement peugre identifiées comme le montre&] Pu & ///rid
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[11.4 PROCEDURE D*ESSAIS EN TEMPERATURE

Dans le but de déterminer le comportement thermomécanique des matériaux composites a
différentes températures, plusieurs régimes de chargement thermique et mécanique ont été

retenus . Le régime thermomécanique a température constante (TMTC), le régime
thermomécanique résiduel (TMR) et le régime thermomécanique a force constante (TMFC).

Les résultats expérimentaux du comportement thermomécanique du composite TRC selon les
réegimes TMTC et TMR sont présentés par clmsrbes « contrainte-déformation ». Alors que

pour le régime thermomécanique a force const@hiFC) seule la température de rupture a

un chargement mécanique donné est présentée.

[11.4.1 Régime Thermomécanique a Température Constante (TMTC)
Suivant le  régime TMTC, le comportemeatun composite TRC peut étre déterminé a
différentes températures. Dans ce régime, des essais de la tenue mécanique a une température
constante ont été faits&] P u E )./Larteginpérature augmente jusquea celle souhaitée
(température cible), la vitesse deaugmentation de cette température dépend de la température
cible pour chaque essai (voit o0 p )./Cefte température est m@nue constante pour la
suite de leessai. Une durée deattente qui varie entre 0 et 1 h avant leactivation de la charge
meécanique est appliquée. Le laser ne peut pas détecter le déplacement du matériau en présence
de la vapeur deeau ou de fumée autour dededgmtte. Pour cela, la durée deattente est choisie
en fonction de type de compiesTRC testé. Une durée de @$t choisie pour les matériaux
qui ne présentent pas de vapeur deeau ou deflorggue la température atteint la température
cible, et une durée de 1h est gupée dans le cas contraire.dtite une force quasi-statique de
traction uniaxiale est appliquée a l-épratwedeune maniére monotone en imposant un
déplacement de vitesse de 1 mm/minute, jusqu'a la rupture.
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[11.4.2 Régime Thermomécanique Résiduel (TMR)
Dans le but deexaminer les caractéristiques mécaniques résiduelles ainsi que lseffet du
refroidissement des matériaux TRC apres exposition a une température choisie, la sollicitation
thermomécanique résiduelle (TMR) comme montrée dags|IBR 4 (E pelt fre utilisée. Les
éprouvettes sont chauffées den@éme maniéere que le régintleermomécanique a température
constante (TMTC). Une durée deattente est appliquée sur les éprouvettes de TRC soumises a ce
réegime TMR. Les éprouvettes sont ensuiteurelement refroidiegrefroidissement non
cont6lé), laissées dans le fokteint pendant au moins 15 heinpérature ambiante. Enfin la
charge mécanique est appliquée jusquea la rupture de l«éprouvette.
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[11.4.3 . Régime thermomécanique a force constante (TMFC)
Le régime thermomécanique a force constante TMFC traduit l<état réel deun matériau soumis a
un chargement mécanique (ou une force) puis thermique notamment dans le cas dsun incendie.
Selon ce régime, les éprouvettest initialement accrochéesxadeux extrémités et ensuite
soumises a une forcee traction unixiale & ] P p G ). Qettd éharge mécanique est assurée par
le déplacement de la traverse de la machine avec une vitesse de 1 mm/minute. Plusieurs niveaux
de charge ciblés sont choisis a partir deHarge maximale du composite TRC obtenue a 25
°C (10% Lts(25 °C), 30 % uts(25 °C), 50% Juts (25 °C) et 70%11s(25 °C)). La charge
meécanique cible reste ensuite constante au coufsesimi. Apres, la température augmente au
maximum que le TRC peut résistarec une vitesse de 30 °Chuie. La température de rupture
est déterminée au moment ou la chargecanigue présente soudainement une chute
significative.
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[11.4.4 Exploitation des essais
Leexploitation des résultats issudes essais thermomécaniqulesla littérature se résume
souvent a la contrainte ultimesi€RC aux différentes températupesfois assortie du taux de
travail du renfort au regard de la résistanceamposite. Dans cette thése, il a été choisi de
développer une méthodologie permettde tendre vers une explditan plus fine de la loi de
comportement des TRCette méthodologie pmettra notamment deavoir un jeu de données
mobilisable dans la modélisation du comportement du composite ainsi que pour lsanalyse et le
dimensionnement deéléments steucture et aussi de proposere confrontation étendue des
différentes structurations de TR@s de leur étude paramétrique.

Comme décrit par de nombreux autecités dans labliographie, le comportement deun TRC

est approché par une loi multilinéaire. Les courbes « contrainte-déformation » obtenues avec
les composites TRC présentenigeurs phases. Ellgeuvent étre formées de trois phases,

deux phases ou méme unellsephase, selon la tempéire cible deessai. L& |PUE& ///rid
présente les trois types dengoortement de TRC qui peuveétre obtenus apres un essai
thermomécanique. Les parameétres caractéristiques de chaque TRC a chaque température
peuvent ainsi étre détemmés comme le montre & |P U & . ///rid
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En général le comportement tri-linéaire otctairbe « contrainte-déformation » présentant 3
phases est obtenu a de bastmspératures (25 °C - 300 °C). La premiére phase du
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[11.5 CONCLUSION

Cette partie de travadéfinit la démarchesuivie pour caractériser le comportement
thermomécanique des matériaux composites en fonction de la température.

Le premier niveau de conception consiste a traiter la dépendance de la résistance du TRC en
fonction de la températurelLe développement des rhétles de caractérisation
thermomécanique est donc nécessaire. Une machine thermomécanique munie deun four a été
utilisée et permet de mesurer la déformationlexda lséprouvette adide deun capteur laser

sans contact. Plusieurs régimes de chargement thermique et mécanique couplé ont été définis
et ont été pris en compte. Une loi de compuodet représentée par une courbe « contrainte-
déformation » peut ainsi étre schématisée ouig#ea Elle aide a caractériser les propriétés
mécaniques en traction (résistance, rigidité et déformation) des composites TRC étudiés. En
plus, une représentation de l+état réel de la tandeu du composite a été définie. Elle consiste

a déterminer la température de rupturandd¥RC soumis a un chargement quasi-statique
monotone de traction uni&de. Leidentification deleouverture et la densité des fissures en
fonction du chargement mécanique dans le composite TRC a été effectuée grace a la technique
de corrélation deimage DIC.



V.1 MATERIAUX EMPLOYES

Cette section présente respectivement les matidesrenfort textile en verre alkali-résistant
(AR) qui ont été employés pouradlorer des TRC de référence.

IV.1.1 Matrices

Dans ce chapitre, on seintéresse a l«étude de deux différents types de matrice cimentaire :

mortier « normal » et mortiefieu (réfractaire). Lesnatrices utilisées sont des mortiers de
réparation cimentaires gonerciaux qui sont disponiblesus forme de poudres prémélangés
[ciment, granulats fins (tailles inférieured anm pour le mortier « normal » et 2 mm pour le
mortier feu), différents adjuvants]. lls soningéalement utilisés pourparer et renforcer les
membres de structure. lls ont été préparéaé@angeant de I'eau avec une poudre prémélangée
a un rapport eau/poudre (E/P) de 0,18. Laldgte des matrices cimentaires fraiché&s](P u &
/s )i et les propriétés des matrices cimentaires durcies aprés 28 U E) ohs éfé
identifiees expérimentalement suivant les normes et présentées dansde p /sri
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Mortier normal Mortier feu
Propriétiés des mortiers Valeur Ecart- Valeur | Ecart-
moyenne| type moyenne | type

Mesure de lsétalement du
mortier frais & la table
secousse (cm)BS EN 413-2,
2005)

Mesure de la pénétrabilité a
_ _ leaide du plongeur (cm)(BS 2 0 2.5 0.5
mortier frais EN 413-2, 2005)

Mesure de la maniabilité du

mortier soumis a la vibration 28 2 12 0
(s) (NF P15-437, 1987)

14 0.5 20 2

Propriétés
physiques du

%



(BS EN 413-2, 12 0 5 0
2005)
Résistance en compression
apres 28 jours(BS EN 196-1, 23.5 2.3 145 0.5
Propriétés 2005)

mécaniques du | Résistance en traction apres 2¢
mortier durci jours (par le biais de leessai de

flexion de trois points) (BS EN

196-1, 2005)

(S5}

4.5 0.13 3.3 0.16
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IV.1.2 Renfort textile en verre alkali-résistant (AR)
Le seul renfort utilisé dans cette famille d®Q est une grille de verre alkali-résistant (G.AR)
(&]P u@E). Ces type de grille est obtenu par la technique de tricotage a malille jetée. Les fils
dans les deux sens de lallgront un poids de 1200 Texhaque fil est constitué de 1600



(Green, et al., 2008t parce que son élongation aprées
exposition a des températures extrémement élevees est(¥addlenberger & Brown, 1994)
La nature AR du textile de we présente également une excellente capacité (par rapport au
verre E) a résister a la dégradation dansnuir@nnement alcalin. Les autres critéres qui ont
guidé le choix de ce type de renforcement comprenaient le poids nominal de cette grille verre
AR (300 g/n?) et les conditions de mise en ceuvre.de 0 p /fdldd o p /suiants
présentent respectivement les principales canatijues physiques et mécaniques dsun seul
filament de verre AR et deune grille de verre AR a température ambiante.
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Résistance 4 Module Déformation a . - Coefficient .
. o Température | Coefficient . . Densité
la traction deélasticité la rupture de fusion (°C) | de poisson de dilatation (kg/dm?)
(MPa) (GPa) (%) P thermique 9
1000 + 1700 74+ 76 1.8 860 0.25 7.9%10 2.6

d o p/sri WWE}%E] §«u V] » o PE]Joo A EE

Résistance a la traction Allongement
Référence
Sens chaine Sens trame Sens chaine Sens trame
Grille rovings AR 25 kN/m 25 kN/m <3% <3%

IV.2 EPROUVETTES DETRC

Deux types de composites textile-mortier sont élaborés, 3G.AR et 3G.AR.Feu. Le premier
composite (3G.AR) est formé du mortier normakalque le deuxieme (3G.AR.Feu) est formeé

du mortier Feu. Les deux composites TRC sont renforcés par trois couches de grille verre AR.
Ces composites sont fabriqués mdlemeent par moulage au contack { P u E )/ €etie
technique consiste a appliqueuccessivement une couche mertier puis une couche de
renfort. Le mortier est mis en ceuvre a lalteuen fond de moule en bois afin deobtenir une
plaque, puis le renfort est enrobé au sein du mortier. De multiples passages de la truelle sont
effectués afin deéliminer toute inclusion deeirdeassurer une meilleure pénétration du renfort



&P UE )/ Afid de limiter le phénoméne de retrait en surface du composite, un film
plastique (polyane) couvre laggue de composite fabriqué& { P u E ) /emr@renant soin
deéviter la formation de bullesals. Les plaques sont démouléggours apres leur mise en
ceuvre. Apres 28 jours les éprotigs 3G.AR et 3G.AR.Feu soptépares pour étre testées (
[.2).
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V.3 CARACTERISATION DES COMPOSITES 3G.ARET 3G.AR.FEU

Dans un premier temps, leeffet du refroidissement est examiné sur le composite 3G.AR. Le
comportement thermomécanique a température constante (TMTC) et le comportement
thermomécanique résiduel (TMR) ont été identifiés aux différents niveaux de température (25
°C, 75 °C, 150 °C, 300 °C, 400 °C et 600 °Cy@nparés entre eux. Ensuite le comportement
thermomécanique a température constante (TMTC) des deux composites 3G.AR et 3G.AR.Feu
a été comparé aux mémes niveaux de température cités avant. Cette comparaison permet
deidentifier leeffet de la nature de la matrice sur le comportement thermomécanique du

composite.

IV.3.1Effet du refroidissement
Dans la littérature, lplupart des études ont été menéedesuomportement thermomécanique
résiduel du TRC apres exposition a un processubalgfage/refroidissement. Quelques études
expérimentales concernant leeffet de la charge thermomécanique simultanée ont été également
réalisées. Cependant, il ney a pas eu, a notneaissance, deétudes montrant une comparaison
entre le comportement thermomeécanique a chaud et celui résiduel du TRC.



cf. 1ll.4.1) et le régime thermomécanique résiduel (TMd&R) I(1.4.2). Une
heure deexposition a la tempérauwible a été choisipour ces deux régimes de chargement.

Led o p hksivant présente les essais effectués sur le composite 3G.AR.
d o U /sSrd W ee¢ JeEH (@O SpuXebe]S TXW Vo JeoWEU o EP PEU o}V
[ % E}uA 38 X
Dimensions Vitesse de , .
des Température | chargement Duree Regime Nombre
Référence de TRC(*) | , per: . ge deexposition | thermo- .
éprouvettes | deessai (°C) | thermique .. deessais
R : (heure) mécanique
(mm) (°C/minute)
3G.AR—TMTC—25 C- o5 0 / / 5
1+2

3G'AR'T1“’12C'75 c 75 2,5 1 TMTC 3
3G.AR—TI\1/I;I'3C—150 C- 150 5 1 T™TC 3
3G'AR_TI\1/IIZC ~3007C- 300 10 1 TMTC 2
3G'AR'T'\1/';TZC 00T g (£1) 400 13 1 TMTC 2
3G'AR'T'\1Aj§'600 © |=45(+1) 600 20 1 TMTC 2
3G'AR'I'\;";'75 © | =700 (210 75 2,5 1 TMR 2
3G.AR-T1I\LIT-150 C- 150 5 1 T™MR 4
3G'AR'T1'\$'3OO c 300 10 1 TMR 4
3G'AR'T1'\$'4OO c 400 13 1 TMR 2
3G'AR'T1'\$'6OO < 600 20 1 TMR 2

(*) Signification des références de TRC: 3G.AR -X-T(°C)-1+ avec 3G.AR : nom du TRC; X =
TMTC ou TMR: régime testé- T(PCtempérature de leessai; numéro de ls€prouvette testée
dans la méme condition.

I. Comportement global de 3G.AR aux différents régimes TMTC et TMR

Le comportement thermomécanique du comp@&BEeAR pour chaque niveau de température
se traduit par desourbes contraintdéformation. La & P uE maitré les résultats
expérimentaux pour les deux régimes suivis TMEECMR aux températures variant de 25 °C
a 600 °C. Une seule courbe représentative, tertgnue de la faie dispersion obtenue,
présentant le comportement a chaque tempéraiur chaque régime est choisie a partir des
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&P UE ).Atdis qua partir de 300 °C,
comme le montre l1a&& P uE ,/ls ddmportement de TRC na trés peu entre les deux
régimes suivis, méme il est mieux en régime thermomécanique a température constante
(TMTC) queen régime thermomeécanique résiduel (TMR).

La variation des contraintes, deigidités et des déformations de 3G.AR en fonction de la
température des deux régimes TMTC et TMR goésentés en détails dans la partie suivante
(cf. IV.3.1ii).

. Evolution des propriétés mécaniques de 3G.AR en fonction de la température
suivant les 2 régimes TMTC et TMR

Afin de pouvoir comparer les deux régimes applggsiér 3G.AR, la varian de la contrainte
correspondante a la premiéere fissukeet de la contrainte ultimeyrs, des rigidités de la
premiére zone § et de la troisieme zoneainsi que la déformation ultim@rs en fonction
de la température sont déterdgms. Ces parametres caractérifmnomportement de TRC sont
définis a partir des courbescontrainte-déformation »édlisées pour chaque réginfe.
[1.4.4).

a) Variation de Let Ec
Leévolution de la contrainte cogpondante a lsapparition des fissute®t de la rigidité de la
premiére phase de la courbg En fonction des niveaux de teémpture cible allant de 20 °C a
600 °C sont respectivement représentés dads]iB u Eetls&IP U E. /sro

Leeffet bénéfiqgue du refroidissement est biemtr® dans ces deuxdfires, la contraintel
ainsi que la rigidité & sont plus élevées lorsque 3G.AR est soumis a un chargement
thermomécanique résiduel TMR.

Leévolution de X est opposée en cas des régimes TMTC et TMIRR p E). Estred25 °C et

150 °C, la contraintek mesurée en TMReste presque constani@prs queelle diminue
brusquement dans le cas du régime TMTC. Entre 150 °C et 308 ¢@nmence a diminuer

avec le régime TMR et augmente |égérement avec le régime TMTC tout en restant supérieur
en TMR queen TMTC.

La &]P u & mobstré que I«évolution de la rigidité initialegiEdu composite 3G.AR est
similaire dans les deux régimes de chargemdietdiEninue entre 25 °C et 75 °C puis augmente
entre 75 °C et 150 °C avant de baisserndaveau entre 150 °C &00 °C .Par contre,
l~augmentation de la rigiditécErésiduelle (TMR) entre 75 °C et 150 °C est presque le double
de celle mesuré en TMTC.

A partir de 300 °C le refroidisegent nea plus deeffet. A desmpératures élevées, la matrice
est significativement endommagée et la courbe est presque linéaire, et par conséquent, il est
difficile de déterminerk et E:1 & 600 °C.
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b) Variation de duts, Ecz et @ts
De méme linfluence positive du préchauffagioidissement, a 75 °C et a 150 °C, du
composite 3G.AR sur la contrainte maximales et la déformation axiale maximal@rs ainsi
que la rigidité de la troisieme phaselde&ourbe « contiate-déformation » g est clairement
perceptible pour les essaésiduels (TMR) dans & ]PU&E. /srod

Pour les niveaux de température cibddisint de 150 °C a 300C, la contrainte lyts du
composite 3G.AR diminue rapidement en RMt augmente légerementen TMTE(PUE /srbd
). Alors que la rigidité & mesurée suivant les deux régimes augmente jusqu'a ce que la

température atteigne 300 °@& (P H & )/A MO0 °C, la contraintelyrs mesurée en TMTC

rejoint celle mesurée en TMR et aucune influence de refroidissement neest notée pour la
contrainte ultime au-dela de 400 °C. Quant a la rigidit &res chauffage a 400 °C puis
refroidissement (TMR), un gain de rigiditezEest marqué avant queeliejoigne de nouveau la
rigidité Ecs mesurée en TMTC a 600 °C.

De plus, cette étude montre queur les mémes niveaule température cible (allant de 25 °C

a 150 °C), la déformation finatku composite 3G.AR, obtenuer@aTC, est significativement
supérieure a celle du 3G.AR préchauffé/refraidl50 °C (le rapport entre ces déformations
axiales ultimes est d'environ 2 fois%k (| P p & ).Asrdifférence entre les déformations ultimes
du composite 3G.AR, obtenugmr les deux régimes de chargement étudiées, diminue
progressivement lorsque niveau de température cible augmente de 150 °C a 600 °C.
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Cette étude montre clairemeqtie, pour des températures cibles inférieures a 400 °C, le
comportement thermomécanique a température constante du composite TRC étudié est
significativement différent de son compaonent résiduel. Au-dessus de ce niveau de
température (400 °C), le comportemenerthomécanique a température constante du
composite TRC étudié semble étre itaine a son compeement résiduel.

iii. Mode de rupture

Les observations postérieures aux ess&i$P p E smomtrént que laupture des éprouvettes

du composite 3G.AR se produit au milieu de I'échantillon aux différents niveaux de température
et pour les différents régimes deargement sauf a 25 °C pdaquelle la rupture se produit a
proximité du talon. Les modes dgpture apparaissent avec une fissmacro visible et plus de
microfissures, les fissures sqmesque perpendiculaires a |'alelséprouvette oa la direction

du chargement. Pour le composite 3G.AR testé suivant le régime résiduel (TMR) et le régime
thermomécanique TMTC a 75 °C, 300 °C et 4001@ macro fissure qui représente la ligne

de rupture est produite. Alors gles éprouvettes testées sur tfesiniveaux de température,

150 °C et 600 °C, présentent plusieurs fissuparalleles, plus espacées en régime
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iv. Evaluation de la fissuration

Pour cette mesure, les éprotige du composite 3G.AR ont suig régime thermomécanique
résiduel (TMR). Elles ont été chauffées au préalable aux niveaux de température désirés (25
°C, 75 °C, 150 °C, 300 °C, 400 °C et 600 °C), pafsoidis avant deappliquer un mouchetis de
peinture noire et blanche. Elles ont ensuite été soumises a lsessai de traction uniaxial suivant la
technique de corrélation d'image (DIE]. I11.3). Cet essai donne isélution de lsouverture

de fissure de chaque éprouvette (préalablertetffée-refroidie) en fonction du chargement
meécanique pour chaque niveau de température. La face de TRC préparée pour cette mesure est
celle la plus lisse qui était en contact avefotel de moule utilisé pour le coulage de TRC.

La & ] P uE présente lsouverture de fissure du comp@BeAR en fonctiomle la contrainte
axiale apres le préchauffement aux différent®aux de température (25 °C, 75 °C, 150 °C,
300 °C, 400 °C et 600 °C). Leouverture de &stire du composite 3G.AR préchauffé est faible
pour tous les niveaux de tempénat, elle ne dépasse pas 0,42 mm. La premiéere fissure apparait
sur un niveau de chargemehtdifférent pour chaque températuedie augmente en passant de

25 °C & 150 °C puis diminue pour tesnpératures 400 °C et 600 °& { P 1 (& ). LsauMerture

de fissure maximale juste avant la ruptdes 3G.AR atteint 0,42 mm pour le niveau de



&P uE mantid lsouverture ditsssure maximale du
composite 3G.AR préchauffé-refroidi avec la distance moyenne entre les fissures a la charge
ultime pour chaque niveau de teénature variant de 25 °C a 600 °C.
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&1PUCE et/&® nE) et,saroparticulier, lorsqu'on observait le
schéma de fissuration multipl&(] P u E). Ers pdrticulier, pour lgamme de température de
150 °C testée en régime résiduel TM&,TRC a montré quées contraintesh et dyts ont
presque la méme valeur que le TRC testé a température ambiante, ce comportement était le plus
explicite. En ce qui concerne la résistance a chaud (du régime TMTC) les contigént&ss
mesurées a 150 °C diminuent de 60 % par ragparelles mesurées a 25 °C. Selon plusieurs
études, cette différence entre les deux régimetuesa la variation desqpriétés de la matrice
et des fibreqSilva, et al., 2014) et (Soro, 2005) La déshydratation des composants de la
matrice et le ramollissement de lsensimageeadtile infléchit leadhérence fibre-matrice. Au
cours de refroidissement, leeffeonjugué du retrait irrévsible du mortier conduisant a
lcfaugmentation de lsadhérence fibre-matrice, et leeffet deaccrochage généré par le
ramollissement de l'ensimagecouvrant les torons des fé@s a une température modérée
(T=150 °C), conduisent a une iteure interaction entre ledd du textile et le mortiegfRambo,
et al., 2016)

IV.3.2 Effet de la nature de la matrice
Le comportement des deux composites 3G.AFGeAR.Feu est comparé dans cette partie. Ces
deux composites se différencient par la naturendctier utilisé, mortieNormal et mortier Feu.
Chaque type du composite a été soumix aeux régimes de chargement, régime
thermomécanique a force constante (TMFC) et régime thermomécanique a température
constante (TMTC). Le régime TMFC permet de déterminer la température maximale que le
composite peut subir sans rupture quand $esgimis au préalable a un chargement mécanique.
Leévolution de certaines praptés meécaniques est déterminée a partir du régime TMTC.

i Résultats des essais du régime thermomécanique a température constante (TMTC)

L'influence des différentes températures sur les matériaux composites testés dans cette étude
est présentée dans les figures suivangebR pE et &]iPuE )./srid
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Les courbes de « contrainte-déformation présentant le comportement de 3G.AR](P u &

/ s rjia des températures variant de 25 °C a°Thhontrent 3 phasefistinctes. Cependant,

a 300 °C et 400 °C, seulement 2 phases sont\aiEerDe plus, a 600 °C, la courbe est quasi-
linéaire et une seule phase est représentées gl@, les courbes deantrainte-déformation »

de 3G.AR.Feu &P u&E ) kont & désordonnées » au sens elles sont difficilement
qualifiables. Ce composite montre presque une pente initiale similaire de la courbe contrainte-
déformation a tous les niveaux de température; seules les contraintes ultimes et la rigidité finale
changent. A partir de ces courbes, lesppétés mécaniques des deux composites sont
identifiées.

Leévolution de la contrainte ultime de tractidors et de la rigidité (k3) en fonction de la
température est présentée respectivement dad Ry E etsaxr&ijP pE pbsiries deux
composites 3G.AR et 3G.AR.Feu.

Notons que ces deux composites ont quesle méme taurle renforcement (V= Vsipres /
V composite= 2 %).
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La comparaison entre 3G.AR et 3G.AR.Reontre que la résistance a la ruptdses, mesurée

en fonction des niveaux de températuge]P u E ), st pfus élevée pour 3G.AR, alors que
cette résistancdyrs diminue d'environ 84 % pour 3G.A® d'environ 69 % pour 3G.AR.Feu
lorsque le niveau de température passe deC2& 600 °C. On peut constater aussi que la
contrainte ultimelrs diminue entre 25 °C et 150 °C diearaugmente entre 150 °C et 300 °C
pour les deux composites avant de chuter e808s’C, mais cette évolution est plus marquée
pour 3G.AR que pour 3G.AR.Feu.

La &]PHE mientiedque lorsque le niveau de térgiure augmente de 25 °C a 75 °C, la
rigidité Ecz de ces deux composites dime progressivemenri. partir de 75 °C jusqu'a environ
300 °C, 3G.AR et 3G.AR.Feu représentent un gaimigidité. Au-dela de 400 °C, la rigidité
Ecs continue a diminuer avec 3G.AR et stabilise avec 3G.AR.Feu jusquea 600 °C.

il. Résultats des essais du régime thermomeécanique a force constante (TMFC)

Leinfluence de la température sur lsintégrité structurale est examinée en termes de température
maximale qui provoque laupture du TRC soumis a une charge mécanique constante. Les
charges mécaniques choisies pour ce régimegomond a 10%, 30 % et 50 % de la contrainte
maximale obtenu a 25 °C de chagqoenposite. Le chargement de 1Q1%s (25°C) est pris de



& ] P uE mantreda température qui caula rupture des éprouvettes
pour des charges de traction de 1A% (25°C), 30 %luts (25°C) et 50 %dyts (25°C).
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Led o pu feprésente latempérature finale atteinte lorsque le TRC est soumis a la charge
sélectionnée.

d o pu/sri Wdu% & SHE (Jv o SSZvs 1" ZEHRSUE "X
Température de rupture (°C)
Chargement mécanique 3G.AR 3G.AR.Fire

10% “uts (25°C) (a) 750 730

10% “uts (25°C) (a) 700 780

30% “uts(25°C) (a) 670 600

30% “uts(25°C)(b) 590 620

30% “urs(25°C)(c) 672 /

50% “uts (25°C)(a) 180 570

50% “uts(25°C) (b) 185 545

Quand la charge mécanique passe de 10 % a 30 ¥%rgé25 °C), la température de rupture
varie trés peu pour les deux composites. Hllminue presque de 15 %. Cependant cette
variation devient plus imptante quand la charge augmente de 30 % a 50 %m€€25°C) du
composite 3G.AR. La température de ruptbegsse de 72 % pour 3&R, tandis que cette
diminution était presque nulle (5 %) pour 3®A&eu. Ce résultat mamt |'effet positif du
mortier feu (réfractaire) utilisé pour 3G.AR.Fem comparaison avec le mortier normal utilisé
pour 3G.AR sur la stabilithhermique du composite.



&P U & pbsiried deux composites 3G.AR
et 3G.AR.Feu. Cette figure moatla résistance relative du composite a chaque niveau de
température. Le composite 3G.A&d a perdre sa résistancefaw plus vite que 3G.AR.Feu
qguand le niveau de chargement augmente. Le composite 3G.AR.Feu présente une stabilité
thermique supérieure quelle de 3G.AR.

Deautre part, il est montré que le régime TMTC surestime la résistance mécanique des TRC
avant 500 °C.
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IV.4 CONCLUSION

Ce chapitre présente les travaux concerndnine part, leeffet du refroidissement sur le
comportement thermomécaniqueinlcomposite a base deune marigmentaire et des fibres
de verre alkali-résistant (Verre AR), et deautret,plaeffet de la nature de la matrice, mortier
normal ou mortier réfractaire, sur la tenue au feu du composite.

Les essais mécaniques effectsidsles composites 3G.AR ayanbsau préalable un traitement
thermigque montrent que la ré&ince a la rupture reste supérieure a ceux ayant subi des essais
thermomécanique direct jusquea 400 °C. Au-d#dace niveau de température, lseffet de
refroidissement est négligeable et les résutibtenus a chaud ou apres refroidissement sont
similaires.

Deautre part, le composite avec une matnégactaire, 3G.AR.Feu, présente une stabilité
thermique supérieure que celle de 3G.ARteémpérature maximalgui provoque la rupture
du 3G.AR.Feu soumis a une charge mécanigustaate est supérieure a celle de 3G.AR.



&P U@E). Lesi
stcechiométries de ces deux @msants ainsi que les différemigjuvants ajoutés sont choisis
dans le but deoptimiser le temple prise pour la mise en ceuvre : une rhéologie permettant
deavoir une bonne imprégnation thxtile dans la matrice.
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ii. Renfort textile verre E

Afin de pouvoir mener un comparatfec le tissu verre, deux gééimes différentes de tissu

de verre E ont été sélectionnées pour c&itee : des tissus unidirectionnels (U [PU&E sri
) et des tissus plus ajourés en forme de crocké¢tR L E ). eid o P suivant reprend

les caractéristiques des deux renforts utilisés.
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Textile Verre E-UD Verre E-Crochet
Grammage (g/n¥) 1100 420
Armure Taffetas Crochet
Contexture Sens chaine : 11 Verre E, fils de liage
(fils/cm) Sens trame : 6 polyester
Température maximale deutilisation
. 650 -
continue (°C)

Dans un second temps, traitement par mduction deune résine éposyr les deux structures
du renfort de textile en verre E a été appliqagés le but deaméliorer la résistance mécanique
du composite.



&]P u & ). Lette premiere couche de
matrice représente une des faces externesrdpagite. Un deuxiemdin plastique est déposé
sur la surface et tout lsensemble est retourné. Le premier plastique est retiré ainsi que le tissu
humidifié. Une couche de matrice est ensuite étalée a leaide deune spatule crantée de sorte a
répartir le liant de fagcon homogené& { P u (E ).dmideuxiéeme couchede tissu est ensuite
déposée, humidifiée et la derni@@uche de matrice est étal&mfin une couche de plastique
finit leempilement. Aprés chaquiépose de film plastique ou tissu, un passage dsun rouleau
ébulleur était nécessaire afin deéliminer les bulles deair et ainsi limiter la porosité dans le
composite & ] P pu E ). deicomposite est ensuite placé sous une presse (masse appliquée :
500 kg) pendant une semaine avant deétre décotip® (L & ). el

d o W2 représente la composition, les dimensienke taux de renfort de chaque TRC.
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. . . Taux de
Longueur | Largeur | Epaisseur| Tissu de Traitement des ux
TRC(*) . renfort
L (mm) | (mm) e (mm) renfort tissus de renfort
V¢ (%)
MP-UD 700 45 4 VeLrJr; E- Sans traitement 15
MP-UD,PI 700 45 5 verre E- | Pré-dmpregne par| -,
ubD une résine époxy
V E- .
MP-Crochet 700 45 3 erre Sans traitement 14
Crochet
Verre E- Pré-imprégné par
MP-Crochet,P| 700 45 35 'pregne p 11
Crochet une résine époxy

(*) Signification des abréviations utiliséesMP : matrice phosphatique ; UD : tissus
unidirectionnels ; Pl : pré-imprégnation).

V.1.3 Caractérisation des composites de®’t famille
Cette section examinera l'effet de la géométrie du textile Verre E utilisé, en forme
unidirectionnel UD et en forme derochet, et l'efficacité deéimprégnation du textile par
enduction deune résine éposyr le comportement mécanique MP-UD et MP-Crochet. Une
série d'essais de traction urigle, a déformation contrélégf. 111.2), a été réalisée pour
identifier la résistance, la défoation, la rigidité et lsouveunte des fissures des différents TRC
a la température ambiante.

Enfin, le comportement dwomposite le plus performgnMP-UD avec et sans pré-
imprégnation, a été identifié en fonction dagiurs niveaux de température (25 °C, 200 °C,
400 °C et 600 °C).

I. Evaluation du comportement des comgsites a la température ambiante

Cette sous-section montre tout deabord Isinfluence de la géométrie du textile et de la pré-
imprégnation du textile sur le comportement mécanique du TRC a la température ambiante.
Elle termine par lsévaluation de la fissuratides TRC étudiés en fonction du chargement en
traction uniaxiale a la température ambiante.

a) Influence de la géométrie du textile
L'influence des différentes géométries des textiles sur les matériaux composites testés dans cette
étude est présentée danstid P 1 & Ureeradmparaison du comportement des deux composites,
MP-UD et MP-Crochet, montre que la conttainltime du composite MP-UD est environ 1,5
fois supérieure a celle du composite MP-Crochkdrs que la défornteon finale du composite
MP-UD est 4 fois supérieure a celle du conii@oMP-Crochet. Ces résultats ont permis de
mettre en évidence une meilleure résistance mgea des renforts de fibres de verre E-UD
par rapport aux renforts de fibre de verre E-Crochet.
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b) Influence de la pré-imprégnation du textile
L'interaction entre la matrice et le renfoohcluit & un comportement biéaire. Les courbes de
la &]P uEsostriirmées de deux phases pour lasxdgpes de composites, avec et sans
traitement de textile (MP-UD et MP-UD,PI, MRd&chet et MP-Crochet,Pl). La premiére phase
correspond a la réponse semi-élastiqgue du compatsliteseconde correspond principalement
au comportement mécanique des fibres. La présence de revétement, qui a permis de redistribuer
la charge entre les différents filaments de chdijeequintuplé la comiinte maximale obtenue
a partir des essais de traction sur MP-UD,Pmiéeanisme de transfert de charge des filaments
de fibres est alors significativement amélipag la pré-imprégnatiopar une résine époxy.
Cependant, pour les TRCaayt le textile en forme de crodi®P-Crochet et MP-Crochet,Pl),
peu différence a été marquée.
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C) Evaluation de la fissuration
Par la technique de la corrélation dsimage (OEE)111.3), lsouverture des fissures pour chaque
niveau de chargement a également été détermi&éd (U B. Louderture des fissures est de
guelques micrométres, elle augmente presgéailiement avec le niveau de contrainte pour
tous les composites testés deete étude. Les premieres fissuapparaissent a environ 5 MPa
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Les modes de rupture des matériauxlés sont présentés ci-desso&gP u Eet &TBuU@E. srod
Les éprouvettes du composite NUP présentent une rupture pilaminage entre les couches
de fibres de verre EX ] P u (E ).<ependant, lorsque le textile a été pré-imprégné par la résine
époxy (composite MP-UD,PI), la rupture se f#dins le composite, entre ses deux extrémités
(&]P u & ) avar des lignes de rupture perpendicetaa I'axe de léprouvette. Le méme
mode de rupture est également obtenu pouréf@ouvettes MP-Crochet MP-Crochet,PI
(&]PpE 39r6 U
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Une comparaison a été faite pour les quatre tgpesomposite en tenant compte du taux de
renfort (M) introduit dans chacun. La comparaison présentée dati§ Ry Emosiré que le
MP-UD,PI est le meilleur par rapport auxt@s composites testgsour cette famille.
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Contrainte de pré- Contrainte ultime Ouverture maximale de
TRC fissuration L (MPa) 1rs (MPa) fissure (mm)
rr\l/oiiz:we Ecart-type rr:/oaglgﬁ:we Ecart-type n\@gﬁge Ecart-type
MP-UD 5 1 22 2 0.1 0.03
MP-Crochet 3 0.6 12 1.5 0.06 0.008
MP-UD,PI 15 5 75 10 0.08 0.01
MP-Crochet,PI 3 0.7 15 2 0.04 0.005

il. Comportement des composites MP-UD et MP-UD,PI en fonction de la température

Les composites MP-UD et MP-UD,PI sont cagaisés en fonction de plusieurs niveaux de
température (25 °C, 200 °C, 400 °C et 600 °@jfitacité de la pré-imprégnation des fibres

par la résine époxy a été ainsi évaluée en fonction de la température. La caractérisation du
comportement de ces deux composites est déterminée selon le régime thermomécanique a
température constante (TMTC) sans durée deexposition a la température cible (durée deattente
= 0 h)(cf. 11.4.2).

Les éprouvettes testées alifférentes températuresrst présentées danste o p @odr
les essais réalisés sur lesa@prettes (*), seule laontrainte axiale ultime a été déterminée).
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TRC(*) Tempérgture Vitesse de chargement thermique Nombrg

deessai (°C) (°C/minute) deessais
MP-UD 25 C-a,b,c 25 0 3
MP-UD 200 C-a,b,c 200 6 3
MP-UD 400 C-a,b*,c 400 13 3
MP-UD 600 C-a,b*,c 600 20 3
MP-UD,PI 25 C-a,b,c 25 0 3
MP-UD,P1 200 C-a,b,c* 200 6 3
MP-UD,PI 400 C-a,b,c* 400 13 3
MP-UD,P1 600 C-a,b*c* 600 20 3

(**) Signification des abréviations utiliseesMP : matrice phosphatique ; UD : tissus
unidirectionnels ; Pl : pré-imprégnation ; a,b;,¢es éprouvettes du mi& TRC testées dans la
méme condition.

La forme des courbes de contrainte-déforaratiux différentes températures (25 °C, 200 °C,
400 °C et 600 °C) tend a mettre en évidence dgues de courbes qui se distinguent par leur
nombre de phase(] P p ). Isasi ¢ourbes représentanttemportement du composite MP-
UD sont formées de trois phases, alors que caédlédP-UD,PI ne présentent que deux phases,
la deuxiéme phase correspondainta fissuration est presque dispe quand le tissu de verre
a été pré-imprégné.
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Afin d'affiner I'analyse de l'influence de la température sur le comportement thermomécanique
de ces deux composites, les évolutions de la contrainte ultiedu module &, et de la
déformation ultime@rs en fonction de la température samsi déterminées. Ces propriétés
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La contrainte ultimelyts et le module de composite post-fissueg firésenté dans 1& | P u E

s r i montrent les mémes évolutioas fonction de la températuilees courbes présentent une

chute importante entre 25 °C et 200 °C powdmposite MP-UD,PI. Cette chute est forcément

liée a la présence de la résine époxy. Ensuite il atteint presque la méme résistance que MP-UD
pour tous les autres niaex de température.
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En ce qui concerne I'évolution de la déformati@rs des deux composites en fonction de la
température présenté dansdd P u &, efled Vvarient deune fagon opposée entre 25 °C et 400
°C. Le MP-UD présente un rétrécissementdérmation tandis quie second, MP-UD,PI,
présente une augmentation ded&formation jusqu'a 200 °C. Peontre, le contraire de ces
évolutions est observé entre 200 °C et 400 t€qee la déformation de MP-UD augmente et
celle de MP-UD,PI diminue.
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Température Contrainte ultime Rls(li;[iigsulgggsse Deformation ultime
MP o
TRC deessai Lrs(MPa) Ec:(MPa) Ors (%)
(°C) Valeur | Ecart- | Valeur | Ecart- | Valeur | Ecart-
moyenne | type | moyenne type moyenne | type
25 22 2 2000 200 1.7 0.3
200 16 1.7 1800 100 0.8 0.5
MP-UD
400 10.3 1.5 1000 65 1.3 0.2
600 5.8 1 750 50 0.6 0.1
25 75 10 5000 100 1.3 0.2
200 26 2 1500 80 2.3 0.3
MP-UD,PI

400 15 2 1000 100 1.7 0.15
600 9 0.7 800 70 1 0.1

Le comportement thermomécanique du composites (la rigidité, la résistance et la déformation)
dépendent des propriétés des fibres et dmd&rice, ainsi que de la liaison qui peut étre
développée a travers l'interface fibre-matrice. L'efficacité du renfort est améliorée lorsque les
fils conservent une géomeétrie droite et soBtipmprégnés d'une résine époxy. Dans ce travail,

il a été constaté que le textilaidirectionnel (UD) a forteménnfluencé la résistance des
composites par rapport au tissu en forme de crochet. Une telle différence dans la géométrie du
textile agit également sur la liaison entre la matrice et le tissu. Il a été montré que le textile en
forme de crochet présente avec la matrice umhiaqui permet de mdlser le renfort dans

une proportion telle queil induit saipture puisque la rupture ARC soumis a la charge de
traction se produit au milieu deeprouvette perpendiculairemt & son axe et non comme le
composite avec les deux coushde textile Unidirectionne(UD) qui se délamine. Le
délaminage entre les couchegelefort vient du mauvais ancragesdissus dans la matrice. Ce
probléme a été résolu par une pré-imprégnaliornissu unidirectionnel (UD) avec la résine
époxy. De plus, le revétemeatiec de la résine époxy, amétide comportement du composite

a 25 °C et fait plus ou moins disparaitre la plaeséssuration. Cependant, la résine époxy perd
son effet bénéfique des que température atteint 200 °C. Alela de 200 °C aucun effet
mécanique neest observé pour la pré-impadign du textile, ceci est expliqué par la
combustion de la résine vers 200 °C.

V.2 2 paMILLE DE TRC : MATRICE ALUMINEUSE - GRILLE DE CARBONE

La deuxieme famille correspordal leutilisation deune matrice @inineuse et une grille de
carbone comme renfort. Cettarfdle est composée de plusisugénérations. Ces générations
présentent le suivi desamélioration du comportement thermomécanique du TRC, elles ont été
améliorées au regard des piliéprs physiques et mécaniqueslaenatrice et du textile pour

étre efficace au sein du composite.
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caractéristiques mécaniques a température ambiante du Mat AR utilisé dans cette thése sont
présentéesdans i@ o p &bonées fournies par le fousseur de la fibre Mat AR).
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Diamétre  Poids Densité Longueur Résistance Module  Déformation Point de
des fibres nominal de fils en traction deélasticité alarupture ramollissement
@m  @m 9T mm) wPa)  (GPa) (%) (0)
14 120 2.68 ~75 1000-1700 72 2.4 860
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: Grille carbone
Textile 2*EK
Grammage (g/n¥) 220
Contexture Chaine : 1
(fils/cm) Trame: 1
Nombre de filaments (*) 2*6000
Diameétre du filament (um) 7
Résistance a la traction deun filament de carbone
i § AP 4100
l@ t s s25.7. 0P
Module de traction deun filament de carbone (GPa) 240

Un toron de la grille de carbonke type 2*6K est formé de defils de carbone superposés et
collés (chaque fils cdient 6000 filaments). Cagilles sont utilisées pour les composites de la
génération 1 (ciment alumineux ... Carbone 2*6K@s sont préalableme traitées par une
résine époxy et saupoudrées deagent deaccrocbagésine choisie pour cette section confere
une souplesse apres séchage. De plus, elle présemtetage d+étre diluable dans leeau ce qui
permet de nettoyer les outils a leesuns nécessiter de solvant organique.

Des essais de traction directe ont été réaksgésla grille de carbone 2*6K imprégnée et
saupoudrée afin de déterminer sa résistanceaetioin et de pouvoir déterminer son coefficient
deefficacité (&]PUE). srid

v

E }
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La force maximale atteinte par &6 (20 fils de carbone) de dgille 2*6K testée ainsi que sa
contrainte ultime sont :
La force Fest=Fgrite = 8474 (N)

La contrainte maximaleestée deun fil de carbongyile teste= 1842 MPa.

Le coefficient deefficacité de laitje de carbone testée toute seule est :

ool = QalRrRRD g@aegisﬁrr L ovw”

" QUuRbagac ¢cU+aalaew

La contrainte maximale testéeaudsfil de carbone neest pas tgrand par rapport a la valeur de
résistance théorique deun filamet# carbone. Ce résultat pétrte expliqué par le phénomene

de défibrage ou lsensemble des filaments de carbone dans un fil ne travaillent pas avec un méme
niveau de contrainte et les filaments ne se rompent pas simultanément sous la sollicitation de

traction uniaxiale.

V.2.2 Composites ciments alumineux ... Carbone 2*6K testés
Les composites fabriqués a partirdment alumineux (identifié ew.2.1i) et de la grille de
carbone 2*6K sont divisés en deux séries. La prensérie évalue leeffete chargement de la
matrice par lsalumine et parWerre micronique sur le comgement mécanique du composite.
Alors que la deuxieme série caractérise ltetfe double chargement de la matrice, par
lsalumine ou le verre micronique et par desuches de Mat AR, sue comportement
thermomécanique des composites. Les détailcoleposites élaborés pour cette partie sont
présentésdansld o p.srd
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Nombre de
Chargement de la Nombre
- Nom de . . couche de . N
Série lod matrice alumineuse . Empilement deessais a
eéprouvette M) renfort de grille o5 oC
carbone 2*6K
MO-2*6K Sans charge (0) 3
- 2% i
1 MA- 2*6K Alumine (A) 1 M/(2*6K)/M 3
MV- 2%6K Verre micronique 3
V)
MA.MatAR- 3 couches M/Mat AR/M/
Ve . 3
2.(2*6K) Mat AR + Alumine (2*6K)
2 2 IM/Mat AR/M/
MV MatAR 3 couches
,via - *
2.(2*6K) Mat AR + Verre (276K) 3
micronique IM/Mat AR/M

V.2.3 Caractéristique mécanique a 25 °C
Les deux séries de cette géii@rade composite sont caractées par des essais de traction
simple a la température ambiante.

i Résultats de la série 1 (sans Mat AR)

Les premiers résultats obtenpsur la premiere série someprésentés par les courbes
contrainte-déformation dans @ ]Pu & . srio
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Les courbes représentant le comportement des composites sont quasiment bilinéaires. La
deuxieme phase @st pas claire.



d o M skés composites MA-2*6K et MV-2*6K ayant la matrice
chargé par l~alumine et par du verre respectivement, présente une résistance tres proche. Leur
contrainte ultime aug