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RESUME DE LA THESE :

Cette thése de Doctorat a pour but essentiel le développement et la caractérisation des
mortiers et des bétons polymeéres constitués de matériaux disponibles et commercialisés
localement en Algérie. Avant d’entamer la confection du béton polymere, nous avons procédé
a la détermination du taux optimal de la résine polymére apportant le meilleur compromis
possible entre les performances et 1’économie. Le pourcentage choisi a abouti a des
caractéristiques maximales en flexion trois points et en compression trés importantes tout en
appliquant la quantité de résine polyester la plus réduite possible nécessaire a 1I’imprégnation
totale des agrégats afin d’assurer une cohésion parfaite. Ensuite, nous avons fait une évaluation
du potentiel des fibres végétales de jute dans le renforcement des matériaux composites et
particulierement le béton polymére. Une attention particuliére est donnée a la détermination de
la composition chimique ainsi que des caractéristiques mécaniques en traction des fibres et des
tissus végetaux car les propriétés mécaniques du matériau final seront contrdlées

majoritairement par celles des fibres utilisées comme renfort.

Un nouveau concept du béton polymere est présenté et caractérisé pendant notre travail
de thése qui est le béton polymeére renforcé extérieurement par des polymeres renforcés en
fibres, des PRFs, sous forme surfacique ; on lui a donné le nom de BPREX. Les PRFs utilisés
pour cette finalité ont deux natures ; synthétique (le verre) et naturelle végétale (le jute). Le
recours au renforcement extérieur a permis d’atteindre de trés bonnes performances en traction,
en flexion trois points et en cisaillement interlaminaire. Une modélisation numérique du
BPREX soumis a la flexion trois points est également effectuée. La derniére partie du travail
est consacrée a la caractérisation de la durabilité de ce nouveau concept soumis a un milieu

agressif simulant les conditions environnementales équivalentes a 56 ans.

Mots clés : Fibres Végétales, Béton Polymére, BPREX, Caractérisation Mécanique,

Durabilité.

Contribution a I’Etude en Statique de I’Endommagement du Béton Polymére a Fibres Végétales : Approche
expérimental et Numérique



Hamza Bouguessir Résumé de la thése

ABSTRACT OF THE THESIS

The main aim of this doctoral thesis is the development and the characterization of
polymer mortars and concretes made up from locally and commercially available materials in
Algeria. Before starting to manufacture the polymer concrete, we proceeded to determine the
optimal polymer resin ratio providing the highest possible compromise between performances
and economy. The selected polymer binder percentage resulted in maximum three-point
bending characteristics while applying the smallest amount of polyester resin required to fully
impregnate the aggregates to ensure their perfect cohesion. Then, we carried out an evaluation
of the potential of jute plant fibers in the reinforcement of composite materials and particularly
of polymer mortars and concretes. Particular attention was given to the determination of the
chemical composition as well as the tensile mechanical characteristics of jute fibers and fabrics
because of the fact that the mechanical properties of the final material will be controlled mainly

by those of the fibers used as reinforcement.

A new concept of the polymer concrete is presented and characterized during our
Doctoral thesis which is the externally reinforced polymer concrete by fiber-reinforced
polymers, (PRFs); we have given it the noun BPREX. The PRFs used for this purpose have two
natures; synthetic (glass) and natural (jute). The use of aerial shaped external reinforcement has
provided a very good improvement of the mechanical performances in traction, three-point
bending, and interlaminar shear. Numerical modeling of the BPREX subjected to three-point
bending is also performed. The last part of the work is devoted to the characterization of
characteristics sustainability of this new concept subjected to an aggressive environment

simulating natural environmental conditions equivalent to 56 years.

Keywords: Natural Fibers, polymer concrete, BPREX, Mechanical Characterization,
Durability.
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INTRODUCTION GENERALE :

Le béton polymere est un matériau composite résultant de la substitution partielle ou
compléte du liant hydraulique par un autre de nature polymeére. Sa création pendant la deuxiéme
moitié du XXe siécle pourrait étre considérée comme une réinvention du béton ordinaire. Cette
gamme de matériaux de construction possede des atouts non atteignables avec les matériaux
conventionnels en termes de performances mécaniques, de poids réduit et de résistance aux

agents chimiques.

La résistance a la traction du béton ordinaire est I’une des insuffisances majeures de ce
matériau qui domine, de loin, tous les autres matériaux de construction en ce qui concerne les
quantités produites et utilisées mondialement et annuellement. L’ajout du liant polymére a la
matrice cimentaire hydraulique est supposé réduire la fragilité des bétons a base de ciment
Portland. Le comportement mécanique est, encore, amélioré par le remplacement total du liant
hydraulique par une résine polymére. Le béton polymére nécessite le recours a son
renforcement bien qu’il soit, plusieurs fois, plus performant que le béton ordinaire. Les fibres
de renforts peuvent étre métalliques, synthétiques minérales (verre, bore ou carbone) ou
synthétiques chimiques (polypropyléne, polyester ou acrylique). Une classe récente qui s’ajoute
aux fibres disponibles regroupe toutes les fibres issues de la biomasse. Ces fibres sont divisées

en trois catégories : végétales, animales et minérales.

Les deux dernieres décennies ont connu une croissance de la conscience internationale
envers les changements environnementaux. Un des changements dévastateurs de
I’environnement est la raréfaction des ressources fossiles. Le caractere non renouvelable de ces
ressources a incité les chercheurs a trouver d’autres alternatives satisfaisant deux criteres
essentiels qui sont les performances et la renouvelabilité. Les fibres naturelles, abondamment
disponibles dans la nature, en étant renouvelables et recyclables, constituent les candidats les
plus convenables a la satisfaction des impératifs environnementaux. La connaissance des
caractéristiques de ces fibres est une étape obligatoire qui précéde leur exploitation comme
renforts des matériaux de construction. La caractérisation doit apporter une étude détaillée, la
plus extensive possible, des propriétés chimiques, physiques et mécaniques de ces fibres, car il
existe un lien direct entre leur composition chimique et leurs performances. L’application des
fibres naturelles dans le domaine du génie civil constitue une des méthodes les plus importantes

permettant la valorisation des ressources naturelles terrestres.
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La forme et le pourcentage du renfort incorporé au béton polymere contrélent la quasi-
totalité de ses performances mecaniques. Par conséquent, la détermination du renfort
convenable pour 1’aboutissement a un matériau satisfaisant les exigences techniques nécessite
’utilisation des renforcements de forme, de nature et de pourcentage différents afin de bien
choisir la combinaison considérée optimale pour avoir un matériau composite a la fois

performant et économique.

La proposition d’un nouveau matériau de construction passe par sa confection, sa
caractérisation mécanique ainsi qu’un suivit du changement de ses propriétés a long terme.
L’étude de la durabilité¢ des matériaux en temps réel requiert de trés longues durées de temps
allant jusqu’a presque 100 ans. Les methodes appliquées dans ce contexte sont des techniques
de vieillissement acceéléré afin de pouvoir prédire le comportement a long terme en une durée

de temps acceptable.
Le présent travail de these est divisé en 4 chapitres :

Le premier chapitre de cette these a pour but la présentation des fibres naturelles et
notamment celles d’origine végétale accompagnée d’une comparaison entre elles et les fibres
synthétiques. La compagne expérimentale effectuée sur les fibres de jute et sur leurs tissus
bidirectionnels a abouti a la détermination de leurs performances mécaniques en traction dans
les deux directions principales ; chaine et trame. D’un autre c6té, comme la composition
chimique contrdle les propriétés de ces matériaux de renfort, nous avons déterminé leurs
constituants de base ainsi que leur indice de cristallinité. Pour que la caractérisation soit, le plus
possible, utile pour I’introduction ultérieure de ces renforts dans un composite polymere, les

propriétés physiques des fibres et des tissus de jute sont, a leur tour, calculées.

Le deuxiéme chapitre vise 1’étude bibliographique pour la présentation des mortiers et
des bétons résineux. Dans sa deuxiéme partie, nous essayons de contribuer a 1’optimisation de
la formulation de cette classe de matériaux a travers la détermination expérimentale du taux
optimal du liant polymere et des fibres courtes de renfort. L’optimisation est procédée par la
variation du pourcentage de la résine polyester et, ensuite, le choix du type et du taux optimal

des fibres de renfort synthétiques ou naturelles.

Dans le troisiéme chapitre, afin d’accroitre, davantage, les performances mécaniques de
notre matériau, nous avons procédé a son renforcement extérieur par des fibres sous forme
2
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surfacique. En plus des tissus synthétiques utilisés pour cette finalité, et dans le souci continu
de la valorisation des ressources naturelles, nous avons essayé de reproduire le méme concept

avec des tissus bidirectionnels naturels de jute.

Les performances mécaniques de ce nouveau matériau développé sont évaluées a travers
des essais de traction, de flexion trois-points et de cisaillement interlaminaire. Une comparaison
entre les caractéristiques obtenues en fonction de la nature du renfort est, également, effectuee.
A la fin du chapitre, un modele numérique est développé sous ABAQUS® pour modéliser le

comportement en flexion trois-points de notre matériau ayant une structure sandwiche.

Le quatrieme chapitre de ce manuscrit est consacré au suivi des changements des
caractéristiques mécaniques des éprouvettes de béton polymeére renforcé extérieurement par des
stratifiés composites qu’on edt donné le nom de BPREX. A cause du manque de
documentations concernant le sujet des concepts semblables au BPREX d’un c6té, et le temps
tres long nécessaire a la caractérisation réelle de la durabilité allant vers plusieurs années
d’immersion d’un autre c6té, on a eu recours a I’immersion de nos matériaux dans une solution
alcaline pour une durée définie et considérée suffisante et, ensuite, on a fait I'extrapolation des
résultats obtenus avec des essais a court terme a travers l'accélération du vieillissement des
structures en BPREX pour estimer les propriétés mécaniques apres de tres longues durées allant

a plus d’un demi-siecle.
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I. INTRODUCTION:

Les fibres naturelles existent depuis toujours et couvrent presque toute la superficie de
la terre puisque elles se produisent des especes vivantes ; animaux et plantes. L’étre humain a
pris conscience de leur importance en leur utilisant comme alimentation de ses bovins, comme
renfort des briques en argile ou bien comme couverture de ses anciennes maisons en paille et
en terre cuite. Et pourtant, ces utilisations ne permettent pas de bien exploiter ces fibres pour
tirer le maximum possible de leurs performances. La valorisation de ces ressources naturelles
renouvelables a incité a la recherche des applications plus rationnelles. Les applications
envisagées doivent avoir, a la fois, des considérations économiques et environnementales. Une
tendance actuelle consiste a utiliser les fibres naturelles comme renfort des matériaux
composites a base de résines polymeéres. Cette technique nécessite la connaissance détaillée du
comportement de ces fibres en termes de ; performances mécaniques, propriétés physiques et

chimiques afin d’adapter au mieux leurs applications a leurs caractéristiques.

Ce chapitre a pour but la présentation des fibres naturelles et notamment celles d’origine
végétale accompagnée d’une comparaison entre elles et les fibres synthétiques. La compagne
expérimentale effectuée sur les fibres de jute et sur leurs tissus bidirectionnels a abouti a la
détermination de leurs performances meécaniques en traction dans les deux directions
principales ; chaine et trame. D’un autre c6té, comme la composition chimique contréle les
propriétés de ces matériaux de renfort, nous avons déterminé leurs constituants de base ainsi
que leur indice de cristallinité. Pour que la caractérisation soit, le plus possible, utile pour
I’introduction ultérieure de ces renforts dans un composite polymere, les propriétés physiques

des fibres et des tissus de jute sont, a leur tour, calculées.

II. DEFINITION DES FIBRES NATURELLES :

L’appellation « fibre naturelle » englobe toute fibre issue d’une ressource naturelle et
non produite artificiellement. Les fibres naturelles ont les atouts recherchés par 1’industrie
moderne ; disponibilité abondante, bonnes performances, faible codt, absence de risques sur la

santé humaine, renouvelabilité, recyclabilité et biodégradabilité etc.

En fonction de leurs origines, ces fibres sont classees en fibres végétales (extraites des
plantes), animales (produites par des animaux) ou minérales (amiante). Cette origine détermine

leur composition ; les fibres naturelles animales (soie, laine...) sont constituées de protéines

Caractérisation Des Fibres Et Des Tissus Végétaux De Jute



Hamza Bouguessir Chapitre 01

tandis que les fibres naturelles végétales sont principalement constituées de cellulose [1]. En
plus de I’age et des organes de la plante, I’origine de ces fibres déterminent leur composition

chimique [2].

Les fibres naturelles végétales sont extraites des différentes parties des plantes comme

indiqué dans le tableau suivant présentant, parallelement, les quantités produites annuellement:

Tableau I-1 Production mondiale en tonnes des fibres végétales et leurs sources [3]

Fibre Production mondiale Source
(1000 tonnes)

Bambou 10000 Tige
Coton 18450 Tige
Jute 2300 Tige
Kénaf 970 Tige
Lin 830 Tige

Sisal 378 Feuille
Chanvre 214 Tige
Coco 100 Fruit

Abaca 70 Feuille

Pour les fibres naturelles végétales, On doit faire la différence entre la fibre élémentaire
(ou unitaire) et le faisceau de fibres. Une fibre élementaire signifie une seule cellule biologique
fibreuse qui, lorsqu’elle est associée avec d’autres, forme le faisceau de fibres. Suivant le cas
de la figure (1), ce sont ces faisceaux de fibres qui peuvent étre appelés « fibres végétales ». La
liaison physique entre les fibres €lémentaires est principalement composée d’hémicelluloses et

de pectines.
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Figure I-1 différence entre la fibre unitaire et le faisceau de fibres dans une plante [4]

La longueur des faisceaux est de plusieurs dizaines de centimétres. 1ls regroupent, sur
une section perpendiculaire a 1’axe de la tige, jusqu’a une quarantaine de fibres collées entre
elles par une interphase a base de polysaccharides amorphes (notamment des pectines), appelée

lamelle mitoyenne [5].

Le tournant vers les fibres naturelles permet de diminuer 1’effet de la croissance de nos
besoins sur I’environnement. Contrairement aux composites a fibres synthétiques, L utilisation
des fibres naturelle permet de préserver I’environnement tout en assurant nos besoins

techniques.

III. CLASSIFICATION DES FIBRES NATURELLES:

Les fibres naturelles, sont classées, selon leurs origines, en trois grandes catégories :
animales, minérales et végétales. Cette gamme de fibres est utilisée depuis plus de 3000 ans
dans I’ancienne Egypte, ou les maisons étaient construites en briques fabriquées en mélangeant

de I’argile avec des pailles des poils des animaux [6]

Fibres Fibres Fibres
animales végétales minérales
Fibres de Fibres
bois agricoles
Fibres Fibres Fibres Fibres Fibres
libériennes issues des issues des issues du issues des
feuilles graines fruit tiges

Figure I-2 Classification des fibres naturelles [7]
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La classification des fibres naturelle est compliquée a cause de I’absence de critéres bien
définis apropos de cette classification. Elles sont divisées en catégories en fonction de leur
comportement mécanique, de leur composition chimique et de leurs dimensions (longueur,

largeur et rapport entre ces deux mesures [8].

Les propriétés spécifiques des fibres naturelles, notamment ; le codt faible, le poids
léger, le caractere renouvelable, la résistance et le module spécifiques éleves, la disponibilité
abondante a travers le monde, ont motivé leur association avec des polymeéres organiques pour

élaborer des matériaux composites. [9].
Les bonnes performances des fibres naturelles dépendent de plusieurs parametres [10] :

- Le facteur de forme de la fibre.

- Le degré de polymérisation de la cellulose.

- Lacristallinité de la cellulose.

- L’orientation des chaines de cellulose.

- La composition chimique des fibres (teneur en lignine, hémicellulose et cellulose)

- Les défauts existants surtout leurs irrégularités au niveau des sections transversales.

Les composites renforcés en fibres naturelles présentent aujourd’hui une large gamme
de produits et, par conséquent, dans le domaine du batiment et de la construction sont utilisés
pour différentes applications ; comme des matériaux composites renforcés en fibres ou en
charges, en tant qu’isolants (laines de fibres, ouate de cellulose, chénevotte, etc.), mortiers et
bétons (béton de chanvre, de bois, etc.), panneaux (particules ou fibres vegétales, paille

compressee, etc.) [11].

IV. LES BIO-COMPOSITES BIODEGRADABLES:

Une croissance continue du marché des composites polymeéres suite a leurs utilisations
depuis des décennies a conduit & une augmentation considérable des déchets issus du rejet de
ces matériaux apres la fin de leur vie de service. La fabrication des composites a travers la
combinaison d’au moins deux matériaux de natures différentes permet d’atteindre des
performances exceptionnelles, mais, a la fois produit des matériaux non recyclables. Les
traitements spéciaux de leurs résidus avant leur rejet sont onéreux ce qui affecte leur rapport
performance/économie. Cet inconvénient majeur a orienté I’intention des scientifiques depuis

plus de deux décennies a la recherche de combinaison apportant un rapport le plus haut possible
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entre les caractéristiques mécaniques excellentes et la préservation de 1’environnement. Ainsi,

les chercheurs ont créé les ‘éco-composites’ ou ‘composites verts’ [12].

Un bio-composite désigne, de facon générale, tout matériau composite ayant 1’une de
ses phases d’origine naturelle. Il est fabriqué par 1’association d’une résine polymeére non
biodégradable et des fibres naturelles (lin, jute, sisal .etc.) ou bien, contrairement, d’une résine

issue de la biomasse renouvelable et des fibres synthétiques (verre ou carbone).

Lorsque le composite est entierement fabriqué de produit naturels ; fibres naturelles
renforcant une matrice dérivée d’une source naturelle renouvelable, le produit final est appelé
un composite vert. Etant biodégradable et sans résidus toxiques, I’application de cette gamme
des matériaux composites apparait comme une alternative excellente des composites polymeéres

grace a sa capacite de préserver 1’environnement.

La biodégradation est caractérisée par une perte progressive des propriétés physico-
chimiques initiales du matériau concerné au fil des années. Au stade ultime, la plupart des
molécules constituant le matériau sont décomposées en molécules de masses plus faibles,
susceptibles d’étre réintégrées aux cycles vitaux en étant assimilées par la (micro) faune ou la
(micro) flore du sol. Lorsqu’au stade ultime de la dégradation, on vérifie la réintégration
effective des résidus du matériau au processus vital, on parle alors de bio-assimilation et le
matériau peut-étre ainsi qualifié de biodégradable. La durée de vie d’une ressource par rapport

a la vie de ’Homme fait que celle-ci est qualifiée de renouvelable ou non renouvelable [13].

Les constructeurs et ingénieurs sont toujours en quéte de nouveaux materiaux et de
techniques de fabrication améliorées pour construire de meilleurs produits et, donc, maintenir
leur compétitivité et accroitre leur profit. Aleriza et al. [14] ont présenté le WPC comme un
composite vert tres prometteur et durable sans utilisation de produits chimiques toxiques. Ce
Produit WPC ‘Wood polymer composite’ ¢’est-a-dire un composite a base d’une résine
thermoplastique ou thermodurcissable renforcée en fibres et résidus de bois, a été créé comme
un concept moderne en Italie dans les années 1970 et qui a été popularisé dans I’ Amérique du
nord pendant les années 1990. Ensuite, au début du 21eme siécle ce concept a été répandu en

Inde, Singapore, Malaysia, Japon et en Chine.

Contrairement aux fibres synthétiques, lorsque les fibres naturelles sont utilisees comme
renfort des composites polymeres, ceux-ci auront un poids léger, de bonnes performances

mécaniques, une bonne isolation thermique et acoustique et seront, ainsi, plus économiques.
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Gréace a ces atouts, méme les parties les moins nobles des plantes sont de plus en plus utilisées.
[15].

La tendance actuelle est I’utilisation des ‘nano-fibres’ cellulosiques naturelles. Dans ce
contexte, un travail tres intéressant publié par Abdulkhalil et al. [16] pour la discussion de
I’extraction, la transformation et I’individualisation des nano-fibres ainsi que leurs propriétés
et celles des composites renforcés par elles, et les domaines d’application de ceS composites.
Les auteurs ont considéré que les composites renforcés en nano-fibres constituent 1’un des
domaines de recherches scientifiques et de développement technologique les plus prometteurs

actuellement dans le monde entier.

Les matrices communément utilisées dans 1’élaboration de composites a fibres
naturelles vont des thermoplastiques, tels que le polypropyléne et polyéthyléne aux
thermodurcissables tels que le polyester et I’époxy [17]. Les fibres naturelles ont été introduite
pour la premiére fois en 1908, des composites a base de résine phénolique ont été renforcés par
des fibres cellulosiques pour la réalisation industrielle de panneaux et de tubes pour
I’électronique [18]. En 1978, des maisons et des silos ont été construits a partir des fibres de
jute imprégnées d’une résine polyester a Madras en Inde. Depuis ce temps, 1’utilisation des
fibres naturelles comme renfort des matériaux composites ne cessait de se développer dans les
domaines ; automobile, horticulture, électroménager, mobilier urbain et cosmétique. Les études
techniques faites suggerent que ces fibres ont un réel avantage concurrentiel face aux fibres de
verre. Donc, elles ont un fort potentiel de développement comme agent de renfort dans les
matrices polymeéres. Cependant, les fibres naturelles possedent une absorption d’humidité
¢levée, qui peut étre un probléme majeur. Enfin, I’insertion de fibres hydrophiles dans une

matrice hydrophobe n’est pas simple [19].

V. LES FIBRES VEGETALES :
5.1. STRUCTURE DES FIBRES VEGETALES :

La structure d’une fibre végétale est constituée d’une paroi primaire, d’une paroi
secondaire et d’une lamelle mitoyenne [20]. Cette structure est assimilable a un stratifié de

plusieurs plis comme présenté sur la figure (3):
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Microfibrilles de
cellulose (70 %)

N Polyméres non
cellulosigques

s L Paroi
secondaira

51

Paroi
‘ F }primairﬂ

Figure I-3 Structure d’une fibre végétale [21]

5.1.1. LaParoi primaire :

Ayant une épaisseur comprise entre 30 et 100 nm, elle a la forme d’un réseau non orienté
de cellulose micro-fibrillaire. La structure fine et semi-rigide est a 1’origine de la croissance

cellulaire des parois.

5.1.2. La Paroi secondaire :

A son tour, elle est constituée de trois parties : la paroi externe S1 (100 & 200 nm), la
paroi centrale S2 (0.5 a 8 nm) et la paroi interne S3 (70 a 100 nm). Elle a la propriété d’étre
inextensible. Elle est constituée de strates concentriques formées de micro fibrilles de cellulose
serrées et disposées hélicoidalement par rapport a 1’axe de la fibre. Les fibrilles de cellulose
sont orientees parallelement suivant un angle appelé angle micro fibrillaire. Plus 1’angle micro
fibrillaire est faible plus la rigidité, la résistance a la rupture de la fibre et 1’allongement a la
rupture seront élevés [22]. La partie intermédiaire de la paroi secondaire S2 constitue la couche

principale et, par conséquent, détermine les performances mécaniques de la fibre [23].

5.1.3. Lalamelle mitoyenne :

C’est une paroi d’épaisseur de 0.5 a 2 nm qui, en entourant les fibres, joue le réle de
matrice qui maintient la cohésion des fibres. Elle est composée essentiellement de lignine

(environ 70%) et d’hémicellulose. Elle confere & la fibre ses propriétés de rigidité [24].

10
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5.2. COMPOSITION CHIMIQUE DES FIBRES VEGETALES :

La composition chimique des fibres végetales contrdle leurs performances. Il est donc
utile de déterminer cette composition chimique, le tableau (2) présente les pourcentages des

éléments chimiques constituants quelques fibres végétales ;

Tableau I-2 Composition chimique des fibres végétales [25]

Fibre Cellulose Hémi- Lignine | Pectine Graisses Eau (%) Atngnle r-nicro-
(%) cellulose (%) (%) (%) (%) fibrillaire (°)
Chanvre | 70-74 17,9-22,4 | 3,7-5,7 0,9 0,8 6,2-12 2-6,2
Lin 71 18,6-20,6 2,2 2,3 1,7 8-12 5-10
Jute 61-71,5 13,6-20,4 12-13 0,2 0,5 12-13,7 8
Coton 85-90 5,7 - 0-1 0,6 7,85-8,5 -
Sisal 66-78 10-14 10-14 10 2 10-22 10-22
Ramie |68,6-76,2 | 13,1-16,7 | 0,6-0,7 19 7,5-17 0,3 7,5
Kénaf 45-57 21,5 8-13 3-5 - - -

5.3. CLASSIFICATION DES FIBRES VEGETALES:

Comme mentionné ci-avant, la classification des fibres végétales est compliquée due au

manque de critéres bien définis, on se limite ici a la présentation de trois critéres [26] :

1- Selon la partie de la plante dont elles sont extraites, les fibres vegétales peuvent étre
classées en fibres de tiges (kénaf, jute, lin, ramie), et de feuilles (sisal, abaca, paille de
graminée...),

2- En fonction de la teneur en cellulose et hémicelluloses (holocelullose) et en lignine, on
a les fibres ligneuses (dures et rigides) provenant de matériels ligneux tels que le bois et
les fibres non ligneuses (douces et souples), qui sont extraites de végetaux non ligneux
souvent annuels relativement moins riches en lignine tels que le kénaf, le chanvre, le

sisal, le jute et le lin.
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3- Suivant leur longueur, les fibres végétales peuvent étres divisées en deux catégories :
(i) les étoupes (fibres courtes), généralement, associées aux fibres longues.

(i) les fibres longues, appelées aussi libériennes, elles sont, soit, des fibres douces
extraites des tiges et de leurs écorces, ou des fibres plus rigides et plus dures (riche en
lignine) issues de feuilles ou de troncs d’arbre.

fat it

‘ Fibres Végétales ‘

Fibres de bois ‘ - |

‘ Fibres Agricoles

Fibres de Fibres des Fibres Fibres des Fibres de
poils Feuilles libériennes enveloppes des tiges et
sémiinanx de Fruits des troncs
- Cotton -  Sisal - Lin Fibres de Paille de
- Kapok - Bananier -  Chanvre Coco bla
- Palmier - Kénaf - Paille de
- Ramie riz
- Genét - Faille
d'Espagne d’orge
- Bambou

Figure I-4 Classification des fibres végétales [27]

VI. COMPARAISON ENTRE LES FIBRES NATURELLES ET LES
FIBRES SYNTHETIQUES :

Les fibres naturelles sont utilisées comme renfort car leurs matériaux composites
possédent de bonnes propriétés mécaniques. Et pourtant, vu leur composition chimique

différente de celle des fibres synthétiques, leurs performances sont certainement différentes.

Les applications des composites renforcés en fibres naturelles sont intéressantes
lorsqu’elles sont bien adaptées a leurs caractéristiques, par exemple en flexion ou en traction
pour la construction des poutres qui font partie des bancs de parcs. Malgré que les fibres
naturelles présentent des insuffisances en termes de performances mécaniques en comparaison
avec leurs homologues synthétiques, le coté économique ainsi que 1’absence des risques pour
la santé lors de leur manipulation les rendent capables de rivaliser avec les fibres synthétiques
[28].
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En effet, les composites de fibres naturelles excellent dans la plupart des paramétres de
comparaison aux composites de fibres synthétiques, excepte la résistance [29], Les avantages
des fibres naturelles par rapport aux fibres synthétiques sont a I’origine de leur valorisation.
Parmi ces avantages on cite ; bonnes propriétés mécaniques spécifiques en raison de la faible
densite, recyclabilité, biodégradabilité et nature renouvelable, faible consommation d’énergie,
abondance et par conséquent faible codt et faible investissement, manipulation et traitement
plus aisé avec faible endommagement des équipements, peu d’effets néfastes sur la santé

humaine, absence d’émission de dioxyde de carbone et bonne isolation thermique et acoustique
[30].

Tableaux des performances mecaniques des fibres naturelles et synthétiques [31], [32].

Tableau I-3 Performances mécaniques des fibres naturelles et synthétiques

Parametre Fibres naturelles Fibres synthétiques
. Le double des fibres
Masse volumique Faible naturelles
Colt Faible Plus élevé
Renouvelabilité Oui Non
Recyclabilité Oui Non
Consommation d’énergie Faible Elevé
Distribution Large Large
Carbone — neutre Oui Non
Abrasion des machines Non Oui
Risque sur la santé Non Oui
Biodégradabilité oui Non

13
Caractérisation Des Fibres Et Des Tissus Végétaux De Jute



Hamza Bouguessir

Chapitre 01

Les performances mécaniques des fibres naturelles par rapport a celles des fbres de verre

sont regroupées dans le tableau (4) [33], [34] :

Tableau I-4 Les propriétés mécaniques des fibres naturelles et des fibres de verre

La qravite La résistance a Le module Le module
Fibre s égifi Ue la traction d’élasticité spécifique
pecifig (MPa) (GPa) pecifiq
Jute 1,3 393 55 38
Sisal 1,3 510 28 22
Lin 15 344 27 50
Chanvre 1,07 389 35 32
Anans 1,56 170 62 40
Verre E 2,5 3400 72 28

VII. LES APPLICATIONS DES COMPOSITES RENFORCES EN

FIBRES NATURELLES

Les composites renforcés en fibres naturelles assurent une rentabilité en leur appliquant

dans les utilisations suivantes [35]:

- L’industrie de construction et du batiment ; panneaux de séparation et faux plafonds,

murs, sols, portes et fenétres, tuiles des toits, éléments préfabriqués.

- Equipements de stockage.

- Fournitures : chaises, tables, unités des salles de bain.

- Equipements électriques : appareils electriques et tuyaux.
- Vie quotidienne : abat-jours, casques, valises.

- Transport : les intérieures des voitures et des trains.

Caractérisation Des Fibres Et Des Tissus Végétaux De Jute
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VIII. LA PARTIE EXPERIMENTALE:

8.1. LE TISSU BIDIRECTIONNEL DE JUTE CARACTERISE :

s
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Direction Trame

Direction chaine

Figure I-5 Le tissu de jute caractérisé pendant notre travail

La figure ci-dessus représente le tissu de jute étudié pendant notre travail. Sur 1’image

on a mentionné les valeurs des longueurs d’onde dans les deux sens ; chaine et trame.

8.2. RESULTATS ET DISCUSSION :

8.2.1. Section transversale et morphologie des fibres de jute :

Les fibres naturelles n'ont pas de section transversale circulaire et ne sont pas uniformes
sur toute leur longueur. Par conséquent, une simple mesure de «diamétre» prise a partir d'une
image de fibre vue transversalement peut ne pas étre suffisante pour évaluer avec précision la
section transversale en tout point [36]. L'hypothése selon laquelle les fibres ont une forme
transversale invariable le long de leur longueur dans le tissu n'est pas précise et non
représentative pour la plupart des structures en tissu, car il se produit un aplatissement de la
fibre et une distorsion de sa section transversale conséquent des forces normales entre les fibres
pendant le processus de tissage habituel [37].

Pour surmonter ce probleme, nous avons utilisé une technique de traitement d'image, en
plus des micrographies obtenues avec la microscopie optique, un microscope éelectronique
Nikon, pour déterminer la section transversale moyenne des fibres de jute.

Dans cette étude, il est nécessaire d'obtenir des résultats les plus précis possibles de la
réalité. Par conséquent, une technique de traitement d'image est utilisée pour mesurer la section
transversale des fibres de jute, Les échantillons ont été examinés dabord par un microscope

électronique. Ensuite, nous avons mis en valeur le contour des fibres de jute et traité ces
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Caractérisation Des Fibres Et Des Tissus Végétaux De Jute



Hamza Bouguessir Chapitre 01

micrographies par traitement d'images pour avoir les valeurs de sections transversales les plus
précises possibles. Les valeurs des sections transversales ont été utilisées pour le calcul du
module de Young et pour convertir la charge appliquée en résistance a la traction de chaque
fibre testée.

Figure I-6 Contour de la section transversale des fibres de jute

La figure (6) révele que les fibres de jute ont une section transversale polygonale
contrairement a I'arrangement régulier hypothétique des fibrilles individuelles de fibres de jute
[38]. La valeur moyenne de la section transversale était de 5650 um?. Conformément a la
procédure trouvée dans les recherches précédentes [39], la section transversale d'un tissu est
obtenue en multipliant le nombre de fibres par centimetre de tissu et la surface en coupe

transversale moyenne de chaque fibre dans le tissu.

8.2.2. La masse surfacique des tissus de jute :

La masse par unité de surface d'un tissu est une caractéristique gravimétrique définissant
le poids d'un metre carré de celui-ci. On l'appelle aussi la densité surfacique. Elle a été

déterminée conformément a la norme ASTM 3776-96 [40].

Pour déterminer la masse du tissu de jute par unité de surface, 6 échantillons de 10 cm?
ont été découpés du tissu puis peses sur une balance avec une sensibilité suffisante pour peser
+ 0,1% de la masse des échantillons testés selon la norme ASTM D 3776-96. Les valeurs
trouvées en gramme par 10 cm? ont été converties pour étre exprimées en gramme par métre

carré (g / m?). En termes textiles, ce paramétre est appelé GSM.

Trois mesures ont été effectuées sur chaque échantillon et la valeur moyenne obtenue

de la densité surfacique était de: 420 + 0,28 g / m2. Ainsi, il peut étre classé comme «tissu
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lourd», ce qui est tout a fait logique a partir de la taille des fibres, car la masse par métre carré

du tissu diminue lorsque les fibres deviennent plus fines [41].

8.2.3. Le taux d’ondulation des fibres dans le tissu de jute (sertissage):

Le taux d’ondulation des fibres d’un textile est défini comme les ondulations ou la
succession des vagues ou des boucles dans le tissu, induites soit naturellement pendant la
croissance des fibres, soit mécaniquement ou chimiquement. Ce taux dans une fibre est donc
considéré comme le degré de déviation de la linéarité des fibres non rectilignes: I'ondulation
d'une fibre exprimée en ondulations ou sertissages par unité de longueur ou la différence entre

les longueurs des fibres redressées et ondulées (en pourcentage de la longueur redressée) [42].

Un sertissage supérieur des fibres permet une plus grande extensibilité et une plus

grande compressibilité latérale, donc des tissus de haute qualité [43].

Le testeur de sertissage utilisé était un appareil Shirley qui est un dispositif pour mesurer
la longueur sans sertissage d'un morceau de fil retiré d'un tissu. La longueur du fil est mesurée
lorsqu'il est sous une tension standardisée dont la valeur est donnée par les normes
internationales. Pour calculer le sertissage des fibres pour chaque direction de déformation,
nous avons utilisé I'équation suivante, ASTM D 3883-99 [44]:

C=100x (Y-F) I F (%)......... (1)
Ou :
C : est le degré de sertissage
F : Distance moyenne entre les marques dans le tissu

Y : la distance moyenne entre les marques apres 1’enlévement de la fibre et
I’application de la charge standardisée

8.2.4. Nombre de fibres par 2 cm? :

La norme ASTM D3775 a été appliquée pour définir le nombre de fils du tissu de jute.
L'appareil utilisé était un compteur de préléevement a ouvertures multiples Pckxi modele 489:
L'instrument est fabriqué avec précision, avec des métaux légers et est équipé d'une lentille

puissante et sans distorsion.
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La valeur du nombre de fibres a une relation directe avec le facteur de couverture du
tissu [45]. Le tissu de jute a été placé sur une surface lisse, ensuite, les fibres de chaine et de
trame ont été comptées en utilisant le compteur Pickxi en 2 cm de longueur pour chaque
direction séparément. Le nombre de fibres était calculé dans plusieurs régions du tissu pour
confirmer son homogénéité. Un nombre de 11 fibres dans la direction de la chaine par 2 cm et

9 fils dans la direction de la trame conduit a un nombre de fils de tissu égal a 99 fils par 2 cm.

8.2.5. La densité linéaire des fibres de jute :

La densité lineaire signifie le poids caractéristique de 1m du fil. 1l s'agit d'une mesure
du nombre moyen de fibres dans la section transversale d'un fil donné et est un paramétre
important ayant une relation forte avec le poids du tissu et affectant les propriétés thermiques
et mécaniques du tissu [46]. Nous avons suivi les recommandations de la norme ASTM D1907

pour déterminer la valeur de ce parametre de nos fibres de jute.

Lorsque la densité linéaire d'une fibre doit étre déterminée a partir d'un échantillon de
tissu, une bande du tissu est d'abord découpée a une taille connue. Un certain nombre de fibres
sont ensuite retirées de celui-ci et leur longueur non ondulée est déterminée sous une tension
standardisée dans un testeur de sertissage. Toutes les fibres sont pesées ensemble sur une
balance de précision. A partir de leur longueur totale et poids total la densité linéaire peut étre

calculée.

Les fibres ont été enlevées du tissu et coupées a une longueur de 1 m avant d'étre pesées

a l'aide d'une balance de précision. 15 fils de 1 m de longueur chacun ont été pesés et le poids
moyen, M, en grammes, a été utilisé pour calculer la densité linéaire du fil comme suit:

Densité linéaire du fil =M *k/L ........ (2)
Ou: M = masse moyenne de la fibre, en grammes
L = longueurs des fibres.
K = constante qui est égale a 1000 m/ g en tex.

La taille moyenne des fibres calculée est égale a 428 + 0,04 tex, qui est plus élevée que

les valeurs rapportées auparavant sur la taille des fibres de Jute [47].
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8.2.6. Facteur de couverture des tissus de jute :

La couverture de tissu est definie géométriqguement comme la proportion de la surface
de tissu couverte par le fil réel. Dans la pratique, les facteurs de couverture sont normalement
calculés pour la chaine et la trame indépendamment, étant donnée, respectivement, par la
proportion de la surface de tissu couverte par les fibres dans cette structure tissées particuliere
[48].

Pour chaque tissu, il existe deux facteurs de couverture: le facteur de couverture de la
chaine et le facteur de couverture de la trame. Le facteur de couverture du tissu est obtenu en
ajoutant le facteur de couverture de trame au facteur de couverture de la chaine. Lorsque des
facteurs de couverture trés variables sont utilisés pour la chaine et la trame, un facteur de
couverture élevé dans une direction peut généralement étre compensé par un faible facteur de

couverture dans l'autre direction [49].

Le calcul du facteur de couverture du tissu est présenté dans I'équation ci-dessous [50]:
Ke=KL+K2-KL*K2 ..cooeeeee, (3)

Le facteur de couverture fractionnaire de la chaine, K1, est donné par:

Kl==— ... 4)

Ou d est le diamétre du fil, les suffixes 1 et 2 désignant respectivement la chaine et la trame
[51].

En utilisant les équations ci-dessus, nous avons trouvé les valeurs suivantes pour le
facteur de couverture fractionnaire de la chaine, fractionnaire de la trame et le facteur de

couverture total du tissu respectivement: 59,6%, 5,13% et 80,37%.

Toutes les propriétés physiques calculées des fibres et des tissues de jute sont rassemblées dans
le tableau (5)

Tableau I-5 Les propriétés physiques des fibres t des tissus de jute utilisés

Densité des Masse Poids des Taux Facteur de
fibres du surfacique fibres (Tex) d’ondulation couverture
i /m2) 0 9
tissu (2 cm?) (9 (%) (%)
Chaine 11 Chaine 3,63
420£0,28 428+0,04 80,37
Trame 9 Trame 0,27
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8.2.7. Diffractométrie a rayons X (DRX) :

La méthode DRX est une technique analytique trés utile et puissante utilisée pour
comprendre la cristallinité des matériaux. les mesures de diffraction des rayons X enregistrées
dans la gamme angulaire 10 ° -110 ° (20) a température ambiante en utilisant un systéme de
diffractométre Bruker D8 Advanced fonctionnant au Cu Kal (longueur d'onde de 1,5406 A)
avec des pas égaux a 0,02 °. Le rayonnement de I'anticathode fonctionne a 40 kV et 40 mA.

Afin de calculer I’indice de cristallinité, nous avons utilisé I'équation (1), qui est la plus
prometteuse en utilisant le spectromeétre de diffraction des rayons X: loo2 - lam.

o= ooz lam) (6)

loo2

Ou Crl exprime le degré relatif de cristallinité, loo2 est I'intensité maximale (en unités
arbitraires) de la diffraction du réseau 002 et lam est I'intensité de la diffraction dans les mémes
unités a 20 = 18 ° [52].

La cristallographie aux rayons X a été réalisée pour étudier la cristallinité relative des
fibres de jute. Les échantillons a analyser sont broyés pour en avoir une poudre trés fine et

emballés hermétiquement dans le porte-échantillon.

Le diffractogramme de la DRX est représenté sur la figure (7). Deux pics principaux
sont enregistrés a 20 = 17 © et 20 = 22,5 ° qui peuvent &tre attribués a la cellulose I et IV, c'est-
a-dire aux plans cristallographiques (2 0 0) et (1 1 0) [53]. Le plus fort pic, a environ 22° (26),
est attribué a la cristallinité de la cellulose [54]. Le second, a 26 = 17 ° indique une fraction
amorphe du matériau. Cette étude XRD correspond bien a d'autres disponibles dans la littérature
[55].
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Figure |-7 Diffractogramme des fibres de jute
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L'indice de cristallinité est défini comme le pourcentage des régions cristallines par
rapport au matériau total [56]. C'est un parameétre important a considérer, car il influence les
propriétés chimiques, physiques et mécaniques des matériaux [57]. Un Crl plus élevé signifie
qu'il existe moins de régions amorphes [58]. Ainsi, aboutissant a de meilleures rigidités et
résistances [59]. L'indice de cristallinité est déterminé a partir de ce diffractogramme en utilisant

I'équation (1).

Crl s'est avéré étre d'environ 41,41% pour les fibres de jute brutes. Cette valeur est
inférieure a celle trouvée par plusieurs chercheurs [60] ; 47% pour le jute brut et d'autres fibres
lignocellulosiques; Fibres de chanvre = 57,4% [61], fibres de kénaf = 60% [62], Fibres de lin =
86,1% [63], Fibres de sisal = 62,8% [64], Fibres de mais = 50% [65], Fibre de Luffa 50% [66],
Et plus élevé par rapport aux autres fibres cellulosiques du palmier dattier 29% [67].

8.2.8. Analyse par infrarouge a transformée de Fourier FTIR

La microscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) s'est révélée étre un outil
essentiel a la disposition des scientifiques pour étudier divers matériaux. En particulier, le FTIR
a été de plus en plus utilisé pour étudier les développements des parois cellulaires des plantes,
étudier l'efficacité de la modification de surface des polymeres, identifier les contaminants et
prédire les propriétés physiques de certains polymeres et bio-polymeres [68]. En outre, le FTIR
est un outil de recherche puissant pour effectuer des études sur la structure chimique des
échantillons examinés.

Les mesures ATR-FTIR ont été obtenues au moyen d'un BRUKER 27 TENSOR ayant
une gamme spectrale de 7500 a 370 cm™ et une résolution meilleure que 1 cm™.

Le FTIR permet de caractériser la structure chimique en identifiant les groupes
fonctionnels spécifiques présents dans I'échantillon. Certaines «signatures» peuvent étre
affectées a des composants spécifiques. Les spectres d'absorbance des échantillons de fibres de
jute ont été enregistrés dans la gamme 4000-500 cm™, dans un laboratoire ayant un

environnement contrélé. 1l est illustré sur la figure (8):
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Figure I-8 Spectre d’absorbance des fibres de jute

Les pics d'absorbance a 3325,2 cm™ correspondent aux groupes hydroxyles OH libres
de la cellulose [69]. L'intensité des régions de vibration des liaisons C-H a 2920,8 cm™ indique
la présence de groupes C-H de cellulose et d'hémicellulose [70]. Le pic a 1733,9 cm™ est
attribué a I'étirement C-O des groupes acétyles de I'némicellulose [71]. Ce pic pourrait
également correspondre a la présence de l'ester carboxylique dans la pectine et la cire [72]. Les
bandes autour de 1637 cm™ et 1549 cm™* est I'anneau aromatique C = C étirant les vibrations
(vibrations squelettiques aromatiques de la lignine) [73]. Il peut également étre utilisé comme
indice des teneurs en humidité [74]. De plus, des pics autour de 1640 cm™ et 1542 cm™
pourraient étre une indication de groupes fonctionnels de gluten (protéine) [75]. La bande

d'absorption autour de 1555 cm™ est une caractéristique de cétone [76].

L’absorbance a 1422 cm™ est associée a la flexion symétrique du CH; présente dans la
cellulose et la lignine [77]. Les autres pics dans la région 1300-1400 cm™* peuvent étre affectés

au cycle C-O de la lignine [78].

Le pic observé a 1318 cm™ est attribué a la vibration de flexion des groupes C-O du
noyau aromatique dans les polysaccharides [79]. La bande a 1317 cm™ est assignée comme la

flexion des C-H, peut-étre de la cellulose ou de I'némicellulose [80].

Les bandes dans la région 1250-1056 cm™ impliquent les vibrations d'étirement C-O des
alcools primaires et secondaires aliphatiques dans la cellulose, I'némicellulose, la lignine et les
extraits [81]. La bande d'absorption des pics de vibration a 1027 cm™ prés de 1050 cm™
provient des composants polysaccharides, lignine et cellulose [82]. Le pic d'absorption prés de
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930 cm correspond a une vibration d'étirement asymétrique des liaisons Si-O-Si ou de la
cellulose -O-Si [83]. Cette étude FTIR a mis en évidence le fait que les composants
prédominants des fibres naturelles sont la cellulose, I'némicellulose, la lignine et la pectine [84],
en plus de quelques traces d’autres éléments chimiques comme les alcools, les polysaccharides
et I'eau.

8.2.9. Résistance a la traction des fibres et des tissus de jute :

La détermination de la résistance a la traction des fibres unitaires et des tissus de jute,
dans le sens de la chaine et de la trame, a été réalisée sur une machine d'essais universelle de
contrdlée par ordinateur Testometric UTT 350, ou la norme de référence prise en compte était
la norme 1SO 13943-2. Les contraintes ont été mesurées et enregistrées par le logiciel de

contréle de la machine d'essais. La configuration des tests est montrée sur la figure (9) :

Figure I-9 Essai de traction sur les fibres et les tissus de jute

Tous les essais sur les fibres et les tissus ayant une longueur utile de 200 mm sont
effectués a une vitesse de la traverse de 100 mm / min. La résistance a la traction est ainsi
obtenue. Des pinces pneumatiques ont été utilisées pour serrer les fibres et les tissus pendant
I'application de la charge.

Pour effectuer les essais de tractions sur les fibres de jute, celles-ci ont été
soigneusement séparées manuellement des tissus. En raison de la variabilité des sections de
fibres naturelles, au moins 15 fibres ont été testées pour chaque direction et les valeurs
moyennes sont considérées comme représentatives. Lors du montage des échantillons sur le

testeur, un soin particulier a été pris pour empécher le désalignement des fibres.
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Le comportement des différentes fibres sous la charge de traction est tracé sur les
figures (10a) et la figure (10b) pour la direction de la chaine et de la trame, respectivement. Les
courbes moyennées montrent la tendance a la cassure dominante pour les fibres sauf aux
vitesses de déformation les plus faibles. La réponse contrainte-déformation montre un régime
initialement conforme (augmentation de la déformation non-linéaire) jusqu'a 1,5% et jusqu'a
1% de la déformation pour les fibres de chaine et de trame, ce qui pourrait s'expliquer par le
sertissage des fibres [85]. Ensuite, alors que les fils se redressent, la seconde phase montre une
relation contrainte-déformation approximativement linéaire, jusqua atteindre leur charge
maximale lorsqu'une rupture fragile importante apparait. Les fibres de trame présentent une
déformation a la rupture plus faible en raison d'un sertissage initial réduit et d'une contrainte de
rupture plus importante probablement due a des défauts minimisés pendant le tissage par

rapport aux fibres de la chaine.
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Figure I-6 Comportement typique des fibres de jute soumises alatraction dans les deux

directions principales

A faible vitesse de déformation, la grande partie de la charge appliquée est supportée
par la zone amorphe, ce qui est évident a partir de la région non linéaire du diagramme de
contrainte. Avec une charge appliquée accrue, cette charge est partagée entre les parties
cristallines et non cristallines, puis elle est entierement supportee par la région cristalline de la
fibre naturelle qui est également, fondamentalement, un composite renforce de fibres a 1’échelle
microscopigque comme le cas de la majorité des matériaux biologiques contrairement aux fibres
de verre isotropes [86]. Les modules de traction des fibres de jute ont été obtenus en calculant

les pentes de courbes de traction dans leur partie elastique Figure (11) :
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Figure I-7 Calcul du module de Young des fibres de jute

Les deux familles de fibres soumises aux essais de traction présentent presque le méme
comportement et les mémes valeurs de propriétés mecaniques moyennes sauf le cas de la
longueur de la premiére partie de non-linéarité. Cela impliquerait que les propriétés de traction
des fibres de jute sont déterminées par la géométrie de la fibre, principalement la finesse et le
sertissage [87].

Tableau I-6 Les propriétés mécaniques des fibres de jute testées

Elongation Module
Sens des Charge a la ala Déformation Contrainte Ténacité de Youn
fibres rupture (N) rupture (%) (MPa) (gf/tex) 9
(mm) (GPa)
. 52,9546, 6,62+0,9 17,652 47,063
Chaine 63 5 3,2+0,44 97,34+10 2 35
60,6746, 5,33+0,3 104,9+7,2 20,53+2 50,9146
Trame 17 3 2,74+0,3 7 05 37

Les valeurs de ténacité sont calculées en fonction de la charge maximale et du Tex des
fibres. Leurs valeurs sont rapportées dans le tableau (6) en fonction de leur direction avec les
autres propriétés mécaniques trouvées des fibres de jute. D'apres nos propres tests sur les fibres
unitaires de jute, on constate que nos tests ont conduit a une résistance a la traction plus faible
et a un module de Young plus élevé que les valeurs publiées auparavant sur les fibres de jute
[88]. Cette réalité est due au fait que; entre les espéces, et méme entre les fibres de la méme
espece, les fibres naturelles different par leur composition et leur angle micro fibrillaire et leurs
propriétés microcristallines [89]. Nos résultats obtenus pourraient s'expliquer principalement
par une proportion plus élevée de cellulose [90]. D'autre part, en raison de leur origine naturelle,

les propriétés des fibres végétales sont fortement affectées par de nombreux facteurs tels que;
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variété végétale et récolte, reprise d’'humidité, gestion appropriée pendant et apres la récolte
[91], geométrie des fibres [92], taille des fibres et méthodes de traitement adoptées pour
I'extraction et l'optimisation des matiéres premieres [93], le degré de maturité (stade de
croissance) et la finesse [94], les effets amorphes / cristallins [95], les conditions de croissance
[96], leur lieu de culture et la partie de la plante d’ou elles sont extraites (feuille ou tige) [97],
dimensions des cellules individuelles [98], degré de rouissage [99], technologie de décortication
[100].

Il est important de mentionner que certaines fibres présentaient des signes d'un léger
durcissement. Ce phénomene peut étre interprété comme une réorientation progressive des

micro-fibrilles qui se produisent pour certaines fibres [101].

Les essais de traction sur les tissus de Jute ont été effectués par la méthode d'essai
standard appelée «test de bande»; Des bandes rectangulaires, dans le sens de la chaine et de la
trame, ont été découpées du le tissu en ayant une longueur de 300 mm et une largeur de plus de
50 mm. Ensuite, un nombre égal de fils sur la longueur de I'échantillon de tissu des deux cotés
a eté retiré jusqu'a ce que la largeur de I'échantillon soit réduite @ 50 mm pour éviter le

croisement des fibres le long des bords.

Figure I-8 Les ruptures des tissues de jute en leur milieu (a) chaine & (b) trame

Cette étape est nécessaire pour s'assurer que les effets des défauts de bord sont

minimisés et que les fibres sollicitées ne glissent pas des fibres croisées pendant I'essai [102].

26
Caractérisation Des Fibres Et Des Tissus Végétaux De Jute



Hamza Bouguessir Chapitre 01

Figure I-9 La rupture des tissus de jute au voisinage des machoires

L’analyse des échantillons de tissu rompus peut également fournir des informations
utiles sur la répartition des contraintes au moment de la rupture [103]. La figure (12a) et la
figure (12b) montrent les échantillons rompus choisis de tissus. La méthode d'essai suivie
entraine des ruptures dans les parties centrales (zone de perturbation) des spécimens dans les
deux directions sauf pour quelques specimens ou des ruptures isolées ont eu lieu prés des

machoires comme indiqué sur la figure 13.

La réponse typigue des toiles de jute sous charge de traction est représentée sur la figure
(14). Puisque la résistance a la traction du tissu est assurée par la résistance a la traction des
fibres [104], I’allure de la courbe des tissus tendus de jute est presque similaire a celle de leurs
fibres unitaires soumises individuellement & la contrainte de traction sauf pour leur

comportement post-pic.

Le comportement des tissus de jute tissés dans ce travail a progressé en trois phases, les
premiéres phases de non-linéarité provoquées par le redressement des fibres avec une charge
supportée par les régions amorphes des fibres. Lorsqu'un tissu est tendu, le sertissage dans la
direction de I'étirement est enlevé, permettant a la structure d'atteindre son extensibilité
maximale. Plus le sertissage de la fibre est important, plus le tissu est extensible. Ensuite, la
seconde phase, a des taux de déformation plus élevés (4% pour la chaine et 2% pour la trame),
les tissus se comportent comme un corps élastique plus rigide, les courbes augmentent

lentement leurs pentes jusqu'a atteindre le sommet des courbes.
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Figure I-10 Comportement des tissus de jute soumis a I’effort de traction (a) chaine (b) trame

A la troisiéme phase, une chute importante de résistance est observée. En cas de rupture,
le matériau ne se désintégre pas de maniere catastrophique, mais subit une défaillance
progressive, appelée rupture gracieuse [105], [106]. La charge a été progressivement augmentée
et l'essai a été poursuivi jusqu'a la rupture complete de I'échantillon [107]. Cette rupture
progressive des tissus est supposée étre induite par le fait que, lorsque toutes les fibres sont
complétement redressées, la rupture est amorcée au niveau des fibres élémentaires constituant
le tissu, en fonction de leurs résistances intrinseques jusqu'a ce que toutes les fibres finissent
par se rompre. Par conséquent, le tissu a atteint sa résistance ultime. Toutes les courbes obtenues
présentent une prédominance non linéaire comme indiqué ailleurs [108]. De plus, comme une
défaillance peut toujours se produire a toute section de faiblesse le long des fibres constitutives
du tissu; il est difficile de prédire le point de la premiere rupture [109]. Les performances
globales des tissus sont fonction de la nature chimique et du type des fibres constitutives, du

type de tissage, de la rectitude et de I'épaisseur des échantillons de tissus [110].

Malgré que le tissu doive étre plus fort dans le sens de la chaine que dans le sens
transversal [111], on a clairement vu que les tissus dans le sens de la trame présentaient des
valeurs plus importantes de résistance a la traction que celles des tissus dans le sens chaine. La
résistance ultime dans les deux directions a légerement fluctuée et est faiblement liée a la facon
dont le tissu est fabriqué. Les principaux facteurs influents sur la résistance ultime sont
I'épaisseur des fibres (liée au poids propre du tissu), le nombre de fibres par unité de largeur

(exprimée par le facteur Tex) et le matériau a partir duquel les fils sont fabriqués [112]. Sur
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cette base, la résistance a la traction plus élevée acquise par les tissus de la direction de la trame
pourrait étre attribuée a deux facteurs principaux. Tout dabord, au niveau de sertissage réduit
des fibres et, ainsi, des endommagements plus faibles se sont produits pendant le traitement du
tissu comme mentionné ci-dessus. Deuxiemement, les tissus de direction de la trame
comprennent peu de fibres épaisses avec une densité linéaire des fibres plus élevée qui est le
meilleur prédicteur des propriétés mecaniques et est le paramétre préféré a contréler lors de la

spécification d'un matériau pour implantation dans des situations de sollicitations.

Les mémes résultats pour le comportement a la traction du tissu des fibres naturelles ont
été obtenus par [113] qui a présenté une caractérisation détaillée des tissus de fibres de chanvre.
Cassie affirme que des modules élevés conférent aux tissus une prévention de leur
désintégration rapide [114]. Les fibres et les tissus de jute présentent une variabilité dans leurs
caractéristiques mécaniques, ce qui est tout a fait caractéristique des fibres naturelles. Cette
variabilité est probablement liée a la variabilité de la microstructure des fibres de jute, a leurs
dimensions, a leur résistance intrinseque et a des défauts éventuels lors du processus
d'extraction et a la distribution de ces défauts dans les fibres ou sur leurs surfaces [115]. D'un
autre cote, dans la plupart des tests pratiques, I'nomogénéité parfaite de la contrainte n'est jamais
achevée [116].

Les valeurs moyennes de la charge et de I'allongement a la rupture, de la déformation et
de la résistance a la traction des tissus de jute sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I-7 Les caractéristiques mécaniques moyennes des tissus de jute

La charge L’allongement Déformation Contraintes
i maximale a la rupture
Sens du tissu N (mr%) %) (MPa)
Chaine 934,05+30 20,95+0,38 10,37+0,1 56,81+5,0
Trame 1081,35+77 10,37+0,39 5,16+0,19 89,2+5,58
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IX. CONCLUSION :

La caractérisation physique, chimique et mécanique des fibres naturelles de jute ainsi
que de leurs tissus est effectuée durant ce chapitre. La compagne expérimentale nous a permis
de déterminer ; la composition chimique des fibres de jute, leurs performances mecaniques ainsi
que leurs caractéristiques physiques. A la fin de cette partie, les conclusions suivantes sont
tirées :

- Les fibres de jute sont suffisamment rigides et résistantes pour étre introduites dans des
matériaux composites & base de résine thermodurcissable (polyester).

- La variabilité des caractéristiques physiques et mécaniques des fibres de jute, en raison de leur
non-uniformité et de leur variabilité dimensionnelle et de leur dépendance a plusieurs facteurs
principalement: composition chimique et techniques de traitement.

- le FTIR et la DRX montrent une similitude avec les autres fibres naturelles et confirment la
composition chimique des fibres de jute: cellulose, héemicellulose, lignine, pectine et autres
éléments chimiques en quantités mineures.

- Le facteur de couverture total du tissu de jute est de 80,37%, il est donc supposé que la résine
pourrait pénétrer dans le tissu entier pendant la fabrication et mouiller tous les fils du tissu pour
produire un bon matériau composite.

- Le tissu en jute peut étre catégorisé comme un «tissu lourd» et cette caractéristique est affectée
par la taille de ses fibres unitaires.

L'aptitude des fibres et des tissus de jute a constituer une alternative prometteuse a leurs
homologues synthétiques parce qu'ils ont des propriétés bénéfiques telles qu'une faible densité,
et un faible co(t, fournissant ainsi des avantages pour une utilisation dans des applications

commerciales; l'industrie automobile, les batiments et les constructions.
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I. INTRODUCTION :

Depuis ses premieres applications au XI1Xe siecle, le béton de ciment portland fut le
matériau de construction le plus utilise mondialement. Et pourtant, cette dominance n’annule
pas le fait qu’il présente quelques insuffisances empéchant son utilisation dans les projets de
hautes performances et d’architectures complexes. Ces insuffisances ont fait I’objet de
recherches extensives pendant les deux derniers siécles afin de lui apporter les propriétés
nécessaires pour qu’il puisse répondre efficacement a toutes les exigences techniques en termes

de performances physiques, chimiques et particulierement mécaniques.

L’amélioration des caractéristiques du béton portland passe par 1’amélioration des
propriétés de son liant hydraulique qui est le ciment a travers 1’introduction de nouveaux
constituants dans sa formulation. Un des étapes importantes était 1’incorporation des
caoutchoucs naturel dans le mélange du béton ce qui a fait une amélioration considérable de ses
performances en compression. Cette découverte a incité les chercheurs a I’invention des
polymeres produits par I’industrie. Le mélange de ces substances chimiques avec le ciment pour
construire a contribué a la création d’une nouvelle gamme de matériaux de construction qui est

le béton polymere.

Le présent chapitre a pour objectif 1’¢tude bibliographique pour la présentation des
mortiers et des bétons résineux. Dans la deuxiéme partie, nous essayons de contribuer a
I’optimisation de la formulation de cette classe de matériaux a travers la détermination
expérimentale du taux optimal du liant polymeére et des fibres courtes de renfort. L’optimisation
est procédée par la variation du pourcentage de la résine polyester et, ensuite, le choix du type

et du taux optimal des fibres de renfort synthétiques ou naturelles.

II. ETAT DE L'ART:

Chaque année, les mortiers sont utilisés pour enduire 150 millions m? de fagades,
égaliser 50 millions de m? de sols, recouvrir 140 millions de m? de murs ou de sols par du
carrelage et construire 100 millions de m? de murs ou cloisons [117]. Des statistiques de 1’année

2011 sont présentées sur la figure (1)
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Figure II-1 Répartition de la production des mortiers industriels en 2011 selon I’application

Malgré qu'il soit le matériau le plus utilisé mondialement et que sa production
annuelle, équivalente a environ 1 m3 par habitant, soit supérieure a tout le reste, tous les

matériaux confondus [118], le béton de ciment portland présente des lacunes telles que [119]:

Une faible résistance en flexion

Une faible déformation a la rupture

Une sensibilité aux cycles gel-dégel

Une faible résistance aux produits chimiques

Pour pallier a ces insuffisances, les recherches ont été orientées vers I'amélioration des
propriétés du liant en ciment par I'incorporation des polymeres ou le remplacement total du liant

hydraulique par une résine et ainsi on a obtenu le béton polymere.

Le béton polymere est un matériau composite, relativement récent, dans lequel le liant
hydraulique est totalement substitué par un autre polymeére qui est une résine thermodurcissable
[120] et contenant des charges minérales (granulats, sable..). Des durcisseurs et des catalyseurs
sont ajoutés a la résine avant le malaxage avec les agrégats pour assurer et accélérer sa
polymérisation totale [121]. On l'appelle aussi béton de résine synthétique ou béton de résine

plastique.

Il'y a trois classes principales des bétons polymeres [122] :
- Béton imprégné en polymeére (PIC) : les agrégats sont imprégnés de résine avant leur
malaxage avec les autres constituants du béton ordinaire. Cette méthode résulte en

une amélioration des propriétés mécaniques et de durabilité du béton imprégné en
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polymeres. Cette amélioration a été attribuée principalement au remplissage des
pores par le polymere.

- Beéton Polymere (PC) : le liant hydraulique est totalement substitué par une résine
époxyde ou polyester. Il est appliqué trés efficacement dans les éléments
préfabriqués [123].

- Béton de ciment Portland modifié en polymére (PCC) : C’est une catégorie des
bétons polymeres qui sont confectionnés par le remplacement partiel du ciment par
des polymeres, c’est-a-dire, on utilise parfois des mortiers de ciment modifié en
polymere. Le rapport polymere/ciment peut varier en fonction des types de résines
et de ciments utilisés de 2 a 50 % [124], [125].

(a} Immadiately alter

Unhydrated cement particles

® Paolymer particlea
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particles and cement gel

{On which polymer particles
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layer of polymer particles

{(d} Third step
{Hardened structure} c ¢ hydrate . a4
el = o ement hydrates envelope
. ¢ ISP with polymer Glms or
memberanes

o Entrained air

Figure II-2 Modéle simplifié de la formation de la matrice cimentaire-polymére [126]

Apres le mélange du ciment avec les particules polymeres et 1’eau, I’hydratation du
ciment commence et les ions du calcium et les hydrates du ciment sont libérés dans la solution
interstitielle et les particules du ciment se chargent électriquement. Une partie des particules
polymeres se collent a celles du ciment ou aux hydrates avec des liaisons chimiques dues a
I’attraction électrique. Cependant, 1’autre partie des particules polymeres se lient entre elles
pour former la floculation polymere. Avec la progression de I’hydratation du ciment, la phase
aqueuse dans la solution interstitielle va étre consommée [127].
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En effet, de par le trés faible diametre des particules dispersées du polymére (d’environ
100 a 200 nm), celles-ci sont susceptibles de péneétrer dans les espaces laissés entre les
particules des mortiers et ceux entre les mortiers et les autres constituants des constructions. De
ce fait, elles améliorent, a la fois, I’adhérence entre particules du mortier et entre le mortier-
structure [128].

La résistance a la compression et le module d’élasticité sont apparus comme une
fonction de la porosité totale du béton apres la polymérisation totale du polymére imprégnant
les particules du ciment pour les bétons de ciment portland modifiés avec des polymeres [129].
Le remplissage des pores du béton durci avec un monomere liquide et la polymérisation in-situ
produit un béton modifié par des polymeres (matériau composite) ayant plusieurs propriétés
considérablement différentes du béton original [130].

L’idée d’ajouter des mélanges au béton est si ancienne, les textes romains contiennent
des preuves que leurs magons avaient 1’habitude d’ajouter le blanc d’ceufs ou le sang a leurs
bétons. On peut maintenant expliquer pourquoi 1’hémoglobine est un dispersant excellent des

particules du ciment portland [131].

L’argile semble étre le premier liant utilisé pour la fabrication du mortier. Ce liant
assurait la jonction des briques d’argile cuite. Tandis que, pour les joints des briques en pierres
taillées, le gypse était privilégié pour sa caractéristique supplémentaire de faciliter le glissement
des pierres lourdes les unes sur les autres (réle d’un lubrifiant) tout en assurant leur jonction
[132]. Pour les pyramides de Gizeh et le sphinx, le gypse est 1’élément prédominant employé
comme mortier pour les joints. Ce fait est confirmé par des analyses DRX des échantillons pris
par Ghorab et al [133]. Les deux pyramides de Cheops et de Unas ont été construites, en 2500
et 2250 avant J-C, avec le platre comme mortier [134]. Un autre liant utilisé abondamment par
les anciennes civilisations est le bitume. Ce matériau trés visqueux et de forte adhérence est le
constituant principal des mortiers servant comme matériau de remplissage des joints entre les
pierres des routes pendant les civilisations Babylone, sumérienne, phénicienne, grecque et

romaine [135].

Un autre liant utilisé depuis 1’antiquité est le bitume naturel. Les anciennes civilisations
du nord et du sud-ouest de I’Iran, de la mer morte ont employé 1’asphalte depuis 7000-6000
avant JC. Il était utilisé principalement comme mortier des palaces et des temples en Babylonie
[136]. Des outils en pierres taillées collées sur des poignées en bois grace au bitume ont été

découverts en Syrie datant des années 40000 avant JC. Toutes ces évidences ont été prouvees
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a l’aide des outils scientifiques modernes ; la chromatographie en phase gazeuse et la

spectrométrie de masse [137].

Le concept de la modification des mortiers et des bétons par les polymeéres n'est pas si
nouveau, il remonte a 1923 [138], avec l'utilisation des caoutchoucs naturels par Cresson pour
le pavage des matériaux et le ciment était considéré comme une charge de la matrice. Le premier
brevet avec le concept actuel d'utilisation des polymeres a été publié par Lefebure [139] en
1924. Les années 1930s ont été le tournant dans 1’utilisation des caoutchoucs naturels et
artificiels comme des modificateurs. Dés lors, les matériaux polyméres ont gagné un énorme
intérét et les recherches se sont multipliées a travers le monde particulierement aux états unis,

I’ex union soviétique, I’ Allemagne de 1’ouest, le Japon et le royaume uni.

Les résines synthétiques ont été utilisées, pour la premiére fois, au lieu de celles
naturelles, en 1932. Ensuite, en 1933, les résines artificielles incluant des polyvinylacetates
étaient introduites aux systémes de mortiers et bétons modifiés en polyméres. A la fin des
années 1930s, les découvertes dans ce domaine ont recommandé que tous les types de
polymeres (naturels ou synthétiques) puissent étre utilisés dans ces systemes de matériaux de
construction puisque ils assurent une bonne fluidité du mélange avec de faibles quantités d’eau.
Dans la decennie suivante, quelques brevets sont accordés sur les systemes de mortiers modifiés
avec des polymeéres synthétiques comme les résines poly-chloropene et polyacrylic ester. En
plus, les mortiers et bétons modifiés en polyvinylacetates étaient activement développés pour

des applications pratiques [140].

Les années 1940s ont connu la publication de quelques travaux sur les systemes de
mortiers et de ciments modifiés avec des polymeres, particulierement des caoutchoucs
artificiels (Chloropene, polyacrylic ester et polyvinyl-acetate) [141], [142]. Depuis, ces
systemes ont éteé utilisés dans de diverses applications ; revétements des bateaux et des ponts,
pavage ...etc. Des ¢études de faisabilité de ’application des mortiers et bétons modifiés avec
des résines naturelles ont été conduites par Stevens [143]. Durant 1962 un nouveau systeme a
été développé par Nutt O [144], a base d’une résine polyester non saturée. Ce systéme en ciment
portland modifié avec une résine polyester non insaturée, appelé ‘Estercrete’, fournit une bonne
adhésion avec presque tous les matériaux de construction tout en ayant des propriétés meilleures

que celles des mortiers de ciment.

Les polymeres solubles dans I’eau, comme les ‘méthyl-celluloses’ étaient trés

populaires pour la modification des propriétés des mortiers et aussi pour le montage des tuiles
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en céramiques depuis 1960s [145]. Dans ce cas, le rapport polymere/ciment varie de 0.15 4 0.17
%. En 1965 Donnelly a regu le premier brevet d’utilisation de la résine époxyde pour la
modification des mortiers de ciment [146]. A cause de la propagation rapide des systémes
modifiés en polymeéres, la premiére conférence internationale sur les polymeres dans le béton
ICPIC a eu lieu en 1975 au royaume uni pour coordonner les efforts de 1’amélioration des
matériaux de construction fabriqués a partir des matériaux polymeres [147]. Ce séminaire est

devenu une tradition qui aurait sa 16eme conference en mai 2018 aux états unis.

Des recherches et des développements considérables ont été accomplis durant les années
1970s dans le domaine des mortiers et des bétons modifiés en polymeéres. A partir des années
1980s, ces systémes sont devenus les matériaux dominants dans I’industrie de construction.
Actuellement, ils sont utilisés comme des matériaux de construction dans les pays développés
[126].

III. COMPARAISON ENTE LE BETON POLYMERE ET LE BETON
DE CIMENT PORTLAND :

Comparativement au béton de ciment ordinaire, les performances du béton polymere

sont bien meilleures comme le présente le tableau ci-dessous:

Tableau II-1 Tableau comparatif entre les caractéristiques du béton polymere et le béton
ordinaire [148] :

Résine Poly- - - . .
. . Résine Résine Résine Ciment
Type de liant | méthacrylates Polyester époxyde furanique Portland
de Méthyl
Absorption
deau (%) 0,05-0,6 0,3-1,0 0,02-1,0 0,20 5-8
Résistance a
la 70-210 50-150 50-150 48-64 13-35
compression
(MPa)
Résistance a
la traction 9-11 8-25 14-25 7-8 1,3-35
(MPa)
Résistance a
la flexion 30-35 15-45 15-50 - 2-8
(MPa)
Module de
Young E 35-40 20-40 20-40 - 20-30
(GPa)
Coefficient de
00iSS0N V 0,22-0,33 0,16-0,30 0,30 - 0,15-0,20
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On voit clairement que la résistance a la compression et a la traction du béton polymeére
(BP) sont considérablement supérieures a celles du béton ordinaire (BO) tandis que l'absorption

de I'eau du BP est presque nulle par rapport a celle du BO.

En outre, comme ils ont des résistances mécaniques supeérieures a celles du béton
ordinaire, les bétons polymeres permettent d’économiser jusqu’a 50 % de matériau [149].

IV. LES APPLICATIONS DU BETON POLYMERE :

Le béton polymére a des applications tres répandues a travers le monde. Depuis les
années 1970s, le béton polymeére a base de la résine époxyde et celle acrylique ont été utilisé
pour remplacer les matériaux de construction conventionnels grace a leur durcissement rapide
et leur adhésion excellente au béton de ciment [150]. Ces applications ont mis en évidence les

caractéristiques excellentes du béton polymere ce qui a diversifié ses utilisation :

1- 1l était principalement utilisé pour la construction des sols industriels grace a sa
résistance aux agents chimiques, ainsi que pour la réparation des structures en béton
armé endommageées et pour la production des pipes souterraines [151].

2- La fabrication des eléments préfabriqués en raison de son durcissement tres
rapide, son poids léger sa résistance aux effets de gel-degel et a la corrosion [152].

3- La restauration des anciens batis et des monuments avec des couches en béton
polymere permet leur exploitation aprés seulement un jour de travaux [153]

4-  Les revétements de tabliers de ponts et des routes a cause de sa durabilité et de
sa maintenance réduite [154]

5- Sarésistance a I’abrasion permet son utilisation pour la confection des bases des
machines industrielles [155]

6- Le remplacement des parties dégradées des structures en bois [156]

7- Enduits pour murs extérieurs a cause de son absorption d’eau presque nulle

[157].

8- Réservoir des acides, les regards et les égouts [158].

9- Réparation et consolidation des chaussées aéronautiques [159].
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10- Couches étanches des structures [160].

11-Structures closes pour les machines industrielles pour augmenter leurs
amortissements [161].

12- Replacement de 1’acier pour la production des structures de machines
industrielles [162].

13-Les éléments structuraux, bien qu’ils soient trés peu utilisés de nos jours, ils
seront plus répandus avec le développement de nouveaux systéemes de constructions et
les restrictions des nations vis-a-vis de I’environnement [163].

14- Infrastructures routieres [164].

15- Les structures maritimes [165] :

Le béton polymere, apres plus de 50 ans de son développement, et malgré ses

performances physico-chimiques et mécaniques exceptionnelles, reste utilisé uniquement dans

les applications ou le béton ordinaire n’a pas les capacités nécessaires pour remplir les

exigences [11]. A partir de ces applications on peut dire que le béton polymeére peut étre utilisé

de la méme maniére du béton ordinaire. Ce qui a été déja confirmé par d’autres auteurs [49].

V.

LES PROPRIETES AVANTAGEUSES DU BETON POLYMERE:

En comparaison avec le béton ordinaire, le béton polymere possede plusieurs avantages :

Résistances mécaniques 3 a 5 fois plus importantes que celles du béton ordinaire
[166] :

Golestaneh M et al [166], ont caractérisé le béton polymeére a base de résine
époxyde en compression en flexion avec un pourcentage de résine égal a 15% du poids
total du béton, la valeur optimale selon 1’auteur. L’essai de compression a abouti a une
résistance en compression égale a 128.9 MPa ce qui était 4 fois plus grande que celle
enregistrée pour le béton ordinaire 32.5 MPa. Le deuxi¢me type d’essais , la flexion, a
permis d’atteindre des résistances de I’ordre de 22.5 MPa, 5 fois plus grande que celle

obtenue avec le méme béton de ciment portland, 4.5 MPa [167].

2- Durcissement rapide :

Les matériaux composites polymeres, y compris le béton polymére, ont un
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durcissement rapide dépendant du taux d’accélérateur utilisé et peuvent étre soumis a
des sollicitations apres 24 heures de leur fabrication [168].
Résistance au fluage :

La résistance au fluage est fondamentale avant I’application d’un matériau pour
les éléments structuraux supportant des charges de longues durées de temps puisque
le fluage excessif peut provoquer I’effondrement des structures. Pour cet objectif, un
béton polymere ayant 20% de résine époxyde a été soumis aux essais de fluage en
flexion 4 points. Les courbes expérimentales ont ét¢ linéaires jusqu’a environ 30% de
la charge ultime avec des comportements en traction et en compression similaires
[169].

Une trés bonne adhésion avec les agrégats et avec le béton de ciment Portland :

L’¢étude effectuée par Afridi et al [170] a mis en évidence la bonne adhésion du
mortier polymére. Celui-ci, suite aux essais d’adhésion, fournit une adhésion tres
remarquable au ciment Portland et une bonne rétention d’eau. Ces propriétés dépendent
du type de polymeére utilisé et du rapport polymere/ciment.

L’introduction des cendres volantes dans la composition améliore 1’adhésion du
polymere avec les anciens betons ordinaires [171].

Dans ces deux études, la valeur de 1’adhésion dépend directement du taux de
polymere contenu dans le mélange du béton polymere.

Résistance a la fatigue :

Pindado et al [172] ont réalisé une étude de la fatigue des mortiers modifiés
avec des polymeéres. Les échantillons contenant des polyméres solubles dans 1’eau
(copolymeére acrylique) montrent de meilleures performances en fatigue que celles des
mortiers de ciment non modifié. Les courbes de Wohler trouvées confirment que les
mortiers polymeéres supportent un nombre de cycles plus grand bien que leur
température augmente avec l’augmentation du nombre de cycles appliqué aux
échantillons.

Durabilité accrue :

Un nouveau béton polymeére développé avec des materiaux issus du recyclage
des déchets : Sulfure, les cendres volantes et un sable des dunes a été caractérisé pour
sa durabilité dans trois types d’environnements agressifs ; eau déminéralisée, des
milieux acides de concentrations allant de 20 a 98% de H» SO4, solutions salines de
0.5 a5 % de NaCl a des températures différentes pour plusieurs périodes de temps.

Outres les résistances en compression en faveur du béton polymere, les échantillons de
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celui-ci ont bien résisté a la pénétration hydraulique ce qui les a permis de tenir bon
face a la corrosion dans des milieux acides et salins pour des périodes de temps
importantes [173]. Reis et al, [174] ont étudié les proprietes de rupture du béton
polymére de résine époxyde a différents &ges. Avec un taux de résine égal a 12% en
poids, un essai de flexion trois point a été¢ conduit avec la mesure de I’ouverture de
fissure et de I’énergie de rupture. Les auteurs ont trouvé une diminution de la résistance
a la fissure et une augmentation de la fragilité du matériau étudié avec le temps.

Dans un autre travail de recherche. Un béton polymeére a été soumis a une série
d’indentations pour évaluer sa dureté Vickers et la durabilité des propriétés en flexion.
L’évolution de la flexion en fonction des indentations pour plusieurs matériaux
caractériseés a démontré une dégradation des résistances en fonctions des indentations

contrairement au béton polymere qui était plus ‘mécaniquement durable’ [175].

La possibilité d’étre renforcé par des fibres métalliques ou synthétiques [160]:
Des fibres courtes dispersées aléatoirement ont été utilisées pour renforcer le
béton polymeére de résine époxyde. Ce renforcement a amélioré considérablement les

résistances du béton polymeére en fonction du renforcement ; type et taux.

Propriétés amortissantes plus importantes :

Orak S [176] a fait une investigation sur les propriétés amortissantes du béton
polymere a base d’une résine polyester isophtalique. En suivant les recommandations
du code DIN 51290-3, des eprouvettes de dimensions 10x 25x 500 mm ont été
caractérisées pour leurs propriétés amortissantes a 1’aide d’un appareil développé pour
ce but. Les résultats ont mis en évidence que le béton polymere avait un amortissement
4 a 7 fois plus grand que celui de la fonte qui est utilisée globalement pour les embases
des machines. Le béton polymere est un matériau approprié pour la construction des
bases des machines vis-a-vis de son amortissement.

Résistance a la corrosion :

Cinq types de bétons testés pour leur résistance a la corrosion, parmi lesquels
deux béton de résine polymere. Les deux derniers se sont présentés resistants face a
1I’acide sulfurique affectant les échantillons durant les essais avec des performances
résiduelles meilleures méme que celles des bétons confectionnés avec des ciments

résistants aux sulfates [177].

10- Effet de serre trés réduit [162].
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VI.

11- Isolation thermique et acoustique :

Le béton polymere a base de résine époxyde développé par Léon et al, [62] en
ayant 1’idée de I’introduire comme un matériau de construction a été évalué pour ses
qualités en termes d’adhésion au béton de ciment portland et de conductibilité
thermique. Les essais physico-thermiques ont révélé un matériau léger avec de trés

bonnes performances thermiques [178].

12- Tres faible perméabilité :

Une résine de caoutchouc a été ajoutée aux bétons ordinaires afin de faire un
compromis entre les performances et la perméabilité de ceux-ci utilisés pour le
drainage. Les résultats ont permis de produire des bétons polymeéres a la fois

perméables et tres résistants [179].

13- Une tres bonne adhérence a 1I’aluminium [180]:

Utilisé actuellement comme revétement des ponts en aluminium, le béton
polymere assure une adhérence durable avec les tabliers de ponts en Aluminium. Cette
méthode de réhabilitation est appliquée par le département de transport et de 1’industrie

aux états unis.

14- Une excellente adhérence aux armatures en acier:

Mandel et al, [181], ont conduit des recherches sur les propriétés mécaniques et
de I’adhérence avec des armatures en acier. Les essais mécaniques effectués ont montré
que I’ajout du polymeére acrylique aux mortiers et bétons ordinaires améliore les
résistances mécaniques ainsi que 1’adhésion avec les armatures en acier par rapport aux

bétons conventionnels qui ne contiennent pas d’ajouts polyméres.

15-Les systémes cimentaires-polyméres ayant la fonction d’auto-fermeture des

microfissures [182].

16- Degré de rétrecissement réduit apres durcissement [127].

LES INCONVENIENTS DU BETON POLYMERE:

Il'y a deux propriétés du béton polymeére considérées comme inconvénients constituant

un obstacle a son utilisation au lieu du béton de ciment ordinaire :

1- Les prix du béton polymeére sont plus élevés que ceux du béton ordinaire
puisque il est composé de produits chimiques chers dans le marché mondial : des
accelérateurs de réactions, des catalyseurs et des résines polymeres. Les bétons
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VII.

polymeres peuvent étre plus rentables pour les sociétés de production du mortier et du
béton ordinaire en réduisant le pourcentage des liants polymeres utilisés et en
introduisant des produits chimiques efficaces dans leurs fonctions et qui sont de plus en
plus moins chers. D’un autre co6té, les propriétés mécaniques du béton polymeére par
rapport & son homologue conventionnel permettent d’avoir une économie allant jusqu’a

50% du matériau mis en ceuvre pour la réalisation des éléments structuraux [149].

2- Les polymeres contenus dans le béton polymeére ont I’inconvénient d’étre
combustibles. GTI Process (groupe Mader), basé a Mary-sur-oise (val-d’Oise), associé
a poly-composite, a mis au point le premier béton polymeére classé MO (c’est-a-dire
incombustible) ce qui lui rend convenable pour les utilisations dans lesquelles les
reglementations en matiére d’incendie se sont renforcées notamment les tunnels. Le
procédé consiste ainsi a greffer a la surface des minéraux un radical organique
comportant une double liaison chimique réactive. Ensuite, au moment de la
polymérisation du béton, il se crée une véritable liaison chimique entre le polymere et
les charges minérales, ce qui permet d'incorporer plus de charges. « L'absence de
porosité dans le béton améliore aussi sa résistance chimique et mécanique », souligne
Hervé Farge, le directeur général adjoint de GTI Process. Six kilomeétres de caniveaux
en béton polymére MO, fabriques par Polycomposite, sont en cours d'installation dans
les tunnels de l'autoroute A8, dans le secteur de Nice (Alpes-Maritimes) [150].

LES RESINES UTILISEES POUR LA PRODUCTION DES
MORTIERS ET DES BETONS POLYMERES :

La résine (la matrice) est un liant polymére qui maintient en place la dispersion des

renforts et des Chagres, les protege physiquement et chimiquement et assure, en plus, la liaison

mécanique entre les éléments de renfort en leur transférant les charges qui sont appliquées sur

le matériau composite.

Comme pour les matériaux métalliques, les polymeéres ne sont pas utilisables a leur état

pur. Pour les rendre utilisables comme matériaux industriels, certains additifs sont rajoutés aux

polymeres et le semi-produit obtenu est appelé plastique [183].

La polymérisation désigne une réaction chimique, fonction du temps et de la

température, conduisant a la solidification de la résine de maniére irréversible (valable
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uniquement pour les thermodurcissables). Aprés polymérisation, cette phase assurera la

cohésion des différents constituants entre eux.

Matrice o o A
organique o o o e_‘ Charges

oooo O————> silane

Figure VII-3 Représentation schématique d'une résine composite [184]

7.1. RESINES EPOXYDES :

Les résines époxydes sont dotées de plusieurs performances : Dureté, rigidité, propriétés
thermiques élevées, résistance chimique, adhésion tres forte, réaction avec une grande variété
d’agents durcisseurs chimiques. Ces résines forment des réseaux tres réticulés ayant une grande
rigidité et une température de transition vitreuse élevée avec une résistance chimique trés

grande.

© /O‘\-\
CH,— CH—CH,—BA—CH,—CH—CH-——BA—CH —CH——CH;

OH
CHo
CH4
Figure VII-4 Structure chimique de larésine époxyde [185]

7.2. RESINES POLYESTERS:

La résine Polyester insaturée est un polymere thermodurcissable a thermo fixation
nécessitant I’ajout d’un accélérateur pour initier la réaction chimique de polymérisation qui finit
par le durcissement de la résine. La plupart de ce type de résines ont une couleur pale,
visqueuses et sont obtenues du mélange de polyester et de styréne. Celui-ci a le role de dilution
de la résine pour qu’elle soit facilement utilisable et durcissable. La résine polyester offre un
rapport excellent qualité/prix par rapport a la résine époxyde qui est beaucoup plus chere. Elle
est la plus utilisée dans les composites lorsque le renforcement de la matrice est assuré par des
fibres cellulosiques [186].
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Figure VII-5 Gélification de la résine polyester et évolution de sa viscosité pendant la
polymérisation [187]

Avant la réaction de gélification, la résine polyester insaturé (UP) est un liquide
visqueux, elle devient de plus en plus visqueuse durant la réaction. L’augmentation de la
viscosité est causée par la formation des macromolécules. La réticulation des points
d’insaturation des molécules du polyester conduit a une densité infinie ce qui est le phénomene

de gélification.

La résine époxyde, bien qu’elle soit plus performante, a un prix est 3-5 fois plus elevé
que celui de la résine polyester. Celle-1a, d’un autre c6té, est appropriée pour tous les types de
renfort utilisés ; Carbone, verre, aramide et fibres naturelles. Le plus important c’est que la
résine polyester est beaucoup aisément disponible en Algérie par rapport a son homologue

époxyde.

VIII. OPTIMISATION DE LA FORMULATION DU MORTIER ET
DU BETON POLYMERE :

Pour développer des bétons polymeéres a la fois performants et économiques, il faut
déterminer le meilleur compromis entre le taux du liant polymere, qui détermine principalement
le colt du matériau final, et entre la méthode de durcissement assurant un temps minimal de
confection, réduisant les delais de construction des projets, et aboutissant aux meilleures

performances possibles dépendamment de 1’application ultérieure du béton polymere.
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Dans le cadre de notre travail, on a varié le pourcentage de la résine de 10 a 25 % du
poids des agrégats. De I’autre c6té, on a procédé au durcissement a la température ambiante du
laboratoire suivie d’un passage au four pendant 8 heures a une température de 80°C pour
I’achévement des réactions chimiques nécessaires a la polymérisation parfaite du liant polymere
ce qui fournit les meilleures performances mécaniques le plus tdt possible aprés la confection
[188].

Plusieurs auteurs ont tenté d'optimiser la formulation du béton polymére en cherchant
le pourcentage idéal du liant fournissant les caractéristiques mécaniques et physiques
convenables aux applications tout en assurant un codt réduit pour que le matériau final soit
rentable économiquement. Les propriétés du béton polymeére sont beaucoup plus dépendantes
du taux du liant polymere utilisé qu’a la méthode de préparation et de confection [189].

Murhaf et al, [190] ont fait varier le pourcentage de la résine de 5% a 13% et ont
découvert que le béton produit avec 9% de résine époxyde donne les meilleures performances
mécaniques et le plus petit taux de vides assurant ainsi une durabilité accrue. L'ajout du
polymére au-dela du pourcentage dit idéal ne changera pas considérablement les propriétés du

béton obtenu.

D'autres chercheurs ont proposé différentes quantités du liant polymere, Gorninski et al,
[191] ont utilisé 12% et 13% de résine polyester ortho-phtalique et isophtalique respectivement
et ont trouvé que celle isophtalique produisait les propriétés les plus élevées avec les mémes
pourcentages de liant polymere orthophtalique introduits bien que la gamme des résines
isophtalique sont plus cheres. Garas V et al, [192] ont proposé que l'optimum du pourcentage
de résine polyester est entre 12 et 14% du poids total du béton polymeére pour avoir les
meilleures propriétés mécaniques et une bonne maniabilité. Une étude menée sur un béton
polymere a base d’une résine fabriquée des matériaux recyclés (PET) a conclu que 1I’optimum
des performances en compression et en flexion ainsi qu’en terme de densité a été atteint avec

un taux de résine polyester égal a 13 % du poids total [193].

D'autres auteurs ont opté pour des pourcentages plus élevés en polymere, Shokrieh et
al, [194] ont choisi 20% comme optimum de résine époxyde pour avoir les meilleures
résistances en compression, flexion et en cisaillement ainsi qu’une meilleure durabilité vis-a-
vis aux cycles de gel-dégel. Mirouzi et al [195] ont obtenu un béton polymere, avec un taux de

résine polyester de 13%, ayant beaucoup de vides et un squelette granulaire non saturée en
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résine. Pour cela, ils ont varié le taux jusqu’a 27% de résine en poids des agrégats afin d’avoir

les meilleures performances en flexion trois points et en compression.

Un taux de résine plus élevé utilisé par Lokuge et al, [196] ou ils ont introduit 35.1% de
résine époxyde et résine vinylester pour avoir des résistances en compression équivalentes a 75

MPa et 113 MPa respectivement avec un volume des vides presque nul.

Le pourcentage de résine polyester ortho-phtalique le plus grand utilisé précédemment
est attribué a Martinez Barrera et al, [197] ou ils ont varié ce taux de 38 % a 58 % en poids du
béton polymére. Les échantillons cubiques (5x5x5) cm?®, durci en une température controlée
23°C en 72 heures, ont pu atteindre une résistance a la compression égale a 110 MPa alors que
les échantillons de résine polyester pure ont eu une valeur égale a 135 MPa. Néanmoins, le
béton polymeére caractérisé dans cette étude a été soumis aux rayons gamma ce qui peut étre
une cause d’une amélioration de la résistance d’avantage par rapport au béton polymére non
traité par les rayons. Les échantillons traités ont présenté des fissures de la résine et des
séparations de celle-ci des particules de sable bien que ces modes de rupture n’ont pas été

observés pour le cas du béton non traité.

Cette variation du pourcentage optimal dépend des dimensions des agrégats, de la
porosité admissible et les caractéristiques recherchées suivant I'application ultérieure du
matériau en ce qui concerne les caractéristiques mécaniques et de mise en ceuvre (maniabilité).
Geénéralement, le pourcentage minimal du liant pour lequel le module et la résistance en

compression sont maximaux représente le contenu idéal de la résine pour le béton polymere.

Les pourcentages de résine appliqués dans la littérature et qui sont pris comme optimum
du polymere sont choisis empiriquement a travers la variation du taux de résine introduit dans
le mélange et la caractérisation des propriétés correspondantes a chaque pourcentage de
polymere pour enfin arriver a choisir la valeur idéale a introduire pour avoir les performances
mécaniques et chimiques recherchées. Dans notre présent travail, on a procédé a varier les taux

de résine polyester de 10, 15, 20, 25% en poids des agrégats.

IX. INFLUENCE DU TAUX DU LIANT POLYMERE SUR LES
PERFORMANCE DES MORTIERS ET BETONS POLYMERES:

Le constituant principal du béton polymeére est la résine qui influe beaucoup par ses

caractéristiques sur les propriétés du matériau obtenu :
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- La masse volumique

- Larésistance a la compression, a la traction et a la flexion
- Le module de Young

- Ladureté

- Le vieillissement

- Larésistance a I’usure

- L’efficacité de transfert des chargements vers et entre les charges et les renforts
- La viscosité

- Les propriétés optiques

- Le transfert thermique

- La perméabilité

- La force d’adhésion

- Lacouleur

X. LES MATERIAUX UTILISES :
10.1. LIANT POLYMERE:

Le liant polymére a pour objectif de transférer les contraintes vers et entre les charges
et les fibres, la tenue chimique du matériau composite, la tenue des fibres dans leurs positions
initiales et assurer la forme recherchée du matériau final. La résine polyester insature, de type
isophtalique, utilisée dans ce travail a une densité de 1200 kg/m3, une viscosité égale a 426
mPas a 25°C de température et un temps de gel égal a 14 min et 30 secondes. Les taux de

catalyseur et accélérateur utilisés sont 1 :0.03 et 0.2 respectivement.

la résine polyester est I’'une des matériaux les plus utilisés pour la formulation des bétons
polymeres gréce a ses propriétés mecaniques et chimiques excellentes en plus de son co(t réduit
par rapport aux autres types de résines polymeéres [191].

10.2. LE CATALYSEUR:

Le catalyseur est un peroxyde organique ayant le nom commercial ANDONOX KP-9 ;
Methyl Ethyl ketone peroxyde. Utilisé avec un pourcentage égal a 0.03 par rapport au poids de

la résine polyester non catalysee.
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10.3. L’ACCELERATEUR:

L’accélérateur porte le nom de COBALT ; Octoate de Cobalt est utilisé a un pourcentage

égal a 0.2 % du poids de la résine polyester catalysée.

10.4. L’AGENT DE DEMOULAGE :

Pour faciliter le démoulage des éprouvettes apres la polymérisation totale de la résine et
le durcissement des éprouvettes (aprés 24 heures au minimum), un agent de démoulage est
appliqué sur toute la surface en contact avec le béton polymeére. Dans notre travail on a utilisé
une cire nommée ‘CERA D’AUTORE’ de la marque GRAND CHIC avec des quantités
suffisantes afin d’assurer qu’il n’y ait pas de collage de la résine contenue dans les mélanges

avec les moules utilisés.

10.5. SABLE SILICEUX :

10.5.1. L’analyse granulométrique :

Le sable utilisé dans cette étude (charges minérales) est un sable siliceux normalisé et
traité spécialement pour la confection du mortier et du béton polymere. Ce sable est produit par

la société Algérienne Adwan Chemicals situé a Fornaka, wilaya de Mostaghanem.

Les agrégats fins sont constitués d’un sable siliceux de grains tres uniformes, normalisé
200-500um comme le montre la courbe granulométrique de ce type de sable présentée ci-
dessous:
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Figure II-6 Courbe Granulométrique du sable siliceux
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La courbe révele qu’il s’agit d’un sable uniforme dont la majorité des particules ont une
taille comprise entre 0.2 et 0.5 mm ce qui a le caractére d’un sable moyennement fin puisque
ses particules ne dépassent pas la valeur de 2 mm de diametre. La composition chimique
présentée sur le tableau ci-dessous montre qu'il est bien un sable de grains majoritairement

siliceux:

Tableau II-2 composition chimique du sable siliceux

Constituants (%)
SiO. 99,02
Al203 0,769
Fe203 0,215
MgO 0,006
CaOo 0,010
TiO2 0,078
CuO 0,0002

H20 0,02

10.5.2. L’essai d’équivalent de sable :

Cet essai est principalement effectué pour but de déterminer le degré de propreté du
sable utilisé grace a la solution lavante introduite dans les cylindres gradués avec le sable. Il
caractérise le taux des particules fines, principalement argileuses, présentes dans 1’échantillon
de sable. Apreés agitation a 1’aide de la machine agitatrice pendant 30 secondes suivie d’une
sédimentation pendant 20 minutes, les particules d’origines argileuses et organiques sont

détachées de celles du sable.

L’équivalent de sable est calculé avec I’équation suivante :

E =ﬂx100%
S H2

Notre échantillon de sable a un Es de I’ordre de 78% ; un sable propre, a faible

pourcentage de fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité.
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10.6. LE GRAVIER:

L’analyse granulométrique est effectuée sur le gravier utilisé pour la confection du béton
polymeére étudié au cours de ce travail. La courbe granulométrique obtenue est représentée ci-

dessous :
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Figure II-7 Courbe granulométrique du gravier utilisé

XI. CONFECTION DES EPROUVETTES DU MORTIER ET DU
BETON POLYMERES:

Pour développer un systeme économique de béton polymeére, il est important de
déterminer le minimum taux de résine qui doit étre ajouté aux agrégats pour avoir les meilleures
performances. De ce fait, les mortiers polymeéres étudiés dans ce travail ont été préparés en
variant la fraction de la résine entre 10 % et 25 % par rapport au poids des agrégats. Le moulage
est effectué dans des moules métalliques préalablement recouverts en agent de démoulage (la
cire) pour faciliter le démoulage des éprouvettes aprés leur durcissement sans appliquer de
grandes forces pour éviter qu’il y ait des fissures qui provoquent I’amorcage de la rupture une
fois les éprouvettes sont soumises aux efforts de flexion et de compression lors des essais. La
cire est appliquée sur toute la surface intérieure qui sera en contact avec le mélange polymeére
ayant une grande adhérence. Il est essentiel d’utiliser une méthode de durcissement assurant
I’achévement des réactions chimiques nécessaires a la polymeérisation totale de résine afin

d’avoir les meilleures résistances possibles. Les éprouvettes sont durcies d’abord a la

50
Développement Et Caractérisation Des Mortiers Et Des Bétons Polyméres



Hamza Bouguessir Chapitre 02

température ambiante dans un endroit clos pour une durée de 24 heures. Ensuite, leur
polymeérisation est continue dans un four a une température de 80°C pour une durée de 8 heures

afin de s’assurer que la polymérisation est achevée.

Figure II-8 Les éprouvettes du béton polymeére dans le moule pendant la polymérisation

Pour la préparation des mortiers et des bétons polyméres dans notre étude, les agrégats
sont bien lavés et séchés dans un four pour éliminer toutes impuretés de nature organique ainsi
que I’humidité présente entre les grains. Ces agrégats sont mélangés avec la résine polyester
insaturée avec les pourcentages mentionnés dessus. Avant son malaxage avec le sable et le
gravier, la résine polyester est pré-catalysée avec 0.2 % de cobalt (Catalyseur) et avec 3 % de
durcisseur (MEKPO).

Pour les essais de flexion trois points, des éprouvettes parallélépipédiques de
dimensions de 40 mm x 40 mm x 160 mm ont été caractérisées (rapport longueur/hauteur égale
4). Tandis que pour I’essai de compression uni-axiale, les deux morceaux de chaque éprouvette
rompue sous flexion simple ont été utilisés pour leur effectuer 1’essai d’écrasement. Avant la
caractérisation, les éprouvettes ont été pesées pour pouvoir déterminer leurs masses

volumiques.
Les éprouvettes mises aux essais de flexion 3 points ont les dimensions suivantes :
L=160 mm, B =40 mm, H=40 mm
Ou : L : lalongueur, B : la largeur et H : la hauteur.
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Figure II-9 Les éprouvettes de flexion trois points du mortier polymeére

Figure 1I-10 Les éprouvettes de flexion trois points du béton polymeére

XII. RESULTATS ET DISCUSSION
12.1. MASSE VOLUMIQUE APPARENTE DES BETONS RESINEUX :

L’essai de la masse volumique apparente a pour but la détermination de la masse
volumique d’un métre cube du matériau étudié comprenant des particules solides, des vides

perméables et imperméables.
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12.1.1. Mortier polymere

Tableau II-3 Valeurs de la masse volumique apparente pour le mortier polymeére en fonction du
pourcentage de la résine

Taux de résine (%) Masse voI(t:(rr;]i/?rl]Jg)apparente
10% 1840,625
15% 1909,115
20% 1943,03
25% 1966,15

La variation des valeurs de la masse volumique du mortier polymere est tracée sur le

graphe suivant en fonction du taux de polymere introduit dans la formulation :

o IO S S

1000

Masse Volumique (Kg/m3)

500

T T T T T 1
0% 3% 10% 15% 20% 25% 30%
Taux de Résine [%)

Figure II-11 Evolution de la Masse volumique apparente des mortiers résineux en fonction du
taux de résine

L’évolution de la masse volumique apparente est proportionnée au pourcentage de
résine. Bien que la masse volumique propre du liant polymeére soit inférieure a celle du sable
siliceux utilisé comme charges minérales, cette allure croissante pourrait étre expliquée par le
fait que 1I’augmentation du taux de résine ¢limine les vides présents dans la silice prise seule ou
bien dans les mortiers élaborés avec de faibles taux du polymere. Cet effet augmente la masse
pour le méme volume des éprouvettes. La valeur de la masse volumique apparente dans cet
essai varie de 1840 Kg/m3 a 1966 kg/m3.
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12.1.2. Béton de résine avec et sans renfort :

Tableau II-4 masse volumigue du béton polymére en fonction du taux renfort

Pourcentage du renfort Masse vol(lgilﬂgg)apparente
0% 2095,052
Renfort en Jute 0,5 % 2141,016
Renfort en Verre 0,5 % 2128,255
Renfort en Jute 1 % 2141,536
Renfort en Verre 1 % 2141,016

Les valeurs des masses volumiques apparentes determinées pour le béton polymere
élaboré sont représentées sur la courbe ci-dessous :

2500 -

1500 4

1000 +

Masse Volumigue [Kgfm3)

0 T T T T T 1
BP 20% BPJO.5% EPV0.5% BPJ1% BPV1%

Figure lI-12 Masse volumique apparente des bétons polymeéres en fonction du pourcentage du
renfort

Il est déja connu que le béton polymeére peut étre confectionné avec une grande variété
de constituants et les caractéristiques physico-chimiques et mécaniques du matériau obtenu
seront dépendantes totalement de celles de ses constituants et leur méthode de formulation et

de mise en ceuvre.
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12.2. FLEXION TROIS POINTS SUR LES MORTIERS POLYMERES :

Il 'y a plusieurs facteurs influents sur les performances du matériau polymeére final qui

sont principalement :

La nature du polymeére ajouté (ses performances intrinséques)

- Son pourcentage par rapport au poids total comme discuté pendant I’optimisation
- Sacapacité a remplir tous les vides ( réduire la porosité)

- Le rapport polymeére/ciment pour les mortiers modifiés avec des polymeéres

- La méthode de polymeérisation suivie

- Les types d’essais effectués pour la caractérisation

(i
ilonu)un

Figure XII-13 Eprouvette de mortier polymere soumise a la flexion trois points

Les résultats obtenus a partir des essais de flexion trois points sur les mortiers polymeres
sont représentés sur la figure 14. Une amélioration du comportement en termes de résistance
maximale et du module en flexion est facilement remarquable pour chaque taux de liant
polymére ajouté. Cette remarque est attribuée au fait que 1’augmentation de ce taux accroit la
compacité en éliminant les vides et contribue ainsi a I’amélioration de la résistance en flexion

trois points.
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Figure XII-14 Flexion trois points des mortiers polymeére en fonction du taux de liant polymere

La valeur la plus élevée de la résistance en flexion est égale a 26.091 MPa et est obtenue
avec une teneur en résine polyester de 25 %. L’augmentation du taux de résine de 10 % a 25 %
a un effet tres positif sur la résistance a la flexion en trois points. Cette amélioration est de 93
% entre les deux pourcentages minimal et maximal et elle est proportionnelle au taux de résine
ajouté. Cependant I’augmentation de la teneur en polymére au-dela de 20% n’a pas d’effet
positif considerable en ce qui concerne la valeur de résistance en flexion. Ce phénoméne est
indiqué précédemment [160]. Elle est de 1’ordre de 2% seulement entre les deux pourcentages
successifs 20 % et 25 %. Le pourcentage de la résine polymere qui nous semble idéal pour notre
cas est celui de 20 % car il apporte la méme valeur de résistance a la flexion et une meilleure
déformation a la rupture que le taux de 25%. Un critere supplémentaire si important est le colt
global, I"utilisation d’un taux de 20 % permet d’assurer une économie accrue en ayant les
mémes valeurs de caractéristiques. Le taux de 20% de résine va nous permettre d’économiser

130 Kg de liant polymére pour chaque métre cube (1 m®) d’agrégats utilisé.

56
Développement Et Caractérisation Des Mortiers Et Des Bétons Polyméres



Hamza Bouguessir Chapitre 02

Figure II-15 Aspect des surfaces de mortier polymére avec I’augmentation du pourcentage de
larésine polyester

L’augmentation du taux de liant polymere conduit a la réduction du volume des vides

contenus dans le matériau et a I’obtention d’un matériau composite quasi-homogéne.

Les caractéristiques mécaniques et physico-chimiques des mortiers et bétons polymeres
sont influencées principalement par celles de la résine polyester dans le cas des éprouvettes
confectionnées a la base de pourcentages élevés du liant polymére. De ce fait, les agrégats, bien
qu’ils améliorent la maniabilité et la mise en ceuvre du béton polymére développé, ils

contribuent de facon secondaire a sa résistance.

La résistance a la flexion augmente considérablement avec I’ajout de petites quantités
de résine polymere, ce qui peut étre expliqué par la polymérisation rapide du liant et sa
contribution a I’amélioration des performances mécaniques des le jeune age des éléments
confectionnés. Ensuite elle décroit significativement apres un taux mentionné comme idéal
[198].

Pour le travail actuel, et & partir des conclusions précedentes, le taux de résine polymére
considéré optimal est celui de 20% et, par conséquent, le béton polymeére de notre étude sera
confectionné avec ce pourcentage par rapport au poids de ses agrégats.
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Tableau II-5 caractéristique en flexion 3 points des mortiers polymeéres

Pourcentage Déol Déformation Contrainte
de résine éplacement I_Zorce 3 3
(mm) maximale (N)

polyester (%) la rupture (%) | larupture (MPa)
10 1,09+0,12 41531408 1,82+0,2 11,68+1,15
15 1,23+0,17 6772+146 2,05+0,29 19,04+0,4
20 0,8+0,2 78521457 1,349+,34 22,08+1,28
25 0,59+0,3 8041+150 0,99+0,06 22,61+0,42

12.3. LA FLEXION TROIS POINTS SUR LE BETON POLYMERE

Figure 1-16 Eprouvette de béton polymere soumise a la flexion trois points

Sur la figure 16, on voit la mise en ceuvre de I’essai de flexion trois points effectué sur
les éprouvettes de béton polymere développé pendant notre thése. Le comportement obtenu est
trace sur la figure 17. L’essai de flexion 3 points appliqué a mi- longueur des échantillons

testés, provoque une distribution des contraintes de traction au-dessous de la ligne neutre des

éprouvettes et, au-dessus d’elle,

développé montre un comportement fragile traduit par sa courbe quasi-linéaire jusqu’a atteindre

d’autres contraintes de compression. Le béton polymere
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sa résistance limite avant d’avoir une rupture fragile. Les petites parties non-linéaires des

courbes sont issues du comportement viscoélastique de la résine polyester.

20

Contrainte (MPa)

0 . T

0 0,2 0,4 0,6 08 1
Déformation(%)

Figure 1I-17 Flexion trois points du béton polymere

La charge de flexion est appliquée sans choc et son accroissement est constant de fagon
a éliminer tout effet dynamique sur les éprouvettes. Il y a une proportionnalité entre les charges
appliquées et les fleches des éprouvettes soumises a 1’essai mettant en évidence un
comportement fragile typique du béton polymeére. Cette allure croissante linéairement des
courbes est suivie d’une rupture fragile au moment ou les éprouvettes atteignent leurs
résistances limites. Donc, elles se rompent brusquement perpendiculairement au plan moyen
des éprouvettes. La rupture s’amorce au niveau de la section inférieure tendue des éprouvettes

sous la pointe de charge de la machine d’essai universelle, figure 18.

Au cours des essais, quelques échantillons ont présenté des non-linéarités dans leur
comportement qui peuvent étre dues essentiellement & deux raisons ;
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Figure II-18 Amorcage de la fissuration dans la zone tendue des éprouvettes
Le comportement viscoélastique de la résine polymére et les défauts de fabrications
surtout lors du malaxage ou des parties des éprouvettes ont été totalement construites
uniquement de la résine sans agrégats ce qui a laissé le comportement visqueux domine et

perturbe le comportement linéaire fragile typique du béton polymere.
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Figure 1I-19 Comportement en flexion 3 points du béton polymére renforcé a 1 % en fibres de
verre

Le caractere et les performances du béton renforcé en fibres varient en fonction de la
variation du taux du liant ajouté, aussi bien avec le matériau constituant des fibres, leur
géométrie, leur distribution, leur orientation et leur dosage. Par conséquent, il est prévu qu’il y
ait plus qu’un seul comportement théorique qui puisse, convenablement, decrire les

performances d’une formulation particuliere [199].
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Figure IXII-20 Comportement en flexion 3 points du Béton polymére renforcé & 0.5 % en fibres
de jute

La propagation de la rupture manifeste trés rapidement trois modes de ruptures

principaux ; la rupture de la matrice, la rupture des agrégats et la rupture de I’interface
agrégats/matrice.
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Figure XlI-21 Comportement en flexion 3 points du Béton polymeére renforcé a 0.5 % en fibres
de verre

Pour le cas des éprouvettes renforcées en fibres de verre et de jute, on observe deux
autres modes de ruptures additionnels ; la rupture des fibres et leur arrachement.

Les meilleures propriétés en flexion résultent de 1’introduction des fibres de verre avec

un pourcentage égal a 1 %. Dans ce cas, la résistance a la flexion est égale a 25 MPa tandis que
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la déformation a la rupture est de 1.67 %. Ces performances améliorées peuvent étre une
conséquence logique des caractéristiques meilleures des fibres de verre par rapport a celles

naturelles de jute. Celles-ci n’apportent pas une amélioration considérable des performances en

flexion.

Figure XlI-22 Rupture et arrachement des fibres de verre
Comme la composition chimique de tous les échantillons est similaire et que le role
principal de la matrice est de lier les agrégats et leur transmettre les charges appliquées, la
réduction de la résistance est la conséquence de la distribution non uniforme de la matrice dans

toutes les directions du matériau ce qui fait que I’imprégnation des agrégats soit insuffisante

dans les endroits ou des fissures et des ségrégations ont eu lieu.
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Figure XII-23 Comportement en flexion 3 points du béton polymeére renforcé a 1 % en fibres de
Jute
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L’ajout des fibres avec les pourcentages utilisés améliore la résistance maximale du
béton polymeére. Cette augmentation est de 1’ordre de 11 % avec 0.5% de fibres de jute et de 4
% pour le méme pourcentage en fibres de verre. Un taux plus élevé en fibres de verre (1 %)
augmente d’avantage la résistance de 46 %. Cependant la méme quantité des fibres de jute
n’attribue qu’une amélioration de 3% de la contrainte maximale ce qui représenté une valeur
inférieure a celle obtenue avec la méme nature des fibres en pourcentage égal a 0.5%. Cette
réduction de la résistance maximale en flexion peut étre expliquée par I’augmentation du
volume des vides accompagnants le taux plus élevé des fibres de jute.

Bien que I’utilisation des fibres n’ait pas contribué considérablement aux performances
en flexion trois points, leur introduction dans le réseau du béton polymére améliore le
comportement post-fissuration avec leur role de pontage des fissures comme représenté sur la

figure ci-dessous.

Figure XlI-24 Pontage des fissures assuré par I’ajout des fibres

Lorsque le béton polymeére renforcé en fibres courtes se fissure, ces fibres courtes
dispersées aléatoirement dans le réseau polymére commencent a fonctionner comme des
stoppeurs des fissures [200] et limitent 1’ouverture des fissures existantes. Les fibres courtes
crochues au niveau de leurs extrémités demandent une force additionnelle pour étre redressées

avant qu’il y ait une décohésion entre elles et la matrice polymere.

Les caractéristiques en flexion des bétons polymeéres développés et étudiés dans cette
these sont regroupées dans le tableau suivant :
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Tableau II-6 propriétés en flexion des éprouvettes de béton polymere

Pourcentage Déplagement Chaarge Défor?ation Contrainte
du renfort la rupture (mm) la rupture(N) la rupture (%) maximale (MPa)

0% 0,67+0,26 6233+283 1,117 +0,44 17,53+0,79

0,5 Jute 0,53+0,08 6922+554 0,89+0,14 19,47+1,55

0,5 Verre 0,65+0,06 6490+1010 1,095+0,10 18,25+2,84

1 % Jute 0,59+0,05 6451+1060 0,98+0,09 18,14+2,98

1% Verre 1,00+0,20 9152+664 1,67+0,34 25,74+1,86

12.4. L’ESSAI DE COMPRESSION SUR LES MORTIERS ET LES BETONS
POLYMERES :

La conception des structures en béton est, majoritairement, basee sur les performances

en compression. Cette résistance est considérée comme 1’élément clé pendant les phases de

conception et de 1’établissement des spécifications de conformité [149]. Pour cette raison, il est,

inévitablement, nécessaire de soumettre notre béton polymére ¢laboré a 1’épreuve de

compression uni-axiale. Les essais de compression sont effectués sur les deux morceaux

obtenus de chaque éprouvette rompue en flexion 3 points, a une vitesse de chargement constante

de Imm/min sur une machine hydraulique d’une capacité de 2000 KN et ‘Matest CO55N’.

Figure XlI-25 La Machine et le dispositif de ’essai de compression
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La variation des résistances a la compression des mortiers et des bétons polymeres est
contr6lée par le pourcentage du liant polymeére introduit pendant leur malaxage. Le taux de
résine aboutissant aux meilleures performances a la compression des bétons polyméres, pour
tous les types de résines utilisées antérieurement, est de 12 % et I’augmentation ultérieure de
cette valeur n’améliore pas significativement la résistance a la compression. Le pourcentage de
résine considére optimal pour un systeme de béton polymere donné est directement dépendant
de la nature des agrégats ainsi que de leurs diamétres ou un dosage plus grand de liant polymere
est recommandé lorsqu’on utilise des grains fins a cause de leurs surfaces spécifiques élevées
[201].
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Figure XII-26 Résistance ala compression des mortiers polymeéres en fonction du taux de
résine polyester

Les valeurs des contraintes atteintes pendant 1’essai de compression en fonction du
pourcentage de la résine polyester introduit pendant le malaxage sont présentées sur la figure
26. 1l y a une augmentation de la résistance a la compression proportionnellement avec le taux
du liant polymere. Ce comportement est expliqué par les bonnes performances en compression
de la résine polyester utilisée. D’autre part, le fait que 1’augmentation du rapport résine/agrégats
a une influence positive sur le volume des vides des éprouvettes qui diminue progressivement
en améliorant la compacité du mortier polymére a 1’état durci. Les meilleures propriétés en

compression équivalent a 55+0.8 MPa et sont obtenues avec un pourcentage de résine égal a 25
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% du poids total des agrégats. Cependant cette valeur est seulement 7 % plus grande que la
résistance acheveée avec le taux de résine polyester égal a 20 % ce qui confirme les resultats de
flexion 3 points mettant en évidence le fait que I’ajout ultérieure du liant polymere au-dela de
20 % n’augmente pas considérablement les caractéristiques mécaniques des mortiers et des
bétons polymeres a base de résine polyester.

La figure 27 illustre L’effet du type ainsi que du pourcentage du renfort sur les

caractéristiques en compression des bétons polymeres élaborés durant notre travail.

B
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Figure XII-27 L'effet du type et du taux de renfort sur la résistance a la compression du béton
polymeére

Les éprouvettes du beéton polymeére de référence (sans renfort) aboutissent aux
résistances a la compression les plus élevées. Cependant, le renforcement du béton polymere
avec les fibres courtes a un effet réduisant des performances en compression uni-axiale. Les
fibres courtes naturelles de jute contribuent a une amélioration des caractéristiques en
compression plus grande que les fibres courtes de verre. Le béton polymere renforce en fibres
courtes de jute renforcé avec 0.5 % et 1 % présente des résistances a la compression plus grande
de I’ordre de 17 % et de 10 % respectivement par rapport a celles du béton polymere renforcé
en fibres synthétiques de verre avec les mémes rapports de renforcement. Une explication
plausible de la réduction des résistances a la compression aprés 1’ajout des fibres courtes des
deux types c’est que l’introduction des fibres augmente les défauts existants avant le
déroulement des essais. Alors, suite a 1’application des charges de compression, les bétons
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polyméres renforcés ont tendance a se fissurer plus rapidement que le béton de référence non
renforcé. Ces défauts, sous forme de vides et de fissures microscopiques, se développent autour

des fibres lors de 1’opération du malaxage spécialement au voisinage des nids de fibres.

Des recherches antérieures ont mis en évidence la relation directe entre le taux de résine
polymere introduite pendant la phase de formulation, qui détermine le volume des vides

présents, et les performances en compression des bétons et des mortiers polymeres [202].
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Figure XII-28b Pontage des fissures par les fibres courtes de jute

Bien que le renforcement du béton polymere avec des fibres courtes semble étre nuisible
a la résistance a la compression, ces renforts manifestent le phénomene de pontage des fissures
et permettent aux éprouvettes fissurées de supporter des charges supplémentaires jusqu’a avoir

la rupture totale. La tache d’amélioration du comportement post-fissuration est assurée par les
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deux types de fibres utilisées ; végétales de jute et synthétiques de verre comme le montre les

figures 28 a et 28b.

Le tableau 7 regroupe les caractéristiques résultantes des essais de compression sur les

mortiers et les bétons polymeéres élaborés pendant le travail actuel :

Tableau II-7 les propriétés en compression des mortiers et des bétons polymeéres développés

Mortiers de Résine Polymere

Taux de résine (%)

Résistance a la

Charge Maximale

compression (MPa) (KN)
10 9,32+0,12 14,9+0,2
15 28,6 45,843
20 51,6+1,5 82,6425
25 55,7+0,8 89+13

Bétons de Résine Polymeére (BP)

Résistance a la

Charge Maximale

Type du BP compression (MPa) (N)
BP de reférence 65+0,6 104+1
BP avec 0,5% de fibres de verre 524 83+6
BP avec 0,5% de fibres de jute 61+3 98+5
BP avec 1 % de fibres de verre 49,5+6 7919
BP avec 1% de fibres de jute 54+0,7 87+16
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XIII. CONCLUSION:

Le chapitre actuel a été consacré au développement et a la caractérisation de mortier et
de béton polymeres a base d’un résine polyester renforcé en fibres courtes synthétiques de verre
et naturelles de jute. Le mortier et le béton polymére ont un comportement fragile nécessitant
le recours a I’incorporation de renforts de différentes natures. Les fibres de renforts améliorent

leur comportement en termes de ductilité et de comportement post-fissuration.

La résistance a la flexion augmente considérablement en variant le taux de resine entre
10 % et 25 %, cette amélioration est de I’ordre de 93 % et est attribuée principalement aux
caracteristiques intrinseques du liant polymeére et a son aptitude a remplir les vides et a réduire

le volume des vides a un minimum.

L’introduction des fibres améliore les performances du béton polymeére en augmentant
sa contrainte & la rupture en flexion 3 points ainsi que son comportement post-fissuration qui

aurait une certaine ductilité.

Une réduction de la résistance a la compression est remarquée pour les deux types de
fibres utilisées. Cette chute de résistance est attribuée principalement a 1’augmentation des
défauts préexistants avant I’application des charges sous formes des vides et des microfissures
amorcant la rupture plus rapide du béton polymeére renforcé en fibres en comparaison par
rapport a celui de référence. Néanmoins, I’ajout des fibres au mélange polymeére apporte une

certaine ductilité et un comportement post-fissuration amélioré.

La variation du taux de la résine polymere, utilisée comme liant, a une influence
considérable sur les performances globales du matériau final car la résistance a la flexion a
augmenté de facon remarquable en variant le taux de résine entre 10 % et 25 %. Cette
augmentation est allée de 11.68+1.5 MPa a 22.61+0.42 MPa pour les deux pourcentages
respectivement. La caractérisation du mortier et du béton polymeéres développés pendant notre
étude a abouti a présenter le comportement fragile nécessitant le recours a 1’incorporation de
renforts de différentes natures. L’ajout des fibres de renforts (synthétiques et naturelles) a
contribué a 1’amelioration de leur comportement en termes de ductilité et de comportement
post-fissuration. Les bétons polymeéres renforcés avec 1% de fibres de verre ont abouti aux
meilleures résistances a la flexion trois points égales a 25,74+1,86 MPa. Tandis que, le méme
pourcentage de renfort en fibres naturelles a donné des résistances aux flexions équivalentes a

18,14+2,98 MPa. Les fibres synthétiques apportent une amélioration de résistance 30% plus
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grande que celle des fibres végétales de jute. Le renforcement avec 0.5% de fibres courtes de
verre et de jute a permis d’atteindre des résistances a la flexion égales a 18,25+2,84 MPa et a
19,47+1,55 MPa respectivement. Pour le taux de fibres courtes de 0.5%, les fibres végétales
contribuent & une amélioration égale a 11%, cependant, le méme pourcentage en fibres de verre
n’apporte que 4% d’amélioration de la résistance a la flexion trois points. Bien que les fibres
courtes aient un effet positif sur les résistances en flexion des bétons polymeres, les mémes
types et pourcentages de ces fibres n’améliorent pas les résistances en compression. Au
contraire, on en a remarqué de faibles réductions ; le béton polymeére de référence a une
résistance a la compression égale a 65+0,6 MPa, le renfort avec 0.5 % en fibres de verre et de
jute a donné des valeurs égales & 52+4 MPa et a 61+3 MPa respectivement. D un autre coté,
les résistances a la compression atteintes avec le renforcement avec 1% de fibres de verre et de
jute sont équivalentes & 49,5+6 MPa et a 54+0,7 MPa. Donc les fibres courtes de jute permettent
d’avoir des bétons polymeres plus performants en compression plus que ceux développés avec
les mémes pourcentages de fibres de verre. Les bétons polymeres renforcés en fibres végétales
sont 17% et 10% plus performants en compression que leurs homologues en fibres de verre en

appliquant les mémes taux de renfort.

Le béton polymere élaboré pendant cette eétude, avec et sans renforcement, présente des
performances importantes par rapport au béton ordinaire. Cette réalité permet de substituer le
béton du ciment portland avec celui résineux pour les applications exigeants des matériaux de
construction alliant de trés bonne propriétés mecaniques et une durabilité améliorée qui va étre

présentée dans le chapitre 4.
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I. INTRODUCTION :

La fragilité, une caractéristique intrinséque de la quasi-totalité des matériaux
composites, y compris le béton polymere, nécessite le recours a 1’incorporation d’un agent
renforcant sous plusieurs formes. Dans le chapitre précédent, le béton polymeére a été renforcé
avec des fibres courtes synthétiques de verre et naturelles de jute dispersées dans le réseau des
particules du béton polymere. Cette forme de renforcement est efficace a une certaine limite
pour assurer une amélioration de la ductilité et du comportement post-fissuration. Et pourtant,
la contribution de ces fibres courtes a I’amélioration de la résistance du béton polymére n’est

pas considérable.

Dans ce chapitre, afin d’accroitre, d’avantage, les performances mécaniques de notre
matériau, nous avons procéde a son renforcement extérieur par des fibres sous forme surfacique.
En plus des tissus synthétiques utilisés pour cette finalité, et dans le souci continu de la
valorisation des ressources naturelles, nous avons essayé de reproduire le méme concept avec

des tissus bidirectionnels naturels de jute.

Les performances mécaniques de ce nouveau matériau développe sont évaluées a travers
des essais de traction, de flexion trois points et de cisaillement interlaminaire. Une comparaison
entre les caractéristiques obtenues en fonction de la nature du renfort est, également, effectuée.
A la fin du chapitre, un modele numérique est développé sous Abaqus pour modéliser le

comportement en flexion trois points de notre matériau ayant une structure sandwiche.

II. DEFINITION D’UN MATERIAU COMPOSITE :

D’une fagon générale, un matériau composite signifie tout matériau fabriqué au moins
a partir de deux matériaux de natures ou de caractéristiques différentes ou leur combinaison
permet d’aboutir & un matériau final ayant des propriétés meilleures que celles des deux
constituants de base pris séparément. Ces caracteristiques améliorées proviennent du fait que le
matériau final tire le maximum de ses constituants de base et notamment de leur combinaison
aboutissant a un matériau composite le plus homogeéne possible (la compatibilité entre ses
constituants). Les matériaux composites sont trés fréquents dans la nature ainsi que dans

I’industrie dans tous les domaines de la vie.

Comme tous les matériaux sont composés de plusieurs sous-unités, s’ils sont examinés
a une échelle suffisamment grande pour afficher leurs détails, le terme composite pourrait

signifier presque n’importe quel matériau. Cependant, dans les technologies modernes des
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matériaux ce terme est attribué généralement aux matériaux a base des matrices renforcées en
fibres [203]. Cette définition doit étre plus précise pour bien distinguer les matériaux
composites. Matthews et al [204] ont donné deux critéres afin de pouvoir faire cette distinction ;
premiérement, chacun des deux constituants doit avoir une proportion raisonnable d’au moins
5% et plus. Deuxiéemement, les caractéristiques du matériau composite obtenu soient
clairement différentes de celles de ses constituants. Par exemple, les plastiques malgré qu’ils
contiennent de faibles quantités de divers produits chimiques pour des soucis économiques et

de mise en ceuvre, un plastique n’est pas classifié comme un matériau composite.

III. CLASSIFICATION DES MATERIAUX
COMPOSITES STRATIFIES:

Les stratifiés sont les matériaux composites les plus simplement concevables lorsque
leurs caractéristiques varient uniquement dans une seule direction; celle de stratification. On
peut trouver deux types de stratifiés ; ceux d’une classe (stratifiés simples) et de classes
multiples (stratifié des stratifiés). Lorsqu’on cherche a avoir une approximation sur les
propriétés obtenues d’un stratifi¢ simple en variant la microstructure de ses constituants, il est
plus utile d’examiner, en premier licu, les propriétés atteignables en fabricant un stratifié de

classe multiples [205].

L’exemple le plus ancien, qui peut étre considéré comme la premicre utilisation de la
stratification des matériaux pour améliorer leurs caractéristiques mécaniques, est le bouclier
d’Achille, dans I’lliade’ de Homeére. Constitué de 5 couches ayant la séquence d’empilement
suivante ; Bronze/étain/or/étain/bronze, ce bouclier n’a pu étre pénétré qu’a sa troisiéme couche

[206].

Selon Jeffrey et al [207], la toute premiere propulsion pour faire des matériaux
composites sous forme laminée date de I’antiquité. A ce temps-la, seulement des couches
minces de fer forgé pourraient étre carburées (la cémentation) pour pouvoir fabriquer un
matériau massif. En plus, ’acier était rare et ils ont opté pour des couches minces de ce métal
prises en sandwich entre d’autres matériaux naturels afin de fabriquer, par exemple, les
couteaux médiévaux. D’autres exemples de stratifiés revenant aux anciennes époques peuvent
étre cités : boucliers grecques stratifiés cuir/acier/cuir, la soie multicouche au Japon antique et

les armures en cottes de mailles et tissu en moyens ages [208].
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3.1. LES STRATIFIES RENFORCES EN FIBRES DE CARBONE ET DE VERRE
CFRP ET GFRP :

Les composites stratifiés les plus utilisés sont, de loin, ceux renforcés en fibres de
carbone ou de verre. lls sont appliqués dans plusieurs industries grace a leurs caracteristiques
mécaniques élevées et sont fabriqués a travers la combinaison des fibres (carbone ou verre)
avec des résines polymeres. La légéreté, la rigidité et la résistance de ces fibres fournissent la
partie majeure de rigidité et de résistance des composites stratifiés ¢laborés a partir d’elles
[209].

Les matériaux composites renforcés en fibres, apparus depuis la deuxieme guerre
mondiale, sont devenus maintenant une industrie qui délivre annuellement plus d’un million de
tonnes de produits a travers le monde. Les résines polymeres sont le constituant de base de la
grande majorité des matériaux composites. Le pourcentage de tous les autres types de matrices

(métalliques, céramiques) ne représentent que de faibles valeurs en volume [210].

Les thermodurcissables ainsi que les thermoplastiques sont trés attirants et tres
bénéfiques comme des matrices pour les composites puisque la phase continue (résine) joue un
réle crucial dans les performances des composites polymeres. Les thermodurcissables, bien
qu’elles soient les plus utilisées, ont la formulation la plus compliquée a cause du grand nombre
de constituants chimiques de base ; résine de base, les catalyseurs, les durcisseurs, agents
fluidifiants ...etc. le volume des fibres peut atteindre 80% et avec un alignement convenable,
I’amélioration des propriétés est considérable. Les thermoplastiques offre I’avantage d’étre plus
faciles a fabriquer avec des couts réduits en plus de la flexibilité offerte pour le moulage de
formes complexes avec des méthodes simples [211].

La résine polyester peut étre produite du recyclage chimique du Polyéthyléne ce qui
constitue la solution la plus économique possible. Bien que les résines Polyesters sont les plus
utilisés mondialement grace a leur faible colt et leur adaptabilité avec presque tous les types de
renfort et la possibilité fournie de construire des formes complexes, leur utilisation dans les
composites de hautes performances est tres limitée a cause des proprietés mécaniques et

thermiques modérees [212].

Les résines thermodurcissables constituent la majorité des résines utilisées dans
I’industrie des matériaux composites. Environ 65% de tous les composites produits pendant la
derniere décennie pour les différentes applications sont a base de résine polyester ou vinylester

renforcées en fibres de verre [213].
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Figure lll-1 Représentation des composites polymeres renforcés en fibres (a) fibres
continues et alignées (b) fibres courtes et alignées (c) fibres courtes dispersées aléatoirement

[214]

3.2. LES STRATIFIES METALLIQUES RENFORCES EN FIBRES D’ARAMIDE
ARALL ET DE VERRE GLARE :

Actuellement, le marché des composites stratifiés propose de plus en plus des solutions

hybrides ayant pour objet a la fois la réduction des inconvénients de chaque constituant de base

pris séparément et tirer le maximum de leur avantages en les combinant de fagon optimale afin

d’obtenir un matériau final le plus performant possible.

Les alliages en aluminium et les stratifiés composites sont trés répandus dans le domaine

aeronautique depuis les années 1950s. Et pourtant ces deux matériaux ont deux inconvénients

majeurs ; la mauvaise résistance a la fatigue des premiers et la faible résistance a I’impact des

derniers [215]. En 1978 et afin de faire face a ces inconvénients, 1’idée originale de combiner

ces deux matériaux a été concrétisée, a I’'université de Delft aux Pays-Bas, par la création de :

(i)

(i)

(iii)

ARALL ; un stratifi¢ constitué en alternant des couches d’alliage
d’aluminium (0.2-0.4 mm) et des couches polymeres renforcées en fibres
d’aramide,

GLARE qui a le méme concept du stratifié précédent en substituant les fibres
d’aramide avec celles de verre.

Ultérieurement, on a inventé un autre type de cette catégorie de stratifiés ;
CALL renforce en fibre de carbone [216].
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Ce type de stratifiés a été développé principalement pour les parties des avions soumises
a la fatigue. Néanmoins, ils offrent des profits supplémentaires tels que la résistance au feu, la
tolérance aux endommagements, et la résistance a 1’impact [217]. En plus, cette gamme de
stratifiés supportent de fortes intensités de contraintes et contribue ainsi a la réduction
considérable du poids de 1’avion pour augmenter 1’efficacité des vols. Celle-la signifie la
capacité de transport des marchandises et des voyageurs, la consommation du carburant et la

performance du vol [218].

Ce type de stratifiés ont plusieurs atouts par rapports aux alliages d’aluminium ; une
résistance a la propagation des fissures dues a la fatigue, une résistance a la traction améliorée,
une densité réduite. Ces avantages ont mis en valeur I’application de ce concept de stratifié¢ dans

le domaine aéronautique [219].

Aromid 7 Epoxy/ Pei

or )
Gloss / Epoxy/ Pei

Aluminium sheetl
0.012 in. {0.3mm)

Figure llI-2 Le concept du stratifié ALCOA ARALL [220]

IV. LES AVANTAGES DES POLYMERES STRATIFIES
RENFORCES EN FIBRES (PRFs):

De nos jours, les PRFs envahissent presque tous les domaines de notre vie quotidienne
grace a leurs caractéristiques spécifiques. Les PRFs ont une polyvalence concernant leur collage
aux différentes formes complexes, les rapports résistance-poids les plus éleves, de bonnes
caractéristiques mécaniques notamment en traction, ils sont légers et sont résistants a la
corrosion, aux rayons ultraviolets et au phénomeéne de la fatigue, ils offrent aussi la réduction
du travail et du temps d’arrét obligatoires a leur mise en ceuvre , leur formes libres et capacité
de conception adaptables et inertie chimique excédant celle de tous les matériaux
conventionnels [221], [222], [223], [224].
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D’autre part, le coit des composites stratifiés, considéré comme relativement élevé par
rapport aux matériaux traditionnels, est de plus en plus réduit au cours des dernieres annees
suite aux développements récents dans ce domaine tels que ; la baisse des prix des PRFs
fabriques par les différentes techniques, une demande réduite des matériaux composites tres
chers pour I’industrie militaire, accroissement des marchés compétitifs des PRFs pour les
équipements de sport et de loisirs, augmentation continue du volume des PRFs utilisés dans le
domaine du génie civil, conception et fabrication des PRFs en union avec d’autre matériaux
conventionnels comme le béton, le bois et I’acier [225], la possibilité de concevoir, de maniére
optimale, le matériau lui-méme a travers 1’arrangement de 1’orientation des fibres dans la
direction de I’application des forces dans le but de créer des ¢léments légers ayant des propriétés

anisotropes adaptées aux exigences spécifiques [226].

L’amortissement est un parameétre trés important pour le génie civil, les PRFs possédent
de trés bonnes propriétés d’amortissements qui peuvent étre améliorées encore en optimisant
’orientation des fibres, la séquence d’empilement suivant la nature de la contrainte appliquée
[227].

Concernant leur durabilité, une étude faite par Cromwell et al. [228] a prouvé
expérimentalement que les PRFs ont de trés bonne caractéristiques en durabilité; la résistance
aux températures allant de 38° a 60°C sans changements de leurs propriétés mécaniques, une
étanchéité aux liquides (diesel) et une résistance aux milieux salins et alcalins (pH = 9.5) a une

température ambiante pendant 10000h d’exposition.

Un autre avantage des composites stratifiés c’est qu’ils sont moins affectés par le
phénomeéne de corrosion provoquée par les conditions environnementales. Cette résistance est

connue de fournir une longévité et des colts de maintenance trés réduits [229].

Un probléme majeur des PRFs ¢’est que, quand ils sont exposés a de hautes températures
(300°-500°C), leurs matrices polymeéres, d’origine organique, se décomposent et libérent de la
chaleur avec des volatiles toxiques. Récemment, il y a des techniques appliquées pour réduire

cet inconvénient des PRFs [230] :

1- Protection des éléments en PRFs par des systémes anti-incendie ; en arroseur d’eau
OU en mousse.
2- Modifier la composition de la résine par des additifs ; des halogénes (chlorine,
bromine et iodine .etc.), résine de I’acide chlorendique, silicates nano-composites.
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3- Traiter les surfaces des PRFs par I’application d’une protection passive contre le feu.
Ces revétements contiennent un constituant organique qui va étre enflammé a une
température déterminée (inférieure a celle de combustion de la résine) et produit une

mousse qui éteint le feu.

LES AVANTAGES DU RENFORCEMENT EXTERIEUR DU
BETON POLYMERE AVEC DES PRFs (LES BPREXS5) :

Le concept présenté dans ce chapitre du renforcement extérieur du béton polymeére avec

des PRFs peut étre considéré comme un matériau composite sous forme sandwiche car il est

constitué d’'une combinaison d’une ame, le béton polymere renforcé en fibres courtes, et de

deux peaux en PRFs. Cette combinaison permet de tirer le maximum des performances de ses

deux constituants de base ; le béton polymeére et les PRFs. Les avantages offerts par ce concept

sont :

1-

Un matériau final tres performant mécaniquement en traction et en flexion a travers ses
peaux en PRFs et en compression grace a son ame en béton polymere.

Une durabilité de I’ensemble améliorée par I’étanchéité assurée par les peaux en PRFs
et par leur résistance aux différents agents agressifs et aux rayons ultraviolets.

L’ame en béton polymeére, en plus de sa contribution importante a la résistance, assure
la réduction du co(t total du matériau en gardant les mémes épaisseurs nécessaires pour
satisfaire aux applications ultérieures du matériau sandwiche fabriqué durant ce travail.
Le renforcement de 1’ame avec des fibres courtes (de verre ou de jute) contribue a la
réduction de la fragilit¢ du béton polymeére et a I’amélioration de son comportement
post-fissuration.

Vu leur poids léger, les peaux en PRFs diminuent significativement le poids total des
éléments totalement construits en béton polymere ou méme en béton ordinaire.

La possibilité du recyclage des matériaux de base apres la fin de leur vie de service en
les utilisant comme des agrégats pour des applications a base de matrice organique de
résine ou de ciment.

Une telle combinaison pourrait améliorer davantage 1’isolation thermique et acoustique
en plus de I’isolation électrique qui est une caractéristique de base des matériaux

composites a base d’une matrice organique.
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8- Une augmentation minimale des dimensions (la hauteur) de la poutre renforcée qui
conserve les dimensions initiales des structures et donc n’oblige pas a les reconcevoir
afin de les adapter avec les autres éléments antérieurement construits.

9- La facilité d’effectuer la procédure de renforcement extérieure des éléments durant ou
apres leur construction.

10- Une tres bonne résistance a la corrosion.

11- La variation de I’épaisseur de ce béton polymere renforcé extérieurement avec des PRF
aurait une influence considérable sur ses caractéristiques globales. Pour cerner le sujet,
le seul facteur dominant dans notre étude est le type de renfort extérieur ; synthétique
(tissu 2D ou mat) ou bien naturel. Le nombre de couches de renfort extérieur est fixé a
4 supérieures et 4 inférieures afin d’assurer la symétrie par rapport au plan moyen du
béton polymere constituant I’ame.

12- Le renforcement extérieur selon [231] et [232] pourrait augmenter la capacité portante
d’une poutre en flexion a environ 35%- 230% par rapport a sa valeur sans les PRFs.
13- Le renforcement extérieur avec des PRFs est une technique tres appliquée a cause des
atouts offerts par les PRFs tels que la 1égéreté, la résistance a la traction et la résistance
a la corrosion. Cette technique a prouvé son efficacité pour I’amélioration de la rigidité

de 17-99% et de la résistance de 40-97% [233].

14- Une amélioration trés importante de la résistance au cisaillement des éléments renforcés
extérieurement en PRFs et sans qu’il y ait un renforcement avec des armatures en acier
[234].

15- Par rapport au renforcement en plaques d’acier, une meilleure résistance a la corrosion,
installation plus facile et plus rapide grace a leur poids lIéger, renforcement des éléments
sans leur altérer la section transversale [235].

16- Le renforcement extérieur en PRFs améliore la capacité portante des éléments de 9-
11% et procure le retardement de la rupture en flexion grace a ’augmentation de la
résistance a la flexion [236].

17-Les PRFs collés seulement sur la partie inférieure soumise a la traction ameéliorent la
résistance a la flexion. Tandis que le renforcement des deux c6tés augmente la résistance
a la flexion ainsi qu’au cisaillement [237].

18- Pour toutes les structures, le critere du colt global est décisif. En faisant une
comparaison des prix des PRFs avec ceux de ’acier, il paraitrait que les PRFs sont de
loin trop onéreux. Cependant, lorsqu’on compare le cotlt du renforcement extérieur

exigeé par les normes en termes de résistance a la corrosion, la maintenance continue, la
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facilité offerte pendant le travail in-situ, I’accés limité aux zones détériorées, on
s’apercoit alors que I’utilisation des PRFs pour cette opération deviendrait trés
compétitive [238].

19-L’avantage le plus important de I’utilisation d’un renforcement continu c’est bien la
grande efficacité de pontage des fissures ce qui assure une propagation tres lente de
celles-ci et donc une résistance élevée aux différentes sollicitations notamment le
phénomeéne de fatigue [239]. Dans notre étude, nous avons employé des tissus
bidirectionnels ce qui est supposé fournir encore une amélioration des propriétés dans

les deux directions de sollicitations principales.

VI. CONFECTION DES EPROUVETTES EN PRFs ET EN BPREXs
6.1. LES STRATIFIES POLYMERES RENFORCES EN FIBRES PRFs :

Avant d’entamer la caractérisation du BPREX, on a procédé a 1’étude des stratifiés a
base d’une résine polyester avec des renforts surfaciques individuellement. Nous avons utilisé
deux types de renforts synthetiques : tissu bidirectionnel, tissu en mat quasi-isotrope. Un renfort
surfacique naturel est également employé qui est le tissu de jute caractérisé dans le premier
chapitre.

Figure IlI-3 Les trois types de renforts utilisés pour la confection des stratifiés (a) Tissu
mat quasi-isotrope (b) Tissu de verre 2D (3) Tissu 2D de jute

Les plaques stratifiées ont été mises en ceuvre par une simple technique de moulage au

contact et étaient constituées de 4 plis de tissu de renfort approprié pour chacun des composites.

Apreés I'élaboration, les plagues composites sont laissée durcir pendant 24 heures pour
que la polymérisation soit compléte [240]. Ensuite, on a découpé, a l'aide d'une scie diamantée,
des éprouvettes de traction, de flexion trois points et de cisaillement interlaminaire selon les

dimensions prescrites dans les normes ASTM D3039, D790 et D2344 respectivement.
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Figure lll-4 Les éprouvettes caractérisées (a) traction, (b) flexion trois points, (c)
cisaillement interlaminaire

6.2. LES EPROUVETTES DE BETON POLYMERE RENFORCE
EXTERIEUREMENT PAR DES PRFs ; LES BPREXs :

Les éprouvettes de béton polymere renforcé extérieurement en PRFs ; BPREXS, ont une
structure sandwiche et sont constituées de deux peaux en PRFs chacune ayant 4 plis et d’une
ame en béton polymere renforcé avec des fibres courtes. Celles-ci ont la méme nature des fibres
de renfort des peaux c’est-a-dire on a utilisé des fibres courtes de verre pour les éprouvettes
renforcées extérieurement en stratifiés de fibres synthétiques et des fibres courtes de jute pour
le cas du renforcement extérieur en tissus bidirectionnels naturels de jute. Ainsi, on a obtenu

deux types des éprouvettes ayant le méme concept :

]

Figure VI-5 Le concept du BPREX (a) 4 couches de PRFs constituants les peaux (b) &me
en béton polymére renforcée en fibres courtes
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La premiére étape est la fabrication des moules a partir du bois lourd multiplié pour
qu’ils puissent supporter, durant le processus de confection des composites, le poids total des
matériaux utilisés ainsi que les opérations de compactage visant a minimiser les vides sans qu’il
y ait des courbures de 1’horizontalité du fond de ces moules. Ensuite, la surface des moules, qui
serait en contact direct avec les matériaux polymeéres, doit étre couverte avec un film de Myler
et, a la fois, lubrifi¢e a I’aide d’un agent de démoulage qui a été une cire synthétique. Les deux
dernieres opérations ont pour objectif principal de faciliter le demoulage des composites apres
leur durcissement suite a la polymérisation totale de la résine polyester. Une fois confectionnées
et durcies, les plaques composites sont découpées a 1’aide d’une scie diamantée et refroidie par

I’eau comme présenté sur les figures ci-dessous :

Figure Ill-7 Découpage des plaques composites a I’aide de la scie diamantée
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Figure 11I-8 Une plaque composite de BPREX

VII. CARACTERISATION MECANIQUE:
7.1. DISPOSITIF D'ESSAL:

Tous les essais mécaniques sont effectués a une tempeérature ambiante a l'aide d'une
machine d'essais universelle YLE 25 d'une cellule de charge de 250 KN et a acquisition
numérique. Pour chaque essai et pour chaque stratifié, on a testé cinq éprouvettes afin de tenir

compte de la dispersion des résultats et on a retenu les valeurs moyennes.

La machine d’essai universelle YLE 25 est représentée sur la figure 9 ci-dessous :

Figure 11I-9 La machine d’essais universelle YLE25
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7.2. TRACTION UNIAXIALE:

L'essai de traction est réalisé sur des éprouvettes rectangulaires ayant des dimensions
suivant la norme ASTM D 3039 et qui sont prises entre les mors de la cellule de charge et
soumises a une force de traction suivant leurs axes longitudinales avec une vitesse de
chargement de 2 mm/min jusqu’a leur rupture. Un extensomeétre de 50 mm a été monté au centre

des éprouvettes.

Figure I1I-10 Mise en ceuvre de I’essai de traction sur les stratifiés

La resistance ultime en traction, le module élastique et la déformation en traction sont

calculés en utilisant les équations suivantes:

Rr = Fu/A (MPa) .oovoe 1)
EL=(Fi-F) 1 {(€1-€2) x A} (MPa)................. (2)
Eu=Fu/ (ELX A) (%) ................... (3)

Ou: Fy= La charge ultime (N),
F1 et €1= La charge et la déformation a 50% de Fu.
F»> et €= La charge et la déformation a 20% de Fu.
7.3. FLEXION 3 POINTS:

Les propriétés en flexion ont été déterminées a travers des tests statiques de flexion 3
points selon la norme D790 avec un rapport longueur utile/épaisseur égal a 16:1.
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Figure Ill-11 Mise en ceuvre de I’essai de flexion 3 points

L'essai est effectué en appliquant une charge perpendiculairement a la direction des
fibres longitudinales au milieu de I'éprouvette avec une vitesse de déplacement de la traverse
de chargement de 2mm/min. Les relations de la résistance et du module en flexion sont,

respectivement:

Rr = 3FL/2bd? (MPa) ......... (4)
Er= L3m/bd? (GPa) ....... (5)
Ou: F: Lacharge ultime (N), m: la pente de la courbe chrage-fleche dans la zone linéiare.
7.4. CISAILLEMENT INTERLAMINAIRE :

Cet essai est utilisé pour déterminer I'effet du délaminage entre les plis et la résistance
au cisaillement inter couches (SH) des composites par des éprouvettes ayant des rapports

longueur utile/épaisseur égal a 5 et Longueur totale/épaisseur égal a 7.

T——

Figure llI-12 Montage de I’essai de cisaillement interlaminaire
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La résistance au cisaillement interlaminaire est calculée par la formule suivante:
Sh = 0.75 Py/bd (MPa) ........... (6)

Ou: Pg; la charge de rupture.

VIII. RESULTATS ET DISCUSSION :
8.1. LES RESULTATS DES PRFS:

Les propriétés mecaniques des composites stratifiés dépendent essentiellement des
caractéristiques de la matrice et de son renfort telles que ; le nombre des plis, I’orientation des
fibres, la masse surfacique des fibres de renfort, la résistance et le module des fibres de renfort
et de leur matrice environnante ainsi que du taux d’efficacité du transfert des sollicitations entre
la matrice et les fibres a travers 1’interface entre elles. Pour le cas particulier des fibres végétales,
la résistance et la rigidité sont contrélées par le pourcentage de cellulose et de 1’angle spiral que
font les liaisons des micro-fibrilles dans la paroi cellulaire secondaire avec ’axe de la fibre
[241].

La figure 13 représente les courbes de traction uni-axiale des trois composites. Le
comportement des composites interprété par ces courbes met en évidence que la déformation
est proportionnelle a la charge appliquée et qu’elle augmente linéairement jusqu'a atteindre sa
charge de rupture ou elle affiche une faible non linéarité avant de se rompre brutalement. Cette
non- linéarité est due au comportement viscoelastique de la matrice ainsi qu’a I’initiation de sa
fissuration transversale [242]. La fissuration matricielle transversale est le premier mode
d'endommagement observable pendant I'essai de traction. Les fissurations matricielles
commencent a des contraintes faibles a cause de la fragilité de la résine polymeére et peuvent
avoir une re-fermeture si la sollicitation ne s’exerce plus. La déformation réversible de la résine
est attribuée au comportement unilatéral qui signifie I’ouverture et la re-fermeture des fissures
lorsque les sollicitations appliquées ne sont pas au-dessus d’un certain seuil de réversibilité. Le
caractére unilatéral est caractéristique des matériaux ayant un comportement asymétrique et des
rigidités en traction plus faibles que celles en compression [243]. Ces fissures se propagent
ensuite pour arriver aux fibres, et 1a, la rigidité diminue brusquement suite a la rupture et
I'arrachement des fibres. Ces deux derniers modes constituent une rupture catastrophique des
stratifies.
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De l'autre cété, le composite en tissu de verre a une rupture contrdlée progressive; apres
la fissuration de la matrice les fibres peuvent encore supporter le chargement de fagon meilleure
non assurée par les fibres végeétales qui se rompent rapidement au moment ou la fissuration
devient importante et arrive a l'interface fibre/matrice. La rupture progressive des PRFs en
fibres synthétiques résulte du fait que celle-l1a se produit par rupture individuelle des fibres au
moment ou elles atteignent leurs résistances intrinséques. A son tour, la fibre rompue subit sa
rupture progressivement par rapport a ces micros fibrilles dans les régions ou il y a des sections

réduites puisque les fibres n’ont pas une section constante a travers toute la longueur (présence
des défauts).

La résistance a la traction des matériaux composites est principalement déterminée par
la résistance et le module des fibres de renfort, la résistance et la stabilité chimique de la résine
et I’efficacité de I’interface fibres/matrice pour le transfert des sollicitations entre ces deux
constituants de base [244].

250

= Stratifié renforcé en tissu 2D de verre

Stratifié renforcé en mat de verre
200

+ Stratifié renforcé en jute

150

Contrainte [MPa)

2 4
Déformation (%)
Figure 11I-13 Courbe contrainte-déformation des trois types de stratifiés

Les résultats des éprouvettes testées en flexion 3 points sont affichés sur la figure 14.

On observe un comportement différent entre les deux types de composites, la résistance et le
module en flexion du stratifié du tissu synthétique sont 75.77 % et 75.56%, respectivement,
plus élevees que celle du stratifie végetale. La faible flexibilité remarquée durant notre
compagne expérimentale est controversée dans une recherche antérieure ou I’auteur affirme que
les fibres naturelles ont tendance a fléchir au lieu de se rompre aprées leur insertion dans des
matrices polymeéres [245]. Cette évidence peut étre supposée due au fait que la résine polymere
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durcie conditionne 1’alignement et les mouvements de ces fibres et, donc, limite leur flexibilite.
Le début de la rupture pour tous les échantillons soumis a la flexion trois points est remarqué
au niveau des fibres inférieures les plus éloignées du plan moyen par un blanchissement d’une
ligne transversale située sous la pointe de charge et au milieu de la portée. De plus, la chute de
rigidité a lieu graduellement pour les stratifiés synthétiques contrairement a celle des stratifiés
de renforts végétaux qui se produit de facon soudaine et catastrophique. Ceci est di a la
meilleure résistance des fibres de verre soumises a la traction dans la partie inférieure la plus
sollicitée pendant I'essai. On remarque des déformations dues au poingonnement sous la pointe

de charge sur la partie supérieure des éprouvettes qui est soumise a la compression.

250

+ Stratifié en tissu 2D de verre

. . M}
200 | = Stratifié en mat de verre
//

+ Stratifié en tissu de jute

150 - / }\?

.

Contrainte {(MPa)

0 T T
0 1 2 péformation (%) 3 a

Figure llI-14 Courbe contrainte-déformation des trois types de stratifiés

L'essai de cisaillement interlaminaire est effectué pour évaluer I’efficacité de la cohésion
entre les fibres et la matrice qui contrble la résistance au cisaillement. Ayant un caractére
hydrophile, la structure chimique des fibres naturelles est différente de celle de la résine ce qui
rend le couplage entre elles trés difficile. Ce manque de compatibilité est la cause de

I’inefficacité du transfert des contraintes entre ces deux constituants [246].

Des courbes typiques de cisaillement pour les deux types de composites sont présentées
sur la figure 15. La résistance au cisaillement du stratifié végétal est de 8.86 +1.14 (MPa) tandis
que celle du stratifié en fibres synthétiques a la valeur de 20.57 £0.83 (MPa), la différence est
de 56.92 %.

Les modes de ruptures les plus frequents pour les matériaux composites stratifies sont :

le délaminage inter-plis, la rupture des fibres, la rupture de la matrice et I’arrachement des fibres
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de leur matrice. Au cours de nos essais sur les stratifiés on a remarqué une rupture transversale
perpendiculairement a la direction d’application du chargement pour tous les essais de traction
uni-axiale. Cependant, pour les essais de flexion 3 points et de cisaillement interlaminaire, la
rupture totale est le résultat de la combinaison de deux modes de ruptures ; un délaminage et
une rupture transversale des couches inférieures des stratifiés sollicitées en traction. Les
éprouvettes rompues en flexion trois points et en cisaillement interlaminaire ont présenté de
petites zones de flambements locaux dans la partie supérieure comprimée des éprouvettes,
précisément sous la pointe de chargement. Ces micro-flambages sont la conséquence du
délaminage discontinu survenu a ’intérieur du stratifié testé¢ sans qu’il y ait une continuité de
fissuration jusqu’a D’extérieur des éprouvettes. Ce type de délaminage accompagné de
flambage devrait étre pris en considération afin de bien prédire la capacité portante des
composites stratifiés [247].
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Figure llI-15 Courbe contrainte-déformation (ILSS) des stratifiés
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Figure llI-16 Les trois types de délaminage interne des stratifiés conduisant aux micro-
flambements
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Pour les trois types d'essais, La déviation hors de la linéarité est une indication du début
de la fissuration matricielle, et le premier changement majeur de la pente est un signe de grandes

fissurations matricielles et/ou le début de la rupture des fibres [248].

Les interactions entre les fibres et la matrice ainsi que celles entre les fibres elles-mémes
ont un rdle crucial dans la détermination des caractéristiques des composites. Il a été remarqué
plusieurs fois que les fibres végétales ont une faible cohésion avec les résines polymeéres ce qui
réduit considérablement leur efficacité pour le renforcement de telles matrices. Dans le but
d’améliorer leurs interactions interfaciales, plusieurs chercheurs ont recouru a quelques
solutions ; la modification de la surface des fibres, la fonctionnalisation des matrices polymeres
et I’ajout d’un agent compatibilisant [249]. En outre, les propriétés mécaniques des composites
renforcés de fibres de jute pourraient étre améliorées par l'irradiation UV de la surface de la
fibre a différentes intensités. Les fibres de jute prétraitées a des intensités optimales montrent
des propriétés mécaniques améliorées considérablement ; la résistance a la traction 70%, le
module de traction 33%, la résistance a la flexion 40% et le module de flexion 43% par rapport
aux fibres non traitées [250]. Pour améliorer encore les propriétés, jusqu'a 100% pour la
résistance a la flexion et jusqua 120% pour la résistance a la traction, Rana et al. [251] ont
procéde a l'addition d'un agent de compatibilité. Leurs améliorations remarquables ont été
atteintes avec une quantité de 4% en poids d'agent compatibilisant. Rahman et al [252] ont
proposé de post-traiter les composites de jute avec de l'urotropine pour augmenter la
compatibilité de la fibre de jute avec la matrice utilisée. Le post traitement a abouti a une

amélioration significative des propriétés physico-mécaniques.

Boobpalan et al [253] ont étudié les propriétés mécaniques d’un stratifié a base d’une
résine epoxyde renforcée en fibre de jute. Leur étude a permis d’obtenir les valeurs suivantes ;
la résistance a la traction 16.62 MPa, le module en traction 0.664 GPa, résistance et module a
la flexion égales a 57.22 MPa et 8.956 GPa respectivement. Comparé a nos résultats obtenus,
ce stratifié a des performances inférieures a celles obtenus avec notre stratifié sauf pour le
module en flexion 3 fois plus grand ce qui peut étre attribué aux caractéristiques intrinseques
en flexion de la résine époxydes meilleures que celles de la résine polyester utiliseé pendant

notre étude.

Les composites en polypropylene renforcés de fibres de jute, fabriqués et étudiés

précedemment [254], ont montré des caractéristiques de traction et de flexion égales
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respectivement & 28,4 MPa et 35,1 MPa. Ces valeurs sont inférieures a celles de notre stratifié
renforcé en fibres de jute. Les stratifiés de polyester ayant un renfort unidirectionnel en toile de
jute [255] ont donné une valeur de résistance au cisaillement interlaminaire allant jusqu'a 10
MPa, soit 30% de plus que la valeur de résistance au cisaillement interlaminaire de notre
stratifié. La raison la plus probable est que le tissu unidirectionnel présente des résistances plus

élevées dans sa direction principale que les tissus bidirectionnels dans la méme direction.

Le tableau ci-dessous recueille les caractéristiques mécaniques des éprouvettes

stratifiées testées en traction, flexion 3 points et en cisaillement interlaminaire durant cette

étude:
Tableau IlI-1 Les caractéristiques mécaniques des stratifiés
Res!stance Module | Déformation Res!stance Module R¢_35|§tance au
Type de ala . . ala . cisaillement
. de traction | a la rupture . de flexion | . .
Renforcement | traction flexion interlaminaire
(GPa) (%) (GPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
T'szufeD de | 3765+¢1.00 | 5284048 | 7.25:0.93 | 61.445.05 | 2.6+0.28 | 8.8640.90
T'Sf/‘farzr[e) de | 50914197 | 27.4+1.77 | 8.3740.75 | 251.8+20 | 10.64+0.8 | 20.57+0.83
T';Z“\g;rr:at 97.34+7.62 | 12.1140.42 | 8.02+0.4 | 142+15.66 | 5.0840.41 | 20.64+2.2

8.2. LES RESULTATS DES BPREXS :
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Figure IlI-17 Les éprouvettes normalisées du BPREX
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Figure 11-18 Les éprouvettes de BPREX soumises a la traction uni-axiale

Figure 11I-19 La mise en ceuvre de la flexion trois points des éprouvettes de BPREX

Les courbes typiques obtenues suite a 1’essai de traction des éprouvettes de BPREX
sont affichées sur la figure 20. Pendant les essais de traction, tous les composites renforcés en
tissus de verre et de jute ont eu une rupture transversale perpendiculairement a I’axe
d’application du chargement. Les stratifiés en tissus bidirectionnels de verre et de jute ont eu
des ruptures progressives tandis que la rupture de ceux en tissus en mat de verre a été soudaine
et brutale avec une libération d’énergie violente remarquée a 1’ceil nu accompagnée de forts
bruits de rupture caractéristiques de la naissance et la propagation des fissures dans les

matériaux composites polymeres renforcés en fibres de verre.

Les caractéristiques des matériaux composites en traction sont controlées
principalement par la résistance et le module des fibres, la longueur et I’orientation des fibres,
les fillers utilisés, le volume des fibres et I’adhérence fibres/matrice. Ce dernier parameétre joue
un role trés important dans la détermination des caractéristiques mécaniques du matériau
composite final [256]. Comme la résistance a la traction des fibres de verre est de 75-150 fois
plus grande que celles des matrices polymeéres polyester et leur module de Young est 80-160
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fois plus élevé que celui de cette matrice [257], on peut dire que les facteurs dominants des

caractéristiques des composites sont bien les propriétes des fibres de renfort.

Dans notre étude, comme toutes les éprouvettes de BPREX ont le méme concept ainsi
que la méme résine polyester isophtalique, la seule variable est la nature du renfort ; tissu
bidirectionnel et en mat de verre et un tissu bidirectionnel de jute. Donc 1’élément déterminant
et affectant les performances des éprouvettes caractérisées durant cette partie de notre travail

est bien la nature du renforcement ; synthétique ou bien naturel.

Contrainte (MPa)

« BPREX en Mat de vemre
+ BPREX en tissu 2D de vemre

A BPREX en tissu dejute

Deformation (%)

Figure I1I-20 Courbes contrainte-déformation en traction des BPREXs en fonction du
renfort utilisé

En outre, les propriétés en traction du concept actuel sont contrdlées majoritairement
par les résistances des PRFs utilisés comme des peaux. Ceux-ci constituent 1’¢lément porteur
principal, et donc plus leur résistance est grande plus la résistance a la traction du béton
polymere renforcés par eux, le BPREX, est meilleure [258]. Cette hypothese est prouvée par
des recherches antérieures qui ont conclu que les sollicitations de traction sont principalement
supportées par les fibres de renfort tandis que la résine constitue la phase continue agissant

comme un milieu de transfert de ces sollicitations vers les fibres et entre-elles [259].

Un autre critere qui donne son aval a cette hypothese est la fragilité de la matrice
polymere n ayant presque aucune contribution a la résistance a la traction. Nous pouvons
conclure que les propriétés en traction des composites stratifiés sont, en leur plus grande partie,
attribuées aux résistances intrinséques des tissus renforcant. Des études précédentes effectuées

sur les renforts tissés et non tissés ont précisé que la forme tissée des renforts permet d’atteindre
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des résistances a la traction des matériaux composites meilleures que celles de la forme non
tissée [260]. Ces résultats nous ont servi comme recommandations pour utiliser un renfort
naturel sous forme tissée bidirectionnelle. Bien que les fibres de renfort utilisées soient fragiles,

leur insertion dans les matériaux composites améliore la ductilité de ceux-ci.

Les BPREXs renforcés en tissus de verre sous ses deux formes ; 2D et en mat présentent
des performances en traction de loin meilleures que celles obtenues avec le BPREX renforcé
en tissu de jute. Les renforts en fibres de verre apportent une certaine ductilité au matériau

contrairement aux tissus végétaux qui aboutissent a un comportement parfaitement fragile.

Dans la partie initiale des courbes de traction, de faibles contraintes, les éprouvettes
montrent un comportement élastique linaire ; il y a une proportionnalité linéaire jusqu’a
atteindre la résistance limite des échantillons ou il y aura une rupture soudaine sans qu’il y ait
des déformations plastiques importantes ce qui confirme le comportement fragile de ce type de

matériaux.

La petite zone non-linéaire dans les courbes de traction des stratifiés fabriqués a partir
de matériaux fragiles, comme ceux de notre travail, se produit du développement de
I’endommagement a partir des défauts présents dans la matrice (résine polyester) et dans
I’interface fibre/matrice. Le développement des défauts apparait comme des blanchissements
ayant lieu au cours des essais, surtout en traction. Ces défauts de 1’ordre microscopique
deviennent, avec 1’augmentation du chargement, des macros fissures qui provoquent la ruine
totale de 1’éprouvette soumise a 1’épreuve [261]. D’une autre part, Cet aspect est attribué a la
déformation plastique de la résine, a I’initiation de sa microfissuration ainsi qu’a la décohésion
progressive et I’arrachement des fibres malgré que leur distribution arbitraire empéche la

propagation des fissures [262].

La propagation des fissures va continuer en suivant les régions les moins renforcées en
fibres et présentant des défauts préexistants dans la résine. Les concentrations de contraintes
dans ces régions provoquent la propagation instable des fissures jusqu’a la ruine totale de
I’¢lément. L’ouverture des fissures serait instable lorsque le taux de dissipation de 1’énergie
atteint la valeur critique intrinséque du matériau. La limite de proportionnalité des matériaux
composites est principalement liée aux propriétés de la résine polymeére utilisée. Malgré que
ces propriétés font une part intégrale de I’amélioration des performances des composites, elles
ne sont pas toujours suffisantes pour la prédiction fiable du comportement d’un matériau

composite.
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Les caractéristiques en traction des BPREXs caractérisés pendant notre étudiés sont

contenues dans le tableau suivant :

Tableau IlI-2 Caractéristiques en traction des BPREXs

Type du renfort \ Déformation C_ontrainte Allongement a la I_:orce
a la rupture (%) maximale (MPa) rupture (mm) maximale (N)
Tissu 2D de verre 8,11+0,34 85,15+3,75 7,00+2,23 33548+4842
Tiss“\gf?ét de 6,691 52,84 +8,02 7,368+1,6 209321497
Tissu 2D de jute 5,57+0,68 19,32+3,11 8,35+1,03 11969+685

Les courbes contrainte-déformation representatives des éprouvettes de BPREX
soumises & la flexion 3 points sont représentées sur la figure 21. On remarque la dominance
d’un comportement linéaire affichant une faible non-linéarité avant d’atteindre la premiere
rupture suivie d’une rupture graduelle dépendante de la résistance ultime de chaque pli et de
son état de sollicitation. La rupture en flexion se produit, pour tous les cas étudiés, par une
fissuration transversale du pli inférieur le plus éloigné du plan moyen. Contrairement aux
matériaux monolithiques, la rupture d’un des plis d’un stratifié¢ dans une direction quelconque
n’implique ni la rupture des autres plis dans les autres directions ni la rupture de I’ensemble du
stratifie [263]. Apres cette premiere rupture, le pli supérieur a celui déja rompu serait le plus
sollicité et subirait la prochaine rupture et ainsi de suite jusqu’a ce que tous les plis sollicités en
traction dans la partie inférieure des éprouvettes soient rompus. A ce moment, on aura le
transfert de la rupture vers le béton polymeére constituant 1’ame et donc on aura la rupture totale

de I’éprouvettes sujette a 1’essai de flexion trois points.

Les valeurs des résistances en flexion des trois types de stratifiés sont supérieures a
celles en traction. Une explication plausible c’est que les éprouvettes ont été totalement
sollicitées en flexion et partiellement en traction comme cité avant [264]. Par ailleurs, les
modules en flexion sont bien inférieurs que les modules en traction ce qui est une caractéristique
des matériaux anisotropes car I’essai de flexion 3 point est trés influencé par les propriétés des
éprouvettes dans les couches extrémes supérieures et inférieures alors qu’un essai de traction
uni-axial reflete les moyennes de ces propriétés a travers toute I’épaisseur [265]. Les

performances en flexion des composites ¢tudiés sont dégradées par 1’apparition des modes de

94
Renforcement Extérieur Du Béton Polymere Par Des Polyméres Renforcés En Fibres :
Les PRFs Et Les BPREXs



Hamza Bouguessir Chapitre 03

rupture dés le début des essais tels que le délaminage et I’arrachement des fibres surtout pour
les tissus de jute ayant une faible adhésion avec leur matrice environnante. La présence
préalable des défauts ainsi que l’effet de 1’outil de découpage durant la fabrication des

éprouvettes ont la grande partie d’influence sur cette dégradation [266].
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Figure IlI-21 Courbe contrainte-déformation des BPREXs en flexion 3 points

Pour les éprouvettes renforcées en tissus de jute, les propriétés en flexion en termes de
résistance et de module sont inférieures a celles obtenues avec les tissus de verre. Cette realite,
en plus des propriétés supéricures des fibres de verre, est le résultat logique d’une faible
adhésion fibres naturelles/matrice polymeére prouvée par les vides sous forme de bulles d’air a
I’interface entre ce type de fibre et la résine polyester comme présenté sur la figure 22. La
rupture globale en flexion 3 points est causée par une simultanéité des ruptures en compression

et en traction de part et d’autre du plan moyen des €prouvettes.

Figure llI-22 L’interface fibres/ matrice des composites renforcés en fibres naturelles
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L’initiation de la fissuration transversale des composites parallélement aux fibres dans
la direction d’application du chargement se produit a des déformations tres petites (méme a
0.2%). Ce type de fissuration réduit la rigidité globale du stratifie et est supposé provoquer

d’autres modes de ruptures tels que la rupture des fibres.

OO
e/ ) \/

Figure IlI-23 Schéma des mécanismes d’initiation de la fissuration transversale (a)
initiation de la fissuration transverse dans la matrice (b) initiation de la rupture transverse dans
I'interface fibre/matrice [267]
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Bien que la séquence d’empilement des composites stratifiés n’ait pas d’effets
considérables sur la relation entre la force appliquée et I’indentation, la taille de la zone
subissant un délaminage est directement liée a la valeur de la force appliquée et le nombre de
cycles chargement-déchargement [268]. Comme notre étude est statique, le seul facteur influent
sur la surface soumise au délaminage c’est I’intensité de la charge appliquée durant chaque

essai de flexion trois points ou de cisaillement interlaminaire.

Pour les trois types des composites, Les éprouvettes caractérisées en cisaillement
interlaminaire sont découpées selon les recommandations de la norme ASTM D2344 avec des
longueurs permettant d’avoir des rapports portée/épaisseur égal a 5. Ces rapports sont choisis
afin d’éviter les effets de la flexion qui peuvent changer le mode de rupture en cisaillement. Les
courbes résultantes sont presentées sur la figure 24. Il est facilement remarquable que les
BPREXSs renforcées en tissus de verre ont abouti a des résistances meilleures que celles
renforcées en tissus naturels de jute. Ces observations sont le résultat des caractéristiques des
fibres synthétiques meilleures de méme qu’une incompatibilité de la nature hydrophile des
fibres naturelles avec les résines polymeres hydrophobes. Ayant un caractére hydrophile a leur
état brut, les renforts naturels ont une faible adhésion avec les polymeres hydrophobes ce qui
réduit considérablement les performances globales de ce type de compostes. Des observations
similaires ont éte rapportées ailleurs [269].
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Le tableau 3 contient les valeurs de propriétés des BPREXs soumis a la flexion trois

points en fonction du type des PRFs utilisés comme renfort extérieur du béton polymere.

Tableau IlI-3 Propriétés en flexion 3 points des BPREXs en fonction du type de renfort

Charge Déformation Contrainte
Type de PRFs Fleche (mm) maximale (%) maximale
(N) ’ (MPa)
Tissu2 D 17,51+1,43 2249180 2,93+0,23 180+4,21
Tissu en mat 18,34+1,2 1506166 3,07+0,2 121,5145,61
Tissu de jute 2,23+0,8 2160+439 1,4+0,34 36,75+0,74

Les caractéristiques de [D’interface fibres/matrice déterminent principalement les

performances en cisaillement interlaminaire puisque c’est cette interface qui constitue 1’élément

résistant a ce type de chargement. Par conséquent, les résistances réduites au cisaillement

interlaminaire des stratifiés en jute sont dues a une cohésion réduite des fibres naturelles/ résine

polyester et, donc, un transfert de charges insuffisant entre ces deux constituants de base. Afin

de pallier a ce probleme, il est recommandé de modifier les surfaces des fibres naturelles a

travers des traitements chimiques ou physiques ou bien la pré-imprégnation des fibres avant

leur insertion dans une résine polymere. Les traitements ont pour but d’activer les groupes

hydroxyles des fibres ou bien de leur introduire de nouveaux eléments réagissant efficacement

avec la résine polymere [270].

cContrainte (Mpa)

160

140 4

120

100

4 BPREX EN TISSU 2D

B BPREXEN JUTE

+ BPREX EN MAT

;
Déformation

Figure llI-24 Courbe contrainte-déformation des BPREXs en cisaillement interlaminaire
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La résistance au cisaillement interlaminaire du BPREX peut étre considérablement
améliorée en orientant les fibres courtes dans le béton polymere dans la direction verticale pour
qu’elles puissent transférer efficacement les sollicitations entre les deux peaux en PRFs. Et
pourtant, cette idée nécessite des méthodes de fabrication plus sophistiquées ce qui aurait rendre
le colt du BPREX trop cher et donc élimine totalement la possibilité de I’utilisation de ce
concept dans le génie civil. Une autre solution est d’améliorer I’interface inter-plis des PRFs a
travers 1’addition des nanotubes en carbone. Ces nanotubes peuvent étre dispersés aléatoirement
ou bien orientés verticalement entre les plis des PRFs utilises comme peaux du béton polymere
comme proposé par Fan et al [271] et présenté sur la figure 25 ci-apres.

A

CNTs

Preferentially orientated CNTs
support interlaminar shear

Figure 1lI-25 Les nanotubes de Carbone (CNTSs) introduits dans I'interface inter-plis

L’essai dit « poutre courte » utilisé pour déterminer la résistance au cisaillement
interlaminaire des stratifiés présentent quelques limitations et incertitudes dans I’application
d’un cisaillement pure sur les éprouvettes. De ce fait, les résultats d’un tel essai ne peuvent étre
comparés qu’avec les données extraites avec le méme protocole d’essais et sur le méme type

des éprouvettes constituées a partir des matériaux identiques [272].

Figure 11I-26 Rupture typique lors de I’essai de cisaillement interlaminaire de BPREX

98
Renforcement Extérieur Du Béton Polymére Par Des Polyméres Renforcés En Fibres :
Les PRFs Et Les BPREXs



Hamza Bouguessir Chapitre 03

Pour les essais de flexion trois points et de cisaillement interlaminaire, 1’apparition des
zones non linéaires sur les courbes indiquent le début de délaminage. Le délaminage est le
mode de rupture le plus fréquent en flexion 3 points et en cisaillement interlaminaire. Il est I’'un
des problémes affectant le plus I’utilisation des matériaux composites stratifiés et est considéré
comme le mode de rupture le plus endommageant car il résulte en une perte significative de la
résistance, la rigidité et la vie en service des stratifiés. La résistance a 1’amorgage et la
propagation du délaminage peut étre améliorée en augmentant la résistance et la ductilité de la
matrice polymeére utilisée ou, tout simplement, utiliser une résine ayant des propriétés
meilleures en résistance et en ductilité [273]. Le délaminage peut étre trés réduit voire éliminé
par la co-confection des éléments qui seront assemblés ultérieurement pour fabriquer un stratifié
afin de réduire 1’effet du rétrécissement différentiel entre ses différentes couches [274]. Dans
ce contexte, nous avons fabriqué nos éprouvettes de BPREX de fagon continue avec le méme
liant polymere pour éviter le plus possible la chute de rigidité prématurée durant les essais due
au délaminage.  L’initiation du délaminage est attribuée principalement a I’absence du
renforcement vertical des stratifiés. C’est-a-dire dans notre cas, comme on a utilisé des renforts
tissés horizontalement, ¢a signifie les zones inter-plis trés minces constituées totalement de

résine polyester.

Le délaminage, qu’il soit produit pendant le durcissement ou bien durant les essais, est
trop difficilement détectable par 1’inspection visuelle. Les deux méthodes les plus utilisées pour
cet objectif sont la méthode ultrasonore et la méthode dite « coin-tape » signifiant 1’opération
de taper sur I’élément et entendre s’il y aurait le son d’un creux [275]. La derniére est la méthode
la plus simple mais elle n’est pas toujours efficace surtout pour les délaminages internes et de

faibles dimensions.

Durant les essais de cisaillement interlaminaire effectués, Le décollement des PRFs
commence a partir d’une fissure de cisaillement due au déplacement vertical de la poutre dans

cette position [276].
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Tableau IlI-4 propriétés des BPREXs en cisaillement interlaminaire

Type du Déformation a contrainte Déplacement a la Charge

renfort la rupture (%) | maximale (MPa) rupture (mm) maximale (N)
tissu en mat 4,41+0,41 136+21 2,6+0,24 5028+279
TISSU2D 10,95+0,5 154+5,82 5,29+0,27 3381+430
tissu de jute 1,94+0,13 44,5+0,67 1,92+0,1 3009+128

Les charges maximales supportées par les éprouvettes de BPREX enregistrées durant

les essais sont ;

(1) en traction 3354814842 (N) pour le renfort en tissu 2D de verre, 20932+ 1497 (N)

pour le tissu en mat de verre et 11969+ 685(N) pour les tissus de jute.

(2) En flexion trois point ; 2249480 (N) pour le renfort en tissu 2D de verre, 1506+ 66

(N) pour le tissu en mat de verre et 2160+ 439 (N) pour les tissus de jute.

(3) Pour le cisaillement interlaminaire ; 5028 £ 279 (N) pour le renfort en tissu 2D de
verre, 3381 + 430 (N) pour le tissu en mat de verre et 3009 + 128 (N) pour les tissus de jute .

Les modes de rupture observés pendant les essais effectues sur les éprouvettes en
BPREX (cisaillement du béton polymeére, délaminage et rupture des PRFs) dépendent des
caractéristiques intrinséques des PRFs et du béton polymére ; quand la résistance a la
compression du béton polymere est faible, il subit la premiére rupture. Dans le cas inverse, une
résistance importante a la compression du béton polymeére ou un essai de cisaillement, Le
délaminage serait le mode dominant. La rupture des PRFs, quant a elle, est le résultat d’un essai

de flexion trois point avec un béton d’une résistance tres élevée [277].

IX. MODELISATION NUMERIQUE :
9.1. INTRODUCTION A LA MODELISATION NUMERIQUE :

Au lieu de construire et de caractériser des prototypes des structures avec tout le temps

et le colt nécessaires a cette procédure, la modélisation numérique permet de gagner beaucoup
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de temps, d’efforts considérables et surtout d’argent pour la compréhension ou bien la
prédiction d’un comportement recherché dans n’importe quel domaine d’application de cette

démarche.

Le modele numérique a pour but principal la validation numérique pour un cas précis
de notre compagne expérimentale durant la caractérisation mécanique du concept BPREX. Le
cas modélisé est la flexion trois points. Ce choix est justifié surtout par le fait que nous
envisageons 1’application de ce concept dans les élément structuraux sollicités principalement
en flexion car, malgré ses tres bonnes performances déterminées a travers les essais de traction,
de flexion et de cisaillement, le BPREX présente toujours un comportement fragile en traction

gouverné par ses constituants de base ; la résine polyester et les fibres de verre.

Dans le but d’effectuer la validation du modele numérique, on a suivi la méthode dite «
la validation expérimentale globale » [278] puisque les données en entrée et en sortie sont celles
obtenues expérimentalement ce qui nous permet de faire la comparaison entre les deux types

de résultats ; expérimentaux et numériques.

Le modéle numérique peut étre trés utile en termes d’économie du temps, d’argent ainsi
que du travail in-situ nécessaires pour achever la présentation d’un nouveau matériau a partir
de son idée de base jusqu’a sa réalisation en passant par sa fabrication et sa caractérisation. Et
pourtant, la mise en épreuve d’un tel matériau sous une représentation numérique ne serait pas,
dans la majorité des cas, une alternative en soi de la fabrication et de la compagne

experimentale.

L’¢étude numérique des composites stratifiés requiert la détermination de tous les
parameétres propres a chaque pli pris séparément. Pour cette finalité, nous avons effectué des
essais mécaniques de traction, de flexion et de cisaillement interlaminaire sur les stratifiés ainsi
que des essais de flexion trois points et des essais de compression sur le béton polymere. Ensuite
nous avons procédé a la confection et a la caractérisation des éprouvettes de BPREX en traction,
flexion trois points et en cisaillement interlaminaire. Néanmoins, la caractérisation mécanique
n’a pas abouti a déterminer toutes les constantes élastiques des matériaux étudiés. Cela est
principalement d0 au manque, durant le travail expérimental, de quelques équipements
nécessaires pour la détermination des parametres sinéquanones a la modélisation fiable du
comportement en flexion trois points de notre matériau tels que les jauges de déformation ainsi

que les techniques de détection des mécanismes d’endommagement induit dans les éprouvettes
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par ordre d’apparition et de propagation et la combinaison entre ces mécanisme ; €mission

acoustique, SEM ( Scanning Electron Microscope), ...etc.

Cette fiabilité est, en outre, tres conditionnée par la disponibilité de tous ces
parameétres. Afin de surpasser ce manque des données expérimentales, on a utilisé les données
des éprouvettes considérées comme représentatives ainsi que des valeurs de la littérature qui
ont généralement un intervalle large. Cette procédure a été recommandée dans les travaux

antérieurs [279].

9.2. HYPOTHESES DU MODELE NUMERIQUE:

Logiquement, ‘’rien ne se tire de rien’’, donc chaque aboutissement demande ses
propres hypothéses qu’elles soient des conditions expérimentales ou bien des jugements
analytiques. On doit surtout ne pas se douter de leur existence comme fait réel affectant

I’exactitude des résultats achevés numériquement [280].

Des hypotheses simplificatrices principales doivent étre prises en considération durant
I’établissement du modéle numérique afin de pouvoir se contenter des données et moyens
disponibles dans le but de I’établissement d’un modele numérique a la fois le plus proche
possible des résultats expérimentaux et le moins complexe possible nécessitant moins de temps
de mise en ceuvre, donc, le modele numérique doit satisfaire un compromis entre les trois
critéres précision, temps et colt. En d’autres termes, on doit mettre des hypothéses afin de tirer
le maximum d’avantages en ayant un rapport le plus haut possible entre 1’exactitude des
résultats numérique par rapport a ceux expérimentaux et entre la simplicité et le temps de mise

en ceuvre de ce modéle.:

1- Une symétrie parfaite des éprouvettes du BPREX par rapport a leur plan moyen.

2- Le renforcement utilisé est parfaitement équilibré dans toutes les directions et surtout
les deux directions principales 0° et 90° et donc il est quasi-isotrope.

3- Un contact parfait entre le béton polymeére (1’ame) et les PRFs (les peaux) donc lIny a
pas de glissements relatifs entre ces deux parties.

4- IL ny a pas de changement du comportement de la matrice polymere apres I’apparition
des microfissures.

5- Comportement élastique linéaire du BPREX.
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6- La géométrie des éprouvettes est la méme définie dans la norme ASTM D790 sans qu’il
y ait des défauts de confection c’est-a-dire les dimensions sont précises au millimétre
pres (section uniforme tout au long des éprouvettes).

7- 1l ny a pas de décollement entre le béton polymeére et les PRFs.

9.3. CALCUL ANALYTIQUE DES MODULES D’ELASTICITE ET DES
PARAMETRES DU MODELE NUMERIQUE :

Un modele numérique met, en quelque sorte, la réalité en formules [281]. Quelle que
soit la nature de cette réalité, afin de faire le passage entre cette réalité et le modéle numérique,
il faut déterminer tous les parametres et conditions numériques analogues a ceux du cas réel ou
expérimental. Comme on se propose dans cette partie du travail de faire une modélisation
numérique du comportement en flexion trois points du BPREX, donc, avant d’entamer la
modélisation, on doit obligatoirement passer par le calcul des caractéristiques homogénéisées
des éprouvettes du BPREX.

Pour effectuer cette opération, un calcul analytique est proposé. Les étapes suivies pour
pouvoir faire le calcul analytique des constantes élastiques des deux peaux en PRFs sont

présentées ci-dessous :

L’homogénéisation commence impérativement par les modules intrinséques des deux
constituants de base ; le coefficient de poisson v et le module de Young E de la résine et des

fibres de verre

Calcul des modules de cisaillement Gm et Gf ainsi que les modules de compressibilité

(compression latérale sans déformation longitudinale) Km et Kf [282]:

E;

i:m i=m,f......... (7)
— Ej —
=Sz | T mf......... (8)

Le calcul des modules élastiques des plis renforcés en tissus de verre sous forme
bidirectionnelle ou en méat passe par le calcul de ces modules pour un pli unidirectionnel, et par
la suite, la détermination de ces modules pour la forme du renfort utilisé : 2D ou bien en maét.
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Cette demarche est valable pour un comportement élastique linéaire des plis en verre/polyester
[283] :

Calcul des modules d’¢lasticité longitudinal et transversal, du coefficient de poisson et

du module de cisaillement du pli unidirectionnel :

El=EaVi+En(1-Vi) oo 9)
ViT=VatVi+ Vi (-Ve) o (10)
E
Er= e, (11)
SE
Gt Em (12)

Pour les renforts bidirectionnels, un coefficient d’équilibrage est utilisé pour définir le

rapport entre les fibres orientées dans le sens de la chaine et celles dans le sens de la trame :

_ (N£T)chaine
Ce= (W T)chaine (N yT)trame: oo (13)
Les constantes élastiques sont estimées par :
1
Ech = X [Ce El_ + (1' Ce) ET] ............... (14)
1
Etr = i [Ce ET + (1' Ce) EL] ............... (15)
Gchtr = Gl_T ........................ (16)
Vchtr - i, (17)
Cet(1-Ce) g-
A=1- ViT UrLevvivninniian.. (18)

Pour notre tissu 2D de verre, il y a tant de fibres suivant la chaine que la trame c’est-a-

dire c’est un tissu équilibré, donc le coefficient d’équilibrage Ce est égal a 0.5, dans ce cas

Ecn = Ev
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Le pli en mat est considéré étre constitu¢ d’un nombre infini de pli unidirectionnels
empilés de facon a avoir des fibres orientées dans toutes les directions. Etant donné que la
relation affirmant 1’isotropie est Vérifiée dans le plan du pli, le pli en mét s’apparente a un pli
isotrope d’ou on devrait déterminer seulement trois caractéristiques a savoir le module de

Young, le coefficient de poisson et le module de cisaillement [284] :

La supposition d’une isotropie de la résine polyester ainsi que des fibres de verre permet
la simplification des équations nécessaires a la détermination des constantes élastiques du pli

en mat :

Apres avoir estimé les modules élastiques des plis (2D ou bien en mat), en introduisant
les constantes intrinséques des PRFs, nous utilisons le logiciel The Laminator® pour la
détermination des caractéristiques élastiques des deux peaux en PRFs ; 4 plis de part et d’autre

du béton polymére constituant les éprouvettes de BPREX.

L’estimation des constantes élastiques des deux parties constituantes des éprouvettes du
BPREX nous donne la possibilité d’entamer la modélisation. Pour cette finalité, on utilise le

logiciel de modélisation par éléments finis ABAQUS®.

9.4. PRESENTATION DU LOGICIEL DE CALCUL PAR ELEMENTS FINIS
ABAQUS :

Dans les matériaux composites stratifiés, 1’évolution ainsi que 1’accumulation des
mécanismes d’endommagement contenant des concentrations de contraintes sont extrémement
compliquées. Elles constituent la combinaison de la fissuration de la matrice, I’arrachement des
fibres et le délaminage. Ces mécanismes de rupture sont compliqués a un tel point ou les
méthodes analytiques sont insuffisamment pratiques et capables pour les modéliser
parfaitement. L’outil le plus convenable pour ce type de matériaux c’est la méthode des
éléments finis [285] et, par conséquent, les logiciels qui sont développés a la base de cette

méthode.

Le choix du logiciel ABAQUS® est justifié par le fait qu’il donne la possibilité¢ de
résoudre efficacement des problémes statiques ou dynamiques, simples ou complexes, linéaires
ou non-linéaires tout en prenant en compte les interactions thermomécaniques,
thermoélectriques ou encore fluide/structures. D’un autre c6té, ABAQUS® possede une large
gamme de modéles de matériaux et d’éléments qui peuvent étre combinés adéquatement, en

addition des méthodes de modélisation des conditions initiales et aux limites du modele a
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étudier [286]. La modélisation sous ce code de calcul facilitera la résolution des problemes

linaires et non linéaires en trois étapes d’analyse:

Les données du probléme

Géamétrie
Maillage
Constantes des matériaux
Interactions entre les éléments

\ Conditions aux limites )

\

Résolution par le solveur Abaqus/CAE

!

Résultats numériques visualisés

Figure 11I-27 Les trois étapes de résolution d’un probléme sous ABAQUS®

9.5. DEFINITION DU CADRE DE LA MODELISATION :

L’objectif principal de cette partie du travail est de présenter une méthode numérique
formulée en éléments finis pour simuler le comportement en flexion trois points du concept
BPREX dont les résultats obtenus expérimentalement ont éteé discutés dans la partie précédente
de ce chapitre. Le concept du BPREX est modélisé a 1’aide du module ‘Part’ ou nous avons
créé la géométrie du modele d’une éprouvette de BPREX soumise a la flexion trois point. Les
dimensions sont les suivantes: longueur 224 mm, largeur 20 mm tandis que pour les épaisseurs
elle est de 3 mm pour les 4 plis de PRFs et 8 mm pour I’ame en béton polymere. Ces dimensions
sont ceux recommandées par la norme en vigueur qui est la ASTM D790. Trois ‘Parts’ sont
créées : la premiere modelise le stratifié de 4 plis en PRFs, la deuxieme modélise la couche en
béton polymere et la troisieme un cylindre métallique servant a la fois comme deux appuis et

comme pointe de la cellule du chargement.

Le module ‘Property’ donne la possibilit¢ d’introduire les constantes élastiques des
matériaux constituants le modele ; les modules d’¢élasticité et les coefficients de poisson ainsi
que I’attribution des noms de chaque matériau créé. La propriété physique introduite est la

densité. Apres avoir introduit la géométrie et les parametres des matériaux du probléme
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séparément, nous avons besoin de faire I’assemblage des deux peaux en PRFs avec leur ame
en béton polymere. Pour effectuer cette étape, on a recours au module ‘Assembly’ et en faisant
toutes les translations et rotations nécessaires pour avoir une géométrie de 1’éprouvette du

BPREX soumise a la flexion trois point similaire a celle de 1’essai.

Figure IlI-28 La géométrie et le maillage du modéle numérique

On définit une procédure de calcul statique grace au module ‘Step’ on précise si 1’étude
est effectuée en une seule ou en plusieurs étapes, la procédure d’analyse ainsi que les incréments

du chargement.

Le module ‘Load’ permet, d’une part, la définition des chargements appliqués en termes

de nature et d’intensité et, de 1’autre part, I’application des conditions aux limites.

Le maillage est effectu¢ a I’aide du module ‘Mesh’ ou chaque ‘Part’ est maillée
indépendamment. Le type et la taille des éléments du maillage sont tres importants puisque ils
ont une grande influence sur le temps de calcul et la précision des résultats. La précision d’une

modélisation numérique dépend en premier lieu de la taille du maillage choisi [287].

Le lancement du calcul en éléments finis se fait dans le module ‘Job’. Le calcul peut
étre interrompu dans le cas de 1’existence des erreurs dans le fichier des données ou bien dans
la définition des conditions initiales du modéle. Une fois le calcul est terminé avec succes, on

peut visualiser les résultats sous forme de déformées ou de courbes.

9.6. LES CRITERES DE RUPTURE :

Les critéres de rupture (ou de limite) sont les caractéristiques macroscopiques des

matériaux déterminées a travers un minimum d’essais mécaniques [288]. Ces criteres sont
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utilisés dans le but d’évaluer la résistance mécanique d’une structure soumise a une
configuration de chargement différente de celle correspondant aux essais de caractérisation
mécanique.

La résistance des matériaux composites dépend essentiellement de I’orientation des fibres
de renfort et du signe de I’effort appliqué ce qui nécessite I’application des critéres de rupture
tenant en compte leurs particularités. Un nombre de criteres de rupture parmi ceux les plus
utilisés pour les matériaux composites sont présentés ci-apres :

9.6.1. Le critére de la contrainte maximale :

Ce critére introduit les parametres suivants [289]:

Xt, Xc : les résistances maximales en traction et en compression, respectivement, dans
la direction longitudinale.

Yt, Yc : Les résistances maximales en traction et en compression, respectivement dans
la direction transversale.

S : la résistance maximale au cisaillement dans le plan lorsque les directions
longitudinales et transversales sont les directions principales.

Le critére des contraintes maximales considéere un état de contraintes planes et la
rupture de la couche étudiée est supposée avoir lieu lorsque 1’une des résistances ; oL, 0T,
oLT ait atteint la valeur de résistance correspondante. Ce critere pourrait etre écrit sous la

forme :

Xc< OL < Xt,
Yc <OT<Vt,

S<OLT<S.

Tant que ces inégalités sont satisfaites, il est supposé que la rupture de la couche
étudiée n’aura pas lieu.

9.6.2. Le critére de la déformation maximale :

Le critere de la déformation maximale est similaire au critére de la contrainte
maximale [289] puisque les déformations sont limitées au lieu des contraintes. Ce critére
introduit :

Xet, Xec : les déformations maximales en traction et en compression, respectivement,
dans la direction longitudinale.
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Yet, Yec : Les déformations maximales en traction et en compression, respectivement

dans la direction transversale.
Se : Les déformations maximales dues au cisaillement dans le plan lorsque les

directions longitudinales et transversales sont les directions principales.
La rupture de la couche étudiée est supposée avoir lieu lorsque I’une des déformations
dans les directions principales ; Xet, , Yet, yot ait atteint la valeur de résistance

correspondante. Ce critere pourrait étre écrit sous la forme :

Xc< OL< Xt,

-Yc < OT< Yt
-SE<YLT <S€.

Tant que ces inégalités sont satisfaites, il est supposé que la rupture de la couche
étudiée n’aura pas lieu.
9.6.3. Le critére de Tsai-Hill :

C’est le critere de rupture le plus utilisé pour le cas des composites renforces en fibres
longues et est obtenu a travers la simplification du critere de Hill dans le cas d’un chargement

plan [290]. Il s’écrit comme suit :

9112 4 [9r72 _ O9LOT | [OLTy2 _
217 + (2] + [

Ou:
o, : La contrainte maximale en traction dans la direction longitudinale
o7 : Larésistance maximale en traction dans la direction transversale

o7 : Larésistance maximale au cisaillement dans le plan lorsque les directions
longitudinale et transversale sont celles principales

9.6.4. Le critére de Tsai-Wu:

Le critéere est utilisé lorsque I’on prend compte des différences de comportement en

traction et compression [291]. Ce critére s’écrit dans le repere d’orthotropie comme suit :

2 2 2
FIIO1  +2Fit010t t FueO0¢” + FesTe + FlOt + FIO =1
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AVvec :

1 1

xx' T =yyr

1
i Yy’

1 1
'X, ; Ft:Y Y, ; Fll=

Fl=

X< =

*

Fit 1
Flt= XX'yy! FC.S‘:SZ

F;; " Paramétre d’interaction compris entre -1 et 1.

9.6.5. Le critére de Hoffman :

C’est un critere interactif issu de la modification du critere de Hill qui permettent de tenir
compte des contraintes dissymétriques entre traction te compression dans une direction
donnée d’orthotropie. 1l est également utilisé pour les matériaux anisotropes. Sa formule est la
suivante [292] :

o] o’r opor , Xc—Xt Yc—Y; o’ LT
— + oy, + or >
XtXc Yth XtXc XtXc Yth S LT

Ou:

g : La contrainte maximale en traction dans la direction longitudinale
o7 : La résistance maximale en traction dans la direction transversale

o : Larésistance maximale au cisaillement dans le plan lorsque les directions

longitudinale et transversale sont celles principales

9.7. LES RESULTATS NUMERIQUES :

Généralement, les approches expérimentales et leurs résultats servent a la validation des
approches analytiques et numériques. Une comparaison des résultats expérimentaux et
numériques est présentée sur la figure 31. On observe une bonne corrélation entre les valeurs
expérimentales est celles obtenues a partir de la modélisation. Cependant, des écarts

remarquables sont présents.

Ces écarts peuvent étre attribués a plusieurs raisons ;
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1- A la méthode analytique suivie considérant le caractére isotrope des deux types
de matériaux utilisés lors de la fabrication des BPREX ; le béton polymeére et les
PRFs.

2- Une autre raison possible est le manque des jauges de déformation pour le suivi
de I’accroissement des déformations en temps réel. Ainsi que le manque de
I’ultrason a acquisition numérique afin de détecter les premieres ruptures et les
délaminages pour les localiser dans le but d’éliminer les plis rompus par ordre

croissant de résistances.

Figure 11I-29 La déformée de la poutre modélisée

3- Un facteur important dans I’exactitude des résultats numeériques est la
modélisation de 1’état réel des éléments. Les délaminages internes ainsi que ceux
ayant des dimensions infinitésimales présents dans le matériau avant et pendant
sa caractérisation doivent étre pris en compte dans la modélisation. [293].

4- D’un autre cOté, ces différences peuvent étre attribuées aux hypotheses faites
lors de la simulation a savoir ; les conditions aux limites, le comportement
mécanique des composites suppose parfaitement fragile, le pli est supposé étre
parfaitement homogene ce qui impose des limites en termes d’analyse des
résultats car il y a des différences entre les valeurs des coefficients de poisson et
des modules élastiques des fibres et de la résine ce qui engendre un degré élevé

d’anisotropie des matériaux composites. Cette anisotropie crée un état de
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contraintes triaxial a I’intérieur du composite et, par conséquent, ils apparaissent

des mécanismes de rupture trés complexes a expliquer et a bien simuler [294].
5- Pendant le calcul analytique, nous avons suivi la théorie classique

des stratifiés TCS qui est largement utilisée pour analyser et concevoir les

matériaux composites stratifiés. Et pourtant elle a quelques hypotheses qui
limitent sa généralisation pour décrire rigoureusement la réponse des stratifiés

[295] ;

(1) Les déplacements linéaires a travers 1’épaisseur méme pour les stratifiés
ayant des couches avec des rigidités tres différentes d’une couche a une
autre.

(i) La négligence de la déformation due au cisaillement impliquant que les

sections planes restent planes.

(ili)  Etat de contraintes planes

Figure 11I-30 Distribution des contraintes dans la poutre soumise a la flexion trois points
sous ABAQUS®

La prédiction de la rupture macroscopique des matériaux composites est possible, au
moins qualitativement, en connaissant précisément 1’influence des propriétés des constituants
et de leur interface ainsi que les mécanismes de rupture concomitants. La compréhension de la
tache attribuée a chaque constituant de base des composites et de sa contribution a la résistance
durant I’apparition et la propagation des modes de rupture, suite aux concentrations des
contraintes, est primordial afin de modéliser efficacement leur comportement mécanique global
[296].

La partie expérimentale de notre travail manque de la caractérisation de I’interface entre
I’ame en béton polymeére et les PRFs qui lui sont collés de part et d’autre. Cette lacune peut étre
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considérée aussi parmi les raisons des écarts remarqués entre la courbe expérimentale et celle

numérique.

La comparaison entre les résultats experimentaux et ceux numeriques est représentée
sur la figure 31 ci-dessous :
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—(Courbe expérimentale
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Déformation (%)

Figure IlI-31 Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques

L’absence des outils pratiques pour ’analyse des contraintes dans les stratifiés rend la
la compréhension et la caractérisation des différents modes de ruptures des stratifiés composites
impossible. Ces modes de ruptures propres aux stratifiés sont qualifiés d’étre insidieux et ne
sont pas si faciles a déterminer et & bien expliquer pour étre ensuite modélisés [297]. Ceux-cCi
sont dépendants des propriétés des fibres et de la matrice utilisées lors de la confection des

composites.

La procédure suivie pour analyser les changements microstructuraux et leur relation
directe avec le comportement global des matériaux composites est le plus grand défi afin de
développer des procédures numériques précises et efficaces qui prédisent la propagation des
endommagements dans un tel matériau. Pour cela, plusieurs théories sont proposées et pourtant,
il ny a pas actuellement une seule théorie qui peut prédire avec précision la rupture de ces

matériaux pour toutes les conditions de chargement et tous les types des PRFs [298].

Il est difficile, voire rare, de trouver un systéme d’ingénierie qui n’inclut pas des
incertitudes a plusieurs degrés par rapport aux parametres utilisés pour faire le design ou bien
la simulation d’un tel systéme. C’est pourquoi il est presque toujours le cas ou les chercheurs
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doivent faire des approximations de ces parametres. Les matériaux composites stratifiés ne
constituent pas une exception a cette regle [299]. Il est donc typique de faire varier les
paramétres dans leurs intervalles probables pour, enfin, achever une modélisation

représentative ou encore une validation des résultats numériques.

Les modeles numériques permettent de simuler le comportement d’un matériau donné

avec une précision dépendante de :

Les conditions des essais puisque généralement on considere des conditions parfaites
lors de la simulation des essais expérimentaux ce qui n’est presque jamais le cas.

- La puissance de I’outil informatique utilisé ; bien que les ordinateurs actuels soient plus
puissants, la simulation de certains phénoménes nécessite des caractéristiques
informatiques comparables a celles des stations de calculs pour mener a bien et a terme
une simulation numérique complexe.

- Le nombre des variables pris en compte pendant la simulation ; Le fait de varier a la fois
plusieurs parameétres du modéle numérique sur des intervalles de valeurs rend la
simulation d’une longue durée et affecte 1’exactitude des résultats numériques
particuliérement lorsque la variation de chacun des parameétres est faite séparément.

- Les hypotheses faites avant la modélisation ; mettre des hypotheses est un moyen de

réduire le temps et la difficulté de la modélisation mais en méme temps a une influence

consideérable sur les résultats numériques obtenus.

En fonction des facteurs cités ci-dessus, la simulation numérique apporte une
approximation soit supérieure ou bien inférieure des essais expérimentaux. Dans notre modeéle,
la courbe obtenue présente un comportement ayant des valeurs inférieures que celles du
comportement expérimental de notre matériau BPREX. Les différences entre I’expérimental et
le modele numérique sont dues principalement aux facteurs cités , et en plus, la géométrie
introduite dans le modéle peut étre considérée un peu différente de la réalité car la section des
éprouvettes n’est jamais constante a cause des défauts de mise en ceuvre manuelle qui pourrait
ne pas assurer la symétrie par rapport au plan moyen des éprouvettes et, de I’autre cOté,
I’opération de découpage pourrait induire des sections réduites tout au long des éprouvettes. Ce
dernier fait est confirmé par une étude antérieure qui a conclu qu’il y ait des liens directs entre
les performances achevées avec un matériau et sa structure, ses dimensions, sa mise en ccuvre

et la relations entre les propriétés des constituants [300].
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Une derniére raison plausible est la supposition d’une adhérence parfaite entre le béton
polymere et les PRFs. Et pourtant, le décollement des PRFs est un phénomeéne inévitable lors
de leur utilisation comme renforcement extérieur, il a lieu dans les régions de fortes
concentrations de contraintes et ensuite se propages-en suivant un chemin dépendant des
propriétés des PRFs eux-mémes et celles du béton polymére ainsi que de I’interface entre ces

deux parties de la poutre caractérisée précedemment [301].

X. CONCLUSION :

Le but principal de ce chapitre est le développement des éprouvettes de BPREX et de
leur caractérisation. Le développement est précédé par la confection des éprouvettes en PRFs
et en béton polymere et de la caractérisation de leurs performances séparément. Ensuite, la
confection et ainsi la caractérisation mécanique des éprouvettes du BPREX. Le renforcement
extérieur du béton polymere a contribué considérablement a I’amélioration de ses
caractéristiques mécaniques en traction, flexion trois points et en cisaillement interlaminaire.
Cette amélioration est due principalement a la forme continue des renforts surfaciques ainsi

qu’au mode de renforcement extérieur.

Le nouveau concept de BPREX développé dans le chapitre trois a permis d’atteindre
des caractéristiques mécaniques tres importantes en traction, flexion trois points et en
cisaillement interlaminaire égales a 85,15+3,75 MPa, 180+4,21 MPa, 1544582 MPa
respectivement pour le renforcement en tissus bidirectionnels de verre. Ces performances sont
égales a 52,84 £8,02 MPa, 121,51+5,61 MPa, 136£21 MPa respectivement pour le renfort en
mats continus de verre. Tandis, que le renfort surfacique en tissus végétaux de jute a donné des
résistances équivalentes a, respectivement, 19,32+3,11 MPa, 36,75+0,74 MPa, 44,5+0,67 MPa.
Les tissus de verre bidirectionnels apportent des résistances 4 fois plus grandes que celles
atteintes en tissus végetaux respectivement en traction, en flexion trois points et en cisaillement

interlaminaire.

Les aboutissements de cette partie du travail sont les suivants :

- Les BPREXs sont beaucoup plus performants que le béton polymeére non renforcé

extérieurement en ayant une épaisseur réduite.
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- Les performances des BPREXs en traction sont contrdlées majoritairement par la nature
des renforts surfaciques utilises car celles-ci, par leurs caractéristiques mécaniques
déterminent si le BPREX soit performant ou non.

- Dinterface entre les PRFs et le béton polymére détermine les propriétés des BPREXs
en flexion et en cisaillement interlaminaire.

- Les modes de ruptures des PRFs et des BPREXs sont dépendants des performances des
deux interfaces ; fibres/matrice et PRFs/béton polymere. a leur tour, les caractéristiques
de ces deux interfaces sont dominées par les propriétés intrinseques de la résine
polymere utilisée.

- L’amélioration supplémentaire des résultats obtenus numériquement nécessite
d’effectuer d’autres essais de caractérisation afin de définir tous les paramétres du

matériau avant sa modélisation.
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I. INTRODUCTION:

L'utilisation des matériaux composites a base de résines polyméres est de plus en plus
répandue vu leurs trés bonnes propriétés mécaniques, anticorrosives, non conductrices et non
magnétiques. Cependant, ces matériaux composites sont susceptibles de subir une forte
diminution de leurs résistances et rigidités a cause de la présence d'environnements agressifs.
Du fait que les composites polyméres soient non immunisés contre la dégradation de leurs
propriétés mécaniques a long terme sous ’action des milieux tels que : I'eau, solutions acides
ou alcalines et de hautes salinité, la caractérisation des performances mécaniques a long terme
des structures en matériaux polymeres constitue un facteur primordial pour s'assurer de la
fiabilité de ces structures. Alors, I'étude de la durabilité des caractéristiques mécaniques du
BPREX est une étape nécessaire précédant sa proposition comme un matériau de construction

applicable en génie civil.

Ce chapitre est consacré au suivi des changements des caracteristiques mécaniques des
éprouvettes de BPREX. A cause du manque de documentations concernant le sujet des concepts
semblables au BPREX d’un c6té, et le temps trés long nécessaire a la caractérisation réelle de
la durabilité allant vers plusieurs années d’immersion d’un autre c6té, On a eu recours a
I’immersion de nos matériaux dans une solution alcaline pour une durée définie et considérée
suffisante et, ensuite, on a fait I'extrapolation des résultats obtenus avec des essais a court terme
a travers l'accélération du vieillissement des structures en BPREX pour estimer les propriétés

mécaniques apres de tres longues durées allant jusqu'a plus d’un demi-siecle.

II. DEFINITION DE LA DURABILITE:

La définition du vieillissement par le Comité Européen de Normalisation (CEN) est la
suivante : une dégradation provoquant un processus irréversible entrainant un changement
significatif dans la structure du matériau. Ce changement est habituellement caractérisé par une
perte des propriétés initiales (physico-chimiques et mécaniques) accompagnée ou non d’une

fragmentation des éléments mis en épreuve [302].

Le probleme de durabilité se pose lorsqu’un matériau subit une altération de ses propriétés
initiales physiques, chimiques et mécaniques au cours de son utilisation avant d’atteindre la
durée de vie en service prédéfinie. Les matériaux composites sont susceptibles d’avoir un
vieillissement précoce a cause de leur exposition a des environnements accélérant la
dégradation irréversibles de leurs performances [303].
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La durabilité des structures peut étre définie comme la vie effective ou la capacité, d'un
matériau ou d'une structure, de garder ses performances initiales inaltérées pendant de trés

longues durées de temps [304].

Elle est aussi I'aptitude a empécher la fissuration, la dégradation chimique, le délaminage,
l'usure et les effets similaires au vieillissement des structures avec le temps sous les conditions

de chargement maintenues constantes et/ou les agressions environnementales.

« La durée de vie d’un matériau est définie par le temps pendant lequel ce matériau, ou plus
précisément ses propriétés vont conserver leur fonctionnalité dans des conditions bien définies

sans nécessiter de réparations importantes des dommages » [305].

La durabilité d’un matériau composite est liée pas seulement aux propriétés de ses
matériaux constituants (fibres et matrice) mais aussi a l'intégrité de l'interface entre ces deux
constituants. Elle est aussi influencée par les conditions du milieu dans lequel ces matériaux

sont utilisés comme : la température, le pH, les rayons ultraviolets, I’humidité .etc.

III. LES FACTEURS INFLUENCANT LA DURABILITE:

Les agents environnementaux qui ont de forts effets sur le comportement des structures a

long terme sont:

3.1. SOLUTIONS ALCALINES:

En cas de contact avec un milieu alcalin, les polymeéres renforcés en fibres vont subir une
dégradation suite a leur réaction chimique avec la solution caractérisée généralement par un pH
égal a 13. Cet environnement alcalin peut endommager les fibres de verre a travers la perte de
leur rigidité et de leur résistance. Plusieurs études ont été faites sur I'effet des alcalins sur les
PRFs. Cependant, dans la plupart de ces études, les PRFs ont été directement immergés dans
des solutions alcalines pour simuler I'effet du pH élevé de 1’ecau des pores dans le béton sur les
PRFs, ce qui a provoqué de trés fortes dégradations puisque l'immersion directe dans une
solution alcaline est plus sévere que celle des conditions réelles. C'est la mobilité des ions
alcalins qui influe beaucoup le taux de la dégradation résultante. Ce phénomene était confirmé

par I'étude réalisée par Mufti et al, [306].
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3.2. EFFET DE GEL-DEGEL:

Les cycles de gel-dégel sont considérés comme une vraie menace environnementale aux
structures construites. Les recherches ont montré que le béton polymere peut étre endommageé
suite a I’exposition a ces cycles. Due a sa nature perméable, le béton polymere est pénétré par
I'eau jusqu'a l'interface entre les fibres et la matrice, une fois gelée a I’intérieur des pores, 1’eau
impligue un endommagement important au niveau des fibres, de la matrice et de l'interface entre
eux. Les variations dilatométriques des eléments subissant de fortes variations des températures
au cours des cycles gel-dégel peuvent provoquer 1’écaillage ainsi que la fissuration de ces
¢léments allant jusqu’a un éclatement progressive du béton sous 1’effet des contraintes générées
par la migration et la geélification de 1’eau a I’intérieur des pores perméables et sur les surfaces

en contact directe avec 1’eau c’est-a-dire exposées au front de gel [307].

3.3. HAUTES TEMPERATURES:

Le coefficient d'extension thermique 'CET" de I'acier est similaire a celui du béton. Donc,
les contraintes induites a leur interface a cause du changement de la température sont tres petites
voire nulles ce qui annule presque totalement la possibilité de dilatation différentielle entre ces
deux matériaux. Néanmoins, le CET de la résine et des fibres n'est pas le méme ce qui va induire
de fortes contraintes a l'interface entre-elles et alors affecte les performances de la liaison fibre-
matrice. Les effets de la température conduisent a des microfissures a l'interface entre les PRFs
et le béton a cause des différents coefficients d'extension thermique CET. A de trés hautes
températures les propriétés de l'interface diminuent fortement [308].

Lorsque les PRFs sont exposés aux hautes températures, la température de transition
vitreuse de la résine Tg' doit étre prise en consideration et les PRFs ne doivent jamais étre
utilisés sous des températures au-dessus de la Tg de leur matrice polymére. la résine polyester
insaturé a une température de transition vitreuse comprise entre 112 °C et 138 °C selon le
pourcentage du styréne [309], une fois soumise a cette valeur de température d’utilisation, la
résine passe de son état vitreux a un état caoutchoutique et avec 1’augmentation ultéricure de la
température au-dela de cette température elle aurait subir une décomposition. Cela provoque la

ruine directe des éléments confectionnés a base d’une telle matrice polymeére.

Il est clair que le taux de la dégradation augmente considérablement avec l'augmentation de
la température du milieu aqueux. La température est considérée comme un moyen

d'accélération de la dégradation irreversible au niveau de l'interface et des fibres elles-mémes.
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Il'y a une reprise importante de la résistance apres I'élimination du milieu agressif et le séchage
des éléments [310].

3.4. RAYONS ULTRAVIOLETS:

Les matériaux polymeéres peuvent absorber les rayons ultraviolets et sont, donc,

susceptibles a des réactions initiées par I'absorption de I'énergie ultraviolette.

Généralement, les effets de I'exposition aux UV sont restreints a quelques microns de la
surface. Alors, la dégradation par UV concerne les éléments en PRFs utilisés a des applications
extérieures. L'exposition aux UV induit l'oxydation de la surface et, par conséquent, une
dégradation de la résine polymére a travers un mécanisme de photo-dégradation apparue

comme un changement de la couleur suite a son oxydation [311].

Pour les PRFs protégés des UV c’est-a-dire qui sont utilisés a l'intérieur du béton, I'effet

des UV est négligeable puisque le béton constitue une couverture protectrice.

3.5. EFFET DE L'HUMIDITE:

Les PRFs ne sont pas imperméables a I'eau, alors, I'numidité peut s'infiltrer dans la résine
conduisant ainsi a des diminutions des caractéristiques mécaniques et a des changements des
apparences physiques (augmentation du volume). Par conséquent, les performances des

systéemes en PRFs seront altérées [312].

Le caractere perméable des matériaux composites polyméres permet aux molécules d’eau
de s’infiltrer dans les réseaux macromoléculaires tridimensionnels des matrices polymeres. Par
conséquent, suite a I’absorption d’eau, le vieillissement des PRFs aura lieu par des mécanismes

successifs qui sont les suivants [313], [314] :

3.5.1. La plastification : la phase amorphe du matériau composite subit une
augmentation de la mobilité des chaines macromoléculaires. Bien qu’il soit
réversible apres la désorption de 1’eau absorbée, le phénoméne de la plastification
conduit a la dégradation des performances physico-chimiques et mécaniques du
composite polymeére.

3.5.2. L’hydrolyse : I’existence des molécules d’eau insérées entre les chaines

macromoléculaires provoque, a long terme, la scission des liaisons covalentes entre
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3.5.3.

3.5.4.

ces chaines et la diffusion des produits issus de cette hydrolyse (les chaines
segmentées).

Le lessivage : la fragmentation des chaines macromoléculaires crée des produits
chimiques qui vont étre diffusés vers I’extérieur des échantillons dans le fluide qui
les entoure. Ce processus est a I’origine de la perte de masse des composites soumis
a une hydrolyse sévere de tres longues durées de temps (plusieurs années).
L’osmose : les microfissures préexistantes et les microcavités créées par la
fragmentation hydrolytique sont considérées comme des chemins préférentiels
suivis par les molécules d’eau absorbées pour former des poches d’cau. Celles-ci
sont a I’origine de la dissolution des molécules organiques des composites et de

I’augmentation de la pression osmotique du fluide a I’intérieur du polymeére.

IV. LES PARAMETRES QUI CONTROLENT LE TAUX DE
DEGRADATION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES :

Le taux de la dégradation des performances mécaniques sous les effets des facteurs cités ci-

dessus dépend de la combinaison de plusieurs paramétres [315], [316], [317]:

Type et fraction volumique des fibres de renfort

- Type de la résine (caractéristiques intrinséques)

- La durée du temps durant laquelle les composites polymeres sont exposés a un

environnement agressif.

- Procédé de fabrication des composites ; continu ou bien discontinu, a I’air libre ou dans

un endroit clos, la thermo-compression etc.

- Latempérature ambiante

- Le pH de I’environnement dans lequel les composites polymeéres sont utilisés.

- Les contraintes appliquées pendant I’utilisation

- Le taux et la taille des microfissures préexistantes avant 1’exposition aux facteurs

accélérant le vieillissement.

- Les traitements appliqués sur les matériaux pendant et apres la fabrication des

composites.
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- L'interface entre les PRFs et le béton: la détérioration de la résistance, la rigidité et la
cohésion PRF-béton influence beaucoup le taux de réduction de la résistance et la

rigidité des éléments en béton renforcé de fibres [318].

Le tableau 1 représente les parametres contrélant les taux de changements des propriétés

initiales des matériaux exposes a un environnement favorisant leur dégradation [319]:

Tableau 1 Les paramétres contrélant les taux de dégradation des performances

Paramétre Etendue typique Remarques

Les rayons UV au-dessous
de 295 nm provoquent des
Rayons ultraviolets 2954380 nm . : :

degradations qui ne se

produisent pas en réalité

La température ambiante est
rarement similaire a celle de
La température ambiante -40a40°C I’élément a cause de
I’absorption des rayons

infrarouges

La température réelle d’un
élément est la combinaison
de la température ambiante,
La température de 1’élément -40a 110 °C de Ieffet des rayons
infrarouges, 1’effet du vent et

de I’évaporation de 1’eau.

L’importance de la pluie
c’est qu’elle nettoie les
surfaces des éléments et leur
La pluie 0 42500 mm /an dépose les gaz dissous
comme le dioxyde de
carbone ainsi que les

polluants
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L’humidité contribue a la

L’humidité relative 10 4100 % dégradation des éléments et
la déposition des polluants

Englobent les gaz agressifs

Les polluants variable et les particules de la
poussiere

Les matériaux se dégradent

Les contraintes variable plus rapidement sous I’effet
des contraintes mécaniques

Les caractéristiques de la résine qui peuvent réduire la durabilité des matériaux PRFs,

indépendamment des types de la résine et des fibres, sont:

- Taux d'imprégnation des fibres par la résine.

- Absence des fissures sur la surface et a travers I'épaisseur.

- Absence des vides qui, de préférence, doivent étre tres petits et bien distribués.

- Degré de la polymérisation, la résine doit étre totalement polymérisée pour qu'elle
fournisse une protection suffisante des fibres.

Dautres caractéristiques des résines sont importantes pour la durabilité mais pouvant étre

contrdlées par la sélection rigoureuse du type de la résine [304]:

- Larésistance aux attaques des alcalins et des chlorures.

- Laténacité ou la résistance a la fissuration

- L’imperméabilité a la pénétration des agents environnementaux fluides et gazeux
vers l'intérieur.

- La facilité de mise en ceuvre offerte par la matrice polymeére afin de minimiser la
variation des propriétés.

- Lahaute compatibilité avec les fibres de renfort pour assurer une forte liaison fibre-

matrice. Cette qualité est primordiale et une sélection inadéquate des types des fibres
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et de la matrice peut conduire & une faible interface vis-a-vis aux attaques
environnementales. La détérioration de cette interface réduit la capacité de transfert

des charges entre les fibres avec une faiblesse conséquente du matériau composite.

V. LESINDICATEURS DE LA DURABILITE :

La durabilité des caractéristiques physico-chimiques et mécaniques des composites peut
étre suivie a travers :
- Des observations visuelles des changements de couleurs ou de 1’apparition des

fissures et des cavités

- Des essais mécaniques en traction, flexion et en cisaillement pour mettre en valeur
les résistances résiduelles aprés une longue durée de mise en service.

- Des essais physico-chimiques et microstructurales caractérisant le vieillissement ;
la diffractométrie a transformée de Fourier FTIR, mesure de la densité, mesure de
I’absorption d’eau, MEB (microscopie électronique a Balayage), ATG (analyse

thermogravimétrique) .etc.

La question de la durabilité est de plus en plus compliquée a cause de :
- L’absence d’un accord international sur les méthodes d’essai de durabilité des PRFs,
- Lavariabilité des méthodes de production des PRFs,
- La grande variété des fibres, polymeres et ’association des fibres / polymeres

- Le manque de données sur les performances en temps réel

Il est donc nécessaire d’identifier des méthodes d’essai normalisées qui pourraient étre
recommandées en toute confiance aux ingénieurs du génie civil pour 'utilisation des PRFs

comme renfort intérieur ou extérieur des structures [320].

Dans le domaine du génie civil, I’applicabilité d’un matériau dépend essentiellement de ses
caractéristiques mécaniques initiales et résiduelles pour une durée de vie de service prédéfinie.
Par conséquent, les indicateurs les plus convenables pour estimer le taux de la détérioration

sont:
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Le module de Young

La résistance a la traction

La résistance au cisaillement interlaminaire (Le taux de la cohésion fibre /matrice)

La résistance a la flexion

VI. RECUEIL BIBLIOGRAPHIQUE DES TRAVAUX
EFFECTUES SUR LA DURABILITE DES COMPOSITES
POLYMERES:

Il est évident que les performances d’un matériau ou d’une structure dépendent des
conditions de I’environnement dans lequel ils sont utilisés. La surveillance de la vie en service
réelle d’une structure pourrait prendre jusqu’a 100 ans ou plus [321]. Néanmoins, il n’est ni
utile ni pratique d’attendre une telle période de temps avant de prédire la vie en service effective
et les performances a long terme de tout nouveau matériau, c¢’est pourquoi on a eu recours aux
techniques de vieillissement accéléré pour étudier la durabilité de notre nouveau concept
BPREX.

L’introduction de n’importe quel nouveau matériau a I’utilisation dans I’industrie moderne
nécessite la connaissance de la durabilité de ses résistances a long terme sous les conditions
diverses. Ces conditions peuvent étre obtenues par exposition aux environnements réels et a
temps réel ou bien par la préparation de milieux plus agressifs accélérant la dégradation afin

d’estimer la durée de vie du nouveau matériau [322].

La caractérisation de la durabilité en temps réel des matériaux composites nécessite de trés
longues durées de temps c’est pourquoi les auteurs des études citées dans le tableau ci-apres

ont procédé a des méthodes accélérées pour activer les effets environnementaux.

La popularité des essais accélérés sur les composites renforcés en fibres de verre est
attribuée a trois facteurs [323], [324];

1- La possibilité de comparaison des comportements des PRFs sous des environnements
divers.
2- La possibilité de I’extrapolation des résultats de ces essais pour prédire la vie en service

malgré le manque des données nécessaires en temps réel
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3- La compression du temps nécessaire au développement et a la caractérisation d’un

nouveau matériau.

Tableau 2 les méthodes accélérées appliquées sur les composites polyméres

e . e A . Temps
Référence Milieu Agressif utilisé Durée d'exposition équivalent
Seérie A:
23 °C et 46% Humidité relative HR (non
exposeé)
Série B: eau déminéralisée
(i)a23°C
(ilad40°C
(iii) a 60 °C
(iv)a80°C
75 semaines
(c) Série C: Solution alcaline formée par:
10.89 g/l de CaCO3 et 5.95 g/l de
. Ca(OH) 2
\é\tlzlll"[]gi%r]] Dans I'eau déminéralisée d'un pH=11.5
' (i)az23°C
(i)a40°C
(ili) a 60 °C
(iv) 280 °C
1- Béton saturé d’humidité a 60°C 18 mois
100 ans
M Sc Valter | 2- Eau+ hydroxyde d_e sodium (NaOH), ljouralan ((j(ialr;sslﬁés&g
Dejke. [325] hydroxyde de pota_ssmm (KOH), et
hydroxyde de calcium (Ca(OH)2)
pH=13.7
Erancesco Eau distillée+ 0.16% Ca(OH)2 + 1%
0 .
Micelli et al. l:la(OH) +1.4% K(OH) par p0|,d§. 21 jours 14 ans
pH=13.0 avant et 12.6 apres la période
[326] d .
immersion
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118.5 gde Ca(OH)., .
Ahmad 0.9 g de NoaH 1, 2,3, 4,6 et 14 mois
Sawpan et 4.2 g de KOH dans un litre d'eau
al.[327] déminéralisée
pH =13
Eau +...
Hydroxyde de potassium (KOH),
hydroxyde de sodium (NaOH), et 50 et 115 jours
hydroxyde de calcium (Ca(OH)2)
Jong-Pil pH=13.5
;’I\/F??th] environnement alcalin pH=13.7
' 2 g/L (NaOH) + 19.6 ¢g/L (KOH) + 3.6
g/L (Ca(OH)2)
1- Eau distillée a 40 °C pH=7 60 i
jours
H S Ohetal . o
g | 2 CoOMR(HEg 0 60 jour
Solutions salines + 10 cycles
environnementaux combinés (20 cycles
gel-dégel et 20 cycles de hautes
Wang et al. températures
[330]
3 semaines
3 semaines
3 semaines
Gasoline pH =4.0 3 semaines
- Diesel pH=4.0 3 semaines
Griffiths et Hydroxide de sgdium pH =13.0 15 semaines
al. [331] .
15 semaines
15 semaines
60, 120, 210 et 365
Mathieu 1) 3% de NaCl a 23"_C, 40°C gt 50°C jours
2) 3% de NaCl utilisé pour simuler
Robert et al. ) N oo
[332] un environnement marin a 70°C .
120 jours
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Exposition a un cycle

de 14 jours
Acide sulfurique pH=10.1 a) Imm_ersmn de7
jours et
JM.L Eau de mer pH = 8.1 .
Reis.[333] b) séchage
pendant7jours
Exposition a un cycle
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VII. PARTIE EXPERIMENTALE :

7.1.

CHOIX DU MILIEU AGRESSIF :

La durabilité des éprouvettes en PRFs et de celles en BPREX est évaluée pendant notre

étude a travers ’immersion dans une solution alcaline suivie d’une série d’essais de

caractérisation mécaniques en traction, flexion trois points et en cisaillement interlaminaire. Le

taux des changements de ces propriétés est calculé comme la différence entre les performances

obtenues avec des éprouvettes vierges et les valeurs résultantes des essais sur des éprouvettes

qui ont subi I’immersion totale et continue dans le milieu fluide présenté ci-apres.

Parmi les milieux présentés, celui développé et utilisé par Francesco Micelli et al, [326]

dans leur étude 'Durability of FRP rods for concrete structures' nous serait utile et convenable.

Ce choix est justifié par le temps réduit nécessaire puisque une période de 21, 42 jours dans ce

milieu est équivalente a 14, 28 ans respectivement, ce qui va nous permettre d'avoir un effet
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équivalent a 56 ans en une période de 84 jours. De I’autre part, la simplicité offerte de sa
procédure n’implique ni 1’utilisation des outils non disponibles ni le recours a 1’application de

cycles alternés vu son application continue pendant toute la durée prédéfinie.

D’un autre coté, cette étude a fait 1’objet d’une caractérisation de la durabilité a travers des
essais de traction uni-axiale ce qui coincide avec notre démarche expérimentale du chapitre

précedent.

La solution dans laquelle les PRFs et les BPREXs sont immergeés est constituée suivant

I’équation ci-dessous :

Eau distillee+ 0.16% Ca(OH) , + 1% Na(OH) +1.4% K(OH) .....«1)

Ou les pourcentages des produits chimiques ; I’hydroxyde de calcium, 1’hydroxyde de
Sodium et I’hydroxyde de Potassium sont calculés par rapport au poids de I’eau distillée utilisée

pour assurer une immersion totale des plagues composites.

L’immersion est effectuée dans des bacs imperméables et résistants aux produits chimiques
pour éviter leur dissolution pendant la période d’immersion. L’endroit de conservation des bacs
contenant les plaques composites immergées dans le fluide alcalin est sec et loin des rayons
solaires directs afin d’empécher I’évaporation de la solution avant la fin de la durée

d’immersion souhaitée.

Le milieu agressif utilisé a un pH égal & 13 au début de I’immersion tandis que ce pH décroit
a la valeur de 12.6 a la fin de la période de 21 jours, donc il y a une réduction continue de son
alcalinité. Cette realité nous a obligé de changer la solution alcaline chaque 21 jours afin de

garder un pH ayant une valeur comprise entre 12.6 et 13 caractérisant un milieu alcalin.

Les essais de caractérisation avant et aprés I’immersion sont ; la traction, la flexion trois

points et le cisaillement interlaminaire.

7.2. PROTOCOLE DES ESSAIS DE DURABILITE:

La caractérisation des changements de performances des éprouvettes en PRFs et de BPREX
fabriquées et caractérisees pendant notre étude est effectuée a travers des essais mécaniques de
cisaillement interlaminaire, de traction et de flexion trois point aprés I’immersion pendant 2016
heures dans le milieu alcalin défini précédemment a une température ambiante dans un endroit

sec et loin des rayons solaires directs.
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Aprés la fin de la durée d’exposition au fluide agressif, les plagques composites sont lavées
avec de I’eau distillée pour éliminer toutes les traces des produits chimiques constituants le
milieu alcalin utilisé. Ensuite, les éprouvettes sont séchées a I’air libre sans utiliser des sources
de hautes températures. Cette méthode de séchage est choisie afin d’éviter la reprise des
performances initiales des éprouvettes avant leur immersion. Alors, on peut mettre en valeur le
taux de changement des propriétés mécaniques suite a I’immersion c’est-a-dire déterminer a
quel point I’effet du milieu alcalin utilisé a réduit les caractéristiques mecaniques des
éprouvettes en PRFs et en BPREX.

Les mémes normes de caractérisation sont utilisées pour la caractérisation de la durabilité
avant et apres les périodes d’immersion afin de restreindre les changements aux effets du fluide

agressif.

Avant d’entamer la caractérisation mécanique, il est facilement remarquable que la couleur
des éprouvettes ait changée vers une couleur plus claire. Ce changement est expliqué par le
phénoméne de I’hydrolyse suite a I’infiltration du milieu alcalin utilisé a travers la matrice
polymére. D’un autre c6té, on remarque le blanchissement des meches de fibres prés de la
surface des composites ce qui pourrait étre la conséquence de la pénétration du milieu alcalin
jusqu’a ces fibres de renfort. Suite a leur atteinte par le fluide agressif, les fibres ont subi une
rigidification accompagnée de déformations plastiques au sein de leur matrice polymére. Des
remarques similaires de blanchissement sont rapportées précédemment [337]. Un exemple des

éprouvettes immergées et blanchies a cause du milieu alcalin est affiché sur la figure 1 :

Figure IV-1 Changement de la couleur de la résine et blanchissement des méches de fibres de
verre
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Une autre remarque c’est I’apparition des fibres a la surface superficielle des plaques

composites suite a 1’érosion de la résine par le phénoméne de 1’hydrolyse.

L’essai de traction uni-axiale donne une indication sur la résistance des fibres de renfort,
I’état de I’interface fibre/matrice et la présence des microfissures créées par le processus de
I’hydrolyse suite a la pénétration du fluide alcalin aux éprouvettes composites. Cette indication
nous serait tres utile du fait que la résistance a la traction des composites est directement
contrélée par ces facteurs.

Les essais de traction sur les éprouvettes de référence et celle immergées et sechées sont
effectuées selon la norme ASTM D3039 ; une longueur totale de 250 mm et une longueur utile
égale a 150 mm, une vitesse de chargement égale a 2 mm/min. Un minimum de quatre

éprouvettes sont mises a I’épreuve pour chaque type d’essai et pour chaque type de renfort.
7.3. LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DES PRFs ET DES BPREXs

7.3.1.BPREX renforcé en tissus combinés soumis a 4 périodes d'immersion :

La perte de résistance a la traction est due a 1’absorption du fluide alcalin qui a provoqué
des microfissurations et des microcavites dans la matrice polymeére ayant comme résultat final
I’hydrolyse de la matrice. Ce dernier phénomene est confirmé par le changement de la couleur
et la viscosité du fluide avec le temps d’immersion qui aurait un aspect laiteux comme rapporté
dans une etude antérieure [338].

La premicre étape de I’étude de la durabilité a pour but la mise en évidence de la perte
progressive de la résistance a la traction des éprouvettes de BPREX suite a I’immersion dans le
milieu alcalin choisi. Nous avons suivi le changement graduel des résistances a la traction
initiales d’un BPREX renforcé en tissus de verre aprés quatre périodes d’immersion chacune
ayant une durée de 21 jours équivalente a 14 ans dans les conditions d’un environnement
naturel. Apres chaque 21 jour une plaque composite est retirée du fluide alcalin, bien lavée avec
de I’eau distillée et séchée. Ensuite, elle est découpée selon les dimensions prescrites par la

norme en vigueur pour enfin étre soumise a I’essai de traction.
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Figure IV-2 Performances en traction a long terme des BPREXs

La forme allongée des fibres leur donne les résistances a la traction les plus élevées que
toutes les autres formes connues des matériaux [339]. De ce fait, la résistance a la traction des
composites est attribuée, dans sa grande part, a la résistance a la traction intrinséque des fibres
de renfort. Alors, dans le cas du travail actuel, les performances en traction initiales et apres

immersion sont dépendantes de 1’état de dégradation des tissus de renfort et de leurs résistances.

On remarque sur la figure 2 une chute graduelle de la résistance a la traction des éprouvettes
de BPREX renforcees en tissus de verre traduite par une réduction progressive de la pente des
courbes suite a chaque période d’immersion. Le taux de changement de la résistance a la

traction du premier cas étudié est illustré sur la figure suivante :

Référence
120 A

110

100 - 3 4

S0

80 A

T0 q

60 o

50 1

40 -

Résistance résiduelle apparente [MPa)

30 1

20 4

10 4

2 z 3 a 2

Périodes d'immersion

Figure IV-3 Les contraintes résiduelles en fonction des périodes d'immersion
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La premiére partie effectuée nous a permis de confirmer la vulnérabilité des composites
élaborés vis-a-vis du milieu agressif appliqué ainsi que I’influence des périodes d’immersion

sur les propriétés mécaniques (la résistance a la traction est prise comme réference).

La plus grande perte des performances est apparue aprés la derniére période d’immersion
ce qui met en évidence que la combinaison des influences négatives des périodes d’immersion
puisse étre évaluée en appliquant une période continue cumulant les 4 périodes ¢’est-a-dire 84

jours continuellement.

En se basant sur cette évidence, nous avons exposé les autres éprouvettes confectionnées
ultérieurement a 84 jours d’immersion dans le méme milieu agressif et nous avons obtenu les

résultats présentés et discutés dans la section suivante.

7.3.2. Traction uni-axiale

Le facteur le plus important dans le comportement a long terme des structures renforcees
par des PRFs est bien I’interface entre les peaux et 1’ame [340] puisque plus la pénétration du
fluide est importante plus cette interface est affaiblie et, par conséquent, plus la chute des

performances est aggravée.

100
90 -
BO -
70 -
£ 60
£ i
a
= 50 -
=
£ w0
o
30 -
20 » PRF en mat viérge
10 + PRF en mat vieilli
L] T T

o] 2 . . 4 B
Déformation (%)

Figure IV-4 Changement des performances en traction des PRFs en méat

Suite a I’exposition des composites polymeres a un milieu agressif, le changement des
propriétés mécaniques est lié a la dégradation de ses constituants de base ainsi qu’a I’interface
entre eux. Tant que les performances des fibres de renfort dominent les résistances en traction
des PRFs [341], ceux-ci continuent a supporter des sollicitations de traction pourvu que les
fibres ne soient pas atteintes et détériorées par le milieu alcalin. Le degré de dégradation des
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fibres de renfort détermine le degré de chute des performances en traction de la structure
composite globale.

Le caractere des fibres de verre favorisant 1’absorption des fluides alcalins est connu [342].
Cette absorption conduit & une chute de la résistance a la traction allant de 30 % a presque 100
% des élements renforcés avec ces fibres.
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+ PRFs en tissu 2D vieilli
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Figure IV-5 Changement du comportement en traction des PRFs en tissu 2D de verre

Indépendamment du type de la résine utilisée, les valeurs de contraintes résiduelles
dépendent du type des fibres de verre et de 1’efficacité de leur protection assurée par la résine

qui les entoure.
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& BPREX en tissu de jute viérge
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Figure IV-6 Changement du comportement en traction du BPREX en tissus de jute
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Les bruits de craquements indiquent le début de la fissuration matricielle ainsi que la rupture
des fibres. Ces bruits sont devenus plus €levés apres les périodes d’immersion. Cette intensité
accrue confirme la rigidification des composites polymeres vieillis et testés en traction, flexion
et en cisaillement. La rigidification remarquée est due a la fragilisation de la résine polyester
plastifiée chimiquement, alors, elle pourrait plus remplir sa tache essentielle d’entourer et de

protéger parfaitement les fibres et de leur transmettre les charges.

Le suivi du changement des propriétés en traction uni-axiale des BPREXs renforcés en

tissus de verre est représenté sur la figure 7 ci-apres :

80
70 + BPREX en tissu de verre viérge

*
€0 = BPREX en tissu de verre vieilli

(4}
Q

w
Q

N
Q

=
=]
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.
o
NN N T N T T S T T T T T T T T T T T T T T T Y O O

'] T L e e e B e e e e e I M e e LI S e e e e e

1] 1 2 3 4 5 6 7 2
Déformation (%)

Figure IV-7 Changement du comportement en traction du BPREX en tissu de verre
7.3.3.Flexion trois points

Bien que la rupture en traction des PRFs et des BPREXs soit toujours fragile, la rupture des
éprouvettes soumises au vieillissement accéléré est accompagnee par des arrachements et des
ruptures des fibres plus importantes que celles des éprouvettes de référence. L hydrolyse de la
résine et D’affaiblissement de sa cohésion avec les fibres peut-étre la raison d’un tel

comportement.

La durabilité des caractéristiques en flexion est assurée lorsque I’interface PRFs/ béton
polymeére fonctionne efficacement. L’efficacité de cette interface est liée aux propriétés de la

résine polyester utilisée [343].
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Figure IV-8 Changement du comportement en flexion du PRF en mét de verre

Alors, il est prédictible que la réduction de la résistance a la flexion remarquée durant les
essais de flexion 3 points est causée par le changement des propriétés physiques et mécaniques

du liant polymere au niveau de I‘interface fibre/matrice suite & sa degradation a cause du milieu
alcalin.

350

= PRF en tissu 2D vierge

+ PRF entissu 2D vieilli

Contrainte (MPa)

0 T

1 Déformation (%) 2 3 4

Figure IV-9 Changement des performances en flexion des PRFs en tissu 2D de verre

La rupture commence au milieu des éprouvettes parallelement a la charge appliquée par
fissuration transversale des PRFs inférieures soumises a une concentration des contraintes de
traction. Cette fissuration est accompagnée d’une décohésion des PRFs du béton polymere
constituant ’ame du BPREX.
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Une autre raison possible de la réduction des performances en flexion des BPREX et des

PRFs est la présence des microfissures avant le début des essais mécaniques [344].

Les microfissures peuvent étre développées durant la polymérisation de la résine et son
retrait ou suite a la procédure de fabrication incluant le découpage a I’aide d’une scie diamantée.
La résistance aux milieux alcalins de la résine a une grande influence sur la durabilité de la
cohésion fibres/matrice et sur I’interface PRFs / béton polymeére [345]. Donc, le choix du type
de la résine selon sa composition chimique est tres déterminant des performances a long terme
des PRFs et des BPREX développes.
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Figure IV-10 Changement du comportement en flexion du BPREX en tissu de verre

Le taux de la dégradation est li¢ au temps d’immersion, plus il est long plus la détérioration
est importante. Aussi, au pH du milieu, plus le pH est grand plus son effet est important
négativement sur les performances des éléments conditionnés [346].

Les propriétés en flexion des BPREXs sont gouvernées par les caractéristiques de flexion
intrinseques des deux parties constituantes ; les PRFs et le béton polymere. Et pourtant, la
réduction de la résistance a la flexion de ce type de matériaux est influencée dans sa grande
partie par la performance de I’interface entre les PRFs et le béton polymére plus que par les
modules de ces deux parties de base [347].
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Figure IV-11 Changement du comportement en flexion du BPREX en tissu de jute

Le taux de plastification de la résine vieillie sous 1’effet du milieu alcalin est, généralement,
non uniforme. Cette répartition irréguliere crée des contraintes locales [318] qui peuvent
accélérer la décohésion de I’interface PRFs / béton polymére et, ainsi, provogue la chute de

résistance a la flexion et au cisaillement interlaminaire.

7.3.4. Cisaillement interlaminaire :

L'évaluation de la résistance au cisaillement interlaminaire est faite pour étudier les effets
environnementaux sur les propriétés mécaniques des BPREXSs li¢es a 1’adhésion fibre/matrice
et la résistance de I’interface PRFs/béton polymeére. Cela est dil au fait que les milieux de forte
humidité et alcalinité affaiblissent I'adhésion entre les fibres et la résine et, par conséquent, la

résistance au cisaillement sera fortement réduite.

La résistance au cisaillement interlaminaire est majoritairement dépendante de I’adhésion
entre les fibres de renfort et la matrice. Cette adhésion est fortement altérée par 1’absorption
d’eau combinée a une température élevée. L’étude effectuée par Lebel, [348] sur un composite
a base d’une résine polyester a présenté une réduction de la résistance au cisaillement de
I’interface fibres/matrice a une valeur presque nulle apres 400 heures d’immersion dans de 1’eau
a une température égale a 75 °C. Cette dégradation catastrophique de la résistance au
cisaillement est due a la haute température qui accélére le processus d’absorption d’eau car
pendant la méme étude, le composite a eu une résistance au cisaillement residuelle égale 60 %
apres 13000 heures d’exposition a une température de 60 °C, tandis que la résistance au

138

La Durabilité Du Béton Polymére Renforcé Extérieurement Avec Des Stratifies Composites :
Cas Du BPREX



Hamza Bouguessir Chapitre 04

cisaillement n’ait été réduite que de 20 % aprés une immersion dans 1’eau a 22 °C pendant
13000 heures. La perte des résistances mécaniques n’est pas irréversible puisque le composite
polymere peut avoir une reprise de résistance apres la désorption a I’aide d’un séchage a 80 °C
pendant 72 heures sauf pour les cas de trés hautes températures d’exposition égales et excédent
75 °C [349], [350].
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Figure IV-12 Changement du comportement en ILSS du BPREX en tissu 2D de verre

Des observations faites a 1’aide de la microscopie électronique a balayage a révélé qu’apres
de trés longues durées d’immersion des composites renforcés en fibres de verre dans des
milieux alcalins, les fibres sont bien adhérentes a la matrice et 1’interface fibres/ matrice est
toujours performante puisque son altération n’est pas remarquable [351]. La durabilité des
performances de la résine polymere suite a I’immersion dans un milieu alcalin pendant une
longue durée de temps permet la supposition de la durabilité de I’interface PRFs/béton
polymére de notre concept BPREX ce qui consiste un avantage supplémentaire considérable de

son utilisation.

L’effet négatif du milieu alcalin utilisé sur les résistances en cisaillement interlaminaire du
BPREX est réduit pour le cas du renfort en tissus de verre. Cependant, son influence sur les
performances en cisaillement interlaminaire du BPREX renforcé en tissus naturels de jute est

plus importante.
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La dégradation plus importante du BPREX en fibres végétales est justifiée par le caractéere
hydrophile de ces fibres et, donc, la plus grande absorption d’eau par rapport au renfort

synthétique en fibres de verre.
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] 0,5 1 15 2

Déformation [%6)

Figure IV-13 Changement du comportement du BPREX en jute en ILSS

Les défauts de fabrication conduisent a la création des vides, des trous, des microfissures et
des zones riches en fibres. Ces défauts sont prises par I’humidité pour pénétrer les composites
et leur provoquer des endommagements au niveau de leur interface fibres/matrice et la
corrosion des fibres de verre [352]. Ces défauts remplis de fluide constituent une menace
majeure de la résistance a long terme en cisaillement interlaminaire des composites polymeres

étudiés.

VIII. CONTRAINTES RESIDUELLES DES PRFS ET DES BPREX

La dégradation des performances est principalement contrélée par le degré d’hydrophylie
des fibres de renforts. Les dégradations des caractéristiques mécaniques en traction, flexion
trois points et en cisaillement interlaminaire des BPREXs renforces en tissus de jute sont plus
importantes que celles des BPREXSs renforcés en tissus de verre a cause du caractére hydrophile
des fibres naturelles. En fonction de sa formulation chimique, 1’absorption de 1’eau par la résine
est comprise entre 1 et 7 % [353]. Le taux d’absorption a la saturation des fibres de verre est
tres limité tandis que les fibres naturelles puissent absorber jusqu’a 250 % [324] de fluide par
rapport a leur poids initial. Cette réalité met I’accent encore sur la détérioration catastrophique
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des fibres naturelles conduisant a la chute dramatique des performances des BPREXSs a base de
fibres végétales. La dépendance entre le taux d’absorption du fluide et le taux de détérioration
des composites polymeres est confirmée par le gonflement des fibres hydrophiles par rapport a
celles hydrophobes. Le gonflement résulte directement de I’absorption du milieu agressif a
I’état fluide [354]. Les composites renforcés en fibres naturelles subissent les mémes
phénomeénes et les mémes meécanismes de dégradation des composites renforcés en fibres
synthétiques. La nature hydrophile des fibres naturelles les rend plus sensibles a I’humidité que
leurs homologues synthétiques. L’absorption de I’humidité des composites renforcés en fibres
naturelles végétales est élevée, typiquement de 0.7 a 2 % au bout de 24 heures, 1-5 % au bout

d’une semaine et jusqu’a 20 % au bout de plusieurs mois [355].

Comme les conditions contr6lées dans le laboratoire sont différentes par rapport a celles de
la réalité, leurs effets seront non représentatifs de 1I’influence de la nature en temps réel sur les
matériaux soumis a ce genre d’épreuves. I est essentiel a noter que [356] les changements des
résistances suite a 1’exposition des composites polyméres a des environnements agressifs a
travers des essais accélérés sont plus importants que ceux produits par des conditions naturelles
durant la vie en service de ces matériaux. Actuellement, il n y a pas de normes des essais
accélérés caractérisant la durabilité des PRFs. Cette lacune devrait étre palliée pour avoir des
essais standardisés conduisant a des résultats fiables permettant la prédiction des performances
a long terme des composites polyméres afin de bien adapter leur vie en service réelle et

I’application efficace de cette gamme de matériaux.

Bien que I’effet détériorant de la solution alcaline utilisée, sur les performances des PRFs
et des BPREXs, soit clair a cause de la chute des propriétés mécaniques initiales, les matériaux
testés ont pu avoir des contraintes résiduelles importantes comme affiché dans les deux tableaux

suivants :

Le tableau 3 contient les valeurs des contraintes résiduelles des PRFs et des BPREXs
caractérisés en traction uni-axiale. Tandis que les contraintes résiduelles obtenues suite aux

essais de flexion trois points sont contenues dans le tableau 4 :
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Tableau 3 Contraintes résiduelles en traction des PRFs et des BPREXs

Chapitre 04

Type du renfort

Contrainte
résiduelle (MPa)

Contrainte
résiduelle (%)

de jute

Tissu 2D de verre 1715 82,25%
Tissu en mat de 72,52 79%
verre
BPR(IjEX en Tissu 535 75,00 %
e verre
BPREX en tissu 15,62 79%

Tableau 4 Contraintes résiduelles en flexion des PRFs et des BPREXs

Type du renfort

Contrainte

résiduelle (MPa)

Contrainte

résiduelle (%)

PRF en tissu

en tissu de jute

2D de verre 228 78,00%
PRFen 100,41 70%
mat de verre
.BPREX 162,44 63,50%
en Tissu de verre
BPREX 35,81 79%

agressif.

IX. REMARQUES SUPPLEMENTAIRES

Les contraintes residuelles sont calculées comme des rapports (pourcentages) par rapport

aux contraintes initiales de 1’état vierge des éprouvettes avant leur immersion dans le milieu

1- L'absorption de I'humidité assouplit la résine polymeére et réduit sa température de

transition vitreuse Tg et, par consequent, augmente les déformations en fluage [357].
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La résistance a la traction et au cisaillement des renforts en PRFs sont nettement
diminuées par un environnement alcalin simulé ou accéléré [354].

Il 'y a une évidence claire que le taux de la dégradation des composites polymeéres
exposés a un milieu fluide est lié directement avec la quantité du fluide absorbé [326].
Bien que le poids diminue pour les éprouvettes immergées dans une solution alcaline, il
augmente dans l'eau distillée [330]. Cette augmentation est due a l'infiltration de I'eau
dans les vides et les pores. L'eau absorbée provoque la plastification et I’hydrolyse de
la résine et donc la détérioration des tiges en PRFs, et L'effet du milieu alcalin sur
I'interface fibre-matrice est plus important que celui de I'eau distillée.

Une tache principale de la matrice est d'agir comme une barriére, protégeant ainsi les
fibres de renfort des agents nuisibles, [325] mais la présence de I'humidité, et avec un
pH trés éleveé, agit comme un catalyseur. Apres I'exposition a I'humidité, les polymeres
s'étendent, se plastifient et se dégradent. De plus, le volume du polymere augmente et
les microfissures auront lieu au niveau de l'interface fibre-matrice ce qui va fragiliser la
cohésion. L'humidité dégrade les performances mécaniques du matériau par le
changement de la Tg, la viscosité, I'¢lasticité et les propriétés mecaniques du polymere
[358].

La perte de la résistance du composite est égale a :

Ou: oy est la contrainte initiale

O Est la contrainte a l'instant t a I’état humide

Toutes les fibres de verre sont susceptibles d’avoir des influences nocives des milieux
alcalins sur leurs caractéristiques a cause de la présence de la silice dans leur
composition [359].

143

La Durabilité Du Béton Polymére Renforcé Extérieurement Avec Des Stratifies Composites :
Cas Du BPREX



Hamza Bouguessir Chapitre 04

8- Les fibres naturelles résistent durablement aux attaques chimiques des alcalins mieux
que les fibres de verre [360].

9- La dégradation des performances des composites polyméres n’est pas continue jusqu’a
I’¢élimination totales des éléments et leurs caractéristiques mais elle se stabilise apres
une durée d’immersion plus ou moins longue. Cette stabilisation est due a la formation
d’une couche mince a la surface des composites suite a 1’hydrolyse de la résine ce qui
réduit significativement la diffusion ultérieure du liquide agressif a I’intérieur des
composites [361].

10- Malgré que I’ajout des fibres de verre et de jute au béton polymere ainsi qu’au PRFs
améliore leurs résistances en traction et en flexion, leurs performances a long terme sont
dominées par la composition chimique de la résine utilisée [362]. La résine est
responsable de la protection chimique des fibres de renfort contre les agressions
extérieures. Et pourtant, elle-méme pourrait avoir des dégradations de ses performances
initiales suite a I’immersion dans un fluide et conduit a I’affaiblissement de ’interface
entre les PRFs et le béton polymere. Cette interface constitue le maillon le moins
résistant [363]. La dégradation de la résine change la distribution des contraintes dans
les sections transversales des fibres et, donc, provoque une rupture prématurée de ces
fibres [360].

11- La rupture des composites a base d’une résine polyester peut avoir lieu par cumul des
endommagements de la matrice, de son interface avec les fibres, 1’attaque chimique de
la matrice et des fibres ou bien la combinaison de deux modes ou plus. L’effet global
est la perte de rigidité et de 1’intégrité structurale [364].

12- L'attaque chimique engendre des pertes importantes de rigidité et de résistance en

traction, en flexion et en cisaillement. A cause de 1’anisotropie des composites
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polymeres renforcés en fibres, ces pertes peuvent accroitre, decroitre ou restent les
mémes tout dépend des particularités des matériaux et des conditions d'exposition [351].
13- La prédiction précise de la durée de vie de ces matériaux permet de mettre un plan de
maintenance convenable et réduit [324] ce qui constitue un avantage important en

termes de temps et d’économie.

X. CONCLUSION :

La durabilité des éprouvettes en PRFs et en BPREXSs a été caractérisee dans ce chapitre.
Malheureusement, la durabilité des PRFs n'est pas un simple sujet, elle a tendance a étre plus
complexe parce que la dégradation du matériau composite peut dépendre a la fois de la résine,
des fibres et du comportement de leur interface fibres-matrice. La solution alcaline génere une
fragilisation des fibres de verre, endommagement au niveau de l'interface fibre-matrice et
I’hydrolyse de la résine accroit les produits nuisibles. Ces effets vont affaiblir les performances

et diminuent beaucoup la durée de vie de la structure composite.

Le comportement a long terme des matériaux étudiés dans ce chapitre dépend, aussi, du
type de fluide en contact avec la surface, sa concentration, sa température, les chargements
appliqués, la présence des fissures ou le degré d'endommagements et la structure chimique de

I'interface fibre-matrice (le type du liant polymere utilisé).

La perte de la résistance en traction est due principalement a I'endommagement des fibres.
Tandis que, celle de la résistance en flexion et en cisaillement interlaminaire est attribuée a
I'altération des performances de la résine et des deux interfaces fibres/matrice et PRFs/béton
polymere.

A cause de I’anisotropie des composites polyméres, la prédiction des propriétés a long terme
est plus compliquée que celle des matériaux conventionnels car elle dépend dans sa grande
partie du choix des constituants de base, des méthodes de fabrication et des conditions dans
lesquelles ces matériaux seront utilisés. Néanmoins, on peut avoir une valeur de réduction des
performances moindre a travers : le bon choix des résines polymeéres responsables de la
protection chimique des fibres, le choix convenable des fibres en fonction de leur comportement
hydrophobe, la protection supplémentaire des éléments en appliquant une couche superficielle
de gelcoat empéchant la pénétration des agents agressifs vers I’intérieur des éléments. Une
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prédiction précise des performances durables des BPREXs permet de mettre un plan de
maintenance réduit en temps et en codt afin d’avoir une balance entre les caractéristiques

requises et les budgets necessaires.

La dégradation des performances des PRFs ainsi que des BPREXs mise en évidence sous
I’effet du milieu alcalin utilisé n’empéche le fait d’avoir des contraintes résiduelles importantes
allant de 63 % a 82 % des résistances initiales avant 1’exposition au milieu agressif. Ces
résistances residuelles permettent aux structures composites étudiées pendant notre these de
supporter des contraintes supplémentaires et, par conséquent, avoir des durées de vie en services

plus longues que 56 ans.
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CONCLUSION GENERALE :

Ce travail de thése nous a permis de développer et de caractériser des mortiers et des
bétons polymeres confectionnés a base des matériaux disponibles et commercialisés

localement. La valorisation des ressources naturelles a pris sa part d’attention également.

Malgré leurs irrégularités de performances a cause de plusieurs facteurs (age, région,
partie de D’extraction, section transversale), les fibres ainsi que les tissus de jute sont
suffisamment rigides et résistants pour étre utilisés comme renfort des matériaux composites a
base de résine thermodurcissable. Un autre facteur c’est ’aptitude de la résine a pénétrer a
travers le renfort pour bien imprégner les agrégats et les renforts. Cette condition est Vvérifiée

grace a la valeur du facteur de couverture égale a 80.37%.

Les fibres naturelles végétales sont aptes a constituer une alternative prometteuse a leurs
homologues synthétiques parce qu'elles ont des propriétés supérieures bénéfiques telles qu'une
faible densité et un faible codt, fournissant ainsi des avantages en les incorporant dans des
applications commerciales ; l'industrie automobile, les batiments et les constructions. Et
pourtant un prétraitement chimique et/ou physique est nécessaire pour améliorer davantage

leurs interfaces fibres/matrice.

La variation du taux de la résine polymere, utilisée comme liant, a une influence
considérable sur les performances globales du matériau final, car la résistance a la flexion a
augmenté de facon remarquable en variant le taux de résine entre 10 % et 25 %. La
caractérisation du mortier et du béton polymeéres développés pendant notre étude a abouti a
présenter le comportement fragile nécessitant le recours a I’incorporation de renforts de
différentes natures. L’ajout des fibres de renforts (synthétiques et naturelles) a contribué a
I’amélioration de leur comportement en termes de ductilité et de comportement post-fissuration.
Bien que les fibres courtes aient un effet positif sur les résistances en flexion des bétons
polymeres, les mémes types et pourcentages de ces fibres n’améliorent pas les résistances en
compression. Néanmoins, les fibres courtes de jute permettent d’avoir des bétons polymeéres
qui sont 17% et 10% plus performants en compression que leurs homologues en fibres de verre

en appliquant les mémes taux de renfort.

Le nouveau concept de BPREX développé dans le chapitre trois a permis d’atteindre
des caractéristiques mécaniques tres importantes en traction, flexion trois-points et en

cisaillement interlaminaire. Cette amélioration est due principalement a la forme continue des
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renforts surfaciques ainsi qu’au mode de renforcement extérieur. Les BPREXs sont beaucoup
plus performants que le béton polymere non renforcé extérieurement en ayant la méme
épaisseur. Ces performances sont contrélées majoritairement par la nature des renforts
surfaciques utilisés, car les tissus de verre bidirectionnels apportent des résistances 4 fois plus
grandes que celles atteintes en tissus végétaux respectivement en traction, en flexion trois-
points et en cisaillement interlaminaire. L’interface entre les PRFs et le béton polymere
constituant ’ame des BPREXs détermine leurs performances en flexion et en cisaillement

interlaminaire ainsi que leurs modes de rupture.

Le modele numérique développé aboutit a bonne corrélation entre les résultats
numériques et ceux expérimentaux. Et pourtant une amélioration supplémentaire pourrait étre
effectuée, toutefois, elle nécessite d’autres essais de caractérisation afin de définir tous les

parametres du matériau avant sa modélisation.

Pour la durabilité des éprouvettes en PRFs et en BPREXSs, la solution alcaline génere
une fragilisation des fibres de verre, endommagement au niveau de l'interface fibres-matrice et
I’hydrolyse de la résine accroit les produits nuisibles. Ces effets vont affaiblir les performances

et diminuent beaucoup la durée de vie de la structure.

La perte de résistance en traction est due principalement a I'endommagement des fibres.
Tandis que, celle de la résistance en flexion et en cisaillement est due a l'altération des

performances de la résine et de l'interface fibre-matrice.

La dégradation des performances des PRFs ainsi que des BPREXs mise en évidence sous
I’effet du milieu alcalin utilisé n’empéche le fait d’avoir des contraintes résiduelles importantes
allant de 63 % a 82 % des résistances initiales avant 1’exposition au milieu agressif. Ces
résistances résiduelles permettent aux structures composites étudiées pendant notre these de
supporter des contraintes supplémentaires et, par conséquent, avoir des durées de vie en services

plus longues que 50 ans.
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RECOMMANDATIONS :

En se basant sur les résultats des quatre chapitres de notre thése, nous formulons les

recommandations suivantes :

v

Le prétraitement des fibres végétales avant leur incorporation dans les matériaux

composites afin d’améliorer leur compatibilité avec les résines polymeres.

Un renforcement hybride naturel/synthétique devrait aboutir a un meilleur

rapport performances/codt global des éléments structuraux.

La caractérisation de I’interface PRF/béton polymeére des BPREXs apporterait

une convergence significative des résultats numériques

La durabilité des propriétés mécaniques peut étre améliorée en faisant un bon
choix des résines polymeéres responsables de la protection chimique des fibres et
des fibres convenables en fonction de leur comportement hydrophobe, en plus
d’une protection supplémentaire des €léments en appliquant une couche
superficielle de gelcoat empéchant la pénétration des agents agressifs vers

I’intérieur des éléments.

Un modele prédictif précis des performances durables des BPREXs permettrait
de mettre un plan de maintenance réduit en temps et en coft afin d’avoir une

balance entre les caractéristiques requises et les budgets nécessaires.
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