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Titre : Etude du comportement mécanique a I'arrachemenfilsemulti-filamentaires
enrobés dans une matrice cimentaire et influendeéngigrégnation

Résumé: Cette recherche porte sur les fils multi-filansérgs de verre utilisés pour renforcer
les matériaux a base de ciment. Elle est focaksédes interactions mécaniques de ce type
de fils, constitués d’un assemblage de millierdildenents micrométriques, avec un micro-
béton et sur le réle spécifique de I'imprégnatiorfitipar cette matrice cimentaire. Trois preé-
conditionnements des fils ont été employés lordad&abrication des éprouvettes afin de
moduler les conditions d’'imprégnation par la ma&r@mentaire. L'imprégnation de 5 fils
multi-filamentaires par la matrice cimentaire a étéractérisée et les paramétres
d’'imprégnation ont été définis en s’appuyant sug dieservations MEB, ainsi que des essais
de porosimétrie au mercure et des essais spédafidi@eoulement le long du fil enrobé. Des
essais classiques d’arrachement de type pull-ottétn utilisés pour la caractérisation
mécanique. L'analyse des liens entre les propriégtécaniques et les parametres
d'imprégnation ont permis de mieux comprendre leErarmeécanismes d’interaction
filaments / matrice cimentaire et d’expliquer le ng@ortement macroscopigue a
I'arrachement.

Mots clés: fils multi-filamentaires de verre, matrice cimem&iimprégnation, interface,
micro structure, micromécanique, essai d’arrachemen

Title: Study of the mechanical pull-out behaviour of mfiliment yarns embedded in a
cementitious matrix anitifluence of the impregnation.

Abstract: This research deals with multi-filaments glassngaused as reinforcement of
cement based materials. It focuses on the mecHanteaactions of these yarns, made of
thousands of micrometric filaments, with a micraycete and on the specific part of the
impregnation of the yarn by the cementitious matkbodulated impregnation conditions of
the yarns were obtained by using three differenhufecturing processes for the samples
preparation. The impregnation of 5 multi-filameatiys by the cementitious matrix has been
characterized and physical parameters of impregmatvere determined using SEM
investigations, mercury intrusion porosity measwsta and specific tests of flow all along
the embedded yarn. Classical pull-out tests haven besed for the mechanical
characterisation. The study of the links betweenrttechanical properties and the physical
parameters of impregnation allowed accessing a eibettinderstanding of the
filaments / cementitious matrix interaction micr@chanisms, and explaining the
macroscopic pull-out behaviour.

Keywords: Glass multi-filament yarns, cementitious matrix, impregoa, interface
microstructure, micromechanics, pull-out test.
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Notations

Ay : Section du fil multi-filamentaire (mmg2)

b : Largeur de la section des éprouvettes 4*4*16 lom4 cm)

Ch  :Fibre végétale de chanvre

E : Etalement (%) ; Module de mortier (MPa)

e(Prnaxim) : Efficacité de résistance de fil a 'arrachemé) (

fe : Résistance a la rupture en compression (MPa)

G : Différentes gachées de mortier

h : Hauteur de cube cimentaire des éprouvettes 4*¢fgh = 4cm)
iy : Indice d’'imprégnation (%)

Kpond,a : Raideur pré-pic du fil a I'arrachement (N/mm)

Kbond,iim - Raideur pré-pic moyenne du fil & I'arrachementtipl, supérieur a ki, (N/mm)

kpona: : Raideur pré-pic du fil en traction simple (N/mm)

Kdebond,a : Raideur post-pic du fil a I'arrachement (N/mm)

Kdebond,im: Raideur post-pic moyenne du fil & I'arrachenamtr L, supérieur a ki, (N/mm)

Kerictionar.a - Raideur résiduelle & I'arrachement (N/mm)

Keictionarim - Raideur résiduelle moyenne du fil & 'arrachenpmir L supérieur a L, (N/mm)
: Portée de I'éprouvette pour les essais de ftegio éprouvette 4*4*16 cm (I= 100 mm)

Le : Longueur enrobée du fil (cm)

LL : Longueur libre du fil (cm)

Lmin :Longueur minimale d’enrobage (cm)

MEB : Microscope Electronique a Balayage

Meau : Masse d’eau (@)

Mimmergee: Masse hydraulique (g)

M mouiliee: Masse a I'air(g)

Mseche : Masse seche (g)

M-S : Mode de préparation du fil avant I'essai @etion (mouillé pendant la préparation, sec penhbiessai)

N . Effort de traction appliqué par la gge Instron au cours d’un essai (N)

Nmax : Effort maximal de traction (N)

OC1 : Fil multi-filamentaire de verre E

OC2 : Fil multi-filamentaire de verre E

p : Porosité accessible a I'eau selon AFREM (%)

P : Charge d’arrachement appliquée par la presseau cours d’un essai (N)
Pc : Effort de compression a la rupture (N)

P : Effort de traction par flexion a la rupture (N)

Prc : Pourcentage massique de filaments de coeur exaiés I'arrachement

Pnax : Charge maximale d’arrachement appliquée sut (&l

Prmaxa @ Résistance a I'arrachement (modélisation a ldrement) (N)

Pmax,im : Résistance a I'arrachement moyenne gg pour L, supérieur a kin (N)
Prssiquel - Charge résiduelle (N)

Prssiduer.a - Charge résiduelle a I'arrachement (N)

Presiduelim : Charge résiduelle moyenne poursupérieur que ki, (N)

SG1 : Fil multi-filamentaire de verre AR

SG2  : Fil multi-filamentaire de verre AR

SG3  : Fil multi-filamentaire de verre AR

S-M : Un mode de préparation le fil avant I'essai dection (sec pendant la préparation, mouillé pendant
I'essai)

S-M1m : Mode de préparation du fil avant I'essai detioac(sec pendant la préparation, mouillé pendant u
mois, mouillé pendant I'essai)

S-M1s : Mode de préparation du fil avant I'essai de fact{sec pendant la préparation, mouillé pendast un
semaine ; mouillé pendant I'essai)

S-S : Mode de préparation du fil avant I'essai dettoac(fil toujours sec)

tex :unité de mesure de la masse linéique du fil (g) k

\Y; : Vitesse de déformation (mth

Woestpic - Travail dissipé pendant la phase post-pic (mdmmy)

Woost-pic.a Travail dissipé pendant la phase post-pic ded@rement (mJ = N.mm)

Woostpiciim © Travail moyen dissipé pendant la phase post-pit p. supérieur a ki, (mJ = N.mm)

Worepic © Travail dissipé pendant la phase pré-pic (mJmri)

Worepicim © Travail moyen dissipé pendant la phase pré-pic pesupérieur a ki, (mJ = N.mm)
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Worepic, ¢t - Travail dissipé en traction simple pendant lageharé-pic (mJ = N.mm)

Wi : Travail total dissipé (mJ = N.mm)

Wiotar,a : Travail total dissipé a I'arrachement (mJ = N.mm)
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) : Allongement du fil (mm)

& : Allongement du fil correspond a la charge résiigue (mm)
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Introduction

Le béton armé est le matériau composite le pluandy dans le monde. Ses innombrables
applications dans tous les domaines de la congtrudti génie civil depuis plus d’'un siécle
résultent des nombreux avantages du composite,qtesle relativement faible colt de
production (comparativement aux autres matériaugamestruction), la facilité de la mise en
forme, les multiples possibilités d’adaptation aaxditions de sollicitation de I'ouvrage, la
bonne résistance en compression (grace au bétobpriae tenue a la flexion et au
cisaillement et sa ductilité (grace a l'acier) aigsie la pérennité du matériau lorsque
I'environnement ne présente pas des facteurs afgressir I'acier ou le béton. La trés grande
étendue du champ d’applications a toutefois mogtreé le béton armé présentait aussi des
points faibles qui le rendent mal adapté et pewerp@ dans plusieurs cas. Un premier
inconvénient est la fissuration du béton induite [@ contraintes de traction, et plus
particulierement, celles liées au retrait de dession. Cette fissuration visible et génante du
point de vue esthétique constitue aussi le pagzagkgié de I'eau et des facteurs agressifs
de I'environnement. Un deuxiéme inconvénient, sotig au précédent, est sa faiblesse
face aux facteurs agressifs capables d’'induireteosion des armatures et, a plus ou moins
long terme, la dégradation du composite. Les fastagressifs les plus courants sont le gaz
carbonique atmosphérique et les ions chlorure pteskans le milieu marin et dans les sels
de déverglacage.

Pour palier au premier inconvénient, on peut emg@saine augmentation du nombre des
armatures et leur rapprochement a la surface lilrebéton, la plus sollicitée par des

contraintes de traction, souvent induites par lasieation. Néanmoins, cette solution

augmente le risque de corrosion des armatures eotapti que ce risque est d’autant plus
important que le taux de ferraillage est élevguet I'épaisseur d’enrobage est faible. Pour
protéger les armatures des facteurs agressifs efevidbnnement, le reglement actuel

concernant le calcul des structures en béton akRé&EN 1992.1, Eurocode 2) préconise une
épaisseur minimale d’enrobage des aciers seloneBagité du milieu afin de garantir une

pérennité du composite de I'ordre de 50 ans. $i $ouhaite assurer a la fois une pérennité
des structures en béton face aux facteurs agresddag ou trés long terme et un faible

enrobage, d’autres types de renfort que les aremtiraditionnelles en acier doivent étre
envisageés.

Devant ces problemes, beaucoup d’efforts ont étem@s depuis plusieurs décennies pour
trouver des solutions de renforcement du béton faisapérennes et économiques pour la
construction. Dans un premier temps, les fibresrtesu (métalliques, synthétiques,
naturelles...) ont été utilisées pour rendre la fson du béton plus diffuse, moins visible et
le composite plus résistant a la pénétration daul'et des autres facteurs agressifs de
I'environnement. Les fibres courtes sont tres sotviatroduites aujourd’hui dans la
formulation des bétons pour dallage ou pour élémééthis dont la fissuration est jugée
préjudiciable. Toutefois, I'utilisation des fibresurtes n’a pas permis de réduire le taux de
ferraillage nécessaire a la reprise des contraidéedraction et de cisaillement dans les
éléments car leur présence ne modifie pas sighiferaent la résistance en traction et
cisaillement du béton. Elle n’a pas permis non pleséduire I'épaisseur d’enrobage.

Pour diminuer le taux de ferraillage il faut engseades renforts structurels capables de se
substituer au role des aciers, c’'est a dire capaldereprendre les efforts de traction dans
I'élément composite tout en restant solidementé&mndans les zones de compression ou de
faible contrainte. Pour diminuer I'épaisseur d’'dvage, il faut des renforts structurels non
sensibles aux facteurs agressifs de I'environnementplus particulierement au gaz
carbonique atmosphérique et aux ions chlorure. driament des fils multifilamentaires a
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base de carbone ou de verre, de tres grande nesista traction (nettement supérieure a
celle de I'acier de qualité courante) et chimiquetrstables aux milieux agressifs précédents
a permis denvisager des solutions pour paliercafiement aux deux inconvénients
précédents.

Les fils multifilamentaires ont, largement, faitdé@monstration de leur efficacité en tant que
renfort structurel de composites a base de réfisent trouve, depuis quelques décennies,
une multitude d’applications dans lindustrie aéwtique, navale et automobile, pour
éevoquer les cas les plus courants. Or, leur uitisalans les éléments des structures en béton
a la place des armatures en acier n'est pas chose. fEn effet, leur mise en place dans les
coffrages ne peut pas se faire suivant les méthiwdéisionnelles de ferraillage en raison de
leur souplesse. En contrepartie, les fils multifientaires toujours en raison de leur souplesse
peuvent facilement étre tissés en textile et engerte nouveaux types de renfort qui ne sont
absolument pas envisageables avec les armatusesegnEn peu de mots nous pouvons dire
que les fils multifilamentaires offrent des noueslpossibilités de renforcement structurel du
béton a condition d’inventer des nouveaux modescaleception et de réalisation des
ouvrages en génie civil.

Roving  Beton
Figure 0.1.Elément préfabriqué en béton renforcé par desgniilkifilamentaires de verre présentant une
épaisseur totale inférieure a 3 cm [Rau07]

L’industrie du béton a déja relevé ce défi et rédesproduire des éléments préfabriqués
décoratifs de tres faible épaisseur, de tres aad#site tenue mécanique, et tres résistant aux
facteurs agressifs de I'environnement, renforcéguement par des fils multifilamentaires
tissés ou non. Cependant, l'utilisation de ce tgpeaenfort dans la fabrication des éléments
structurels des ouvrages sera toujours excluegiamtce type de renfort ne sera pas pris en
compte par les réglements. Mais pour cela, il fahprendre, maitriser et modéliser le
comportement mécanique de ce nouveau composita. Gt pas non plus chose facile si
nous tenons compte de la variabilité des caratitgress d’un fil multifilamentaire suivant sa
longueur. En effet, un fil multifilamentaire se cpose de plusieurs centaines (voire de
milliers) de filaments longs, de diamétre micromguassemblés, le plus souvent, a des
structures intermédiaires qu’on appelle méches yrarensimage. L'ensimage crée des
pontages locaux entre filaments et donne a la meciee certaine cohésion sans perte
significative de sa souplesse. Le fil résulte desdbciation d’un nombre plus ou moins
important de méches. Cette structure induit demt@ns géométriques a plusieurs échelles.
D’une part, le caractére aléatoire des pontagks\etriation de la quantité locale d’ensimage
dans la meche induisent des variations d’ordreosgopique, d’'autre part, 'ondulation et la
torsion plus ou moins prononcée des meéches darfg ieduit des variations d’ordre
macroscopique. Toutes ces variations agissent tdimemt sur le comportant
micromécanique en traction du fil enrobé dans urarice cimentaire. Elles influent
eégalement sur le degré d’'imprégnation du fil midihentaire par la matrice cimentaire donc
sur la qualité de I'adhérence entre les deux naatgret consécutivement sur la transmission
des efforts.
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En conclusion, I'utilisation des fils multiflameaites comme renfort structurel du béton nous
met face a des importants défis scientifiquesdtrigues de compréhension, de maitrise, de
modélisation, d’optimisation et d’'innovation. Dates contexte, nous nous sommes intéresses
a I'étude du comportement micromécanique des filtiflamentaires a base de verre dans
le béton avec 'objectif d’identifier et d’évalulers parameétres microstructuraux, physiques et
mécaniques qui sont prépondérants et qui doiveatpéis en compte dans la modélisation du
comportement mécanique du composite. Notre appreshessentiellement expérimentale et
comporte de nombreux essais mécaniques (essaiadtiament), caractérisations physiques
et examens microstructuraux. L'originalité de notravail réside essentiellement dans la
prise en compte de la complexité structurelle desyultifilamentaires a base de verre et de
la variabilité de leurs caractéristiques tant dengrocessus d’'imprégnation que dans le
comportement micromécanique du composite. Aingisravons donné un poids particulier,
d’'une part, a I'étude des caractéristiques géomquéds, physiques et mécaniques des fils
multifilamentaires et leur variabilité en fonctiale la longueur et, d’autre part, a I'examen
microstructural des fils multifilamentaires enroliEmns la matrice cimentaire en connexion
avec les essais d’arrachement sous différentesigomafions expérimentales modulant
l'imprégnation. Nous avons aussi essaye d’évaluerdegré dimprégnation du fil
multifilamentaire par la matrice cimentaire en asmat des examens microstructuraux a des
mesures physiques de la porosité et la perméatakiduelle du fil enrobé.

Le présent mémoire constitue la synthese des txagaa nous avons réalisés sur les fils
multiflamentaires a base de verre et des résultate nous avons obtenus sur le
comportement micromécanique des ces fils enrobés tiamatrice cimentaire en tenant
compte du réle de I'imprégnation. En plus, de k&spnte introduction le mémoire comprend
cing chapitres et une conclusion générale dorgrasdes lignes sont les suivantes :

Le premier chapitre est dédié a une revue biblglgoue des données actuelles sur le
comportement mécanique des fils multifilamentairdans les composites et plus
particulierement ceux a base de matrice cimentaire.

Le second chapitre traite des propriétés geomesiqohysiques et mécaniques des cing fils
multiflamentaires a base de verre choisis poututlé ainsi que des caractéristiques du
mortier d’enrobage utilisé pour la confection degroé@vettes destinées aux essais
d’arrachement.

Le troisieme chapitre étudie les caractéristiquésastructurales et porométriques des fils
multifilamentaires enrobés dans la matrice cimeataafin de déterminer le degré
d’'imprégnation sous différents pré-traitements tilsset son influence sur les propriétés
physiques des éprouvettes.

Le quatrieme chapitre est dédié aux essais d’araeht des fils et & I'analyse détaillée de
leur comportement micromécanique.

La liaison entre le comportement mécanique et égarpetres physiques et microstructuraux
identifiés est réalisée dans le cinquieme chapitre.

La conclusion générale permet de dégager les pt@stplus importants de ce travail de
recherche et de donner les principales perspeaescherche sur le sujet.
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1.1 Introduction

Dans I'étude bibliographique nous essayons fair¢oleg des connaissances actuelles sur
l'utilisation des fils multi-filamentaires a base derre comme renfort dans les structures
composites et, plus particulierement, ceux a basendtériaux cimentaires. Pour cela, les
données publiées sur la constitution et les progwmidéles fils multi-filamentaires a base de
verre ainsi que celles sur les principales progsiétes matrices cimentaires qui les enrobent
sont analysées en premier lieu. En second lieu,étesles dédiées au comportement
meécanique des fils multiflamantaires a base deeven tant que renfort structurel des
composites sont développées profitant aussi deHa expérience accumulée dans I'étude des
composites a base de liants polymériques. Unettteparticuliere est donnée aux études
meneées sur les interactions entre les fils muldirfentaires et la matrice qui les enrobe afin
de mieux comprendre le fonctionnement micromécandjucomposite. En troisieme lieu, un
tour d’horizon des approches de modélisation eng@sypour étudier le comportement
micromécanique des fils multi-filamentaires darsr®atériaux composites est mené. L’étude
bibliographique se termine par un bref apercu dewxipaux aspects de durabilité des fils
multi-filamentaires dans les matrices cimentaires.

1.2 Constitution des fils multi-filamentaires a bae de verre

Depuis les temps préhistorigues 'homme a su fikw fibres naturelles extraites des
différentes plantes ou recueillies sur les animatyproduire des fils retordus qui ont été
utilisés aussi bien pour tisser que pour lier offaeeer. Aujourd’hui, I'industrie fabrique une
tres grande variété de fils qui résultent d’'un addage des filaments d’origine minérale,
organique ou métallique et qui, en raison de leumstitution, présentent des propriétés
meécaniques trés significativement supérieureslascdes fils retordus traditionnels a base de
fibres naturelles. Premiérement, les filaments ttutigs des fils industriels peuvent avoir une
longueur aussi grande que souhaitée a la différébes naturelles qui, selon leur origine,
ont une longueur limitée a quelques centiméetresqoalques dizaines de centimetres.
Deuxiemement, en raison des matériaux trés régsstarlisés dans la fabrication, les
filaments industriels présentent une tenue mécangguns commune mesure avec les fibres
naturelles tout en garantissant une souplesse cabiipa celle de ces dernieres permettant de
couvrir tout le champ d'applications des fils natar De par ces propriétés mécaniques
spécifiques, les fils multi-flamentaires indusksieont permis de fabriquer des matériaux
composites a propriétés mécaniques particuliereglenées.

Les fils multi-filamentaires a base de verre fomtrtig de la catégorie de fils les plus
performants. Dans l'industrie automobile, navale@tonautique ils ont été utilisés comme
renfort structurel de piéces composites qui sonbgm@ssivement venues remplacer
avantageusement des nombreuses pieces métalliggedilaments de verre présentent, en
effet, une résistance a la traction plus de sis fipérieure a celle de l'acier de nuance
courante et un module d’élasticité trois fois irdar {ableau 1.1) conférant ainsi une
excellente résistance associée a une grande sse@eas pieces confectionnées. Par ailleurs,
I'utilisation des fils multi-filamentaires a base derre dans les composites est concurrentielle
a celle des fils multi-filamentaires a base de caebou d’aramide dont les performances
meécaniques sont supérieures a celles des fils & dms/erre. La principale raison de leur
succes est que la production industrielle des &lais de verre est beaucoup plus facile que



celle des autres filaments synthétiques concurrettsconsécutivement leur codt est

significativement plus faible.

Tableau 1.1.Propriétés mécaniques et physiques de filamentstibatifs des fils multi-filamentaires industriels

les plus performants (selon les informations foegrpar les fabricants).

Etude bibliographique

Densité Diameétre | Résistance Module Allongement
Filament | Fabriquant du filament| en traction d’'élasticité a la rupture
g/lem® pm GPa GPa %
Saint-Gobain
Verre AR Vetrotex ® 2,68 27 1,7 72 2,4
Tenax-
Carbone fibers® 1,79 7 4,0 240 15
Aramide | . 1eiin 1,39 12 3,5 78,5 4.6
Twaron®

Il serait injuste de présenter les principaux aages des fils multi-filamentaires & base de
verre sans évoquer aussi brievement leurs pringipaonveénients. |l s’agit en premier lieu
de la fragilité de filaments de verre de taille miique face aux frictions exercées dans le fil
lors du filage, du bobinage ou lors de la mise emreedans les composites. Pour atténuer ces
frictions et garantir I'intégrité des filamentssléabricants les enrobent systématiguement
d’'un ensimage qui les lubrifie et les protege ptpkis, donne une certaine cohésion au lot de
filaments traités appelé méche. En raison de Isepige de I'ensimage et des méches, les fils
multi-filamentaires a base de verre présentent comaplexité structurelle et une certaine
variabilité des caractéristigues géométriques afsigies en fonction de la longueur qui
doivent étre prises en compte dans I'analyse dypooiement mécanique. Il s’agit en second
lieu de la faible durabilité du verre courant (tyR® en milieu alcalin tel que le milieu
cimentaire. Pour palier a ce défaut, I'industrievdure a mis au point un verre résistant en
milieu alcalin (type AR) mais son co(t est plus/éle

1.2.1 Le verre et la fabrication des filaments

Les filaments sont fabriqués a partir du verre wsioin a 1500°C, poussé (extrudé) dans des
filieres a base d’alliages spéciaux et étiré addgire refroidi produisant ainsi des filaments
continus de diametre régulier. Le refroidissemeantvdrre est relativement rapide afin de
conserver son caractere amorphe et déviter touigtallisation des composants qui
compromettrait la tenue mécanique des filamentduts.

Comme il a été signalé précédemment, deux typeeme sont employés aujourd’hui dans la
fabrication des fils multi-filamentaires : le tyfe et le type AR. lIs se différencient par la
composition chimiquetébleau 1.2)qui les rend plus ou moins résistants aux ionaliak
présents dans les matériaux cimentaires.
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Tableau 1.2 Composition chimique des deux types de verre [s€l602].

Verre type E | Verre type AR
SiO, 53-55% 55-65%
Al20; 14-15% -
CaO 17-23% 5%
MgO 1% -
N&Os 0.8% 15-20%
B,0Os; 0-8% -
FeO; 0.3% 0.3%
TiO, 0.5% -
Zr0, - 15-20%

Le verre type E

Le premier champ d’applications du verre type Etélé fabrication des pieces isolantes
employées dans les réseaux aériens de transparoutant électrique en raison de leur
extrémement faible conductivité électrique assoaiéme excellente tenue aux intempéries.
La lettre E désigne, en effet, le champ d’applaaiélectriques de ce type de verre.

Le verre type E est particulierement bien adapt@ dabrication de filaments de taille
micronique destinés, selon les besoins, soit abddation des fils multi-filamentaires longs,
soit des fibres courtes. Toutefois, le risque draltion des filaments en milieu alcalin exclut
a priori l'utilisation des fils multi-filamentairesu de fibres courtes a base de verre E dans la
fabrication de composites a base de matériaux dairem sans protection préalable par
'ensimage. Ainsi les fils multi-filamentaires a deade verre E dominent aujourd’hui le
domaine des renforts structurels des compositeeneéskement a base de liants
polymériques.

Verre type AR

Le verre type AR est un verre alcali-résistant (AIRa été inventé dans les années 1970 et il
a subit un développent continu dep{®ios6]. C’est lintroduction d’oxyde de zirconium
(ZrOy) dans la composition chimique du verre courantlguconféere cette particularité tout
en conservant les propriétés physiques et mécamniqueverre courant. La résistance aux
alcalins du verre AR augmente proportionnellemdattaneur en oxyde de zirconium jusqu’a
une teneur de 15% environ. Au dela de cette telfaugélioration de la résistance aux alcalins
devient de moins en moins perceptible. Ainsi daasplupart des cas, les verres AR
contiennent entre 15 et 20 % de ZrNotons toutefois que I'ajout de ZxQlans les
proportions précédentes fait que le prix du veype tAR est environ le double de celui du
verre type E (voir sites web [3] et [4]).

L'utilisation du verre type AR est essentiellemeiédiée aujourd’hui a la fabrication des
fibores courtes (de quelques centimetres) pour lgoreement des bétons. Elles sont
introduites dans la formulation en raison de 08 en volume pour conférer une ténacité
post-fissuration du composite et une meilleure mépan (diffusion) de la fissuration.
Toutefois, I'emploi de fils multi-filamentaires Iga dans des pieces préfabriquées en béton
architectonique commence progressivement a vgoueessentiellement dans le cadre de la
préfabrication.
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1.2.2 La structure du fil multi-filamentaire

Les filaments et I'ensimage

On deéfinit comme filament une fibre de diametre nmidgue d'une longueur indéfinie a
I'image des fibres de soie. Les filaments de vemet produits par extrusion du verre fondu
de facon continue dans de filieres a plusieursatees de buses paralleles (de 200 a 4000). Le
diameétre des filaments est régulier sur toute tayleur. Il peut varier entre 3 et 30 um en
fonction de la force d’étirement appliqguée a I'essie la filiere et de la viscosité du verre

fondu.

Figure 1.1.Filaments enrobés d’ensimage d’une méeche de filiffilamentaire [Jes01].

Peled et al., [Pel00] ont étudié I'impact de lahtedogie de production sur les propriétés du
fil. lls ont démontré que les filaments peuvene gilus ou moins endommagés au cours des
différentes étapes de production et conduire arédection importante de leur résistance en
traction. En raison de cette fragilité, les filarteede verre doivent étre systématiquement
traités, dés gu'ils sont solidifiés, afin d’évitesur détérioration et rupture par friction et
abrasion (entre filaments, mais aussi au contagtodéls de fabrication) lors des opérations
de filage, de bobinage et éventuellement de tisBA@94]. lls sont donc immergés a l'issue
de la filiere dans des bains spéciaux dont lesyit®dorment en séchant une enveloppe
nanométrique autour du filament qu’on appelle eagi

L’ensimage assure plusieurs fonctions a la foikltifie les filaments diminuant les frictions

et le risque d’altération ou de rupture. Il élimies charges électrostatiques a la surface des
filaments facilitant le filage et le bobinage. Etkant, il crée des pontages locaux, aléatoires
entre filaments voisins donnant une certaine conéail’ensemble des filaments traités dans
le méme bain d’ensimage, formant ainsi une straectotermédiaire a plusieurs dizaines ou
centaines de filaments qu’'on appelle medigufe 1.1). L’ensimage forme une enveloppe
continue protégeant les filaments de I'eau ou dealias assurant ainsi une plus grande
pérennité des composites. Enfin, selon sa composiili facilite le mouillage des filaments
par la matrice polymérique ou cimentaire et peramet meilleure imprégnation du renfort par
le liant et consécutivement une meilleure perforceamécanique du composite.

Pour assurer toutes ces fonctions, I'ensimage teesline formulation chimique complexe.
Le plus souvent I'ensimage se présente comme ungdsiém de polymeres organiques
eventuellement de lubrifiants et des sels minéiselgn les objectifs visés. Toutefois, pour
des raisons concurrentielles évidentes, les fattscde fils multi-filamentaires protegent

9
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soigneusement par des clauses de confidentialitéotaposition exacte des ensimages
employes.

Les méches et les fils

Le fil multi-filamentaire résulte de I'assemblaggnéralement sans torsion ni tressage, d’'un
nombre défini de meches ([Gri06], [Kon08]). Comptaus que I'assemblage des méches a
lieu normalement aprés stabilisation et séchagdetsimage, les méches ne sont pas
solidarisées entre elles et peuvent étre facilerséptirées ce qui, d’'une part, garantit la
souplesse du fil et, d'autre part, facilite la péatton du liant jusqu’au cceur du fil lors de
fabrication de composites. Toutefois, si I'ensimaigst pas complétement stabilisé lors de
'assemblage, les meches voisines peuvent étreguiunoins solidarisées sur des longueurs
plus ou moins importantes par des pontages anaageeux que I'ensimage engendre dans
la meche.

Il faut noter également que suite aux opérationdildge, la section des méches n’est pas
circulaire mais plutét rectangulaire ce qui engendne variabilité géométrique dans le fil
suivant le changement de position relative de tiee de chaque meche le long du fil. En
effet, lors des opérations de filage et de bobindee meches ne restent pas strictement
paralleles, elles sont Iégerement torsadées awut®Ueur propre axe ou autour des autres
meches. Enfin, a cause de I'enroulement du fil danbobine, les meches du fil déroulé
peuvent présenter une ondulation d’ordre centiapédriplus ou moins marquée selon la
nature de I'ensimage. Tous ces phénoménes engéndrervariabilité des caractéristiques
géométriques de la section sur la longueur dPéilr cela les fils multi-filamentaires ne sont
pas identifiés par leur section (comme les fils attiues) mais par leur masse linéique
exprimée en tex (1 tex = 1 gramme par kilométrélye

En résumant, la structure des fils multi-filamergsai présente des spécificités sur trois
échelles différentes :

* a l'échelle micro, au niveau des filaments et destgges aléatoires crées par
I'ensimage dans la meche ;

* al'échelle méso, au niveau de la meche de somtatien et de son positionnement
relatif dans la section du fil et éventuellementsdecohésion ou non avec les meches
voisines ;

» aléchelle macro, au niveau du fil avec I'entreemdént et 'ondulation des méches.

Avec ces considérations, il serait trés approxihedatsimplificateur d’appréhender la structure
des fils multi-filamentaires comme un ensemble damients ou meéches strictement
paralleles. Ainsi, les caractéristiques du fil dégent bien évidemment du nombre de méches
qui le constituent, du nombre de filaments par reecles caractéristiques géométriques et
meécaniques des filaments, mais aussi, des casdirjgdas de I'ensimage et de sa capacité de
pontage des filaments et des meches ainsi queute [t variabilité géométrique engendrée
par la position relative des méches dans le fir, emdulation et leur entremélement.

Pour certaines applications spécifiques, la strecintermédiaire de méches est supprimée
afin de faciliter la pénétration du liant et obtenne meilleure imprégnation des filaments.
Toutefois, les filaments sont traités a I'ensimaggs, dans ce cas, le nombre de pontages
crées par I'ensimage est volontairement réduit aunmum pour ne pas rigidifier 'ensemble.

10



Etude bibliographique

Par ailleurs, plusieurs autres structures de fildtiffilamentaires sont proposées par les
fabricants visant des objectifs précis [GriO1]; if2{; [Gri03]. Certains exemples sont

présentés sur lfgure 1.2 tels quele fil retors qui présente sous l'effet de la torsion une
section plus compacte que les fils & meches a peupgaralleles ce qui rend plus difficile la
pénétration du liant mais confére une meilleuréstésce a la traction au file fil-cable qui

est inspiré des cébles de précontrainte dont lehe@sgouent le réle de torons pour obtenir
une meilleure tenue au efforts de tractienfil & friction dont les filaments sont soudés a
chaud par une résine thermoplastique de maniesoak® autour d’'une meéche centrale
[Kol05]; [Har06] et enfinle fil totalement pré-imprégnéle polymére dont la section

transversale présente un comportement plus homg¢bdns].

régné

b)- Fil-dab ¢)- Fil a friction d)- Fil pré-imp

Figure 1.2.Fils multi-filamentaires a structure modifiée [K@j0

Les autres produits

Les fabricants de fils pour les composites propoggnsieurs produits qui résultent de
I'association ou du tissage des fils multi-filanergs avec imprégnation ou non par des liants
polymériquesigure 1.3).

Figure 1.3 Bobines a fil (a droite et au centre), bandessties (au centre) et textiles tissés (a gaucheyeade
fils multi-filamentaires de verre et tas de fiboesirtes (au premier plan & gauche) [Won04].

Les plus courants sont les bandes tressées eklded. Ces deux types de produits présentent
'avantage d’'un renfort a deux dimensions. Leurfédédnce consiste dans le fait que les
textiles comportent des fils tissés dans les denectibns le plus souvent pré-imprégnés d’'un
liant alors que les bandes tressées résultensslage de plusieurs fils dans la méme direction
principale sans liant. Consécutivement, les textdeuvent reprendre des efforts de traction

11
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comparables dans les deux directions principaleeueplan, alors que les bandes tressées
sont vulnérables face aux efforts de traction dasens de la largeur.

L'utilisation des textiles comme renfort dans ledméoffre des nouvelles possibilités par
rapport a 'armature en acier. Il faut toutefoida texture du textile soit assez lache (fils de
petit diamétre et relativement espacés) de margéee la matrice cimentaire puisse les
imprégner correctement.

1.3 La matrice cimentaire

Les matrices utilisées pour la fabrication de cosites renforcés par des fils multi-
filamentaires isolés, par des textiles ou par dedea de renfort doivent répondre a des
exigences particuliéres en ce qui concerne la fatiom, le processus de mise en ceuvre et les
propriétés mécaniques. Dans I'écrasante majorgecds, le liant doit étre trés fluide et riche
en particules fines afin de faciliter la pénétnatttes espaces inter et intra filamentaires et de
garantir la meilleure imprégnation des fils. Poarmhéme raison, la taille maximale des
granulats du mélange est plutdt limitée a queleguidignétres. Ainsi les matrices cimentaires
des composites sont plutét des mortiers a basallessfins et présentant un fort dosage en
ciment et éventuellement en additions minérales.pds, des adjuvants fluidifiants sont
utilisés quasi-systématiquement pour garantir lndifé suffisante avec des faibles rapports
eau-liant. Ainsi, le plus souvent les matrices citages employées dans les composites sont
des formulations a hautes performances permettaintethir des éléments de faible épaisseur.
Par ailleurs, des ciments a faible teneur en alsalctifs sont employés afin de réduire au le
plus possible le risque d’altération du verre.

Compte tenu de la fluidité et de la finesse graniide la matrice cimentaire, le processus de
fabrication des composites a base de fils mubiriiéntaires permet d’employer une plus
grande gamme de techniques de mise en ceuvre qpeothsits en béton classiquEidure

1.4). Ainsi, en plus du coulage classique de la maid@&ns le coffrage, I'injection du mélange
dans le coffrage sous pression ou la projectiors gession de la matrice sur le renfort
peuvent étre tres efficaces pour la fabricationaains types composites (par exemple des
tuyaux). Parfois, pour faciliter la pénétrationldematrice dans les fils et obtenir une surface
extérieure lisse et peu perméable, un laminageweau est aussi employeé.

a) Coulage b) Injection c) Laminage d)- Project

Figure 1.4. Techniques de fabrication des éléments en bétonnasH des fils multi-filamentaires [Kon08].

Il est important de noter que limprégnation du filulti-flamentaire par une matrice
cimentaire n’est jamais complete. Elle peut attenddifférents degrés selon les
caractéristiques du fil multi-filamentaire, cellés la matrice et les conditions de fabrication
du composite. Généralement, un meilleur degré démpation est obtenu par les méthodes
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de projection et de laminage que par un coulageitgine de la matrice cimentaire dans le
coffrage. Pour imprégner completement une mechi# dwilti-filamentaire, il faut réussir a
faire pénétrer les particules fines du liant etplaase liquide dans les espaces intra
filamentaires a lintérieur de la méche sachant tpalimension de ces espaces est de
guelques micrometres, comparable donc a la dimermge particules les plus fines du ciment
et des additions. Ainsi, a I'échelle de la meche,plus souvent, ce sont les filaments
périphériques qui sont plus faciles a imprégneueten s'imprégnant, jouent un réle de filtre
qui empéche la pénétration des particules versderale la meche en I'absence d’une action
meécanique adéquate qui fera bouger les filamemi®@P Seule la phase liquide de la matrice
peut y pénétrer par absorption capillaire. De lanmé&acon, a I'échelle de la section du fil
dans son ensemble (échelle millimétrique), ce Emimeéches périphériques de la section qui
sont les plus faciles a imprégné&igures 1.5 et 1.5

Figure 1.5.Imprégnation limitée a I'extréme périphérie d’uhnfiulti-filamentaire par la matrice cimentaire
[Pei08].

Figure 1.6.Imprégnation limitée a I'extréme périphérie d’'uhrfiulti-filamentaire par la matrice cimentaire
[Alj10].
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Ce comportement particulier de la matrice cimeat&&ce a I'imprégnation des fils multi-
filamentaires dans les composites est inhérentcmsstitution qui a I'échelle micrométrique
doit étre considéré comme une suspension de paisolides dans une phase aqueuse. Ceci
n’est pas le cas des liants polymeériques qui sestfldides homogénes a cette échelle et, de
par ce fait, peuvent imprégner complétement lemmidnts et les meches d'un fil multi-
filamentaire a condition que leur viscosité ainge dangle de raccordement avec I'ensimage
soient assez faibles [Rau97].

Ainsi dans les composites cimentaires, il faut,plrs de la variabilité des caractéristiques
géométriques de la structure du fil multi-filamergadiscutée dans le paragraphe précédent,
considérer la variabilité a I'échelle microniqueaetéchelle millimétrique de 'imprégnation
du fil par la matrice. En effet, lors de I'applicat d’'un effort de traction sur le fil, les parties
non imprégnées peuvent glisser plus ou moins faeite (en fonction des frottements dans le
fil) par rapport aux parties imprégnées, ancréas da matrice [Jes05]. Une partie du fil
seulement participe a la reprise de l'effort etupture est progressive alors que lors d’'une
imprégnation compléte des filaments par le liaat,férce transmise aux filaments est
homogene, la capacité portante est augmentéeagitlare plutét fragile.

En conclusion nous pouvons dire que le degré d@mpation des fils multi-filamentaires par
la matrice cimentaire joue un rble prépondérant kurcomportement meécanique du
composite.

1.4 Comportement mécanique des fils multi-filamersires

La complexité structurelle des fils multi-filamem&s a base de verre (filaments, meches,
ensimage) et la variabilité géométrique induite [@ampositionnement relatif variable des

filaments dans une méche et des meches dans thsfiités précédemment font que le
comportement mécanique des fils sous un efforralgion est loin d’étre simple et facile a

interpréter. Nombreux sont les facteurs qui agissedifférentes échelles et influencent ce
comportement.

La complexité structurelle et la variabilité géoriggte impactent en premier lieu la résistance
en traction du fil multi-filamentaire de verre st significativement plus faible que celle des
filaments qui le composent. Trois principaux factepeuvent étre identifiés a I'origine de ce
phénoméne. Premierement, les longueurs des filardamns un segment de meche et les
longueurs des meches dans un segment le fil n’@@strictement identiques conduisent a
une mise en tension et a une rupture progresswdildments et des meches en commencgant
par les plus courts. Chudoba et al. [Chu05] [Chii@@&signent ce comportement particulier
comme activation retardée . Deuxiemement, les élanet les méches dans le fil n’étant pas
strictement paralléles subissent sous I'effet defprincipal de traction des frictions inter-
filamentaires qui les fragilisent. Troisiemement,raison du caractére multi-filamentaire du
fil la dispersion des valeurs de résistance desniits est plus grande conduisant a des
valeurs moyennes plus faibles que sur un filamargur un nombre limité de filaments.

Ces trois facteurs agissent systématiquement dasdds fils multi-filamentaires sollicités en
traction indépendamment de la nature du filamemsiAla diminution de la résistance en
traction des fils multi-filamentaires par rapporteélle des filaments qui les composent a été
vérifiée par Gries et al. [Gri06] aussi bien damsds de filaments de verre que dans le cas des
filaments de carbone et d'aramidigre 1.7).
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Figure 1.7.Comparaison de la résistance en traction entrfddesents et les fils multi-filamentaires
[Gri08].

En plus des trois facteurs évoqués précédemmerndlfude des longueurs des filaments dans
la meche et surtout des meches dans le fil, enteenedit des filaments dans la meche et des
meches dans le fil, dispersion en raison du camaotelti-filamentaire du fil) plusieurs autres
facteurs doivent étre considérés pour interprééute de la courbe effort — déformation lors
d’'un essai de traction et, plus particulieremeatixcrelatifs aux conditions expérimentales et
au mode opératoire de I'essai. Tous les auteucs@dent a signaler que la mise en ceuvre
d'une caractérisation mécanique fiable des filstrillhmentaires s’avere particulierement
laborieuse. En conséquence, la norme I1ISO 3341 @@ [Abr00] concernant la détermination
de la force de rupture et de I'allongement a latutg des fils multi-filamentaires notifie
clairement que les résultats d’essai dépendent alerde fixation du fil sur les mors de la
presse et qu’a ce titre ne peuvent étre compareseguésultats obtenus avec le méme mode
de fixation. En effet, la préparation des éprowsettu niveau de la fixation du bout du fil (par
pince mobile a rayons ou par pince plate collée pelciter que ces deux exemples) peut étre
a l'origine, d'une part, d’'un plus ou moins impataendommagement local des filaments
pincés conduisant a leur rupture locale dans latibr et, d’autre part, d’'une plus ou moins
grande possibilité de glissement des filamentsigi@ment fixés dans la pince influencant
'allongement mesuré en fonction de I'effort appkg Comme le stipule la norme, pour
gagner en fiabilité, les mesures d’allongement eluivEtre faites par extensométrie sur la
longueur libre du fil (hors zones de fixation sar presse) ; néanmoins, la fixation d’'un
extensometre sur le fil multi-filamentaire peutifment endommager les filaments au méme
titre que les pinces au bout de I'éprouvette.

Il en résulte donc que la caractérisation mécanitpsefils multi-filamentaires est étroitement
dépendante du compromis fait sur les moyens expétamx mis en ceuvre et sur le mode
opératoire employé. Ainsi, Dilthey et al. [DilO6]rgposent de caractériser le fil multi-

filamentaire en imprégnant totalement dans un eé&anpartie libre de I'éprouvette et en
appliguant des enrobages spécifiques au niveaaahwrdement avec les pinces de fixation
sur la presse pour éviter 'endommagement de fildsn¢igure 1.8). Il est évident que ce

mode opératoire masque completement le réle desiffteage et des frottements inter-
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filamentaires. Il atténue fortement le rble de lariabilité structurelle du fil sur le
comportement mécanique en traction, il peut néansnéire jugé efficace pour approcher le

comportement mécanique du fil multi-filamentairexslain composite & base de cette méme
résine.
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Figure 1.8.Mode préparatoire des éprouvettes de fil multirfidantaire pour les essais de traction basé sur une
imprégnation totale du fil par une résine [Dil06].

D’autres auteurs (Chudoba et al. [Chu06b]) recas®ait qu’aucun mode de fixation n’est
parfait et proposent de corriger les résultatsséissbruts en tenant compte des déformations
dans les pinces de fixation. Selon ces auteurge cmirrection doit tenir compte des
différences de longueur des filaments enrobés siea@ans la pince, de la déformation de la
résine au cisaillement (surtout pour les éprousedteourte longueur libre) ainsi que de la
rétraction de la résine autour des filaments ronpgargdant I'essai. Cette correction modifie
significativement les résultats bruts de I'allongarindu fil figure 1.9) mais son application
demande [I'évaluation préalable de plusieurs pam@meexpérimentaux rendant cette
correction relativement délicate et parfois indeda
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Figure 1.9.Courbes effort - déformation des fils multi-filanteines de verre AR de longueurs libres variables.
A gauche : courbes brutes. A droite : Courbes gées en tenant compte du glissement et des déformmatu
niveau des pinces de fixation du fil sur la prg€3ai06b].

Toutefois, nous constatons aussi bien sur lestedsuiruts que ceux corrigés que l'allure de
la courbe effort - déformation dépend en premeu lile la longueur libre des éprouvettes. Le
fil multi-filamentaire présente un comportementtptufragile et une résistance en traction
plutbt élevée pour les faibles longueurs libressatpue le comportement devient plutét ductile
et la résistance en traction diminue avec l'augatéri de la longueur libre des éprouvettes.
Deux causes principales sont évoquées a l'origimecel comportement. D’'une part, les
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frictions et pressions entre filaments et mechesinv® sont plus importantes pour les grandes
longueurs libres en raison de la variabilité duitmpsmement relatif des filaments et des
meches qui s’accentue avec la longueur. Les ondotatt les torsions des filaments et des
meéches dans le fil induisent une ductilité aprgsure tout en fragilisant les filaments et
réduisant la résistance en traction du fil. D’aytaet les défauts dans les filaments (induisant
une plus grande fragilité) sont statistiquements ph@mbreux pour les grandes longueurs
libres conduisant a une diminution de la résistamgetraction avec I'augmentation de la
longueur libre. Il a été démontré que la structaterne du fil influe sur le mode de rupture
[Jes06] et que les forces frictionnelles exercédseefilaments et meches agissent sur le
caractére ductile du matériau [Kon03a]. Il a étésadémontré que les fils retors et les fils
cables ont des comportements mécaniques plusarsisit moins fragiles que les fils multi-
filamentaires obtenus sans torsion [Kol05]. Il feuitefois signaler qu’il n'y a pas de criteres
tangibles et de caractéristiques physiques ou gegues facilement quantifiables pour
déterminer expérimentalement le degré d’entreméiemies flaments et des méches dans le
fil ou le degré de variabilité géométrique de latimm du fil. Uniguement dans le cadre de la
modélisation du comportement mécanique, certaipgsoahes stochastiques du désordre
dans le fil ont été introduites (voir ci-aprés gaeghe 1.6).

Par ailleurs, toutes les courbes expérimentéilgsré 1.9) présentent un adoucissement initial
(qui est amplifié, si I'on inclut les déformatiodans les pinces de fixation) qui résulte de la
mise en tension progressive des filaments dankderpte tenu des différences de longueurs
entre filaments et entre méches dans I'éprouv€e adoucissement initial est beaucoup plus
important pour les faibles longueurs libres. EnfiaJlongement a la rupture du fil est
important (supérieur a 1,0 - 1,75% sur les résultatrriges), il est plus important pour les
faibles longueurs libres en raison de I'adoucissenmitial des courbes.

Il en résulte que la complexité structurelle etviariabilité géométrique du fil multi-
filamentaire engendrent un comportement mécanigucplier fortement dépendant de la
longueur libre testée.

En plus du mode de fixation des éprouvettes etaderigueur libre du fil, d’autres facteurs
influent sur son comportement mécanique. En prefi@er il faut considérer les parametres
de constitution du fil tels que le diamétre dearfients, la nature et la quantité de I'ensimage,
le nombre de filaments par meche, le nombre de esedans le fil ainsi que le degré
d’entremélement des filaments dans les méchesstndehes dans le fil. Abdkader et al.
[Abd03] ont montré que la résistance des filamatitsinue avec 'augmentation de leur
diametre en raison de I'augmentation statistique difauts dans les filaments. En revanche,
d’apres Chudoba et al. [ChuO6b], les Iégeres vanatdu diametre des filaments suite au
procédé de fabrication influencent peu. L'ensimamee aussi un rdle important [Han05]
mais, compte tenu de I'absence de données sumipasition des ensimages employés par
les fabricants de fils multi-filamentaires, la dission sur ce point reste plutot qualitative.

Enfin, il faut considérer aussi les paramétres grmntaux pendant les essais de traction. En
effet, comme dans tous les essais mécaniques,de dwpilotage des essais (en charge ou en
déformation), la vitesse de chargement, les canditd’humidité et de température ambiante
doivent étre pris en compte au méme titre que ldente fixation des fils multi-filamentaires
et la préparation des éprouvettes.
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1.5 Comportement mécanique du fil multi-filamentaire ermmrobé dans une
matrice cimentaire lors d’un essai d’arrachement

Le comportement mécanique d’un fil multi-filamemngaenrobé dans une matrice que ce soit
polymérique ou cimentaire est particulierementidif a caractériser car, a la complexité du
comportement mécanique propre du fil multi-filanserd, étudiée précédemment, viennent
s’ajouter les interactions entre fil multi-filamaie et matrice ainsi que les propriétés
meécaniques de la matrice. En effet, les forcesialsoh d’origine chimique et mécanique
entre fil et matrice, la rupture progressive de k@isons mais aussi des filaments et des
meches, le glissement et le frottement des filamehtdes méches au contact de la matrice
ainsi que les déformations et les endommagementa datrice elle-méme sont autant de
facteurs importants qui impactent le comportemegatanique. Néanmoins, I'étude de ces
interactions est indispensable pour appréhendepneportement mécanique des matériaux
composites et a fortiori pour modéliser et optimiserrs propriétés. De nombreux travaux de
recherche ont donc été consacrés a ce sujet. plarieexpérimental il s’agit essentiellement
de l'analyse des essais d’arrachement sous ditEBseronfigurations expérimentales afin de
juger de la qualité de la liaison fil — matrice.r 3@ plan théorique plusieurs approches sont
proposées pour interpréter les résultats expéramgnt évaluer le role des différents
parametres et modéliser les matériaux composites.

Tous les auteurs s’accordent a distinguer lesdotiems en fonction de leur zone d’action :
d'une part les interactions agissant dans la zo@gplpérique du fil multi-filamentaire
(concernant les filaments périphériques du fil iégmés correctement par la matrice qui les
entoure), d'autre part, les interactions agissantird@érieur du fil multi-filamentaire
(concernant les filaments plus ou moins imprégragsig matrice). Dans sa configuration la
plus simple, la zone périphérique peut étre strieta limitée au périmetre géométrique du fil
multi-filamentaire figure 1.10) comme le propose Jesse et al. [Jes05]. Sur k& dacette
configuration simplifiée, Reinhardt et al [Rei0@hgematise deux comportements mécaniques
distincts selon que les liaisons entre filament$nérieur du fil sont moins résistantes ou
présentent une résistance au moins eéquivalente lla des liaisons entre filaments
périphériques et matrice.

| Bondarea |

Figure 1.10.Distinction de deux zones d’action des interactiiinsulti-filamentaire — matrice :
zone périphérique correspondant au périmetre au fibne interne [Rei06].
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Figure 1.11.Schématisation des différents comportements mégasid’'un fil multi-filamentaire lors d’'un essai
d'arrachement selon la résistance des liaisonmiesg Rei06].

Selon Reinhardt et al. [Rei06], lors d’'un essairdiehement, dans le cas ou les liaisons
internes présentent une résistance équivalenterisure a celle des liaisons périphériques
(désigné comme « cas a » sufitmre 1.11), tous les filaments du fil sont sollicités. L'eft
maximal repris par le fil est dans ce cas relateetrimportant et dépend de la résistance
propre des filaments. En revanchent la rupturegmtésune ductilité plutét faible, induite par
la rupture des filaments les plus sollicités etrénsfert des efforts vers les filaments non
encore endommagés. Ce comportement est souvenvéltamns le cas d’'une imprégnation
complete du fil par un liant polymérique a fortsiséance [ChuQ6b]. Il est aussi proche de
celui du fil non enrobé et de longueur libre impote (voirfigure 1.9).

En revanche, dans le cas ou les liaisons interoas reoins résistantes que les liaisons
périphériques (désigné comme « cas b » sdiglae 1.11), les filaments internes les plus
sollicités vont se désolidariser facilement de latioe et l'effort sera transféré
essentiellement aux filaments périphériques impFggh’effort maximal repris par le fil est
alors moindre que dans le cas précédent et lamnaptésente une ductilité plus importante en
raison des frictions induites par le glissementfdesnternes désolidarisés de la matrice mais
non rompus. Pour cette raison I'énergie globaleugdure peut rester comparable a celle du
cas précédent. Ce comportement est souvent obdangéle cas de I'enrobage des fils multi-
filamentaires par des matrices cimentaires en mad® la difficulté d’imprégnation des
filaments internes par les particules du ciment.

De l'analyse précédente, il résulte que le degmmiégnation des filaments du fil multi-

filamentaire joue un rdle prépondérant sur le congmoent mécanique du composite. Pour
cette raison le comportement mécanique des matémanforcés par les fils multi-

filamentaires difféere considérablement de celui mhetériaux renforcé par des armatures en
acier. Il est aussi différent des matériaux rerdsrgpar des fibres courtes placées
aléatoirement dans la matrice. Dans ces deux eaenfort s’'identifie a un seul corps solide
avec ses propriétés mécaniques et la matrice empafbaitement la surface du renfort sans
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poser de probléeme d’imprégnation partielle en flomcde la profondeur. Il faut souligner,
toutefois, qu’aussi bien dans le cas des fils nfildtmentaires que dans le cas des autres types
de renfort ce sont les contraintes de cisaillenenite renfort et matrice qui pilotent le
comportement mécanique du composite [Hau07]. Eangwe, dans le cas des fils multi-
filamentaires la liaison entre filaments et matritains la périphérie du fil (ou les filaments
sont imprégnés par la matrice) n’a pas les mémexctégistigues mécaniques (rigidité et
résistance) que la liaison entre filaments au cdeufil (ou les filaments sont peu ou pas
imprégneés par la matrice). Ainsi, la proportioratiele des filaments périphériques par rapport
a celle des filaments de cceur sera un paramétmomuérant sur le comportement du
composite comme le soulignent Brameshuber et ehQJH

Selon d’autres auteurs [Kon03b], [Chu05], I'appr@girécédente reste tres schématique et
doit étre complétée par la prise en compte, d'warg pes effets de la structure complexe du
fil multi-filamentaire, qui se décline a plusiew@shelles (filament, méche, fil) et, d’autre part
des effets de la variabilité de caractéristiquesnggiriques de la section en fonction de la
longueur (induite par I'ondulation, I'entremélemettla torsion des filaments et des meches
dans le fil) qui agissent sur le comportement migeendu composite. En effet, la liaison fil -
matrice multi-filamentaire peut présenter localeti®maucoup d’'imperfections en raison de la
structure complexe du fil et de la difficulté denp&ation du liant. Ceci est particulierement
vrai dans le cas d’enrobage par une matrice cinrer(fegure 1.12).

Par ailleurs, la variabilité des caractéristiquésrgeétriques de la section du fil fait que, sur
une importante longueur d’ancrage dans la matdeel’¢rdre de la dizaine de centimetres),
les filaments et meches qui se trouvent dans la zentrale du fil dans une section donnée
peuvent passer a la zone périphérique a une sqaltisnéloignée et vis-versa. Ainsi, dans
I’hypothese d’'une imprégnation périphérique dydéik la matrice cimentaire, un filament ou
une méche peut alterner sur sa longueur des ppdiesu pas imprégnés (lorsqu’il se trouve
dans zone centrale du fil) et des endroits fortdnmentotalement imprégnés (lorsqu’il se
trouve sans la zone périphérique du fil). Danscmeglitions, la distinction entre « cas a » et
«cas b » peut devenir beaucoup moins claire qlle peesentée sur lagure 1.11 et la
répartition des efforts entre fil et matrice beayrplus complexe.

Enfin, la variabilité de la section fait que lelafinents et les meches n’ont pas tous la méme
longueur et lors de la mise sous tension du filsaet les filaments et les meches les plus
courts qui sont sollicitts en premier. Ainsi, laudme effort — déformation présente
systématiguement un adoucissement initial, désigméme activation retardée. Il s’agit, au
fait, du méme phénomeéne que celui observé danaslel’an essai de traction simple du fil
non enrobé par une matrideg(ire 1.9).
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Figure 1.12.Imprégnation partielle des filaments par la matdiceentaire dans la zone périphérique d’'une
méche enrobée dans un mortier [HolO4].
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Figure 1.13.Analyse multi-échelledes interactions entre le fil multi-filamentairel@tmatrice cimentaire et
principaux facteurs influant sur le comportementaméque du composite [Kon03a].

En tenant compte de la structure complexe du filtiffilamentaire, de la variabilité des
caractéristiques geomeétriques de la section slangueur et la variabilité de I'imprégnation
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par la matrice tant sur le sens de la longueurcglid de chaque section, il devient clair que
la traduction des efforts d’arrachement en conteainde cisaillement agissant a l'interface des
filaments ne peut pas étre envisagée sans unecigpnaulti-€chelles et sans prise en compte
de variables stochastiques. Konrad et al. [Kon@Baposent, en effet, un tel type d’approche
des interactions fil multi-filamentaire et matri@mentaire et mettent en exergue les
principaux facteurs qui interviennent sur le cont@ment mécanique du compositgre
1.13).

Afin de mieux comprendre les multiples interacticergre fil et matrice lors d'un essai
d’arrachement, plusieurs auteurs se sont intérésbétide fine du mécanisme de rupture du
composite et ont essayé de comprendre ce qui se Pakéchelle des filaments. Dans cet
objectif, Banholzer [Ban04] a conduit un essai ménae trés intéressant. Il s’agit de I'essai
d’arrachement d’'une méche composée de plusieursices de filaments de verre de
diamétre micronique, enrobée dans une matrice €inerépoxydique par trempage de la
meche dans la matrice a l'état fluide. Aprés dgemsent, les filaments de verre ont été
éclairés par une source lumineuse sur l'une des lextrémités et la lumiére a été captée sur
des cellules photosensibles sur l'autre extrémaiédpnt I'essai. Avec ce dispositif, le corps
du filament joue le réle de fibre optique qui tranet la lumiere tant qu’elle conserve son
intégrité. Ainsi, il a été possible d’identifier rea difficulté I'instant précis de rupture de
chaque filament pendant I'essag(re 1.14).
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Figure 1.14.Suivi du processus de rupture des filaments daasneche multi-filamentaire enrobée dans une
matrice polymérique lors des différentes étapen dssai d’arrachement [Ban04].
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Il a constaté que la rupture des filaments commenétre perceptible dés que l'effort de
traction atteint sa valeur maximale. Le mécanismeughture est caractérisé par des ruptures
de blocs entiers de filaments aux difféerents enslrale la meche en commencant
principalement par la périphérie vers le cceur denézhe, mais des ruptures de filaments
individuels et des ruptures de blocs de filamente@ur de la méche sont aussi observés a
différentes phases de l'essai. Il faut soulign€emuaison du mode d’'imprégnation de la
meche, ce sont essentiellement les filaments pénigpies qui sont, normalement, les mieux
enrobés par la matrice. Cet essai montre queesulah micromécanique, le mécanisme de la
rupture se caractérise par un processus discorginaléatoire bien que, sur le plan
macromeécanique, la courbe effort - déformationerestativement continue et relativement
reproductible. Il est évident que le caractéeretaléade I'approche micromécanique doit étre
encore plus prononcé dans le cas d’'imprégnatiofil ghar une matrice cimentaire en raison
du plus grand nombre d’'imperfections locales d’eage et la difficulté de pénétration de la
matrice vers le cceur du fil comme ceci a été oléspar plusieurs auteurs [Maj74]; [Bar87];
[Cur03b]; [Lan04]. Par ailleurs, la présence des@urs méches dans un fil et leur
entremélement sur la longueur du fil sont deuxefiast importants qui doivent étre pris en
compte avant d’extrapoler les résultats de Banholees le comportement du composite fil -
matrice.

Les essais de Banholzer ont été analysés et méslgder [Chu05]. Nous discutons dans le
paragraphe suivant de la modélisation proposées inest intéressant de noter ici que, si dans
la premiére partie post-pic de la courbe effortéfodmation, I'effort repris par la meche
diminue progressivement avec 'augmentation du tifilaments rompus, dans la deuxiéme
partie de la courbe, I'effort repris par la mectaier beaucoup moins rapidement malgré la
poursuite le la rupture des filamentgygre 1.15. Cet adoucissement de la courbe favorise
tres significativement le caractere ductile du cosife, alors que le comportement mécanique
du fil multi-filamentaire seul est généralement maup plus fragile figure 1.9). Ce
complément de ductilité du composite est esseatndht attribué aux efforts de frottement
qui se développent entre les filaments et la n&atjig les enrobait aprés rupture de la liaison
filament-matrice et sous l'effet du glissement fiesnents étirés (rompus ou non) dans la
gaine de matrice restant a leur contact. L'étahdidenmagement de la matrice restant au
contact des filaments aprés rupture de la liaismént-matrice joue donc un rble tres
important sur la ductilité du composite. Il ne fqar perdre de vue aussi que la liaison
filaments matrice est généralement trés fragilepatt se rompre pour des trés faibles
déformations locales, inférieures a 0.001 mm/mm.
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Figure 1.15.Analyse et modélisation des différentes phaseséhanisme de rupture des filaments des essais de
Banholzer par [Chu05].

1.6 Modélisation du comportement mécanique du conggite

Un tres grand nombre de tentatives de modélisatiorcomportement mécanique des fils
multi-filamentaires dans le composites ont été pség les deux derniére décennies dans la
littérature. Les premiers modeles analytiques [@hnBey97]; [Zas02]; [Sej02]; [Ban04]
ont été plutbt basés sur une simplification extré&mda géométrie de la section du fil en un
corps cylindrique plus ou moins homogefigure 1.16). Seul le caractere élastique linéaire
du fil a été pris en compte (pas la déformatiofeadommagement de la matrice).

® O&

A) One cylinder model B) Ring model C) Segment model D) Lamina model

Figure 1.16. Modélisations analytiques simplifiées d’un fil itfllamentaire enrobé dans une matrice
cimentaire [Zas02]; [Ban04]; [Ohn94]; [Sej02]; [BEFR].

Le modéle de Ohno et Hannant [Ohn94] est une appragi simule le composite fil -
matrice comme trois anneaux concentriqgues avecaeportements mécaniques différents.
L’anneau extérieur représente la matrice, 'anngaarmédiaire représente les filaments
périphériques en liaison avec la matrice cimentlinéanneau intérieur les filaments de cceur
(peu ou pas enrobés par la matrice). Les contmidte cisaillement aux interfaces des
anneaux sont constantes et les caractéristigueangées de chague anneau homogenes.

Un autre modéle introduit une approche stochassquéa répartition entre filaments de coeur
et les filaments périphériques en les regroupamtsegments dont la section totale est
équivalente au degré d’imprégnation de la sectiorfidpar la matrice. Mais I'approche
mécanique reste équivalente a la précédente.

Enfin, le modéle «lamina » propose une structueefitl représentée par des filaments
paralléles. Les déformations de la matrice sorsiegren compte grace a un module élastique
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significativement inférieur a celui des filamerites différents mécanismes de rupture ne sont
pas considérés dans ce modéle.

En s’inspirant du modele simplifié de Ohno et Hann®Ohn94] de trois anneaux
concentriques a comportement mécanique différealieHet al. [Hol04] ont développé un

calcul analytique des contraintes au sein du coitgpis— matrice cimentaire. Pour cela ils

ont considéré que le comportement mécanique dandiits périphériques (externes) et des
filaments de cceur (internes) se différencie tardeequi concerne la résistance a la traction de
la liaison que la ductilité post-pididure 1.17). En effet la résistance en traction de la liaison
des filaments périphériques enrobés dans la matimoentaire et plus grande que celle des
filaments internes, alors que ces derniers présente plus grande contrainte de friction lors

de leur glissement.

& (0002425 — Intemal bond slip relationship

|‘\ Extemal bond slip relationship

| f
| I|'l'['.' il s1LTs)
i

-

(0,018 ¢ 0.6)

Bond stress [Mimm

-

Slip [mm)] 55,

Figure 1.17.Simulation du comportement mécanique de la liagemfilaments externes et internes enrobés
dans une matrice cimentaire [Hol04].

En considérant une infinitésimale longueur de &k, I'équilibre des forces et des
déplacements sur les surfaces de liaison desanmisaux fgure 1.18) s’écrit de la maniére

suivante :
Matrice cimentaire : dae(xMe = Te(se) Ure dx,

Filaments externes : dopalx JApe = (1305 )0 g = talfe ) Upe ) d,

Filaments internes : dog(x)dp; = —7(5) Up dx,
Glissement externe : Sl = PReld) = Bl
slx) = tpalx) = vElx)

Glissement interne :

AN

ou .

oc(X) : la contrainte au niveau du béton,
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o1e(X) , o5 (X) : la contrainte au niveau des filaments exdsret internes,
T, (S.) Ti(s) * la contrainte de cohésion externe et interne
So 0, 5,0 le glissement externe et interne des filaments,
Vg (0, U 0 le déplacement externe et interne des filaments
v () : le déplacement de la matrice cimentaire,
Ao A : la section des filaments externes et internes,
A : la section de matrice cimentaire,
U U g : le périmétre externe et interne des filaments
, |
o Concrete G+ d{_Tc
d—d—d—d—d—d—d—r[“_ )
S S S S S S L
ﬁp‘ E External filaments | EE ﬁp‘ + dﬁp‘
-1—-1—-1—-1—-1—-1—-1—n_‘.‘_.]

—
Or E Intemnal filaments %Gﬁ"‘ 'jﬁFi

e oo

il Bl
o} ™

dx

Figure 1.18.Equilibre des contraintes entre les surfaces dwhgHol04].

Plus complexe que le précédent, le modele Y-M-Bl'&@wglais : Yarn-Matrix-Bond) proposé
par Bonzlohar [Bon04], se base sur I'approche aigaly du comportement a I'arrachement
de chaque filament constituant le fil multi-filamaire et sur une prise en compte des
données microstructurales sur la pénétration denddrice dans le fil multi-filamentaire
obtenues par microscopie laser confocale et leéddgnprégnation des filaments. Sur la base
de ces deux approches, le modéle Y-M-B détermirédanse a I'arrachement du fil multi-
filamentaire, PQ), par sommation de la réponse a l'arrachementhdeue filament activé
par I'arrachement, B). Ceci suppose que la variation de la contraieteidaillement de la
liaison filament - matrice en fonction du glissemerts) pour différentes longueurs
d’enrobage soit déterminée a partir d’essais dcaement sur des filaments individuels
(figure 1.19). On observe que seulement une lomgdemrobage de quelque millimétre est
suffisante pour transférer tout I'effort qu’un fiteent peut supporter vers la matrice.
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Figure 1.19.Simulation de I'essai d’arrachement d’un seulfiéant pour différentes longueurs d’enrobage par la
matrice cimentaire [ [Ban04].

Il suppose aussi que la réponse de chaque filampatir X i < Ngm (Nem étant le nombre
total de filaments activés) soit connue a chagapettiu chargement. Pour cela il considere
gue I'imprégnation du fil multi-filamentaire par taatrice qui I'enrobe est de moins en moins
efficace de la périphérie vers le centre en acawet les observations microstructurales. I
divise donc le fil a m couches concentriques danfénts caractérisées par un méme degré
d’'imprégnation (a ce titre le modéle Y-M-B se ragpgre du modeéle lamina, proposé par Bey
[Bey97]. La diminution du degré d’'imprégnation atpale la périphérie vers le centre du fil,
se traduit a une longueur d’ancrage cumulée dmélg dans la matricéigure 1.20).

L, L, L, Lf?n--_
[ ) i H—H W L det- =
f ] A b
[ | [ |
I | | | ,
: I = : I Penetrated matrix
[ ] | ] |:| Filament
[ | | | [] Bulk matrix

Figure 1.20 Modélisation du degré d'imprégnation des filansgueir la matrice en fonction de profondeur
[Bon04].

La rupture du composite commence par les filamdetda couche périphérique lorsqu’ils
atteignent leur résistance en traction et se pm®pags les anneaux internes. L'extension
rigide du fil et les efforts transférés des filarsevers la matrice diminuent au fur et a mesure
que les couches de filaments sont de moins en reorbées par la matricigire 1.21).
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Figure 1.21.Modélisation de du comportement mécanique a I'aeaent fil multi-filamentaire par la matrice
cimentaire [Bon04].

Bien évidemment cette modélisation considere qus tes filaments d’'une couche donnée
sont imprégnés de la méme facon (absence d’imgiens} et que leur résistance en traction
ne varie pas ni sur la longueur du filament ni diilament a l'autre (absence d'effet
statistique). De plus, les différentes couches idenénts restent paralléles durant I'essai
(absence de variabilité geométrique du fil et dvation retardée).

Pour palier aux faiblesses des modeles précéddggsapproches plus récentes introduisent
des variables stochastiques sur certaines paranggemeétriques et mécaniques du
composite en se basant en premier lieu sur uneoepprstatistiue de la dispersion des
résultats mécaniques et géomeétriques. Rappelogseaies bases de I'approche statistique de
la fluctuation des caractéristiques mécaniques flunulti-filamentaire ont été proposeées |l

y a plusieurs dizaines d’années par Fisher et Tigpes28], et Weibull [Wei39] s’inspirant

de la théorie du « maillon faible » d’'une chainett€ approche a été introduite dans le
modele statistique F-B-M (de I'anglais : Fiber -ri8ile - Model) proposé par Daniels [Dan45]
et développé par Coleman [Col58] ou la résistantetraction des filaments (supposés
strictement paralléles) suit une distribution dpetyVeibull [Wei39].

Ce modele statistique a été repris par dautresuasit[Pho78]; [Har78]; [Smi81] pour
interpréter les résultats mécaniques sur la rémista la traction des fils multi-filamentaires.
Ceux-ci considerent que les filaments cassent lersiqa charge appliquée dépasse leur
résistance locale. La redistribution de I'efforhdde fil apres rupture du filament peut se faire
soit par un partage égal a tous les filaments tstatactifs (en anglais : global load sharing,
GLS) soit par un partage local sur les filamentsins les plus proches (en anglais : local
load sharing LLS).

Des travaux plus récents Ibnabdeljalil et al. [BnhOnt proposé de remplacer le modele F-B-
M par une approche micromécanique déterministe godeba une simulation Monte-Carlo.
Plus précisément, le diametre de la zone d'intemactu filament rompu, c'est-a-dire la zone
de transfert de I'effort vers les autres filameatson voisinage, a été considérée suivre une
distribution statistique continue entre les deus extrémes (GLS et LLS) considérés
précédemment.

D’autres auteurs Chudoba et al. [Chu06b] se sdétdasés plus en détail a la variabilité des

caractéristiques géométriques et mécaniques dawdiits dans le fil multi-filamentaire
(figure 1.22.
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Figure 1.22.Elément caractéristique du fil multi-filamentairei grend en compte de la variabilité des
caractéristiques géométriques et mécaniques aesefiits [Chu06b].

lls ont ainsi introduit une variation de la sectidify), de la résistance en tractian(y), et du
module d’élasticité ) du filament i en fonction de sa longueuafin de prendre en compte
les défauts de microstructure des filaments. Ifsioimoduit par ailleurs une dispersion des
caractéristiques précédentes pour I'ensemble dendihts composant le fil afin de prendre en
compte la variabilité des caractéristiques lorsaderoduction (Ax) # Aj(x)). s ont introduit
enfin une longueur variable des filaments afin dangdre en compte I'ondulation. Ainsi ils ont
pu modéliser I'activation retardée des filamentietuctilité du comportement mécanique et
démontré le caractere non-linéaire du comporteraete réle prépondérant des parametres
stochastiques.

Dans une configuration plus simple que la précéjddegger et al. [Heg03] ont démontré
aussi que I'ondulation des filaments le long dudile un double réle sur le comportement
mécaniquef{gure 1.23). Dans le cas des filaments au cceur du fil, noobess par la matrice
cimentaire, cette ondulation est a l'origine decti\aation retardée car ces filaments ont la
possibilité de s’étirer avant de commencer a gliss@résenter une résistance au frottement
sur toute leur longueur, alors que dans le casfitlsents périphériques, parfaitement
enrobés par la matrice cimentaire, I'ondulationcpre un renforcement de I'ancrage en
raison des efforts de compression exercés surtiaceaans les zones ou celle-ci est concave
en raison de la courbure du filament.
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Figure 1.23 Le rble de I'ondulation des filaments sur le campment mécanique [Heg03].

D’autres approches micromécaniques ont été auspiopées dans la littérature. Elles ont
essentiellement ciblé le mécanisme de rupture ddialaon filament — matrice et le
développement des efforts frictionnels. Shah ety J&ha87] supposent que la résistance a
larrachement de [linterface filament/ matrice uks d’'une contrainte de cisaillement
constante. Il en résulte que la résistance deetfate fil / matrice peut étre caractérisée par
deux parameétres : I'énergie d’ouverture de fissirda contrainte frictionnelle interfaciale
[Zha09]. Evidemment ces deux parametres dépendientr dour de la structure du filament
(géométrie et état de surface, rugosité, présetrsichage, rigidité, voire vieillissement du
filament dans la matrice cimentaire) et de I'adbésihimique de la matrice avec le filament
[Naa91lb]; [Leu96]; [Kab06].

Dans le cas d’enrobage du fil par une matrice péhamie, les chercheurs ont essayé de
comprendre le fonctionnement micromécanique dealaon filament — matrice a partir de
I'échelle moléculaire. Ainsi, Zhandarov [Zha05]ppose de considérer que la propagation de
la fissure a l'interface filament - matrice impligl deux étapedigure 1.24) : une premiere
étape d’allongement élastique des liaisons molé&esldrésultant des interactions acide- base
a l'interface) sur une longueuy,fdu filament et une seconde étape, apres ruptutiaiden
moléculaires, de développement des forces typedéaiaals, a I'interface sur une longueur
fg. L’énergie de cohésion peut donc étre calculéartirle ces considérations. Il faut ajouter
gu’'au-dela de la distance, fles forces moléculaires n'ont plus d’action et smnt les
frottements induits par la rugosité micrométriquenaveau de l'interface qui interviennent.
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Figure 1.24.Rdle de la liaison chimique entre matrice polyméeigt filament enrobé au niveau moléculaire sur
la propagation de la fissure et la rupture dedisdin [Zha05].

Dans le cas d’enrobage du fil par une matrice ciaienles phénomenes sont beaucoup plus
complexes en raison de I'hétérogénéité de la neatimentaire. Sur le plan moléculaire,
seulement des forces type Van der Waals peuventétrsidérées et seulement aux endroits
ou les produits d’hydratation du ciment couvrenmptetement la surface du filament.
Compte tenu des imperfections d’enrobage, I'appratioléculaire de la liaison s’expose a
des aléas considérables. Ainsi, Konrad et al. [lBah@e limitent & I'échelle du micrometre
pour conclure que méme a cette échelle la liaisatrioe cimentaire — fil multi-filamentaire
n'est pas simple a modéliser. En s’appuyant sur aleservations microstructurales, ils
déduisent que la longueur d’ancrage des filameats da matrice cimentaire peut étre tres
variable si I'on considére la variabilité du posithement des filaments dans la section du fil
et la difficulté de pénétration de la matrice citaére entre les filamentdigure 1.25. Dans
ces conditions, le mécanisme de rupture de laoliaise peut étre appréhendé sans une
approche stochastique sur la longueur libre demméhts. Ce caractere aléatoire du
positionnement géométrique de la liaison matritarfents induit sur le plan macroscopique
une réduction de la rigidité de la liaison ausgnbsur la partie pré-pic que post-pic de la
courbe effort — déformation de I'essai d’arrachemen

yarn

Figure 1.25 Prise en compte de la complexité de la liaisotringacimentaire — fil multi-filamentaire au plan
microstructural [Kon03Db].

Naaman et al. [Naa91la] considerent toutefois quedeule de liaison filament — matrice
cimentaire est particulierement élevé et, par d@econséquence, la rupture de la liaison a
lieu pour des tres faibles déplacements des filésnelans la matrice lors de l'essai
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d’arrachement et pour des contraintes de cisailitmegativement faibles. lls attribuent donc
la ductilité du comportement macromécanique atéinsation d’'un mécanisme de frottement
du filament enrobé dans la matrice sur toute lguear aprés rupture de la liaison.

D’autres chercheurs [Abr96]; [Foc00] se sont ird8és a la modélisation de la variation de la
contrainte de cisaillement le long de linterface—f matrice au cours de la rupture de la
liaison fil — matrice afin de déterminer le mécamsde rupture de la liaison. lls se sont
appuyés sur le principe selon lequel la rupturdadiaison a lieu lorsque la contrainte de
cisaillement a linterface dépasse une valeurquréi En se basant sur une approche non-
linéaire Banholzer [Ban04] a démontré en revanakes lg valeur maximale de la contrainte
de cisaillement est relativement délocalisée eh@da pointe de la fissure qui se propage le
long de linterface lors de l'arrachemerfig(ire 1.26) car le frottement joue un réle
prédominant dans le transfert des contraintes éheematrice.
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Figure 1.26. Calcul de la distribution de la contrainte de ilisament le long de I'interface du fil enrobé en
supposant un comportement non — linéaire de lsolieiBan04].

Une approche similaire est aussi proposée par Helleal. [Hol04] pour le calcul des
déformations et des glissements des filamentsdenéessai d’arrachement. Elle s’appuie sur
une distinction simplificatrice des filaments elaiinents internes peu ou pas enrobés par la
matrice cimentaire et les filaments externes ouppériques correctement enrobés avec
propriétés de liaison proprefgglre 1.27).

32



Etude bibliographique

Crack Ma{ix Middle of ciack element
[ntermal filaments '
|~ s
External filaments

?R,,E'c[eru:ﬂ filaments

5le| o ltemalfilaments
e Py —r—il e 3
4 -External filaments
St Internal filaments
Distange ta crack

Figure 1.27.Calcul de la distribution des déformations/et dessgments le long de la rupture de la liaison,
[Hol04].

Une approche plus complexe du mécanisme de ruptuta liaison fil multi-filamentaire -
matrice cimentaire est proposée par [KonO6a]. Capyeroche prend en considération les
arguments de [Kon03b] sur la variabilité de la leegr libre des filaments dans le fil enrobé
par la matrice cimentairdigure 1.25 et enrichit I'approche de [Hol04] en introduisamt
parameétre désignant la variation de la qualitéasdn des filaments entre la périphérie et le
centre du fil de maniére continue. De plus, ilatient compte de I'activation retardée induite
par la diminution de la qualité de la liaison filemh — matrice et 'augmentation de la
longueur libre des filaments de la périphérie Jersentre du fil étudiée par [Chu05]. Ainsi
leur modélisation du mécanisme de rupture s’appulidrois parametres qui varient entre 0 et
1 selon que les filaments sont a I'extréme périehgu au centre du fil :

* un parameétre caractérisant la variation de la lengdibre des filaments,(&), qui
augmente regulierement de I'extérieur vers l'irg@ridu fil ;

e un parametre caractérisant la variation de la tude liaisonp(§), qui diminue de
'extérieur vers l'intérieur du fil mais sa valeueste relativement élevée dans la
couche périphérique des filaments ;

* un paramétre caractérisant la variation de I'atitvaretardée des filament(&) des
filaments en fonction de la longueur libre de b@isqui augmente exponentiellement
de I'extérieur vers l'intérieurfigure 1.28).

Par ailleurs, la modélisation prend en compte temg&lement des filaments le long du fil, ce

qui introduit une inhomogénéité sur le transfers dentraintes sur la longueur. Il démontre
ainsi que la liaison fil — matrice est plus résistapour des longueurs d’enrobage ou
d’ancrage plus courtes. Il démontre aussi queddalité des filaments, la résistance et la
rigidité de la liaison locale filaments - matricemt pas d’influence significative sur la pente

initiale de la courbe effort — déformation. En neelae, cette modélisation n’a pas permis de
reproduire I'adoucissement initial de la courbeéxpentale effort - déformation qui semble

insensible a la qualité de liaison filament - neari
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Figure 1.28.Prise en compte de la variation des propriétés tiaison entre la périphérie et le centreitiu
enrobé dans la matrice cimentaire [Kon06a].

Le mécanisme de rupture a aussi été étudié paamfmeches énergétiques. Pisanova et al.
[PisO1] proposent que la rupture de la liaison leweent et sa propagation se produit pour un
niveau d’énergie surfacique critique. Ce concegtéautilisé aussi par [MomO06] dans une
approche plus complexe qui prend compte des imggesfes de la liaison filament — matrice
et de la variabilité géométrique du fiigure 1.29).

| Versagen in heterogener Verbundschicht I

Eilamerntbruch

Filamentablosung

| Idealisierung der Verbundschicht I

| Einheitszelle I

Filamentablésung Filamentbruch
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Figure 1.29.Prise en compte des imperfections a I'échelle astcucturale de la liaison filaments matrice
cimentaire et de la variabilité géométrique dwsfif 'analyse du mécanisme de rupture [MomO06].
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Il est important de noter qu’aussi bien le princgee contrainte de cisaillement critique que
celui d’énergie critique s’'appuient sur I'hnypothé&gee I'aire de l'interface filaments - matrice
est a priori connue. Dans cet objectif, certainsrcheurs [Jes04a]; [Bra01] se sont intéresses
a formaliser le mode de calcul du périmetre duwefil utilisant les données expérimentales
obtenues par microscopie optique. lls ont conclel lgudétermination du périmétre du fil est
loin d’étre univoque. Elle peut se faire sur lada&pproches différentes qui donnent des
résultats significativement différents. Par exemple peut considérer que le périmétre est
continu et passe autour de tous les filaments iexitdr au contact de la matrice mais aussi
autour des filaments adjacents lorsque les filamenrtérieurs ne sont pas les uns au contact
des autresfigure 1.30, alternative 1). Dans ce cas, le périmetre esissian€, par rapport a un
périmetre continu qui relie par ligne droite lepaaes laissés entre filaments extérieurs sans
considérer la présence de filaments adjacentgrfattee 2). On peut aussi considérer que le
périmetre est discontinu et se limite uniguemetd somme des parties de la circonférence
des filaments au contact direct avec la matrider(adtive 3).

La question du périmetre devient encore plus coxeplel I'on considére la variabilité
géométrique le long du fil. A fortiori, I'estimatiode 'aire de I'interface matrice — filaments
reste actuellement un objectif difficile a atteimadiompte tenu de la complexité de la structure
du fil multi-filamentaire et des imperfections denrobage, ce qui empéche une confrontation
directe des résultats des modélisations précédargesx issus des essais.

e

{I}I}I Alternative 1

() Alternative 2 {d) Alrernative 3

Figure 1.3Q Trois alternatives de simulation de la périphéridil multi-filamentaire enrobé dans une matrice
cimentaire [Jes04a].

Avant de clore ce paragraphe sur la modélisationsrsouhaitons faire une bréve référence
aux publications concernant le comportement mécandy composite matrice cimentaire —

fil multi-filamentaire lors d’'un essai de tracti@imple. En effet, dés la fissuration de la

matrice cimentaire, beaucoup plus fragile quelléefs efforts développés dans les zones non-
fissurées sont tout a fait semblables a ceux dppél au cours d’'un essai d’arrachement
(figure 1.31 et 1.32 Toutefois, il faut souligner que la présence filesmulti-filamentaires
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augmente la résistance et la rigidité du compa@gifgar conséquent sa résistance globale a la
fissuration.

Width ofcrac] [, y| | ich of cratk Test length

Inner filaments

4 .
| Ld ‘
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-

Figure 1.31En haut, élément de béton renforcé par des fil§filamentaires prés un essai de traction.
En bas, modélisation du composite [Han05].
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Figure 1.32.En haut, élément de béton renforcé avec des fils-filamentaires prés un essai de traction.
En bas, modélisation du composite [Chu06a].

Sur le plan de la modélisation plusieurs approah@sété proposées pour interpréter les
résultats expérimentaux et plus particulierement goaluer la ductilité du composite compte
tenu de la fragilité de ses composants de baseifmatimentaire et flaments de verre).
Hanisch et al [Han05] proposent de considérer guerigueur libre des filaments enrobés par
la matrice cimentaire est strictement limitée aVerture locale de la fissure (sa dimension
est donc de l'ordre du dixieme de millimétre), algue la longueur libre des filaments de
coeur peut étre beaucoup plus grande (plusieursnegngs, voir la longueur entiere de
I'élément). Ainsi, la répartition des efforts ddas filaments aprés la fissuration de la matrice
sont tres différents selon leur degré d'imprégmatatour de la zone fissurégg(re 1.31).
Les filaments de caoeur reprennent un effort globaltsute la longueur du composite alors
gue ceux périphériques transmettent I'effort locedat par leur liaison avec la matrice qui les
enrobe.
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Une approche un peu différente est proposée parg&dj le fil multi-filamentaire présente
une variabilité de ces caractéristiques géométsiqugur ces hypotheses les filaments
périphériques imprégneés se différencient moins elex du coeur car ils subissent tous les
mémes déformationgigure 1.32). En revanche, la longueur de chaque filamenbuar un
rble aussi important que son degré dimprégnatiom Bactivation. A ce titre, le
comportement micromécanique des zones entre deams ptle fissuration s’apparente
fortement a I'essai d’arrachement et présente atieaéion retardée au prorata de la variation
des longueurs des filaments discutée dans les pmgeédentes. Toutefois, I'entremélement
et 'ondulation des filaments dans le fil ainsi diendommagement (ou éventuellement la
rupture) des filaments lors de la propagation déskure sur la section sont des variables
incontrélables ce qui rend difficile la vérificatiode cette approche. Ainsi, Chudoba et al
[ChuO6a] proposent de considérer une variable asitiue qui décrit la probabilité de
rupture des filaments en fonction du nombre deufasons (donc de pontages) sur le
composite.

Jesse [Jes05] s’est intéressé aussi au comportemeramécanique d’'un composite en
traction. En s’appuyant sur I'hypothese que lasbai entre les filaments et la matrice est
limitée a la frontiere externe du fil multi-filamiire (telle déterminée surfigure 1.30), il a
calculé les déformations des filaments autour diéstare de la matrice cimentaire selon le
positionnement des filaments a la périphérie dingétieur du fil afin de déterminer le risque
de rupturefigure 1.33.

strain of sleeve filaments

Strain

strain of core
filaments
—

strain of matrix

e

| crack Companent length
.coru Tilamanta e sle u

D{:oncmie -4 i il I
\_)8leava Tiiaments internal bond  external bon

Figure 1.33.Modélisation des déformations des filaments autbume fissure lors d’un essai de traction selon
I'imprégnation des filaments par la matrice ciméet@les05].

Konrad, et al [Kon06b] ont essayé de schématisarolaportement mécanique global du
pontage de fissure par le fil multi-filamentaire fenction de la longueur effective d’ancrage
du fil dans la zone non fissurée de la matrfigufe 1.34), alors que des études antérieures
[Wan87]; [Naa91la] avaient essayé de calculer lstarsce a la fissuration du composite et la
longueur effective d’ancrage des fils dans la mataimentaire donc I'espacement moyen des
fissures.
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Figure 1.34.Schématisation du comportement mécanique d’un gerda fissure par le fil multi-filamentaire en
fonction de la longueur d’ancrage dans la matrineentaire[Kon06b].

1.7 Durabilité des fils multi-flamentaires a basale verre enrobés dans une
matrice cimentaire

Nous avons évoqué dans le paragraphe 1.2 concelaanbnstitution des fils multi-
filamentaires a base de verre que la compositiamigbie du verre joue un role prépondérant
sur le comportement a long terme du fil multi-fikmtaire dans une matrice cimentaire. En
effet, le verre type E peut étre facilement attgomiéle milieu fortement basique de la matrice
cimentaire (pH > 12,5) et conduire a une altératiea propriétés mécaniques du composite
au cours du temps exprimée le plus souvent paréchection de la résistance, de la rigidité
(pré-pic) et de la ductilité (post-pic) du compeditit81]; [Pro80]; [Pro82]. Pour répondre a
ce probléme, l'industrie du verre a mis au poinvdere type AR (alcali-résistant) contenant
entre 15 et 20% d’oxyde de zirconium (ZyOBien que cette solution permette d’améliorer
tres significativement la durabilité des flameatsobés dans une matrice cimentaire, elle ne
permet pas de s’affranchir compléetement du probléme

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a ce Gujgters et al. [Cuy07] ont étudié en détail
I'évolution a long terme (de I'ordre de plusieurmnées) de l'interface filaments de verre —
matrice cimentaire du point de vue chimique et ostnuctural. lls ont conclut que le
principal mécanisme de dégradation résulte deatjia chimique des liaisons siloxane des
chaines silicatées dans la structure du verregoarilieu alcalin de la matrice cimentaire (pH
> 12,5) en présence de portlandite et de leurfvemation en liaisons silanol. Ceci conduit &
la rupture de la structure amorphe et la formatienproduits colloidaux de plus faible
cohésion que celle du verre amorphe. Les microuti®fa la surface du verre sont le siege
priviliégié de ces réactions, par ailleurs, de nauxemicro-défauts peuvent aussi étre
engendrés par ce mécanisme conduisant a une dedgih des filaments attaqués. Ce
mécanisme d’attaque chimique est tout a fait simeila celui observé dans le cas du verre
type E [Pro80]; [Pro82]. Selon Cuypers et al. [Cliylattaque chimique du verre AR trouve
son origine dans une diminution relative de leeteren oxyde de zirconium dans la couche
superficielle des filaments en raison des trésfgradients thermiques qu'il subit au cours de
la production. Cette diminution de la teneur en diexyde zirconium dans la couche
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superficielle du filament, observée par Orlowskyakt[Orl05], prive la surface du filament
d’une résistance suffisante face au milieu alddigure 1.35).

[ Initial Phase - L Corrosion of the AR-Glass: controlled by solution — diffusionT

-2 -S:i - O‘I-fn

flaw from
prodtiction
process
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and lower
Zirconiurn
concentration

groups
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bulk zirconiufn  hydroxide

concentration

Figure 1.35.Mécanisme de dégradation des filaments de verréakfali-résistant) dans un environnement
cimentaire [Cuy07].

La possibilité d’une variation de la concentratiem oxyde de zirconium entre la couche
superficielle et le coeur du filament selon les d¢ions de production semble étre une
explication plausible face aux résultats contradlies sur la durabilité des fils multi-
filamentaires a base de verre AR en milieu alcdtim.effet, a titre d’exemple citons I'étude
de Soroushian et al. [Sor93] qui concernait desowmttes composées d’'un fil multi-
filamentaire a base de verre AR enrobé dans uneceaimentaire et conservées pendant 50
jours a 50°C dans l'eau afin d’accélérer le proggeste dégradation. L'étude avait montré
gu'aucune altération de la surface des filamenétait’ visible a I'’échelle microstructurale
(MEB). D’autres études étaient arrivées aux ménoeglasions. De plus, Soroushian et al.
[Sor93] avaient démontré que le remplacement de d5%iment par une résine époxydique
ne modifie pas significativement I'interface filamie — matrice ou la présence des produits
hydratés du ciment reste largement dominante.

Pour expliquer la réduction a long terme des parémrces mécaniques des composites
renforcés de fils multi-filamentaires a base dereseAR, observée dans certains cas,
Brameshuber et al. [Bra03] avaient avancé I'hyps¢hd’'une dégradation mécanique des
filaments par les produits hydratés du ciment. e&Céfigradation trouverait son origine dans la
concentration locale des contraintes aux endraitdes cristaux de portlandite de la matrice
cimentaire seraient en contact direct avec la sarti filament engendrant par usure ou par
poingconnement le développent de micro-défautsassuiface et conduisant a 'augmentation
de la fragilité du verre et a la réduction de latdite du composite. lls proposent méme
'incorporation de fumées de silice dans la comjimside la matrice cimentaire afin de
réduire la cristallisation de portlandite a l'irfeare. lls considérent aussi que la carbonatation
de la matrice cimentaire devrait jouer un role fabte a la durabilité du composite non
seulement en raison de la transformation de ldgmalite en calcite mais aussi en raison de la
diminution du pH.

39



Chapitre 1

Le rble favorable de la carbonatation constituedes plus grands avantages de I'utilisation
des fils multi-filamentaires a base de verre conmardorts dans les éléments en béton par
rapport aux armatures ou aux fibres en acier cperiinet la conception des éléments a trés
faible enrobage du renfort (donc éléments de tadlslef épaisseur) et a base de matrices
cimentaires peu résistantes a la carbonatatioresaitison de faible alcalinité du liant soit en
raison d'une perméabilit¢ ou d'une fissuration wB# importante ce qui n'est pas
envisageable dans les cas des renforts en acigluBgles fils multi-filamentaires a base de
verre AR sont insensible a la présence d’ions cinds.

L’hypothese d’abrasion et d'usure de la surface fdasents a I'échelle micronique et la
creéation de micro-défauts par des cristaux de laiceacimentaire précipités a l'interface a
été retenue aussi par Konrad et al. [Kon06a], [Kdx@our expliquer le comportement du
composite sous chargement cyclique. En effet, tenétion de micro-défauts de la liaison
matrice - filament engendre un comportement inigjast et hystérétique a I'échelle
macroscopique avec effet cumulatif lors de la sssiom des cycles chargement —
déchargement méme dans le cas de charges faihlesle $lan de la modélisation, la
dégradation de la liaison matrice — filament etfriagilisation des filaments peut étre
représentée par un endommagement en fonctiondéfdamation imposée a l'interface.

Fibres are attacked:
Chemical degradation
Formation of reaction products in flaws

Matnx 15 degraded:
Formation of matnx cracks
Chemical attack

Matrix-fibre mterface is modified:
Formation of hydration products: embriftlem
Mechamical wear (eyclic load)

Figure 1.36.Facteurs agissant sur la dégradation des propméééaniques des composites & base de matrice
cimentaire et des fils multi-filamentaires de veiie [Cuy04].

En conclusion, nous pouvons considérer, comme Udigpe Cuypers et al [Cuy04], que
I'éventuelle dégradation des performances mécasigueng terme des composites a base de
fils multi-filamentaires de verre AR et de matrienentaire implique des facteurs chimiques,
physiques et microstructuraux complexégufe 1.36) dont le rdle n'est que partiellement
élucidé aujourd’hui. Ainsi, afin d’assurer une cailigé a long terme des composites Raupach
et al. [Rau06] proposent d'imprégner préalablemest fils multi-filamentaires dans une
résine époxydique.

Il faut signaler qu’aucune des études évoquéesegedument ne mentionne I'éventuelle
présence d’ensimage sur les filaments et a fodiami réle dans le mécanisme de dégradation
du composite.

1.8 Synthése

L’étude bibliographique a permis de mettre en avartés grand potentiel d’utilisation des
fils multi-filamentaires a base de verre en tane genforts structurel des matériaux
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cimentaires. Malgré le comportement a priori fragle la matrice cimentaire et des filaments
de verre, les composites a base de fils multi-@ataires et de matrices cimentaires
présentent une ductilité importante tout en coresdria rigidité et la résistance mécanique de
la matrice cimentaire. De plus, la carbonatation l@ematrice cimentaire joue un réle
favorable a la durabilité ce qui permet de conaetles modes de renfort tout a fait innovants
par rapport aux éléments renforcés par des arnsaburees fibres en acier.

La structure complexe du fil multi-filamentaire I§finents, ensimage, meches, fil) et la
variabilité des caractéristigues géométriques arction de la longueur (entremélement,
torsion et ondulation des filaments et des mecbasi a I'origine de I'activation retardée et la
ductilité du fil multi-filamentaire lors d’une s@ditation de traction. L'imprégnation partielle
du fil multi-filamentaire par la matrice cimentaiea raison de la difficulté de pénétration des
particules du ciment dans les espaces intra-filaames au cceur du fil viennent renforcer
I'activation retardée et la ductilité du composdes d’un essai d’arrachement.

En contrepartie, cette complexité structurelleaatabilité géométrique du fil, d’'une part, et le
caractére imparfait et partiel de I'enrobage panédrice cimentaire ainsi que I'hétérogénéité
microstructurale de cette matrice, d’autre pargemadrent une dispersion importante des
résultats d’essais mécaniques et rendent partieniieént difficile une modélisation analytique
du comportement mécanique sans procéder a desifgiatjins considérables. L'approche
multi-échelles et I'approche stochastique sont s&aiees pour interpréter et modéliser les
résultats expérimentaux mais dans ce cas la matiélisdevient particulierement complexe
et plusieurs parametres expérimentaux restentexndiéter. Par ailleurs, nous ne disposons
pas aujourd’hui de moyens de caractérisation darabilité géométrique du fil et la fragilité
des filaments rend tres difficile la mesure desod®étions. De plus, les modes opératoires
des essais (mode de préparation des éprouvettds, aedixation des éprouvettes a la presse,
vitesse de charge et déformation, conditions higrohiques ambiantes) peuvent influer tres
significativement sur les résultats.

En conclusion, le renforcement des matériaux ciaieed par des fils multi-filamentaires
constitue un champ d’investigation et de rechenqgéiculierement large qui implique des
approches multi-échelles et multi-facteurs ausgnbdu point de vue microstructural,
chimique, physique et mécanique et de par cedaietnouvelle contribution peut étre utile
pour combler des lacunes et éclaircir de nouveainty
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2.1 Introduction

L’un des objectifs de ce travail est de comprendnelation qu’il y a entre le comportement
mécanique a I'arrachement des fils multi-filamemsiet I'état d'imprégnation par la matrice
cimentaire de 'amas de filaments constituantlle_fétude bibliographiquechapitre 1) a en
effet montré que I'imprégnation joue un role prépémrant dans le comportement physique et
meécanique du composite. Les filaments situés &@fiplperie du fil, imprégnés par la matrice,
ont un comportement complétement différent de csitixés au cceur du fil, peu ou pas
imprégneés. L’étude bibliographique a montré égatgngue l'imprégnation est, en regle
générale, loin d’étre homogene tant dans le pérandd fil que sur sa longueur en raison,
d’'une part, du caractere hétérogéne de la matimeentaire (suspension de grains solides de
différentes tailles dans une phase liquide) ettdéapart, de la structure complexe du fil et de
la variabilité de ses caractéristiques géometriguesa longueur.

Pour étudier le lien entre imprégnation du fil etnportement mécanique a I'arrachement,
nous avons fabriqué des éprouvettes de mortieonegdgs de différents types de fil multi-
filamentaire a base de verre, en cherchant a olidéférents degrés d'imprégnation du fil par
la matrice cimentaire lors de la mise en ceuvre.dpgsuvettes ont été caractérisées du point
de vue microstructural par des investigations acr@scope électronique a balayage et aussi
du point de vue porométrique par des essais ausipogtre au mercure et par des essais
spécifigues d'écoulement a travers le fil enrobdsuiie elles ont été caractérisées
mécaniquement par des essais d’arrachement et uleaux observées par microscopie
optique et électronique. Les conditions expérinlentat les résultats obtenus par ces essais
sont présenteés et discutés dans les chapitresnssliva

Dans ce chapitre nous étudions préalablement lextéaistiques de base des fils multi-
filamentaires et celles du mortier employé pour Enrobage afin d’'identifier et quantifier les
parametres influant sur les caractéristiques duposite. En ce qui concerne les fils multi-
filamentaires, un poids particulier est donné tutlé de la variabilité de leurs caractéristiques
géométriques et structurales, a I'étude des phénesnd'imprégnation par I'eau ainsi qu'a
'analyse du comportement mécanique a la tractiorfomction de différentes conditions
d’essai. Dans tous les cas, nous avons systémateqieecherché a évaluer la dispersion des
valeurs des caractéristiques étudiées induite tsbement part la variabilité structurale des
fils multi-filamentaires. En ce qui concerne le tenm I'accent était mis sur I'étude de ses
propriétés physiques et mécaniques.

2.2 Choix des fils multi-filamentaires pour I'étude

Cing fils a base de filaments de verre ont étéiésudans le cadre de ce travail. Leurs
principales caractéristiques sont données datableau 2.1 Les fils peuvent étre distingués
en deux groupes en fonction de la nature du vengdayé pour leur fabrication :

» Trois fils sont a base de verre AR (alcali-résigtafournis par I'entreprise Saint
Gobain, désignés SG1, SG2 et SG3. Les filamentstitatifs des ces trois fils ont le méme
diametre (14 um). lls sont assemblés en meched'@asimage sans torsion mais le nombre
de filaments par meche, le nombre de méches pairfdi que la nature de I'ensimage
different d’un fil a I'autre.
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» Deux fils sont a base de verre E, fournis par tegise Owens Corning, désignés OC1
et OC2. lls se distinguent principalement par leden@’assemblage des filaments. Les
filaments du fil OC1 sont assemblés en méches'@asiinage sans torsion (multi-end yarn)
alors que les filaments du fil OC2 ne sont pasrabies en meches (single end yarn) et sont
traités par un ensimage spécifiqgue. De plus, laménts du fil OC1 sont plus fins (12 um)
que ceux du fil OC2 (17 um).

La principale différence entre les deux verres &HE) est I'addition dans le verre AR de 10
a 20 % environ d’oxyde de zirconium qui lui confaree meilleure résistance en milieu
alcalin, tel que le milieu cimentaire. Toutefoikfaut signaler que tous les filaments sont
traités par un ensimage qui forme une couche déegiron complémentaire contre
I'éventuelle attaque par les ions alcalins. Pdewis, dans le cadre de notre étude, tous les
essais ont été menés jusqu’a I'age de 28 jourguceonstitue un laps de temps relativement
court pour une éventuelle attaque significative didgsments; ce qui a été Vérifié
systématiquement lors de nos observations au rnompes électronique a balayage (voir
Chapitre 3). Dans le cadre de ce travail donc, la différeaentre les deux verres doit étre
considéréee essentiellement du point de vue de (rommiéetés physique et mécanique plutét
gue du point de vue de la durabilité.

Tous les fils étudiés sont commercialisés par dsi¢ants. Les fils OC (a base de verre E)
sont principalement employés dans la fabricatiorpidees pour les constructions navales,
I'aéronautique et 'automobile mais aussi dansala&itation de tubes et de réservoirs. lls sont
le plus souvent enrobés d’'un liant polymériquei@gpoxydique, polyester ou polyvinyle).
Les fils SG (a base du verre AR) sont employés darfabrication des piéces en béton
renforcées de verre tels que les panneaux dedatude facade, les revétements de murs, des
pieces architecturales et décoratives. Tous lesdiht commercialisés en bobine.

Tableau 2.1.Principales caractéristiques de fils multi-filartares a base de verre.

. Référence N
Fil fabriquant Type | Diameétre Nombre Nombre Masse Masse Masse
de filament Ensimage approximatif | approximatif | linéique de la| linéique du| volumique
verre (um) 9 de filaments | de méches par meche (tex) | fil (tex) absolue du
par meche fil fil (kg/m3)
Saint . \
Gobain Silane, polymeérg
SG1 AR 14 et produits 100 55%* 40 2450 2680
54/38 lubrifiants
Saint .
Gobain Mémes
SG2 AR 14 composants qug 200 30** 80 2450 2680
54/76 SG1
Saint
Gobain iffé
.SG3 AR 14 Différent de 200 35+ 82 2500 2680
SG1, SG2
61/2
Owens
Cornin i
oc1 91 E 12 szgft:tr's X;me 270 40%* 60 2400 2530
359A-AA
Owens
Corning Polyester, vinyle
oc2 E 17 ester et résine - - - 2400 2530
111A &nox
type 30 poxy

Données fabricants (sauf * : estimation a partimdages ; ** : comptage manuel)
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A titre de comparaison, pour certains essais ded& nous avons employé en plus un fil
multi-filamentaire a base de fibres naturelles danvre, désigné Ch par la suite. Ce fil est
utilisé essentiellement dans des applications dbgues mais aussi dans la fabrication
d’agrotextiles et de géotextiles. Le fil de chanditéere significativement des fils de verre,
non seulement par la nature cellulosique des fibtggar leur longueur limitée (de quelques
cm a quelques dizaines de cm), mais aussi pakkaddorsadée, par 'absence d’ensimage et
de meches ainsi que par sa tres forte variabtlitetsirale de la fibre et du fil. Les principales
caractéristiques du fil de chanvre sont préserdées leableau 2.2

Tableau 2.2.Principales caractéristiques du fil de chanvre

Nombre Masse Masse
) Nature du -, Diametre | approximatif | . .. volumique
Fil ) Origine h " linéique du
filament fibres @wm) | de fibres par fil (tex) absolue du
fil fil (kg/m3)
Cch Fibre de Libye 50-250 65 1907 1150
chanvre

2.3 Structure des fils multi-filamentaires

En général, les fils multi-filamentaires présentérdis niveaux de structuration: une
microstructure a I'échelle du filament, une mésagtire a I'échelle de la meche et une
macrostructure a I'échelle du fil. Cette structimatrésulte du procédé de fabrication qui se
compose également de trois étapes. Nous rappealatefdis que le fil de verre OC2 et le fil
de chanvre ne présentent pas de mésostructurescilaments sont directement assemblés en
fil sans structuration intermédiaire (méches).

2.3.1 Les filaments

On désigne par filament une fibre fine, continue lahgueur indéfinie a I'image de la fibre
naturelle de soie. Les filaments de verre sontralstgpar extrusion du verre fondu a 1500°C a
travers d’une filiere, & grande vitesse (entre 28560 m/s). Leur forme est cylindrique et leur
diamétre constant de I'ordre de 10 a 30 um en génér

Les fils choisis ont des filaments d’un diamétestproche : 12, 14 et 17 pmalfleau 2.7).

La figure 2.1 présente des prises de vues caractéristiquestde dle surface des filaments
dans le fil obtenues par microscopie électronigbalayage. Nous constatons que le diamétre
des filaments est effectivement trés régulier. filasnents du fil OC1 ont le diametre le plus
faible (12 um), ceux de OC2 le diamétre le plusartamt (17 um) alors que les filaments des
trois fils SG ont le méme diametre intermédiaird (1m). La surface cylindrique des
filaments est parfaitement lisse. Les quelquesraépéyue I'on observe, surtout dans le cas
des fils SG, sont dues a la présence d’ensimadestilaments dont le role est analysé par la
suite.

A cause de leur grande finesse, les filaments ptéseune trés grande flexibilité qui permet
au fil d’épouser des formes complexes sans rupture.
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SG1 SG2 SG3

OC1 0cC2

Figure 2.1.Les filaments a I'échelle microstructurale du MEB, x500).

2.3.2 Les méches

A l'issue de lafiliere et apres leur refroidissemdes filaments sont systématiquement traités
par un ensimage. Le réle de cet ensimage est double

* En premier lieu, I'ensimage enrobe les filamentgrée des pontages permettant de
réduire tres significativement les frictions intlerinentaires au cours des différentes étapes
de fabrication du fil multi-filamentaire et son eatement en bobine. Il empéche ainsi la
fragilisation des filaments par abrasion. Les pgesalocaux créés par I'ensimage entre les
filaments {igure 2.2) conduisent a I'assemblage d’'un groupe de filamédans une structure
intermédiaire qu'on appelle méchigg(re 2.3). Par sa relative cohésion, la meche facilite la
manipulation comparativement au groupe des filamgot la composent lors des opérations
de filetage et de bobinage ; elle offre aussi urdleure tenue mécanique du fil dans son
ensemble. Il faut toutefois souligner que le nontee pontages entre les fils dans la méche
reste globalement limité afin d’éviter une rigiddtion de la structure de la meche et
consécutivement la perte de la flexibilité du four les mémes raisons le nombre de
filaments par méche reste limité (entre 100 et&®Q@énéral)

» En deuxieme lieu, I'ensimage est destiné a ameliongprégnation et I'adhérence du
liant lors de la fabrication de composites et consgement a améliorer leurs performances.
Dans le cas des fils SG, destinés aux composieseé de matériaux cimentaires, I'ensimage
constitue, en plus, un revétement de protectiotredtattaque du verre par les alcalins de la
matrice cimentaire.
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Figure 2.2.Pontage local des filaments par I'ensimage auani\de la méche (a gauche). Détail du
recouvrement des filaments par I'ensimage (a gréM&EB x300 et x1000 respectivement).

i
i |

Figure 2.3.Assemblage d’une centaine de filaments en méckelzElle mésostructurale du fil SG1
(microscopie optique x40).

L’ensimage est constitué d’'une émulsion agueuggotienéres organiques et éventuellement
de lubrifiants. Compte tenu de l'importance de s0le dans la fabrication du fil multi-
filamentaire et dans I'imprégnation par les liad&s les composites, la composition exacte
de I'ensimage est maintenue secréte par les faibsicAinsi, nous n’avons pas pu savoir s'il y
a des similitudes entre I'ensimage du fil OC1 etxcdes trois fis SG, ni a quoi consistent les
différences entre I'ensimage des fil SG1 et SG2e'part, et SG3 d’autre pafitgbleau 2.J).
Dans tous les cas, le traitement a I'ensimage isg@da immersion du bloc de filaments qui
vont constituer la meche dans le mélange. L'impaéign a lieu en continu sans torsion de
maniere que les filaments restent paralléles damsdche. Une fois I'ensimage solidifié, la
meéche présente une forme relativement aplatie.

Le nombre de filaments par meche différe d’'un filaaitre (Tableau 2.J). Il est environ 270
pour le fil OC1, environ 100 pour le fil SG1 et @own 200 pour les fils SG2 et SG3. La
quantité d’ensimage qui enrobe les filaments edtoddre de 0,5 a 5 % de leur poids. Le fil
OC2, ne présente pas une structuration intermédeirmeche ; il a été néanmoins traité par
un ensimage spécifique qui ne crée pas de pontades les flaments et n'faugmente pas la
rugosité de surfacd-jgure 2.1) afin que les filaments restent séparés tout stame protéges
de l'abrasion.
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2.3.3 Le fil multi-filamentaire

Le fil multi-filamentaire est constitué de plusisunéches. Le nombre de méches dans le fil
(Tableau 2.1) est approximatif car I'ensimage peérmeuvent, I'assemblage de deux ou
plusieurs méches sur une longueur de plusieursemeélrassemblage du fil se fait sans
torsion ce qui permet aux meches de se maintems @i moins paralleles lors du bobinage
(Figure 2.4 et 2.5). Toutefois, les opérations d’assemblage et dénbagle conduisent & une
légere ondulation des meches d'ordre centimétridoienant ainsi une variabilité dans la
géométrie du fil dans le sens le la longudtigre 2.6). Par ailleurs, il faut souligner que la
forme aplatie des méches induit aussi une vari@bilomplémentaire lorsque, pendant les
opérations de filage et de bobinage, celles-cigm&nt une rotation autour de leur axe dans le
fil.

SG1 SG2 SG3

OC1 0ocC2

Figure 2.5.Bobine de fil SG2.
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Figure 2.6.Forte ondulation des meches du fil OC1 (a gauche)
et faible ondulation des méches du fil SG2 (a djoit

En fonction du nombre de méches constituant letfifépaisseur de la meche, le diamétre
apparent du fil est plus ou moins important. Me@npte tenu de I'ondulation et de la torsion
des meches, ce diameétre apparent varie signiferagwt sur la longueur. Ainsi, I'industrie du

textile détermine la grosseur d’un fil par sa mdsggque exprimée en « tex » equivalent a la
masse en grammes du fil par kilomeétre. Cette céniatijue du fil et néanmoins indicative et
peut sensiblement varier d’'un lot de productioraatte. Ainsi nous pouvons considérer que
les fils de I'étude ont une masse linéique comgarde I'ordre de 2300-2600 tex.

2.3.4 Le fil de chanvre

La fibre naturelle de chanvre est une fibre conauexploitée depuis le néolithique pour

fabriquer des fils et des textiles. Elle est ping fjue la fibre de lin ou de palmier et présente
une résistance a la traction et une durabilité ey a la plupart des fibres naturelles. Le fil

a base de fibre de chanvre est obtenu par filagersion des fibres de longueur limitée

(Figure 2.7)

Il est important de noter que la structure debeefide chanvre est particulierement complexe.
D’une part, les dimensions des fibres constitutivessont pas réguliéres, leur longueur est
variable de quelques centimetres a quelques deae&entimetres et leur diamétre entre 50
et 250 pum. D’autre part, la texture de la fibreults d’'un assemblage de cellules
cellulosiques de diamétre ente 5 et 10 um plus oinsnirrégulieres et plus ou moins
arrachées de la fibre au cours de I'extractiorudildge Figure 2.8).
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1880 —

17-00 BE

Figure 2.8.Microstructure du fil de chanvre. A gauche, asdagédde fibres dans le fil au niveau d’une section
(MEB x30). A droite, détail de texture d’une fibde chanvre (MEB x500).

2.4 Propriétés physiques des fils multi-filamentaires
2.4.1 Evaluation de la variabilité des caractéristiques d fil

En considérant que le fils multi-filamentaires mréent plusieurs paramétres géométriques et
structuraux plus ou moins variables (tels que mim@ de filaments par meche, le nombre de
meéches par fil, la quantité d’ensimage, la plusnmins grande ondulation des meches)
conduisant a une importante variabilité des carastigues du fil nous avons jugé utile de
caractériser cette variabilité. Ainsi, nous avorecpdé a des mesures de la masse linéigue sur
des segments de la méme longueur. Vingt mesurest@mnéalisées sur des segments de 5 cm
et de 100 cm soigneusement coupés a différenteiende la méme bobine.

2800

2800

+5G1
562
#5G3
--0C1
=0C2

2700

2600

2500

2400

Masse linéigue du fil {gfkm)

2300

2200 T T T T T T T T T T T 1
0o 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24
MN® de mesure

Figure 2.9.Mesures de la masse de segments de fil de 5 condedur.
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Figure 2.10.Mesures de la masse de segments de fil de 100 ¢omgigeur.

Les figures 2.9 et 2.10 montrent que la variabilité de la masse linéigas échantillons de
méme longueur est significative. Comme attenduydaabilité est plus forte pour les
échantillons de 5 cm que pour ceux de 100 cm. Hat,dé coefficient de variation des
mesures Kigure 2.11) est entre 10 et 2 % pour les premiers et infériel % pour les
seconds. Le fil SG3 présente la plus forte varitgbdt le fil SG2 la plus faible.

12 - £SG1
=35G2
107 #5G3
g - =001
2002

Coefficient de variation (%)
s3]

0 t ——t—t+— 1 t ——t
1 10 100
Longueur du fil {cm)

Figure 2.11.Coefficient de variation de la masse linéique dssh fonction de la longueur.

Bien que globalement les valeurs de la masse lieégient du méme ordre de grandeur pour
les deux longueurs mesurées, nous observons cegaarts importantdigure 2.12. Par
exemple, le fil SG1 présente a 5 cm une masseglieéplutdt faible comparativement aux
autres fils et & 100 cm une masse plut6t forte. édasts de la méme nature mais plus faibles
peuvent aussi étre observés pour le fil SG3. Caigghéne est, en premier lieu, inhérent a
'ondulation des méches qui est beaucoup moinsepéhilité a 5cm qu'a 100 cm. Le
rapprochement des valeurs de masse linéiqgue QACH (sans meches) a 5 et 100 cm renforce
cet argument. En deuxieme lieu, la quantité d’eagendu fil peut significativement varier le
long du fil selon la capacité de mouillage du pib@mploye, la température, la vitesse du
processus et les conditions d’égouttage du filapetement.
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O Estimation du fabricant
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Figure 2.12.Masse linéique donnée par le fabricant et mesunédes segments de fil.

Compte tenu que la masse linéique des fils peigvselon la longueur du segment mesuré et
du procédé de mesure, nous avons décidé de premahrme valeur de référence par la suite,
la valeur moyenne mesurée sur 20 segments de 100armd’une part, elle présente une

faible variabilité et, d’autre part, elle est reggatative de la bobine de fil utilisée pour tous
nos essais. Avec cette valeur de référence et $senalumique absolue du fil donnée par le
fabricant, nous pouvons estimer la sec#grde chaque fil (en mm?2) suivant la formule :

A = Massellhelque g/km | 53 (2.1)
Massevolumiqueabsolue| g/ cnt’

Tableau 2.3.Section estimée des fils.

Fil Section du fil (mm?)
SG1 0,951
SG2 0,955
SG3 0,914
0C1 0,969
0C2 0,926

Nous constatons que les sections estimées defdilsifjableau 2.3 sont du méme ordre de
grandeur si nous tenons compte de la variabilitdadenasse linéique. Il faut souligner
toutefois que la section estimée est une sectionposée de la section des filaments en verre
et de celle de I'ensimage qui les entoure.

En conclusion, nous pouvons dire que les caratitgres géométriques et structurales des fils
multi-filamentaires présentent une plus ou moirengde variabilité due a la complexité de
leur structure et au mode de fabrication. Cettaabdité dépend de la longueur de fil
considérée. Elle doit impérativement étre prisecempte dans toute interprétation des
résultats de ce travail.

2.4.2 Etude de I'imprégnation des fils par I'eau

L’objectif de cette partie est de caractériserdpacité des différents fils multi-filamentaires a
retenir I'eau dans leur structure afin d’appréhen@dsorption d’eau par les fils lors de leur

enrobage par le mortier pendant la confection gesugettes. Cette caractérisation a éte
menée de trois facons différentes.
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1°" mode opératoire

Dans un premier temps nous avons testé des segdeeh@scm de fil sec préalablement pesés
que nous avons immergés dans l'eau en les tenartohtalement par leurs extrémités
jusqu’a ce qu'il n'y ait plus de dégagement de dmilti’'air. La masse mouillée du fil a été
déterminée par pesée tout de suite aprés l'imnrerésans égouttage). Avec ce mode
opératoire, la variabilité de géométrie du fil etus particulierement, celle induite par
I'ondulation et la torsion des méches est maintgusgu’a la pesée finale. Cing essais ont été
réalisés pour chaque fil. Les valeurs moyennesntiesses seches et mouillées ainsi que la
teneur en eau et de son coefficient de variatigurént dans |dableau 2.4

Tableau 2.4.Imprégnation par I'eau de segments de fil de 1qaing mesures).

Fil M séche M mouillée Meau Terézltjjr en dceo\elg:,?al_?lgt,]
g g g % %
SG1 0,260 0,541 0,281 108 20,5
SG2 0,260 0,503 0,243 94 34,2
SG3 0,248 0,496 0,249 101 19,8
OC1 0,244 0,667 0,423 175 20,2
0cC2 0,234 0,577 0,342 146 24,3
Ch 0,203 0,790 0,587 291 12,9

Nous constatons que la capacité de rétention ddemu fils multi-filamentaires est tres
importante dans ces conditions. Si nous tenons dhpcoefficient de variation des mesures
nous pouvons considérer que la teneur en eau adissfits SG est similaire (de I'ordre de
100 %) alors que celle des fils OC est plus impetat celle du fil de chanvre encore plus
importante. Nous constatons aussi que les deuOfilsont probablement une teneur en eau
différente (175 % en moyenne pour OC1 et 146 % @G2) comme si la présence de
meéches (fil OC1) favorisait la rétention d’eau camgtivement & un assemblage direct de
filaments sans meches (fil OC2) surtout si nousnsrcompte du fait que les méches du fil
OC1 présentent en plus une forte ondulation contiparaent aux fils SGRigure 2.5).

Nous avons observé par ailleurs, qu'une partie’amilretenue par le fil s’égouttait sur le
plateau de la balance dés lors que nous ne teplosde fil par ses extrémités indiquant que
la rétention d’eau pouvait varier suite aux maragiohs et aux modifications induites de
I'alignement des méches dans le fil. Afin d’évalaette variabilité de la rétention d’eau nous
avons procedeé a la caractérisation de I'imprégnates fils par un mode opératoire différent.

2éme mode opératoire

Pour le deuxieme mode opératoire, nous avons tastsegment de 10 m de fil sec,
préalablement pesé, que nous avons immergé dams deégoutté ensuite en serrant le fil
entre les doigts sur toute sa longueur avant geser a nouveau. Avec ce mode opératoire,
sous la pression des doigts et grace aux forcelabags, les méches se placent parallelement
les unes aux autres dans une configuration sdri@adulation globale du fil est alors réduite
significativement. L'eau est essentiellement retepar capillarité dans les interstices entre
filaments et entre méches. L'objectif de cet essdi d’estimer la capacité de rétention
minimale des fils aprés égouttage. Un ou deux egsi fil ont été réalisés dont les résultats
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figurent dans I ableau 2.5 Une comparaison entre la teneur en eau moyenfieafire ce
mode opératoire et le précédent est donnée Sigule 2.13

Tableau 2.5.Imprégnation par I'eau de segments de fil de 1@ewux mesures).

Fil Mséche Mmouillée Meau Teg(;jr en dceosgll‘?aligf’]
g g g (%) %

SG1 26,89 37,21 10,32 38,4 66,6
SG2 25,65 33,47 7,82 30,5 3,5
SG3 24,60 32,95 8,35 34,0 *
OoC1 24,69 34,50 9,81 39,7 32,2
0oC2 23,07 28,72 5,65 24,5 2,7
Ch 26,20 55,84 29,64 113,1 *

(*) une seule mesure

390 ~

=10 cm_non égoutté

Sgg | 10 m_ égoutté
200
150 A
e Lk
a0
D 1 I T T T I T — T 1
561 5G2 5G3 Ch

0OCA1 0C2

Teneuren eau (%)

Figure 2.13.Teneur en eau du fil suivant I& &t le 2™ mode opératoire.

Nous constatons sur fagure 2.13 que la teneur en eau des fils, déterminée pagugidme
mode opératoire (10 m égoutté), est significativeinpdus faible que celle déterminée par le
premier (10 cm non égoutté) et ceci malgré la fiarse dispersion des valeurs (voir
coefficient de variation dans Iégbleaux 2.4et2.5). En effet, tous les fils en verre égouttés
présentent une teneur en eau moyenne entre 25%t dftre trois et six fois plus faible que
celle mesurée sur les fils non égouttés. La teeaueau du fil de chanvre, présentant une
beaucoup plus forte variabilité des caractérissqatucturales que les fils de verre, est
réduite également de plus de 60 %.

Nous constatons également que la réduction dentutesn eau est plus importante pour les
fils OC que pour les fils SG. En ce qui concerndéll©®C1, nous attribuons cette tres forte
réduction de la teneur en eau a la réduction argsssignificative de I'ondulation des méches
par I'égouttage compte tenu que ce fil présentglda forte ondulationKigure 2.5). En ce

qui concerne le fil OC2, nous pensons qu'en rat®iiabsence de meches dans la structure
de ce fil, les espaces entre les filaments rengd#au sont beaucoup plus petits (qQue ceux
entre les meéches) conduisant a des forces capdlalus fortes et une capacité de serrage du
fil égoutté plus importante. Le fait que la teneareau moyenne du fil OC2 égoutté est plus
faible que celle des tous les autres fils dansi@sies conditions, renforce cette hypothese.

Bien que ces deux modes opératoires permettent eteeren exergue le comportement
particulier des fils multi-filamentaires face ad@mprégnation par I'eau caractérisée par des
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tres forts écarts de la quantité d’eau retenuelpartils selon les conditions expérimentales,
les valeurs mesurées souffrent cependant d’un tlééfiabilité en raison, en premier lieu, de
la différence de longueur de fil testé dans champge(10 cm et 10 m) et, en second lieu, du
caractére manuel des opérations d'imprégnationildoré du premier mode opératoire et
d’égouttage lors du deuxieme mode opératoire quvgrt selon I'effort appliqué sur le fil et
la vitesse des opérations influencer aussi biequémntité d’eau d'imprégnation du fil que la
quantité d’eau éliminée par I'égouttage. Les faefficients de variation des mesures en
témoignent. Pour palier a ce probleme, nous avoige jutile de croiser les résultats
précédents avec ceux issus d'un troisieme modeatmpkr qui s’affranchit de ces deux
problémes.

3eéme mode opératoire

Un segment de fil sec de 1,3 m de longueur préaiadht pesé a été immergé dans I'eau
pendant 5 secondes. Ensuite, il a été pris avepimge a son milieu et accroché sur une tige
posée sur le plateau d’'une balance de précisianeimwconservant les extrémités du fil au
contact de la surface de I'edig(re 2.14). L’évolution de la masse du fil mouillé a été\sai
pendant 15 minutes et la teneur en eau du fil aat@llée en fonction du temgg(re 2.15).

Pour chaque fil deux essais ont été effectués.viaémurs moyennes des masses seches et
mouillées au début et a la fin de I'essai sontg&es dans kableau 2.6

mouillé

Figure 2.14.Principe de mesure selon I&"3mode opératoire.
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Figure 2.15.Variation de la teneur en eau des fils en fonatietemps.

Tableau 2.6.Imprégnation par I'eau de segments de fil de 1(@@ux mesures).

. Mo Mr_m_)ui..ée M_moumée Tenggr. en Coeffipie_nt Tenegr en Coeffipient
Fil seche | jnitiale finale | eau initiale| de variation | eau finale | de variation
g g g % % % %

SG1 3,36 7,02 5,17 108,8 6,5 53,7 4,3
SG2 3,31 7,24 4,73 118,5 23,0 43,1 25,8
SG3 3,06 7,12 4,30 133,3 43,5 40,5 20,5
OC1 3,16 8,10 5,43 156,7 0,3 72,0 28,3
0C2 3,05 8,42 4,09 176,1 30,0 33,9 19,8
Ch 2,19 7,14 4,79 225,23 13,8 118,9 4,6

Nous constatons que I'évolution de la teneur endegfil en fonction du tempdigure 2.15

est relativement rapide dans tous les cas. Laglusde partie d’eau retenue initialement est
éliminée au cours des 2 ou 3 premieres minuteodiéage sur la tige. Ensuite, la diminution
de la teneur en eau progresse de plus en plusrienteAu-dela de 15 minutes nous pouvons
considérer que cette évolution est plutbét domirgrel’pvaporation de I'eau interstitielle que
par I'égouttage. Dans ces conditions, il nous a paut a fait Iégitime de rapprocher la teneur
en eau initiale du fil a celle mesurée par le pegmiode opératoire et la teneur en eau finale
du fil avec celle mesurée par le deuxieme mode abpiée. Lafigure 2.16 permet ce

rapprochement.
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Figure 2.16.Teneur en eau des fils déterminée par les diffénamides opératoires.

Ch

Il apparait clairemenfigure 2.16) que compte tenu de la variabilité des mesuresydéeurs

de la teneur en eau obtenues par le premier moéatope sont tres proches des valeurs
initiales obtenues par le troisieme mode opérateirgue celles obtenues par le deuxieme
mode opératoire sont tout a fait comparables désussafinales obtenues par le troisieme
mode opératoire. Ce constat permet de considéremeocohérent et valide I'ensemble des
essais effectués et de conclure gu’indépendamnmena dongueur du fil et du détail des
opérations du mode opératoire la teneur en eafilsemn égouttés peut facilement atteindre
et dépasser 100 % et rester inférieure a 50 % aggyesttage. Pour le fil de chanvre les
valeurs réciproques sont 220 % et 120 %. Par adlldes fils OC en raison des particularités
de leur structure (importante ondulation des méchesil OC1 et absence de meéeches du fil
OC2) sont capables de retenir sans égouttage usegmnde quantité d’eau que les fils SG
(teneur en eau de supérieure a 150 % au lieu décl@3pectivement)

2.5 Propriétés mécaniques des fils multi-filamentaires

La caractérisation des propriétés mécaniques diss nfiulti-filamentaires est basée
essentiellement sur I'analyse de la courbe efféfbomnation d’'un essai de traction permettant
la détermination de la résistance en traction Judé& sa déformabilité, et de son mode de
rupture. En raison de la complexité et de la vdialstructurale du fil sur plusieurs échelles
I'essai de traction est mené a vitesse de défoomatiposée. Pour les mémes raisons, la mise
au point de l'essai demande une attention paréieliafin de maitriser les parametres
expérimentaux (surtout en ce qui concerne la padipar des éprouvettes) qui peuvent
influencer les résultats.

La norme ISO 3341 de 2000, concernant la déterinmate la résistance en traction et de
I'allongement a la rupture en traction des filsvenre, fait part de ces difficultés. Elle met en
garde vis-a-vis de l'abrasion de filament a filam@endant I'essai et de linsuffisante
uniformité de tension qui peuvent augmenter laalmlité de I'essai et générer des résultats
faibles. Elle souligne aussi que, compte tenu mhepbssibilité de mesure extensométrique
directe sur le fil (ce qui aurait comme consequehbeedommagement des filaments),
I'allongement a la rupture déterminé par I'essaimadisé n’est pas suffisamment précis. Elle
définit toutefois les grandes lignes concernarprigparation des éprouvettes, la conduite de
I'essai et I'interprétation des résultats.
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Dans le cadre de nos essais, nous avons soulaigir & champ d’investigation a plusieurs
parametres influant directement le comportementami@ae des fils multi-filamentaires, tels
que la longueur libre du fil, I'effet de I'eau et Vitesse de chargement. Nous sommes donc
ameneés a sortir souvent du cadre de la norme 130 Big@n que tous nos essais aient suivi les
grandes lignes définies par cette norme.

2.5.1 Préparation des éprouvettes

La préparation des éprouvettes a suivi le modeabpiée suivant :

» Chaque extrémité du segment de fil & tester addti&ecentre deux plaquettes en résine
époxy (habituellement utilisées pour I'impressiogs ctircuits électroniques) de 25 mm de
largeur et de 56 mm de longueur préalablement régsua leur milieu afin d’'y loger le fil
sans I'écraser et avec leurs surfaces renduesusgsi@vec du papier abrasif pour mieux faire
adhérer la colle.

» Le collage du fil entre les plaguettes a été réadigec une résine époxy durcissant en
6 heures dans les conditions de laboratoire. Liag®lde la deuxieme extrémité du fil a été
opéré avec un jour de décalage par rapport a laigre de facon que la résine soit durcie
d’'un c6té avant de coller l'autre coté permettansiaun meilleur alignement de la longueur
libre du fil entre les plaquettedigqure 2.17). Apres collage, les plaguettes de chaque
extrémité ont été maintenues serrées avec un jsamtependant 3 jours jusqu’a ce que la
résine atteigne sa résistance nominale.

A

Figure 2.17.Eprouvettes de fil multi-filamentaire SG1 de lorgulibre de 50 mm pour I'essai de traction.

Il faut souligner que la norme ISO 3341 ne donneurna instruction précise concernant la
préparation des éprouvettes. Pourtant, beaucougexkerité et d’attention sont nécessaires
afin d’éviter les défauts d’alignement des mechgdags de I'essai conduisent a une mise en
charge inhomogéne des différentes parties du filaesa rupture précoce ainsi que
'endommagement des filaments lors du collage etattage des plaquettes conduisant a une
rupture du fil localisée a leur voisinage ou damzdne de collage. Pour cette raison, nous
nous sommes amenés a realiser plusieurs campagmdisnimaires de préparation
d’éprouvettes et d’essais avant d’arriver a la ns&itsatisfaisante des détails de fabrication et
a une relativement faible dispersion des valeursunges. De plus, nous avons éliminé de
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notre analyse toute éprouvette dont la rupture ktealisée dans ou au voisinage de la zone
de collage des plaquettes.

2.5.2 Mode opératoire des essais

Tous les essais ont été réalisés sur une macldogarhécanique de traction-compression, de
marque INSTRON, de classe A, de capacité maximal8@® kN, pilotée en effort et en
déformation et disposant d’'un systéme spécifigueddax mors a pinces plates ou les
plaquettes collées aux extremités des éprouvettdsment parfaitement assurant ainsi un
partait alignement et une fixation solide (a prsans glissement) des éprouvettes tout le long

de I'essaifigure 2.18).

Figure 2.18.Machine de traction en cours d’essai.

Un pré-chargement de 5 mN/tex suivant les consigeela norme ISO 3341 a été appliqué
sur les éprouvettes avant I'enregistrement dedieds traction afin d’aligner les fils (ce qui
correspond a un effort de 12 a 13 N selon les cas).

Tous les essais ont été réalisés sous vitessemtjainent controlée comme le suggere la
norme. L'essai était arrété lorsque I'effort dectian devenait inférieur a 0,2 % de I'effort de
traction maximal enregistré pendant I'essai. Lasiltats ont été exprimés en effort de traction
(en N) en fonction de la déformation (en mm/mmgdéinée par le rapport de I'allongement
de I'éprouvette au cours de I'essai a la longuie linitiale du fil. Nous rappelons que dans
le cas des fils multi-filamentaires il n'est paspible de mesurer directement I'allongement
du fil par extensométrie, I'allongement est, alaigéduit de I'écartement des mors de la
machine de traction. Bien évidemment, cette détaatiin de la déformation induit une plus
grande variabilité des résultats car elle engla@seéventuelles déformations ou glissements
des plaquettes dans les mors de la machine.

Pour chaque configuration expérimentale 5 éproasgetentiques ont été testées, ainsi, le
nombre total d’éprouvettes caractérisées mécanigueest de 280.
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2.5.3 Configurations expérimentales étudiées

Une fois la fabrication des éprouvettes maitriphgsieurs configurations expérimentales ont
été envisagees afin de déterminer l'influence di@reints parametres sur les caractéristiques
mécanique des fils :

Influence de la longueur libre du fil entre les qlettes

Des longueurs libres (désignées par la suite LL2%enm, 50 mm et 100 mm ont été testées
pour tous les fils et 300 mm pour trois d’entre eux

Influence de la vitesse de déformation

Des vitesses de déformation du fil sous chargerfugsignée V) de 0,005 min0,01 mirt,
0,02 min' et 0,04 mift ont été testées sur deux fils.

Influence de I'eau sur I'alignement et sur la termécanique du fil

Les configurations expérimentales suivantes ontestées :

Fil sec pendant la préparation des éprouvettescgpesndant I'essai de traction, désigné par la
suite S-S (tous les fils ont été testés dans cetiBguration).

Fil mouillé pendant la préparation des éprouvedfigs d’assurer un meilleur alignement des
meéches mais séché au niveau du collage des plafinesassurer I'adhérence de la résine et
entierement séché avant I'essai, désigné M-S (gditdrtestes)

Fil sec pendant la préparation des éprouvettesoetllén (sans égouttage) juste avant I'essai
de traction, désigné S-M (quatre fils testés).

Fil sec pendant la préparation des éprouvettes aetilld (sans égouttage) pendant une
semaine avant I'essai de traction, désigné S-Muast(q fils testes).

Fil sec pendant la préparation des éprouvettesoeillée pendant un mois avant I'essai de
traction, désigné S-M1m (quatre fils testés). Lesaes concernant I'influence de la longueur
libre du fil ont été réalisés avec une vitesseéferthation de 0,01 mihsur fil sec pendant la
préparation et sec pendant l'essais (S-S). Lesisessa l'influence de la vitesse de
déformation ont été réalisés avec une longueue lde 50 mm et sur fil sec pendant la
préparation et sec pendant I'essai (S-S). Les £ssaiil'influence de I'eau ont été réalisés
avec une longueur libre de 50 mm et une vitessiétiemation de 0,01 mih

2.5.4 Comportement mécanique en traction des fils multiffamentaires

Pour commencer notre analyse du comportement ntpaardes fils multi-filamentaires
prenons I'exemple du fil SG2 dans une des diff@gmonfigurations expérimentales (LL =
50 mm, V = 0,01 mi}, M-S). La figure 2.19 montre les courbes effort - déformation
obtenues sur les cing éprouvettes ainsi que trisegpde vue correspondant aux trois points
caractéristiques notés sur des courbes. Nous tonstgue malgré une certaine variabilité
non négligeable, les cing essais désignent un caerppent mécanique unique, caractérisé par
une augmentation progressive de l'effort résissmuits action de I'allongement du fil jusqu’a
une valeur maximale (point b), correspondant aékstance en traction du fil,,j\, suivi
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d’'une diminution de l'effort sous I'action de I'alhgement jusqu'a une valeur quasi nulle
(point c¢) correspondant a la rupture de tous ldamints et meches. Aussi bien
'augmentation que la réduction de I'effort résidta’est pas strictement proportionnelle a

I'allongement imposé.
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Déformation (mm/mm)

a) Le fil aligné sous I'action de la pré-charge,
b) Le fil atteint sa résistance maximale
¢) Rupture de tous les filaments

Figure 2.19.Essai de traction du fil SG2 (LL = 50 mm, V = D@in”, M-S).

Pour les faibles valeurs d’allongement du fil, gres du point a de la courbe, I'effort suit une
évolution hyperbolique qui atteint un point d’inflen sur la courbe ascendante pour un effort
compris entre 30 et 70% de I'effort maximal selea tas. Ce comportement spécifique au
début de l'essai s’explique par la mise en changgrgssive d’un nombre croissant de
meéches et de filaments qui, compte tenu des pedifisuts d’alignement dans I'éprouvette,
présentent des longueurs Iégérement différentepdda d’activation retardée, Chudoba et al,
[Chu06b]). Ce sont, en effet, les méches les plustes qui sont chargées en premier. Nous
considérons que l'adoucissement initial de la ceusbt d’autant plus fort que les défauts
d’alignement des méches sont importants. Cet ageemient reste toutefois limité dans la
zone de 5 a 15 % de l'effort maximal. Nous congidéraussi que le point d’inflexion de la
courbe correspond a la mise en charge de la totddis méches du fil sans gqu’aucune rupture
n‘ait lieu.

L’augmentation de I'effort résistant de la partientante de la courbe est conditionnée par la
résistance propre des filaments et des mechesst@ar les interactions entre filaments dans
la méche et entre méches dans le fil qui induisent I'action de l'effort de traction des

forces de cisaillement et de frottement. Nous rlppyea ce propos que I'ensimage crée des
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pontages entre les flaments dans la meche etrp@ote assembler plusieurs méches dans le
fil. Ces pontages et assemblages sont sollicitésisaillement lors des mouvements relatifs
des filaments dans la méche et des méches daihsNeds rappelons aussi qu’en raison de
'ondulation des meches et de leur éventuelle imiaautour de leur axe longitudinal, la
position relative des filaments et des méches tasection du fil varie sur la longueur de
I'éprouvette conduisant a la multiplication desfaces de frottement dans le fil au cours de
mise en charge progressive des meches et desiiilame

Le phénomene d’activation retardée engendre dé&raliices de tension dans les filaments.
Celles-ci induisent des ruptures non simultanésdfilenents au cours de I'essai de traction.
Les premiéres ruptures apparaissent aprés le donflexion de la partie ascendante de la
courbe et avant d’atteindre I'effort maximal. Ellesnduisent a une redistribution des efforts
aux autres filaments et meches moins chargés pamhetu fil d’augmenter son effort
résistant global. Bien évidemment, ces rupturesadéplient dans la zone de I'effort résistant
maximal alors que le nombre de filaments et/ou m&chui peuvent reprendre I'effort
diminue ce qui conduit finalement a la décroissateéeffort résistant.

La partie décroissante de la courbe résulte deaipture progressive des filaments et des
meches non encore rompus et aussi des forces ttenfemt résiduel (et dans une moindre
mesure de cisaillement) dans le fil compte tenulgaeuptures sont aléatoires dans toute la
longueur libre du fil permettant a une partie deches et de filaments rompus de rester
entremélés avec ceux non encore rompus et offriceutain effort résistant par frottement.
Notons cependant que la pente moyenne de la pdeseendante de la courbe est
généralement plus forte que celle de la partieratsoge. L'effort résistant tend enfin vers
Zéro (point c) lorsque tous les filaments et medwed rompus et I'allongement important de
I'éprouvette conduit a la séparation des filamemts des meches entremélés et
consécutivement a la réduction tres significatige fiottements dans le fil.

Il est évident que la complexité géométrique aicstrale des fils multi-filamentaires est la
premiere cause de ce comportement mécanique sperifnais aussi de la variabilité des
résultats. La résistance en traction,{)l par exemple, reste trés sensible aux condititens
préparation des éprouvettes. Pour mieux illustegoropos, nous avons comparé suigare
2.20 les résultats obtenus sur le fil OC1, d’'une paots Ide nos essais préliminaires de
fabrication des éprouvettes ou plusieurs parameétegaient pas contrélés et, d’autre part,
lors des essais définitifs ou nous avions acquis bonne maitrise de la procédure de
fabrication et plus particulierement tout ce quioerne I'alignement du fil.
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Résistance en traction (N)
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0 T
Essais préliminaires Essais définitifs

Figure 2.20.L’influence de la maitrise du procédé de fabrigaties éprouvettes sur la résistance en traction
(fl OC1, LL = 50 mm, V = 0,01 mif}, S-S).
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Nous constatons que la maitrise de la fabricat@Eméaprouvettes a permis de gagner environ
20 % sur la valeur moyenne de la résistance emidnac Nnax = 1035 N pour les essais
préliminaires et Max = 1245 N pour les essais définitifs. De plus, ellpermis de réduire
significativement la variabilité des cinq valeurssurées : coefficient de variation dg.hest

6,4 % pour les essais préliminaires et 3,8 % pesiessais définitifs. Dans ce contexte, nous
devons étre prudents quant a l'interprétation dssltats de la résistance en traction des fils
car des défauts de fabrication des éprouvettesepeuoujours subsister et perturber les
résultats. Ainsi, dans la suite de ce travail nausns considéré que les valeurs de la
résistance en traction de deux configurations exgértales restent comparables si elles se
situent dans une fourchette de + 10 % de la vateayenne indépendamment de la variabilité
propre des essais de chaque configuration.

D’autres parametres peuvent également influenceariabilité et les résultats de I'essai, par
exemple, la rupture de certains filaments (plusmant de meches) a l'intérieur de la zone de
collage du fil entre les plaguettes mettant enigtation I'adhérence des filaments avec la

résine de collage ainsi que des forces de frotteples importantes entre les plaquettes que
celles engendrées dans la partie libre du fil. Poux illustrer ce propos nous avons étudié
I'état des éprouvettes aprés lI'essai de tractigure 2.21). Nous avons, en effet, observé

gu’'un trés faible pourcentage de filaments présiente longueur supérieure a la longueur
libre de I'éprouvette indiquant des ruptures et dfissements de filaments dans les
plaquettes.

Figure 2.21.Eprouvette de fil OC1 aprés I'essai (LL= 25 mm, 9,81 mirt, S-S).

En tenant compte des causes de variabilité expgeéeédemment, essayons maintenant de
comparer le comportement des différents fils nfilimentaires. Ldigure 2.22 permet cette
comparaison pour des essais effectués dans la m@mnfiguration expérimentale (LL = 100
mm, V = 0,01 mm/min, S-S). Quatre principaux cotsspeeuvent en étre faits :

1. La résistance en traction des fils differe. L&XC1 présente la plus grande résistance
en traction (en moyenneypk = 1115 N) significativement plus forte que celesdutres fils.
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Les fils OC2 (900 N), SG2 (855 N), SG3 (830 N) 15705 N) présentent une résistance en
traction du méme ordre de grandeur bien que tréisaptement le fil OC2 est plus résistant
que le fil SG1. Le fil de chanvre présente unestasice en traction significativement plus
faible (320 N) que celle des fils de verre.

2. La variabilité des courbes des fils de verre avechas est beaucoup plus faible que
celle des courbes du fil OC2 sans meches et audgide chanvre.

3. La déformation a la rupture des fils différe. Ek&t environ deux fois plus faible pour
les fils de verre que pour le fils de chanvre. Elessi plus faible pour le fil SG1
comparativement aux autres fils de verre.

4. Le fil de chanvre a un comportement beaucoup paglé que les fils de verre.
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Figure 2.22 Courbes effort-déformation des fils (LL = 100 mvhz= 0,01 mirt, S-S).

Compte tenu que la section de tous les fils deevest du méme ordre de granddableau
2.3) et que les valeurs moyennes de la résistanceetiotr sont considérées comparables si
elles se situent dans une fourchette de + 10 %mkileures propriétés mécaniques du verre
E (des fils OC) comparativement a celles du verre(des fils SG) et le role structurant des
meéches (assemblant les filaments avec des multpesages grace a I'ensimage) sont a
I'origine du premier et du deuxieme constat. Emoeconcerne le deuxiéme constat et, plus
particulierement, la variabilité des courbes dud2, il faut remarquer que les courbes qui
donnent la résistance en traction la plus fortecamctérisent aussi par une plus grande
fragilité (la pente de la partie descendante ast firte). Cela peut s’expliquer par une plus
forte variabilité de la longueur initiale des filants constituant le fil, induite par I'absence de
meéche (le groupement des filaments par meche temif@amiser les longueurs initiales des
filaments en facilitant leur alignement lors depli@paration de I'éprouvette). Lorsque les
longueurs initiales des filaments sont similairésnsemble des filaments rompt quasi-
simultanément, ce qui permet d’obtenir un efforsis@ant important mais génére un
comportement fragile. Une plus grande disparitésdbes longueurs initiales réduit la
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résistance du fil, mais réduit la fragilité dudi augmentant le nombre de filaments résistants
dans la phase post-pic.

Par ailleurs, les meilleures propriétés mécaniqiesserre comparativement a celles des
fibres cellulosiques du chanvre, I'absence de ngehéa structure torsadée du fil de chanvre
font que le fil de chanvre présente une résistanceaction significativement plus faible que

tous les fils de verre ainsi qu’une plus forte &hilité, en particulier en ce qui concerne la
déformation a la rupture, et une plus grande dé&dbitine.

Par ailleurs, la faible ondulation des meches dBs6G1 comparativement aux autres est
probablement a l'origine du troisieme constat. Enld rupture aléatoire des filaments et des
meéches sur toute la longueur libre des fils deeveomparativement a la rupture plutét

localisée du fil de chanvre (souvent proche desemités de la longueur libre du fil) est a

I'origine du quatriéme constat.

2.5.5 Comportement mécanique de la meche

L’étude du comportement mécanique d'une seule meédket compléter notre analyse
précédente sur le comportement mécanique du fil, etle permet de s’affranchir des
problemes d’alignement et des forces de frottenesrite les meches. Les éprouvettes de
meéche sont fabriquées sur le méme principe quéplesivettes de fil. Toutefois, compte tenu
de la petite dimension de la méche, la réalisateséprouvettes d’'une seule meche demande
encore plus d’attention que celle des éprouveitelil.d_a figure 2.23 donne deux exemples
de comportement mécanique d’échantillons préleuésisze méme meche de fil SG1 et de fil
OC1. Nous rappelonstapleau 2.) que la meéeche du fil SG1 est approximativement
composée de 100 filaments de 14 um de diametre gila celle du fil OC1 est composée de
270 filaments 12 um de diametre.

40

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 oot~ 0m 0.03 0,04
Déformation (mm/mm) Déformation (mm/mm)

Fil SG1 Fil OC1

Figure 2.23.Courbes effort-déformation d’'une méche (LL = 50 nvh% 0,01 mirt, S-S)

Nous constatons que le comportement mécanique dhgmde différe sur plusieurs points du
comportement mécanique du fifigures 2.19 et 2.22. Premierement, I'adoucissement
observé au début du chargement dans le cas dadidflarait compte tenu de I'absence de
défauts d’alignement permettant la mise en chanmgelganée de tous les filaments de la
meéche (pas d’activation retardée). Deuxiememenigtde ascendante des courbes est quasi-
linéaire jusqu’a I'effort maximal, sans point d’li@kion, en raison de la non-redistribution de
la charge entre parties plus ou moins chargées eodans le cas du fil. Troisiemement,
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I'effort maximal de la meche est conditionné pardaistance en traction de la quasi-totalité
des filaments sans apparition de ruptures de fidsnavant d’atteindre I'effort maximal.
Quatriemement, la partie descendante de la cowsbere « en escalier » en raison de la
rupture progressive de filaments dans la mécheseiéformations de cette partie sont plus ou
moins importantes en fonction de la résistance igaillement des pontages crées par
I'ensimage. Cinquiémement, la fluctuation des vialale la résistance en traction des meches
et la variabilité de la partie descendante de ¢eurbe sont plus fortes que celles des fils en
raison de la faible dimension de la méche qui eimp&ne maitrise parfaite des conditions de
préparation des éprouvettes.

Pour compléter le tableau précédent nous présestons figure2.24 une comparaison des
valeurs moyennes de la résistance en traction dashes obtenues par trois proceédés
expérimentaux différents :

1. & partir de la valeur moyenne de la résistanceamtian du fil, divisée par le nombre
de meches comptées dans le fil ;

2. a partir d’essais de traction directement sur 6 éghantillons d’'une méme meéche ;

3. a partir d’'essais de traction directement sur 5 6owechantillons provenant de
différentes méches du méme fil.
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Figure 2.24.Comparaison la résistance en traction des meches
(LL = 50 mm, V = 0,01 mif}, S-S).

Nous constatons que la résistance en traction eglirectement sur les méches par les
procédeés 2 et 3 est, soit du méme ordre de grarflisusG1 et OC1), soit supérieure (fils
SG2 et SG3) a celle calculée a partir de la rasistan traction du fil selon le procédé 1. Ceci
s’explique, d’'une part, par la complexité de laisture du fil qui dans certains cas il engendre
des frottement important entre meches conduisiehdommagement et a la rupture précoce
des filaments avant d’atteindre I'effort maximal dtautre part, par I'absence de défauts
d’alignement pour les éprouvettes de méche.
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Figure 2.25.Courbes effort-déformation du fil SG1 pour difféieslongueurs libres (V = 0,01 riinS-S).

2.5.6 Influence de la longueur libre du fil

La figure 2.25 présente les courbes effort-déformation du fil $@0r différentes longueurs
libres des éprouvettes. Nous constatons que lautandibre du fil influe significativement
sur l'allure des courbes. En effet, pour les fabtagueurs libres les déformations du fil sont
plus importantes comparativement aux grandes languibres pour les mémes efforts
résistants. Ce comportement est lié aux défautgydément des méches qui impactent plus
significativement les éprouvettes de faible longudare. Ainsi, le fil & faible longueur libre
subit un allongement plus grand avant que toutedill@ments et meches soient sollicités
jusqu'a leur rupture, consécutivement, la résistamen traction est atteinte pour une
déformation plus importante. Par ailleurs, la Jaitige des essais diminue globalement avec
'augmentation de la longueur libre car celle-cirrpet une répartition des défauts
d’alignement des méches statistiquement plus honege

Afin de quantifier les observations précédenteslsuble de la longueur libre sur les autres
fils, nous avons détermindéableau 2.7 et figures 2.27 et 2.28 pour chaque configuration
expérimentale deux caractéristigues importantes lalecourbe effort — déformation
schématisées sur la figure 2.26 qui s’affranchisder’adoucissement initial de la courbe di
a la mise en charge progressive des filamentssetn@éehes au début du chargement.
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Figure 2.26 Exemple de la détermination de la pesntget de la déformationesq sur la courbe effort —
déformation d’une éprouvette (fil SG1, LL = 100 nmvh= 0,01 min', S-S).

Premiérement, nous avons calculé la pente de lge pascendante de la courbe effort —
déformation entre les points situés entre 10 ¥%0ex6de I'effort maximal Nax, désigné par
la suite comme penigso et exprimée en kN (ou KN/mm/mm) selon la formule

— 0,5Nmax (2'2)

penteo-eo
E60-£10

Le choix de cette partie de la courbe pour le daleda pente a été, aprés comparaison avec
d’autres possibilités de calcul (25 % - 75 %, 20 ¥® %, ...), basé sur le critére de la plus
faible fluctuation des valeurs pour 'ensemble desais.

Deuxiemement, nous avons calculé la déformatiorildentre les points situés a 50 % de
I'effort maximal so) de la partie ascendante et 50 % de I'effort maxki@isg) de la partie
descendante, désigné&eso (= €'s0 - £50) €t exprimée en mm/mm.

Les valeurs moyennes de ces deux caractéristiquds kurs coefficients de variation en
fonction de la longueur libre figurent danddéleau 2.7et leur comparaison est illustrée sur
les figures 2.27 et 2.28 Nous constatons que la pente des courbes efifwtrdation
augmente progressivement avec la longueur librid.d®our une longueur libre de 300 mm la
pente est environ deux fois plus forte que celleirpone longueur libre de 25 mm.
Inversement, la déformation du fil diminue dans pesportions a peu pres analogues. Il en
résulte donc que la longueur libre influe significament sur la rigidité et sur la
déeformabilité globale des éprouvettes, leur rigidaugmente et leur déformabilité diminue
avec la longueur libre. Par ailleurs, si nous tencompte de la fluctuation des valeurs, nous
constatons que pour une longueur libre donnéelésuils de verre présentent des rigidités et
de déformabilités généralement proches.
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Tableau 2.7.Pentgy.¢ et déformatiomesy sur les courbes effort - déformation pour difféesnvaleurs de la
longueur libre des fils (V = 0,01 minS-S).

LL (mm) 25 50 100 300
Fil . Valeur Coef. de Valeur Coef. de Valeur Coef. de Valeur Coef. de
Caracté-| moyen. e moyen. e moyen. s moyen. e
. variation variation variation variation
ristique | (kN ou (kN ou (kN ou (kN ou
(%) (%) (%) (%)
mm/mm) mm/mm) mm/mm) mm/mm)
Pentgcs| 37,4 7,8 43,48 6,9 56,5 3,1 62,6 3,0
SG1
Agsg 0,0300 9,3 0,0265 10,2 0,011y 9,4 0,0107 3,5¢
Pentgcss| 32,4 16,4 35,9 6,6 44,9 1,2
SG2
Agsg 0,0408 4,4 0,0258 8,8 0,0199 6,5
Pentgcgg| 33,2 8,4 46,0 10,9 45,5 50
SG3
Agsg 0,0375 13,9 0,0211 11,6 0,015p 52,1
Pentgcss| 29,4 7,5 44,6 2,8 54,8 5,6 64,3 11,3
OC1
Agsg 0,0438 14,4 0,0316) 10,1 0,0227 11,4 0,01p7 9,9
Pentgcgo| 29,1 7,3 41,9 9,3 55,9 7,2 62,1 2,2
0ocC2
Agsg 0,0349 11,2 0,0289 9,3 0,018p 8,1 0,0157 54
Pentec.gq 57 17,3 11,7 12,8
Ch
Agsg 0,0227 21,1 0,0154 12,7
80 -
300
300 300
60 - 100 100 00 g
. i 50 % %
é 50 100 ‘} 100 50 50
3 e 1
§ 40 | 25 ‘} 25 25 m 1[
g % % 25 25
o
20
100
50 ﬂ
sG1 sG2 sG3 ocH ocz2 Ch
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Figure 2.27.Variation de la pentgqoen fonction de la longueur libre des fils (V = D@in?, S-S).
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Figure 2.28.Variation de la déformatiofes, en fonction de la longueur libre des fils (V =Dj@in?, S-S).

A partir de la pente des courbes et de la secti@sumée des fils multi-filamentaires
(Tableau 2.3), nous pouvons déterminer leur module élastiqoetdfois, cette détermination
ne peut étre considérée qu’a titre indicatif esaaides approximations faites sur I'estimation
de la section (plus précisément, sur la massegliieéet sur la masse volumique absolue du
fil) et de la fluctuation des valeurs mesurées.shia titre indicatif, une variation de la pente

entre 30 et 60 kN correspond a un module d’élaétaes différents fils de verre variant entre
31 et 65 GPa.

Z 1400

© 1000 +—j ; : = OC2

© L 4 — Y

S 800 %i? —— Vo

] & SG3
600

8 400 -&-Ch

c (P———@

£ 200

m 0 T I I T T T T 1

N

= 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Longueur libre (cm)

Figure 2.29.Résistance en traction des fils en fonction derglieur libre des éprouvettes
(V = 0,01min?, S-S).

Par ailleurs, en ce qui concerne la résistanceramtidn des fils multi-filamentaires, nous
constatons sur lagure 2.25 que celle-ci semble en moyenne plus forte poutdegueurs
libres courtes de 25 et 50 mm que pour les longukdunes longues de 100 et 300 mm, mais,
si nous tenons compte de notre analyse sur labiiidades résultats (voire paragraphe
précédent) nous ne pouvons pas affirmer qu’il $’agn d’'une tendance. Afin de mieux
illustrer ce propos, nous avons porté suiidare 2.29les valeurs moyennes de la résistance
en traction en fonction de la longueur libre ou sx\@onstatons que les variations pour les
différents fils sont plutét singulieres et ne petteyet pas de conclure que la longueur libre a
une influence significative sur la résistance ectton des éprouvettes. En effet, toutes les
valeurs moyennes de la résistance en traction fil'ypour différentes longueurs libres sont
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incluses dans une fourchette de +12 %, ce qui @stgarable a la variabilité globale des

essais. Ce constat diverge des résultats publigs lddittérature Hanisch, et al. [Han05] qui

toutefois concernent des essais avec des longlilenes supérieures. Il est certain que lorsque
la longueur libre croit significativement (plusisutlizaines de centimetres) la probabilité de
présence de défauts dans les filaments et les méewveent plus forte et doit contribuer a une
réduction de la résistance en traction.

Enfin, si nous considérons que la résistance etidrades fils ne varie pas avec la longueur
libre alors que leur rigidité et déformabilité vemt significativement, nous pouvons aussi
conclure que I'énergie de rupture du fil diminueaVaugmentation de la longueur libre.

2.5.7 Influence vitesse de déformation

La figure 2.30présente les courbes effort-déformation du fil quouir différentes vitesses de
déformation lors du chargement. Nous constatondaguiéesse influe sur la rigidité du fil. En
effet, dans la partie ascendante des courbeséfeswmhtions du fil sont plus importantes pour
les faibles vitesses. Ce comportement ressembbdua eaonstaté pour les faibles longueurs
libres figure 2.25 pourtant, a notre avis, il ne s’agit pas du ménméecanisme. Rappelons
qgue la diminution de la rigidité avec la longueibrd a été expliquée en se basant sur
I'hypothese d’un plus grand nombre de défauts gieiment pour les faibles longueurs libres.
En revanche, a faible vitesse de déformation,il@sénts et les meches les plus sollicités ont
le temps de s’allonger et les pontages créés pasifhage de fluer et éventuellement de
rompre avant que la redistribution de la charges Ves filaments et les meches moins
sollicités survienne, nous constatons alors unes gjuande déformation globale. En
contrepartie, cette plus grande déformabilité dedeie ascendante de la courbe a faible
vitesse est compensée en grande partie par un camgmt plus fragile dans la partie
descendante caractérisée par des pentes plus ¢ortgsarativement aux courbes obtenues a
plus grande vitesse de déformation, ce qui n'aép@ebservé dans le cas des longueurs libres
(figure 2.23). Dans la partie descendante de la courbe, Iata@ésie au cisaillement et les
forces de frottement entre les filaments et emsenhéches sont déja en grande partie épuisés
grace a la déformabilité du fil et I'effort résistadiminue brusquement des la rupture des
filaments et des meches au-dela dg.NLa pente est alors plus forte et une diminutiedal
charge « en escalier » est souvent observée. Isepréisentent alors un comportement plus
fragile a 'image du comportement particulier dudiC2, sans meches surfigure 2.22
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Figure 2.30.Courbes effort-déformation du fil OC1 pour diffétes vitesses de déformation
(LL =50 mm, S-S)
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Figure 2.31.Résistance en traction des fils en fonction det&sse de chargement (S-S, LL= 50 mm).

La variation de la déformabilité du fil en fonctide la vitesse de chargement n’influe pas sur
la résistance en traction du fil. Sur la fig@:81 nous pouvons constater que les valeurs de la
résistance en traction varient de maniere plutdtalre dans une fourchette de £10 % autour
de la valeur moyenne, ce qui ne permet pas de dégag tendance.

2.5.8 Influence de I'eau

L’influence de I'eau sur le comportement mécanigies fils multi-filamentaires comporte
deux aspects. Le premier concerne la capacitéede & aligner les méches par I'action des
forces capillaires et induire éventuellement undification du comportement mécanique en
traction compte tenu que les défauts d’alignemefhient, a leur tour, sur la déformabilité du

fil et la fluctuation des valeurs mesurées. Le dEmme aspect concerne I'éventuelle
modification physico-chimique de I'ensimage paalieavec des éventuelles conséquences sur
le comportement mécanique du fil. Ces deux aspectisétudiés par la suite.
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Effet de 'alignement des méches par I'eau

Nous rappelons que pour évaluer cet aspect noussaenvisagé une configuration
experimentale, désignée M-S (voir § 2.5.3), setmuélle le fil était préalablement mouillé et
aligné avec les doigts avant la préparation desugpttes et ensuite séché compléetement
avant l'essai de traction. Cette configuration & ébmparée avec la configuration de
référence, désignée S-S, selon laquelle le fit 6 tout le temps. Nous rappelons aussi que
pour la fabrication des éprouvettes de la configpmaM-S nous étions obligés de sécher par
insufflation d’air chaud les bouts du fil destinga collage des plaquettes, ce qui a pu
perturber plus ou moins l'alignement obtenu paauelLesfigures 2.32 2.33 et 2.34

permettent la comparaison des principales caratiires des courbes effort - déformation
des fils pour ces deux configurations.

60 -

msG1
WSG2
ESG3
moc1
oocz2

—t—

Pente 1060 (kN)

S-S M-S
Figure 2.32.Effet I'alignement par I'eau sur la pemgo (LL = 50 mm, V = 0,01 mit).

0,05 -
mSG1
HSG2
®|SG3
mocC1
ooc2

0,04

0,03

=

Aggo (MMimm)

S-S M-S

Figure 2.33.Effet I'alignement par I'eau sur la déformatiabs, (LL = 50 mm, V = 0,01 min).
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Figure 2.34.Effet I'alignement par I'eau sur la résistance mction (LL = 50 mm, V = 0,01 mit).

Nous constatons que l'alignement par I'eau n’infh@s de maniere significative sur les trois
principales caractéristiques considérées des cewtiert — déformation. Compte tenu de la
fluctuation des valeurs, les deux configurationsywradmt des résultats comparables. Le
principal enseignement de ce constat est que polamueur libre de 50 mm I'alignement

des méches a sec ou mouillées donne des résutafsmcables. Il est trés probable, toutefois,
qgue si la longueur libre du fil était beaucoup piogportante la différence entre les deux
configurations serait plus marquée.

Par ailleurs, nous avons constaté que si globalefasnésultats sont comparables pour les
deux configurations, le fil OC1 présente dans lafigoration M-S une pente plus forte, une

déformation plus faible et une résistance en wagblus faible par rapport a la configuration

S-S. Ce qui serait peut étre interprété comme ditende modification des caractéristiques
mécaniques induite par I'eau. Nous nous sommes domené a procédé a la vérification de
I'action de I'eau sur I'ensimage.

Effet de I'eau sur I'ensimage

Nous rappelons que pour évaluer cet aspect noussaeavisagé trois configurations
expérimentales, désignées S-M, S-M1s, S-M1m (v@rs83), selon lesquelles la préparation
des éprouvettes était réalisée avec le fil seasiite les éprouvettes étaient immergées dans
'eau juste avant I'essai (S-M), pendant une semaivant I'essai (S-M1s) ou pendant un
mois avant I'essai (S-M1m). Dans les trois casillgeistait mouillé pendant I'essai. Ces
configurations ont été comparées avec la configurate référence (S-S). Léigures 2.35,
2.36 et 2.37 donnent les principales caractéristiques des esugfffort - déformation des fils
pour ces configurations.
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Figure 2.35.Effet de I'eau sur la penigg (LL = 50 mm, V = 0,01 mit).
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Figure 2.36.Effet de I'eau sur la déformatiakes, (LL = 50 mm, V = 0,01 min).
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Figure 2.37.Effet de I'eau sur la résistance en traction (L&G=mm, V = 0,01 mit).
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D’une maniere générale nous ne pouvons pas direl'gcigon de I'eau induit une vraie
modification des courbes effort — déformation dissa court terme (S-M) ou a long terme (S-
M1s et S-M1m). Evidemment, il y a des variationsles trois caractéristiques mesurées (qui
dépassent parfois la fourchette de + 10%) d’'undigaration expérimentale a I'autre, mais
ces variations semblent aléatoires si nous tenompte des quatre configurations ensemble.
Les résultats obtenus ne permettent pas de dirkegderces de frottement entre les filaments
et les meches ou la résistance au cisaillementpoesages créés par I'ensimage sont
systématiqguement modifiées par la présence de Beaufortiori que I'ensimage a subit une
transformation impactant son role. La seule vamatcontinue en fonction de la durée
d’exposition des éprouvettes semble la diminutienlal résistance en traction du fil OC1,
mais, celle-ci reste discutable compte tenu destians observées en fonction de la longueur
libre ou de la vitesse de déformatidigiires 2.29et2.31). Nous en concluons que, dans nos
conditions expérimentales, I'eau n'a pas une imib@e significative sur le comportement
mécanique des fils multi-filamentaires.

2.6 Enrobage du fil multi-filamentaire par la matrice cimentaire

2.6.1 Principe de fabrication des éprouvette de mortier

Dans l'objectif d’étudier le rble des fils multidimentaires dans le renforcement des bétons
dans des conditions expérimentales qui permettentamtrole satisfaisant des différentes

étapes de fabrication des corps d'épreuve afin gemmser les aléas, il nous est apparu

important de rechercher des formes d’'éprouvettee®tprocédés de fabrication relativement
simples.

Ainsi, apres plusieurs essais, nous nous sommestési vers la fabrication des éprouvettes
cylindriques constituées d’un fil multi-filamentairectiligne, légerement étiré le long de
I'axe longitudinal de I'éprouvettefigure 2.38 et enrobé par un mortier tres fluide et
suffisamment stable de maniére qu’il puisse étreévautour du fil sans modifier sa position
tout en assurant la formation d’'une interface pirfavec lui et un remplissage du moule sans
ségrégation ni ressuage. Pour cela nous avons unpmiat un mortier spécifique dont les

caractéristiques sont données par la suite.

Fil multi-
filamentaire

10- 250mMm

Matrice
cimentaire

Figure 2.38.Eprouvette cylindrique de mortier avec fil mulifihentaire sur son axe principal
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Ce procédé de fabrication a permis, d’'une parfagte varier a volonté la hauteur du mortier
et par conséquent la longueur d’ancrage du fileebr et 250 mm et, d’autre part, de garantir
une rectitude du fil dans I'éprouvette nécessater pbtenir des bonnes conditions d’étude
de I'arrachement.

Pour le moulage des éprouvettes un tube PVC deetiianexterne 40 mm et de diamétre
interne 34 mm a été utilisé. Le tube a été préatmbht fendu sur toute sa longueur pour
faciliter le démoulage. Un mastic siliconé a étpligmé sur la fente pour assurer I'étanchéité
avant le coulage du mortier ainsi que sur la zéappdii du tube. Une graisse légere a été
utilisée comme agent de démoulage, appliqué ssutltace interne du tube. Le fil multi-

filamentaire a été maintenu centré sur l'axe de@rbévette grace a un montage a bois
spécifiguement congu pour la confectidfigire 2.39 permettant la fixation centrée du fil.

Le montage permet le coulage simultané de quat@uepttes dont, selon les besoins, des

éprouvettes sans fil servant de référence.

Afin d’éviter un drainage de I'eau interstitiell@ dnortier a travers le fil multi-filamentaire a
la base du tube, le fil sortant du moule a étél@nbun peu de mastic silicone et une couche
d’eau de quelgues millimétres a été ajoutée sgutéace libre du mortier aprés le coulage
afin d’assurer la saturation permanente du fil t&da prise du mortier et éviter le drainage
de I'eau du mortier.

Fil mulo-Slementaire

| Mzl PVC

Figure 2.39.Montage spécifique pour la confection des éproasett
2.6.2 Prétraitement du fil avant I'enrobage par le mortier

Afin de comprendre le rdle que les conditions diggmation du fil multi-filamentaire par le
mortier joue sur la structuration de linterfacepus avons envisagé trois modes de
prétraitement du fil avant coulage du mortier aastiainsi différents degrés d'imprégnation :

1. Le fil a été préalablement immergé dans I'eau avbéire fixé sur le montage de
fabrication. Dans ce cas, désigné par la suiteed/fdrces capillaires tendent a rassembler et
aligner les filaments et les méches. Le diamétpawagmt du fil diminue ainsi que I'ondulation
des filaments et des meches. Par ailleurs, congrie ¢ue I'eau remplie les vides inter-
filamentaires la pénétration du mortier reste essigEment superficielle.

2. Le fil est maintenu sec avant le coulage du morbdans ce cas, désigné par la suite D
I'eau interstitielle du mortier pénetre par capitéx dans les vides inter-filamentaires du fil
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pendant le coulage, entrainant éventuellementihes foarticules de ciment dans les zones
superficielles du fil. On peut donc considérer daepénétration du mortier doit étre
généralement plus importante pour ce type de [termant que pour le précédent. Toutefois,
il faut noter que les forces capillaires danslledint importantes et des que le fil sec se trouve
au contact du mortier frais la capillarité tend @niduer trés rapidement les défauts
d’alignement des méches et filaments du fil seéadtire les vides inter-filamentaires avant la
fin du coulage rapprochant ainsi ce type de prtétmant au précédent malgré leur différence
initiale.

3. Le fil est pré-imprégné par un coulis représentantatrice cimentaire du mortier
dont les caractéristiques sont données ci-aprass Pa cas, désigné par la suite PI, le fil est
roulé manuellement dans une couche de coulis déeneaa faire pénétrer le coulis entre les
meéches Figure 2.40. Ensuite, le fil imprégné est fixé rapidement &rmontage et le

mortier est coulé immédiatement de maniére a asdareneilleure connexion entre les
matériaux.

Figure 2.40.Pré-imprégnation du fil par le coulis de ciment.
a- fil a I'état initial ; b- préparation du coulisc- trempage manuel du fil dans le coulis.

2.6.3 Conservation des éprouvettes

Les éprouvettes sont démoulées aprés 24h et stclaBcalement dans I'eau pour une
période de 28 jours dans une salle a températabtestie 20 + 1,5°C et humidité relative de
50 + 10%. Le fil multi-flamentaire sortant de larfie haute de I'éprouvette a été maintenu
hors d’eau par fixation sur une grille au-dessubaltide stockagéigure 2.4

Figure 2.41.Conservation des éprouvettes sous I'eau.

Avant I'essai d’arrachement, I'extrémité libre dudf été préparée de la méme facon que les
éprouvettes de fil seul non enrobé présentées apsragraphe 2.5.2 (collage de deux
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plagues de résine sur le fil afin d’avoir une pigefdixation aux mors de la machine de
traction)

2.7 Caractérisation du mortier et du coulis d’enrobage du fil multi-
filamentaire

Pour la confection du mortier et du coulis d’engdalu fil multi-filamentaire, un ciment
CEM 1 52.5 N, un sable fin et un superplastifiattaut réducteur d’eau ont été utilisés dont
les caractéristiques sont présentées ci-apresdreltions de gachage du mortier et du coulis
sont développées par la suite, ainsi que les edsulles caractérisations physiques et
meécaniques a I'état frais et durci.

2.7.1 Le ciment

Un seul lot de ciment CEM |1 52.5 N CP2 conforma adrme européenne NF EN 197.1 et la
norme francaise NF 13-318, provenant de l'usineVdiéers au Bouin (Italcementi) a été
utilisé pour tous les essais. Il est composé de @@%inker Portland, de 2% de filler calcaire
et de 6% de gypse. Ses caractéristiques physiguegaaniques et sa composition chimique
sont présentées dans tableaux 2.8et2.9. La composition minéralogique du clinker selon
Bogue est donnée dansébleau 2.10.

Tableau 2.8.Caractéristiques physiques et mécaniques de ciment.

Masse Surface | Début de| Retrait & Résistance a la compression du mortier normal
volumique | Blaine prise 28] (MPa)

kg/m’® m2/g min um/m 1 2j 7] 28]

3130 359 165 580 18,1 31,7 48,5 61,3

Tableau 2.9.Composition chimique élémentaire de ciment (%).

Perte | CaO | SiQ | Al,O3 | F&O3; | MgO | TiO, | MNO | KO | NaO | SG | P,Os | CI S
au feu

1,63 | 63,67 20,23 4,29 23% 388 05 0/02 Q69 0,2280| 0,31| 0,02 <0,02

Tableau 2.10.Composition minéralogique du clinker Portland seBmgue (%).

C3S Cc2Ss C3A C4AF

66.9 10.7 8.4 7.6
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2.7.2 Le sable

Afin d’assurer les meilleures conditions d’enrobatyefil par le mortier, l'utilisation d’un
sable fin, 0O/D = 0/1,25 mm a été privilégiée danfokmulation du mortier. Le sable provient
de la carriére d’Achéres dans les Yvelines (GSMgst de composition silico-calcaire. Son
analyse granulométriqgue selon la norme NF P 18és8@lonnée dans tableau 2.11et la
courbe granulométrique surfigure 2.42

Le coefficient d’absorption du sable, détermin@sda norme européenne EN NF 1097-6, est
1,1 %. Pour la confection du mortier le sable apééalablement séché a 105°C jusqu’a poids
constant et sa capacité d’absorption a été priseogmpte dans I'eau totale utilisée pour le
gachage du mortier.

Tableau 2.11 Analyse granulométrique du sable.

Maille du Refus Tamisats
Modulg du tamis cumulés cumulés Module de Finesse
tamis
(mm) (%) (%)
35 2,5 0,00 100 3,91
32 1,25 0,27 99,73
29 0,63 36,74 63,26
26 0,315 77,80 22,20
23 0,16 93,86 6,14
20 0,08 99,31 0,69
100,0 -
80,0 -
g 60,0
E 40,0
-
20,0 4
0,0
0,08 0,16 0,315 0.63 1,25 2.5
Tamis (mm)

Figure 2.42. Courbe granulométrique du sable.
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2.7.3 Le superplastifiant

Afin d’assurer une grande fluidité au mortier etculis un superplastifiant-haut réducteur
d’eau, CIMFLUID 2002 (AXIM) a base de polycarboxidamodifié a été utilisé. Ses
caractéristiques figurent danstébleau 2.12 L'eau de l'adjuvant a été prise en compte dans
I'eau totale du mortier. L'extrait sec de I'adjuvanéte vérifié selon la norme NF P18-380 sur
le lot servant pour les essais.

Tableau 2.12.Caractéristiques de I'adjuvant superplastifiant.

Masse Viscosité a Extrait sec Na,O
volumique 20c¢Ce H équivalant Dosage
P recommandé
kg/dnt cP % %
0,2a2 % par
1.11 +0.02 100 35,6 7.0+£1.0 <0.10 rapport au
ciment

2.7.4 Composition du mortier et du coulis

En visant un mortier trés fluide, facile a mettrepdace dans les moules, capable d’enrober le
fil multi-filamentaire le plus efficacement et sgm&senter de ségrégation, nous avons, suite a
plusieurs essais, mis au point une formulation dasé un rapport eau efficace—cimeng/€

= 0,48, un rapport sable sec-ciment, S/C = 1,4netapport extrait sec superplastifiant -
ciment, SR/C = 0,125 %. A partir de la composition du mottieous avons déterminé une
composition de coulis représentant la matrice ctaien du mortier et de par ce fait
présentant les mémes rapportg/€ = 0,48 et SRC = 0,125 %. La composition du mortier
et du coulis au fest donnée dans fableau 2.13

Tableau 2.13.Composition du mortier et du coulis.

Composants (kg/fh Mortier Coulis
CEMI 52.5 N, (C) 736,3 1250,0
Sable (S) 1031,0
Superplastifiant, extrait sec (QP 0,92 1,56
Eau totale (k) 366,8 603,5
Eau efficace (&) 353,4 603,5
Masse volumique apparente 2135 1855
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2.7.5 Malaxage et caractérisation de I'ouvrabilité

Le mortier et le coulis ont été malaxés dans unar®alr a mortier normal. Pour chaque
gachée de mortier (d’environ 1,15 ) 857 g de cimsamt mélangés avec 1200 g de sable a
petite vitesse pendant 1 min ; ensuite 425 g d’pa@alablement mélangés avec 3 g de
superplastifiant (en solution) sont ajoutés et E&lamge est malaxé pendant 30 s a petite
vitesse ; ensuite le malaxeur est arrété et lengélast homogénéisé manuellement (avec une
spatule) pendant 30 s ; enfin le mélange est malardant 1 min a grande vitesse. La méme
procédure de malaxage a été appliqguée au coulislagachée était composée de 350 g de
ciment, 168,2 g d’eau et 1,23 g de superplastifiantsolution).

Afin de caractériser la fluidité du mortier a l'ies du malaxage, nous avons procédé a la
mesure de |'étalement sur une surface lisse prieat@nt mouillée en utilisant le moule de
I'appareil de Vicat pour placer le mortier fraisétalement mesuré est de 20,5 digure
2.43).

Figure 2.43.Essai d'étalement sur le mortier.

L’étalement peut étre exprimé aussi en % de laatian du diametre de la galette formée par
rapport au diameétre du moule selon la norme exmtate ISO 9812 suivant la formule :

E = (D -Di)/ D (2.3)

ou : D est le diametre final de la galette formée pandetier et D est le diameétre intérieur
du moule.

Compte tenu que b= 8,3 cm et = 20,5 cm, E = 147 %, ce qui indiqgue un mortier
particulierement fluide.

2.7.6. Temps de prise

La détermination du temps de début et de fin deepai été réalisée avec I'appareil de Vicat
suivant la norme NF P15-431 sur le mortier et laliscen I'état. Les résultats sont présentés
sur lafigure 2.44 pour le mortier etigure 2.45pour le coulis.
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Figure 2.44 Mesure du temps de prise du mortier.
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Figure 2.45.Mesure du temps de prise du coulis.

Nous constatons que, dans le cas du moffiguré 2.44), le début de prise a lieu a partir de
7h30 environ et la fin de prise a partir de 9h emviet, que dans le cas du couhligyre
2.45, le début de prise est a partir de 9h envirotafde de 1h30 environ par rapport au
mortier) et la fin de prise a partir de 11h envifogtardé 2h environ par rapport au mortier).
Ces temps sont longs comparés a ceux du cimenit(délprise a 3h05 sur pate a consistance
normale) certainement en raison de |'effet retandiatie I'adjuvant superplastifiant et le plus
important rapport eau/ciment du mortier et du coylar rapport a la pate a consistance
normale. Le retard de prise ne perturbe pas I'eaagebdu fil multi-filamentaire, bien au
contraire il permet une meilleure pénétration pasoaption capillaire en particulier lorsque le
fil est sec.

2.7.7 Résistances mécaniques du mortier durci

Les résistances mécaniques du mortier durci en m@ssion et en flexion ont été déterminées
par les essais sur des éprouvettes 4x4x16 cm sui@amorme européenne EN 196-1. A
l'issue du malaxage, le mortier était mis en plpae coulage direct dans les moules en une
seule couche et sans secousse compte tenu denda fradité. Les moules ont été conservés
1 jour a 20°C a l'abri de I'évaporation et, aprésndulage, les éprouvettes ont été conservées
dans I'eau a 20°C jusqu’a la date de I'essai. Issgie ont été réalisés a différents ages entre 1
et 28 jours sur des lots composeés de trois épttmsvdx4x16 cm pour la flexion et de six
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éprouvettes 4x4x4 cm pour la compression (par giclhune presse hydraulique de 3000 kN
a été utilisée pour les essais de compressionegprasse mécanique de 30 kN pour les essais
de flexion trois pointsfigure 2.46).

Figure 2.46.Lots d'éprouvettes 4x4x16 cm et essai de flexiomstpoints sur une éprouvette avant et apres la
rupture.

La résistance en compressigiien MPa) a été déterminée a partir de la formuileaste :

P

fo=— (2.4)
n .

ou: Pc.lacharge alarupture en compression (N) ;
b2: la section d’éprouvette (en général 1600 mm?).
La résistance en flexidn(en MPa) a été déterminée a partir de la formuileaste :

3Pyl

fo=—"
t T opre (2.5)

ou: Pg:charge ala rupture en flexion (N) ;

| : portée de I'éprouvette (100 mm) ;
b et h : sont respectivement le largueur et la haud&prouvette (en général b = h = 40 mm).

L’évolution de la résistance en compression etlexidn du mortier est présentée dans le
tableau 2.14et sur lafigure 2.47. Nous constatons que I'évolution des résistanassi dien

en compression qu’en traction est trés rapide dntee7 jours et qu’elle ralentit par la suite.
Ainsi, & 7 jours la résistance en compression dudienatteint environ 75% de la valeur a 28j
et la résistance en flexion 85% de la valeur a 28;.

85



Chapitre 2

Tableau 2.14.Evolution de la résistance en compression et dédetance en flexion du mortier jusqu'a 28
jours.

Compression Flexion
temps Coefficient Coefficient
G max de O max de
variation variation
jours MPa % MPa %
1 12,0 7,06 2,89 1,87
7 40,9 2,70 9,11 0,31
14 50,5 5,23 9,83 0,34
21 47,4 1,94 9,66 3,17
28 55,1 2,88 10,83 5,31
60 + Compression
50 - 4 .
= 40+ ¢
o
2 30|
)
20 1
A Flexion
10 i/’A/_,_ . x =
0 T T T 1
1] 7 14 21 28

Temps, jours

Figure 2.47.Evolution de la résistance en compression et désiatance en flexion du mortier jusqu’a 28 jours.

Nous avons constaté aussi une relative disper@sivaleurs de la résistance en compression
du mortier entre 7 et 28 jourigure 2.47). Nous avons attribué cette dispersion a la tvée f
capacité de la presse hydrauligue comparativemkntlarge de rupture de nos échantillons
qui aurait pu induire une certaine imprécision. IPeette raison, nous avons procédé a une
étude statistique de la dispersion des valeurgsistance en compression et en flexion a 28
jours sur 8 lots de trois éprouvettes 4x4x16 cnultést de 8 gachées indépendantes. Les
résultats figurent dans légbleaux 2.15et2.16

Il en résulte que la dispersion des valeurs danstugprouvettes peut étre significative avec
un coefficient de variation maximal en compressienl’ordre de 9% et un coefficient de
variation maximal en flexion de I'ordre de 17%, mé®ins, cette dispersion des valeurs se
réduit tres significativement entre les lots oucaleecoefficient de variation est de I'ordre de
3% et le coefficient de variation en flexion dertice de 5%. Ce qui permet de conclure que la
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valeur moyenne de la résistance en compression #a@on bénéficie d’un tres satisfaisant
degré de fiabilité.

Tableau 2.15.Résistance en compression a 28j.

Gachée Résistance en compressionecart type
MPa MPa
G1 55.2 2.11
G2 54.1 3.94
G3 55.5 4.18
G4 57.5 3.98
G5 53.3 4.71
G6 52.7 2.56
G7 55.8 1.89
G8 56.3 3.01
Moyenne 55.1
Ecart type 1.58

Tableau 2.16.Résistance en flexion a 28,.

Gachée Résistance en flexion Ecart type
MPa MPa
G1 10.93 1.47
G2 10.28 1.76
G3 9.83 0.68
G4 11.11 0.64
G5 11.11 0.12
G6 11.53 0.06
G7 11.01 0.84
Moyenne 10.83
Ecart type 0.58

2.7.8 Module de Young du mortier

La mesure du module de Young a été effectuée sw éerouvettes cylindriqgues 16x32 cm
par extensiométrie a I'age de 28 jouligyre 2.48). En premier lieux, nous avons Vvérifié la
résistance en compressi@ndu mortier (selon la NF P 18-406) sur deux augém®uvettes
cylindrigues 16x32 cm gachées dans les mémes camslijue les précédentes. Ensuite, nous
avons procedé a trois cycles de chargement-déshargeesn compression simple suivant la
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méthode préconisée par le LCPC jusqu’a une comgramaximale égale a Gg3avec une
vitesse de 0,5 MPa/s. La déformation des éprois/atété mesurée par trois capteurs LVDT
fixés sur une distance de 167 mm dans la partigaierde I'éprouvette. Le module de Young
a été déterminé par la pente de la courbe congraidéformation des deux derniers cycles
pour un chargement entre f,&t 0,3; (figure 2.49). Sa valeur moyenne est égale a 31500
MPa avec un écart type égal a 800 MPa.

Figure 2.48.Essai extensométrique sur éprouvette cylindridif82 cm.

Essai de compression cyclique eprouvette G1 Essai de compression cyclique eprouvette G2

-
o

=
'S

-
N

=
=)

Contrainte (MPa)
Contrainte (

0 T T T T T )
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Déformation (%)

o N A O ®
4

Déformation (%)

Figure 2.49.Courbes contrainte - déformation obtenus lors deaigs cycliques deompression simple sur les
deux éprouvettes cylindriques 16*32 cm.

2.7.9 Porosité accessible a 'eau du mortier et masse uohique apparente du mortier
et du coulis

Nous avons déterminé la porosité accessible a l@aumortier durci. Des éprouvettes
cylindrigues de diametre 3,4 cm et de hauteur 2%damété confectionnées et conservées
jusqu’a 28 jours dans l'eau. Pour les essais desfiér nous avons prélevé par sciage sous
eau (avec une scie diamanté) la partie centralddem de hauteur environ de chaque
éprouvette. Compte tenu de la conservation en isiorerdes éprouvettes et du sciage sous
eau, nous avons considéré que les échantillonsodiiemétaient en état de saturation et nous
avons déterminé par pesée leur masse saMggese Ensuite, nous avons déterminé par
pesée hydrostatique la masse des échantillons rersion,Minmergee ENfin, Nnous les avons
séchés a I'étuve, a 75°C, jusqu'a masse constamt&terminé leur masse secheche La
porosité accessible a I'e@est calculée par la formule suivante :

(M
(M

Sa.turée_ M SéChé *100 (26)

p= M

saturée immergée)
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La valeur moyenne de la porosité accessible a keamortier déterminée sur 5 échantillons
de mortier est égale a 24,7 % avec un écart tyie8ieo.

On note que la procédure de détermination de lastérdu mortier diverge Iégérement de la
procédure préconisée par 'AFREM qui préconise sa@ration préalable du mortier sous
vide avant la pesée hydrostatique. Par conséqleepprosité mesurée par notre procédure
doit étre Iégerement plus faible mais représenturiles vides accessibles a I'eau dans nos
conditions de conservation.

Grace a la premiere partie de la procédure prétédaonus avons aussi calculé la masse
volumique apparentey (en kg/m3) des éprouvettes de mortier et de cdsfiss de la
conservation dans I'eau pendant 28 jours en s’aomwsur la formule suivante, ou les masses
ont été déterminées en grammes :

M .
,0 - Saturée x1000 (2'7)
(M saturée™ M immergé

Les valeurs moyennes et les écarts type de la nvats@ique apparente saturée, déterminé
sur 25 échantillons de mortier et sur 14 échansllde coulis sont présentées darnsideau
2.17.

Tableau 2.17 Masse volumique apparente saturée du mortier ebdlis a 28 jours.

Masse volumique apparenle Mortier Coulis
saturée
Valeur moyenne (kg/f 2203,6 2041,1
Ecart type (kg/m) 11,5 35,1

Si nous comparons la masse volumique apparentesatu mortier et du coulis par rapport a

la masse volumique apparente a I'état freabléau 2.13, nous constatons que la premiere

est environ 3,1% et 9.1 % respectivement supéri@adeeseconde. Deux raisons expliquent
cette différence. En premier lieu avant prise glpouvettes de mortier et de coulis présentent
un léger tassement de leur structure solide formapetressuée de quelques millimétres en
surface libre qui conduit a la densification dupsode I'éprouvette donc a 'augmentation de

la masse volumique apparente et, en deuxieme #ptgs démoulage et pendant leur

conservation dans I'eau, les éprouvettes de magtiele coulis absorbent une faible quantité
d’eau (principalement en raison de la contract®rChatelier au cours de I'hydratation du

ciment).
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3.1 Introduction

L'objectif de ce travail est de relier les carastigues d’imprégnation des fils multi-
filamentaires par la matrice cimentaire au compoetet mécanique du fil a I'arrachement.
L’intérét est notamment d’identifier des parameéfpbysiques et microstructuraux décrivant
I'état d'imprégnation du fil, quantifiables expéemtalement, et susceptibles d'étre pris en
compte dans la modélisation du comportement méagardgs bétons textiles.

Dans ce contexte, il nous est apparu judicieuxatancencer notre étude du comportement
physique et mécanique des fils multi-filamentaieesobés dans une matrice cimentaire par
'étude de I'imprégnation des fils par la matridenentaire. Pour cela, nous avons associé
cing fils multi-filamentaires de verre a trois padtements du fil appliqgués avant I'enrobage
par la matrice cimentaire, afin de constituer geireouples fil/ prétraitement différents
utilisés pour réaliser les éprouvettes de fils bésoprésentées ahapitre 2. Nous avons
ainsi obtenu quinze états dimprégnation différentgue nous avons caractérisé
gualitativement et quantitativement en utilisarffédentes méthodes expérimentales. Pour
certaines méthodes, un sixieme fil, de chanvrgateénent été caractérise.

La premiére de ces méthodes est basée sur deyatis®s au microscope électronique a
balayage. Elle a permis d’évaluer qualitativeméntllience du prétraitement des fils multi-

filamentaires sur la structuration de l'interfadenfulti-filamentaire - matrice cimentaire et a
conduit a déterminer un indice d'imprégnation ddié a la profondeur de pénétration de la
matrice dans le fil multi-filamentaire. Les deuxtras méthodes utilisées consistent a
s’intéresser a des mesures quantitatives lieeslame et de la géométrie de la porosité inter-
filamentaires du fil. Elles sont donc dépendantesl'mnprégnation du fil par la matrice

cimentaire et, de ce fait, sont deux points deditiérents sur 'imprégnation. L'une est basée
sur des mesures de porosimétrie mercure. L'autnsisi® a mesurer un débit d’écoulement

d’eau le long du fil imprégné.

Aprés avoir présenté dans trois parties successasedrois méthodes de caractérisation
utilisées et les résultats qu’elles nous ont perdibtenir, ce chapitre confronte lindice

d’'imprégnation déterminé a partir des observatemsnicroscopie électronique aux mesures
des autres paramétres physiques du fil imprégnéoquiété déterminés par porosimeétrie
mercure et par essai d’écoulement d’eau. L'analges relations entre ces différents
parametres permet de comprendre les interactiomssguproduisent entre la matrice

cimentaire et les fils multi-filamentaires au morhdn coulage, ce qui permet de préciser la
structuration de I'imprégnation du fil multi-filame&aire par la matrice.

3.2 Observations au microscope électronique a balayage
3.2.1 Préparation des éprouvettes

Nous rappelons (voiChapitre 2, 82.6.2) que trois modes de prétraitement desnfilti-
filamentaires ont été mis en ceuvre avant I'enrolgda matrice cimentaire afin de mieux
étudier les principaux parametres qui influent $eir processus dimprégnation et la
structuration de I'interface fil-matrice :

* Le prétraitement désigné W pour lequel le fil méilamentaire a été mouillé avant
d’étre enrobé par la matrice cimentaire.
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* Le prétraitement désigné D pour lequel le fil méilamentaire a été maintenu sec
avant d’étre enrobé par la matrice cimentaire.

» Le prétraitement Pl pour lequel le fil a été préiggné manuellement par un coulis
cimentaire fluide (correspondant a la phase lidetéa matrice cimentaire) avant d’étre
enrobé par la matrice cimentaire.

Des éprouvettes cylindriques de 3,4 cm de diamétrele 25 cm de longueur ont été
confectionnées avec le fil multi-flamentaire pad, placé suivant I'axe longitudinal du
cylindre. Aprés démoulage a 24 heures, elles antéhservées dans I'eau jusqu’a I'age 28
jours. A la fin de la période de conservation, grage (scie diamantée) a été opéré pour
prélever dans la partie centrale des éprouvettaschantillon de 4 cm de longueur qui a été
fendu en deux suivant deux génératrices diamételeropposeéesfigure 3.1) et séché a
40°C jusqu’a masse constante. Ensuite, les dedacgsr de rupture de I'échantillon prélevé

ont été métallisées a l'or et observées au micpesa@lectronique a balayage a divers
grossissements.

Génératrice d'application de
la force de compression

Mortier

D=3.4cm '__'.-'.v#‘. f

Fil multi- )
filamentaire T

Figure 3.1.Préparation et fendage des prélevements avarseifeation au MEB.

Il faut souligner que le fendage des échantillomsnmosites permet l'observation de
l'interface fil-matrice sur une longueur significeg (4 cm le long du fil) et, de par ce fait, il
permet d’apprécier le degré d'imprégnation du file@ une précision satisfaisante. En
revanche, en raison de I'entremélement des filasnentles meches, lors de la séparation des
deux parties de I'échantillon fendu, il est possiQue certains filaments ou meches soient
étirés ou déplacés de leur position initiale madiifila structuration du fil par rapport a son
état initial dans la matrice cimentaire. Afin d’éwer I'éventuelle déstructuration du fil par le
fendage, nous avons procédé aussi a des obsesvatidEB des sections perpendiculaires a
'axe longitudinal des éprouvettes composites. @ys avons constaté que le sciage de
I'éprouvette et méme le polissage de la sectioératint significativement les filaments
surtout ceux situés dans la zone centrale dudil,qu pas imprégnée par la matrice. Ainsi, les
observations sur sections perpendiculaires donhdemrésultats beaucoup moins fiables que
celles obtenues sur les surfaces longitudinalesesssdu fendage malgré I'éventuelle
déstructuration des filaments et des méches.

3.2.2 Fil multi-flamentaire SG1

La figure 3.2 montre les sections longitudinales des échansiltiafil multi-filamentaire SG1
enrobé dans la matrice cimentaire pour les troideaale prétraitement du fil. Il faut noter
gue cette premiere approche est a trés faible igeassent laissant apparaitre uniquement les
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bY

meéches. Les filaments de 14 um de diametre ne gastidentifiables a cette échelle.
Néanmoins, la comparaison des trois facies, petimebnstater qu’a cette échelle I'état du fil
differe selon le mode de prétraitement.

Dans le cas du prétraitement W (fil mouillé) leschies restent relativement paralléles alors
gue dans le cas du prétraitement D (fil sec) leshe® semblent plus dispersées dans la
matrice cimentaire. De plus, le diamétre apparenfildavec le prétraitement D est un peu
plus grand que celui du fil avec le prétraitementGfs deux constats peuvent étre facilement
attribués au role de I'eau dans le cas du prétnaite \W. En effet, sous I'action des tentions
superficielles développées par I'eau dans les stibers du fil, les filaments et les méches
subissent un resserrement les uns contre les ajtred’'une part, fait diminuer globalement
le diametre apparent du fil et, d’autre part, mairitles méches et filaments plus proches de
I'axe longitudinal du fil et diminue leur dispersitors du coulage de la matrice cimentaire.

Par ailleurs, nous constatons que, pour ces deulesnde prétraitement, la pénétration de la
matrice cimentaire reste trés limitée a I'extrémaeaghérie du fil. En revanche, le facies du fil
avec le prétraitement PI differe complétement dasxdils précédents en raison de la forte
pénétration du coulis de pré-imprégnation dang$gsices entre les méches.

Enfin, le diamétre apparent du fil avec le préaaiént Pl est plutét comparable a celui et du
fil avec le prétraitement W. Nous pouvons considépee le caractere fluide du coulis de

prétraitement engendre un effet de resserrementnéebes similaire a celui de I'eau mais il

faut considérer en contrepartie que la présencepddscules solides du ciment dans les
interstices du fil devrait tendre vers un écarteindleis meches et des filaments.

Figure 3.2.Section longitudinale du fil SG1 pour les trois raedle prétraitement (G=4).
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Lesfigures 3.3 3.4 et 3.5 montrent plusieurs détails caractéristiques aegiégnation du fil
par la matrice cimentaire pour les trois modesré&gaitement respectivement.

Nous constatons que pour le prétraitement W defaibkes dépdts de produits d’hydratation
du ciment viennent cristalliser entre les filamefiigure 3.3 a et b). Des faciés similaires
sont constaté sur les filaments périphériqtigsie 3.3 cetd). Dans les deux cas, la quantité
des produits hydratés présents entre filaments pgssuffisante pour renforcer leur cohésion
mais peut influer sur le frottement des filamewts Ide I'essai d’arrachement. En revanche,
dans le cas de la zone périphérique du fil destdéggnificatifs de matiere solide existent
entre les méches indiquant la bonne imprégnatiorigpmatrice cimentaire de ces espaces
(figure 3.3 0.

Le prétraitement D présente des faciés sensiblepteahes des précédentigre 3.4 aetb)
confirmant que dans la zone périphérique du fihirégnation a lieu essentiellement dans les
espaces laissés entre meches que ceux laissédilantents. A notre avis, les espaces entre
filaments dans une méche ne sont pas suffisamraeygd pour loger les particules du ciment
et c’est essentiellement la diffusion des phasdabkes dans ces espaces remplis par I'eau de
mouillage (dans le cas du prétraitement W) ou gitsor de I'eau de la matrice cimentaire
(dans le cas du prétraitement D) qui permettentristallisation de la faible quantité de
produits hydratés du ciment entre les filamentsid’'méche. En effet, ces espaces souvent de
I'ordre du micron sont inférieurs a la grande miggodes particules du ciment.

Les observations des détails morphologiques durgitemnent Pl viennent renforcer les
hypothéses précédentes. En effet, nous constdignsz(3.5 a b, c etd) que la pénétration
du coulis se limite essentiellement dans les espante les méches. Les filaments ne sont
enrobés que par une fine pellicule de produits digdr insuffisante pour créer des liaisons
solides entre les filamentBdgure 3.5 d). Nous constatons aussi qu’il n’y a pas de difiées

significatives entre la zone périphérique et laezda cceur du fil permettant de conclure que
la pré-imprégnation du fil par le coulis est sinmgasur toute la section.
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bpétail de_s filarrje_nts de cceur (G=600)

¢) Filaments périphériques (G=60) détail des filaments de périphériques (G=600)

Figure 3.3. Fil multi-filamentaire SG1 avec prétraitement Wrabé dans la matrice cimentaire.

— EIT-15.08 kV 1 =
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Filaments de périphériques (G= 30) Filaments périphériq(&s30)

Figure 3.4.Fil multi-filamentaire SG1 avec prétraitement Daré dans la matrice cimentaire.
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c) Filaments de cceur (G=30) dpétail des filaments de cceur (G=60)

Figure 3.5.Fil multiflamentaire SG1 avec prétraitement Pitaré dans la matrice cimentaire.

A titre de comparaison, nous avons présenté diguee 3.6 des aspects caractéristiques de la
matrice cimentaire dans une zone éloignée du fitisfilmamentaire. Nous constatons que la

densité des produits formés est tres importangaes commune mesure avec celle observée
entre filaments.

EHT-15 A8 kV

(G=1200) (G=1500)

Figure 3.6. Aspects typiques de la matrice cimentaire deardions hors fil multi-filamentaire.
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3.2.3 Fil multi-filamentaire SG2

Lafigure 3.7 montre les sections longitudinales des échansiltbfil multi-filamentaire SG2
enrobé dans la matrice cimentaire pour les troislenode prétraitement du fil tres faible
grossissement.

Nous constatons qu’a cette échelle les facies|quofir les différents prétraitements sont trés
semblables a ceux du fil SG1. En effet, nous cotmssaque les meches demeurent plus
paralléles dans le cas du prétraitement W que ldacas du prétraitement D et que dans les
deux cas la pénétration de la matrice cimentaireséstivement limitée a I'extréme périphérie
du fil alors que le faciés du fil dans le cas dét@itement Pl est complétement différent des
précédents.

Cette forte similitude entre les fils SG1 et SG2 s limite pas aux aspects globaux
précédents mais concerne aussi les détails. Suigla®s 3.8 3.9 et 3.10 nous pouvons
constater, comme dans le cas du fil SG1 et pourdés prétraitements, que la pénétration de
la matrice cimentaire est essentiellement limitée espaces entre méches et que la quantité
de produits hydratés cristallisés dans les intarstentre les filaments au sein des méches est
faible et insuffisante pour assurer une liaisomdgoéntre filaments.

La seule différence perceptible entre les fils SE5G2 est plutdt quantitative et concerne le
cas du prétraitement D. Nous constatons que laadioé de la matrice cimentaire dans le fil
SG2 est un peu plus forte que celle observée @anad du fil SG1 (voifigure 3.7 SG2 D
vers les bords des éprouvette) et aussi la qualdiftérmations cristallisées dans les espaces
inter-filamentaires dans la zone centrale du filpem plus forte que celle observée sur le fil
SG1 (igure 3.9 c et d). Toutefois, I'aspect qualitatif de l'imprégnatiaeste tout a fait
comparable.

Nous rappelons ici (voilTableau 2.1 dans le chapitre précédent) que les deux fils ont
plusieurs caractéristiques structurales commune8m@nverre, méme ensimage, méme
diameétre des filaments et méme masse linéiqud)diefir différence concerne uniquement le
nombre de filaments par meche du fil SG1 qui eskdeis plus faible que celui du fil SG2
(100 au lieu de 200) et consécutivement un nomerméches qui est environ deux fois plus
fort (55 au lieu de 30). A notre avis, le fait gigefil SG2 est constitué des meches plus
grosses et moins nombreuses se traduit par desessplres entre meches deux fois plus
grands dans lesquels la matrice cimentaire peugtp@rplus facilement surtout lorsque le fil
est initialement sec (prétraitement D). Ainsi, [irdgnation globale est un peu plus profonde
et plus de matiére cimentaire peut diffuser ou &sorbée par la zone centrale du fil SG2.
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a) Filaments périphériques (G= 15) bPétail des filaments périphériques (G= 300)

Figure 3.8. Fil multi-flamentaire SG2 avec prétraitement Wae dans la matrice cimentaire.
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c) Filaments de cceur (G=175) détail des filaments de cceur (G=600)

Figure 3.9.Fil multi-filamentaire SG2 avec prétraitement D@ dans la matrice cimentaire.
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a) Filaments périphériques (G= 15) b) Détail desrfents périphériques (G= 200)

Figure 3.10.Fil multi-filamentaire SG2 avec prétraitement Ritabé dans la matrice cimentaire.

3.2.4 Fil multi-filamentaire SG3

Comparativement aux deux fils précédents, le filltrilamentaire SG3 présente des
différences significatives en ce qui concerne ledtrpitements W et D. Seulement, le
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prétraitement Pl donne un facies global similairecacelui des fils SG1 et SG2. Sur la figure
3.11, nous pouvons constater, en effet, que lat@dimd du mortier est beaucoup plus
importante que celle observée pour les deux fésdgdents dans le cas du prétraitement D et
dans une moindre mesure dans le cas du prétraitedvenDe plus, dans le cas du
prétraitement W du fil SG3, les meches sont moaralfgles que dans le cas du prétraitement
D. Une vue plus détaillée de la section longituldindu fil SG3 avec un prétraitement W
donnée sur ldigure 3.12 permet de mieux distinguer la pénétration de laricetimentaire
dans une couche significative de la zone périphérdy fil et I'entremélement des meches le
long du fil.

A notre avis, lI'explication de ces difféerences m@® peut étre recherchée dans les
caractéristiques structurelles et géométriquesid&33. En premier lieu, le fil SG3 présente
la plus forte variabilité des caractéristiques gétigues en raison de la forte ondulation des
meéches (voiFigures 2.9 2.10et 2.11 dans le chapitre précédent). En deuxiéme liedil ce
présente le mémes caractéristiques structurellesladil SG2 (voitTableau 2.1 dans le
chapitre précédent) mais, un ensimage différent splion le fabricant doit favoriser la
mouillabilité du fil. La combinaison de ces deuxtpmalarités conduit & une imprégnation
plus efficace du fil par la matrice cimentaire. plas, le pré-mouillage du fil (prétraitement
W) n’est pas suffisant pour diminuer la forte oradidn des meches comme dans le cas des
deux autres fils alors que lorsque le fil est q@éttaitement D) la pression hydraulique du
mortier sur les meches lors du coulage doit attéoette ondulation.

Malgré ces différences sur I'aspect macroscopiquil $G3 pour les prétraitements W et D,
I'aspect microscopique (a I'échelle du filament)dieerge pas notoirement. Nous constatons
sur lesfigures 3.13 3.14 et 3.15 que cette imprégnation reste essentiellement desre
meches et que les cristallisations dans les espatesfilamentaires, bien que plus
abondantes, restent insuffisantes pour assurdiaisen solide entre filaments.

SG3 W

Figure 3.11.Section longitudinale du fil SG3 pour les trois resdle prétraitement (G=4).
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a) Filaments de cceur (G=200) D)étail des filaments de coeur (G=600)

Figure 3.13.Fil multi-filamentaire SG3 avec prétraitement Wamng dans la matrice cimentaire.

EHT-1T .88 KV

a) Filaments périphériques (G=200) ilaments périphériques (G=200)

Figure 3.14.Fil multi-filamentaire SG3 avec prétraitement Da@r# dans la matrice cimentaire.
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a) Filaments de coeur (G=75) b) Détail des filaments de c¢&r~600)

Figure 3.15. Fil multi-filamentaire SG3 avec prétraitement Ri@é dans la matrice cimentaire

3.2.5 Fil multi-flamentaire OC1

Nous rappelons que le fil OC1 est a base de ve(r®k alcali-résistant), ces filaments sont
plus fins que ceux de fils SG (12 um au lieu dei¥) et 'ensimage est différent. Le nombre
de filaments par meche est plus grand que celuiildeSG2 et SG3 (270 au lieu de 200) et le
nombre de meches dans le fil Iégerement supéréuay lieu de 35). De plus, le fil OC1 est
capable de retenir une plus grande quantité d'emules fils SG lors du mouillage (voir
figure 2.16 dans le chapitre précédent) bien que sa varialggtameétrique soit plutét faible.
Il est normal que ces différences structurellespnggiriques et physiques impactent le
processus d’imprégnation du fil OC1 par la matrmenentaire et la structuration de
l'interface.

Néanmoins, sur le plan global de I'imprégnationfenction des différents prétraitements
(figure 3.16), I'état du fil OC1 semble proche de celui duSiG2 : une imprégnation plus
forte du fil dans le cas du prétraitement D papoxpau prétraitement W et des meéeches plus
paralleles dans le cas du prétraitement W par ragpoprétraitement D. Comme les fils SG
la pénétration du coulis dans le cas du prétraiterfeest forte sur toute la section.

Sur le plan microstructural nous constatons, emnele, que la pénétration de la matrice
cimentaire ne se limite pas aux espaces entre malares les cas des prétraitements W et D
(figures 3.17 et 3.18), une quantité importante de produits d’hydratatdu ciment vient
cristalliser dans les espaces inter-filamentaiBésn que cette cristallisation ne présente pas
une continuité systématique sur la longueur dddimaniére a relier solidement les filaments,
localement elle peut contribuer a une reprise diedf plus significative lors d’'un essai
d’arrachement. Cette cristallisation plus abondalge produits hydratés entre les filaments
est confirmée aussi dans le cas du prétraiteme(figBie 3.19).

A notre avis, c’est essentiellement la plus fodpacité de rétention de I'eau du fil OC1 qui
favorise la cristallisation des produits hydratécduent dans les espaces inter-filamentaires et
'origine de cette capacité peut en grande partie &éttribuée a la nature de I'ensimage
(favorisant le mouillage).

Il faut souligner ici que les observations au nscape €électronique a balayage n’ont pas
permis de détecter des altérations visibles sufile®ents (attaque le la surface lisse des
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filaments et augmentation du relief, microfissuras ou éclats). Nous en déduisons que pour
la durée de nos essais le verre E n’est pas eattacpié par I'alcalinité du ciment.

OC1 W

EHT-15 @@ kU = L ) up=

a) Filaments périphériques (G=30) Dkétail des filaments périphériques (G=600)

Figure 3.17.Fil multi-filamentaire OC1 avec prétraitement Wamé dans la matrice cimentaire
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a) Filaments de cceur (G=30) b)Détail des filaments de caeur (G=150)

Figure 3.18.Fil multi-filamentaire OC1 avec prétraitement D@mé dans la matrice cimentaire

a) Filaments périphériques (G=30) bgtail des filaments périphériques (G=600)
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a) Filaments de cceur (G=8) bpétail des filaments de cceur (G=125)

Figure 3.19.Fil multi-filamentaire OC1 avec prétraitement Rr@é dans la matrice cimentaire

3.2.6 Fil multi-filamentaire OC2

La principale particularité du fil OC2 est qu'il miispose pas de meches. Par ailleurs, il est
proche du fil OC1 (méme verre, relativement faldeabilité, forte capacité de retenir I'eau)
seulement ses filaments sont plus gros (17 pmeawe 12 pm).

Sur le plan macroscopiquéigure 3.20), nous constatons que I'absence de méche faitaque
pénétration de la matrice cimentaire reste limi@é&extréme périphérie du fil pour les
prétraitements W et D. Par ailleurs, nous constatpre les filaments restent plus paralléles
dans le cas du prétraitement W.

Sur le plan microscopiquéiqures 3.21 3.22 et 3.23, nous constatons que la cristallisation
des produits hydratés du ciment entre les filamestsmportante dans les zones imprégnées
par la matrice cimentaire. Seulement dans le capraitements W et D, au cceur du fil les
cristallisations des produits hydratés restentfaises.

Nous avons Vvérifié aussi comme dans le cas dudil Que les filaments du fil OC2 n’avaient
pas subi une altération visible.
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c) Filaments de cceur (G=30) dpétail des filaments de coeur (G=600)

Figure 3.21.Fil multi-filamentaire OC2 avec prétraitement Waré dans la matrice cimentaire
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a) Filaments périphériques (G=125) yétail des filaments périphériques (G=600)

Figure 3.23.Fil multi-filamentaire OC2 avec prétraitement Rr@é dans la matrice cimentaire.

3.2.7 Bilan quantitatif de I'imprégnation des fils multi- filamentaires

Afin de dresser un bilan quantitatif de I'état dfiregnation des cinq fils multi-filamentaires
pour les différents prétraitements, nous avonsgué@ une estimation de la profondeur de la
pénétration de la matrice cimentaipe,a partir de la périphérie du fil (figure 3.24).ttee
estimation s’appuie sur environ 400 mesures dailgseur de la zone imprégnée associées a
200 mesures environ du diametre apparent di2),sur les prises de vues de la section
longitudinale de chaque configuration expérimenttléut signaler, cependant, que parfois
la détermination de la limite de présence du fil lsusection n’est pas facile en raison des
irrégularités de la surface de rupture et aussidi@ent des fils lors de la séparation des deux
morceaux de I'échantillon. Ainsi, malgré le nomiorgportant de mesures dans chaque cas,
les résultats conservent un caractére approximdénmoins, cette estimation donne une
indication précieuse sur le degré d’imprégnatiorsevira a comparer les observations au
MEB avec les autres mesures physiques et mécaniques

Figure 3.24.Estimation de la profondeur de pénétration de liogacimentaire et du diamétre apparent du fil
OC1 avec prétraitement W (G=125).
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A partir des mesures précédentes mleet de 2R nous avons déterminé un indice
d’'imprégnationiy qui caractérise la section du fil imprégné pamiatrice cimentaire en
supposant que la section du fil est circulaireqigien’est pas toujours Vérifié) :

i _ R* - (R~ p)° 31)
Y TR?

. _. (R-pY)

i, =1 (—R J (3.2)

Le détail des résultats de ces mesures est dorme lddableau 3.1 en supposant que
'imprégnation des fils dans le cas du prétraiteimeh est compléteiy( = 100%). Une
comparaison des résultats des différentes confignsaexpérimentales est présentée sur les
figures 3.25et3.26

Tableau 3.1.Principales caractéristiques de I'imprégnationfiesnulti-filamentaires par la matrice cimentaire

il Diameétre du fil Profondeur d’'imprégnatiorun)
[ A
imprégné (m) Minimum Moyenne  Maximum Y

SG1W 3190 100 125 150 15%

SG1D 4270 300 325 350 28%

SG1PI 3220 100%

SG2 W 2841 153 225 321 29%

SG2D 3141 440 714 1002 70%

SG2 PI 3422 100%

SG3 W 2986 487 664 803 69%

SG3D 2760 1380 1380 1380 100%

SG3 PI 3090 100%

OC1W 3520 250 375 500 38%

OC1D 3260 600 700 800 67%

OC1 PI 4190 100%

oc2w 2690 160 170 180 24%

oc2D 3390 160 170 180 19%

OC2 PI 4260 100%
.O:; 120
§ 100
T 80 — =
2 60 - -
o
E 40 — — —
= 20 I» '» — — =
S O |
'g O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
- w D PI W D PI w D PI W D PI w D PI

SG1 8SG2 SG3 oCH1 oCc2

Figure 3.25.Indice d’'imprégnation des fils multi-filamentairpsur les différentes configurations
expérimentales.
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Figure 3.26.Diamétre apparent des fils multi-filamentaires mples différentes configurations expérimentales.

Nous constatons que I'imprégnation des fils aveprigraitement W est généralement plus
faible que celui du prétraitement D sauf pour ledC2 (sans meches) indiquant que la
présence d’eau dans le fil limite la pénétratiodadmatrice cimentaire dans les espaces entre
les meches. L'imprégnation des fils avec le prégraent D est tres variable d’un fil a l'autre.
Elle est tres forte pour le fil SG3 qui présentellss forte variabilité et un ensimage favorable
a la mouillabilité du fil. Elle est trés faible pole fil OC2 sans méches et dans une moindre
mesure pour le fil SG1 qui présente un grand nonu@epetites méches et une faible
variabilité conduisant a des petits espaces emwgenieches limitant la pénétration de la
matrice cimentaire.

Il en résulte que la pénétration de la matrice oiaiee est plus efficace quand le fil est sec, se
compose d’'un nombre limité de meches, d’'un nomimgortant de filaments par méeche et
présente une forte variabilité géométrique de thice.

Enfin le diamétre apparent du fil varie dans ungdilfaible plage de valeurs sans corrélation
apparente forte avec le mode de prétraitement catiare du fil. Nous avons attribué ces
fluctuations a la combinaison de plusieurs paraesdtls que I'ondulation initiale des méches
et la variabilité géométrique de la section, l'actides forces capillaires dans le fil
initialement mouillé ou encore les pressions hyligaes sur le fil initialement sec
engendrées par la matrice cimentaire lors du ceulleg éprouvettes.

3.3 Porosimétrie mercure différentielle
3.3.1 Obijectif et principe de la méthode
3.3.1.1La porosimétrie mercure

La porosimétrie mercure est une des techniquesples couramment utilisées pour

caractériser les parameétres texturaux des milieaseyx a porosité ouverte (porosité,

distribution poreuse, ...). Elle est basée sur laurgeedu volume de mercure injecté dans le
volume poreux de I'échantillon a caractériser,@mcfion de la pression d’injection. C’est une
technique couramment utilisée dans le domaine desriaux cimentaires, notamment pour
avoir acces a la connaissance de la distributisrpdees capillaires.

Pour une pression appliquBgg, le diametre, des plus petits pores mouillés par le mercure
est donné par I'équation de WASHBURN :
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(3.3)

Avec 6, angle de contact entre le mercure et la surfac®dtact ebyg, tension superficielle
du mercure. Les valeurs deetopg que nous avons retenu sont les valeurs moyenniseedi
pour les essais réalisés au Laboratoire CentraPdess et Chaussées [Vér94]= 141.3° et
oHg=0.474 N.nT pour une température comprise entre 20 et 25°C.

Le principe de la mesure de porosité par injecdenmercure consiste a injecter, dans le
réseau poreux du matériau étudié, du mercure spespression d’'injection qui croit par

incrément. Pour chaque incrément, on mesure lemmltotal de mercure injecté (volume

cumulatif global).

En faisant I'hypothese de pores cylindriques, etensidérant I'équation de WASHBURN
donnée ci-dessus, lI'augmentation de volume injeciér un incrément de pression donné
correspond au volume total des pores de diamesaci#sa la pression d’injection. On peut
ainsi déterminer la distribution volumique des goga fonction de leur diamétre.

Cette méthode est relativement simple a appliqwes pose cependant deux problemes :
- La porosité fermée est ignorée (elle n'est parnegbas accessible au mercure).

- La méthode a tendance a surestimer le volume dis peres et a sous-estimer le volume
des plus gros pores (vu lirrégularité de la fordes pores et la complexité du réseau, les
tailles de pores mesurés par porosimétrie correlpurau diametre d’entrée des pores et
non aux diametres réels).

Par ailleurs, dans le cas des bétons, des modiedss pates de ciment, la présence d'eau
résiduelle dans le réseau poreux influence la neederporosité par intrusion de mercure et
conduit a sous-estimer le volume poreux, en paricpour les pores de plus petits diametres
[Vér94] [Set02]. Il est donc particulierement imfaomt pour ces matériaux de procéder a un
séchage complet, sans toutefois utiliser une temtynér de séchage trop élevée qui peut
engendrer des modifications de la microstructurendtériau.

3.3.1.2 Mesure de porosité mercure différentielle

L’objectif de cette mesure est de caractérisergi@dgnation d’un fil multi-filamentaire enrobé
dans une matrice cimentaire a partir de la conaatssde la distribution volumique des pores
dans un échantillon de mortier contenant le fil tdbmprégnation est a caractériser. La

distribution des pores de I'échantillon contenaet fll a caractériser est obtenue par
porosimétrie mercure.

Pour cela, la méthode doit prendre en compte tegfee la porosimétrie mercure donne une
information pertinente a I'échelle du volume tadal I'échantillon testé, mais ne permet pas
d’avoir acces a des informations locales, par exemgrrespondant exclusivement au volume
d’un fil multi-filamentaire placé au sein d’une éprette poreuse et imprégné par le matériau
constituant I'éprouvette.

Ces informations peuvent cependant étre accessiblesréserve des conditions suivantes :
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- On connait la distribution de pores de référenoeiespondant a la distribution des pores
de la matrice sans fil.

- La présence du fil imprégné dans I'échantillon géngne variation dans la distribution des
pores de I'échantillon contenant le fil,

- La présence du fil imprégné ne modifie pas le négEaeux de la matrice ailleurs qu’a
l'intérieur de I'amas de filaments constituantile f

Dans ces conditions, en caractérisant par porosam@ercure la distribution des pores dans
une éprouvette d’'une matrice donnée contenantlumditi-filamentaire imprégné puis en
comparant cette distribution a celle d'un échamillde référence constitué de la méme
matrice, sans fil, on obtient une information suporosité liée au fil imprégné.

Nous avons utilisé ce principe dans le cas desnifildti-filamentaires enrobés dans une
matrice cimentaire en déterminant la répartitios pleres dans une éprouvette constituée d’'un
fil multi-filamentaire positionné le long de I'axd@un cylindre de mortier. La distribution de
pores de référence est déterminée pour des éptesivainstituées du méme cylindre de
mortier, sans fil.

3.3.1.3 Parametres caractéristiques de I'imprégnation

L’intérét de la méthode réside dans sa capacit®rinat une information simple sur la
présence de vides inter-filamentaires dans lenfppregné. Les vides inter-filamentaires qui
nous intéressent étant lies a 'absence d’imprégmalu fil, il est important dans un premier
temps d’évaluer les tailles des pores plus paréiceinent liés a la non-imprégnation du fil.

Nous avons pour cela envisagé différentes configuns figure 3.27) :

- Réseau de filaments resserré : dans ce cas, desefits sont en contact les uns avec les
autres. La plus petite taille de pores inter-filatages correspond a un arrangement des
filaments suivant une maille triangulaifég(re 3.279. Nous avons également considéré
un arrangement moins compact suivant une maili@egrgure 3.27h).

- Réseau de filaments plus lache : du fait des vanisitdans I'orientation des filaments,
certains filaments paralleles peuvent étre sépaaesles filaments orientés différemment,
ce qui ouvre les espaces inter-filamentaifiggife 3.279.

En considérant que le diametre des pores assodés &partitions de filaments correspond
au diamétral du plus grand cylindre inscriptible dans I'esplibee situé entre les filaments
(cercles pointillés de lagure 3.27), on peut déterminer ce diametre en fonction dunéire

D des filaments. On obtient :

- Pour le réseau resserré a maille hexagordite 0,155 O soit, compte tenu de la taille des
filaments utilisés (12 a 1@m suivant les fils), des pores de 1,9 aihbsuivant le fil.

- Pour le réseau resserré a maille carcte 0,414 0 soit des pores de 5,0 a {u® suivant
le fil.
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Filament, diametr® Pores inter-filamentaires, diamétte

Figure 3.27.Evaluation de la taille des pores inter-filamergsir

T ~. Fil imprégné, diametrB;, n filaments

) 4

Filament, diametr®
\

./‘ ore inter-filamentaires, diaméul
io o oo g8~

, O 0 0.0 |
"0 0 0 0 ©

/
/

Figure 3.28.Evaluation de la taille des plus gros pores infarfentaires a partir du diameétre des fils
imprégnés.

Pour compléter ces évaluations, nous avons égaterakmilé la plus grande taille de pate
associée a un ensemble de filaments équi-répartisng surface circulaire correspondant a la
section d'un fil imprégné de diameti® (figure 3.28). En considérant une répartition des
filaments suivant un réseau triangulaire, on démnadans un premier temps I'entraxe des
filaments. On en déduit le diamétre des plus gmep:d=1,10 /n*>-D, oun est le
nombre de filaments de diaméDedu fil. Soit, compte tenu de la taille des filarteentilisés,

du nombre de filaments par fil et du diamétre dissihprégnés (voipartie 3.2), des pores
de 25 a 5%um de diameétre, avec une large majorité d’entreaguxoisinage de 30m.

Ces différentes évaluations donnent au final dasdires de pores liés a la non-imprégnation
des fils compris entre 2 et pn, suivant 'organisation des filaments au seinfiluCes
valeurs sont déterminées en supposant qu’il n'vaum élément solide dans I'espace inter-
filamentaires, ce qui n'est pas le cas puisque donstate que, quel que soit le prétraitement,
les vides inter-filamentaires sont au moins pdetieént occupés par la matrice cimentaire. Le
diamétre des pores inter-filamentaires est donc pette raison vraisemblablement réduit par
rapport aux évaluations faites ci-dessus.
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En conséquence, nous avons choisi comme caragpgeste I'imprégnation le volume
différentiel des pores de diametre compris entBee®,30um. Ce volume est déterminé par
comparaison des volumes poreux d'un échantillonnthrtier contenant un fil avec un
échantillon de mortier sans fil.

Plus précisément, nous déterminons pour chaquedttradeux volumes de pores :

- Le volumeAvy 3.3des pores inter-filamentaires de diamétre congrige 0,3 et im,

- Le volumeAv; 3, des pores inter-filamentaires de diamétre congrige 3 et 3Qum.

3.3.2 Mise en ceuvre de la méthode et résultats généraux
3.3.2.1 Echantillons utilisés pour la porosimétrie mercure

Pour chacune des 15 associations fil / prétraitentaux échantillons sont realisés pour la
mesure de porosimétrie mercure. Chacun des édbastiést obtenu par prélévement dans
une éprouvette de mortier contenant le fil ayagtide prétraitement ad-hoc. L'éprouvette est
réalisée suivant la méthodologie exposéetion 2.6 Le prélevement se fait en deux temps :

- Prélevement de la partie centrale de I'éprouvettendrtier par carottage. Le carottage est
centré sur I'axe de I'éprouvette (diamétre de ¢aget: 25 mm). Ldigure 3.29 montre
guelques prélévements réalisés par carottage.

- Prélevement de I'échantillon destiné a la porosimd@hercure dans la partie centrale de la
carotte par sciage perpendiculaire a I'axe defatt=a

Les échantillons sont cylindriques de 2,5 cm danditre, 2,5 cm de hauteur, et contiennent
2,5cm de fil imprégné droit débouchant au ceneecacune des facettes circulaire du
cylindre.

La distribution des pores dans ces échantillonsa@sipareée a la distribution de référence afin
d’obtenir une mesure de la porosité directemeaptdié fil.

Figure 3.29.Carottage réalisé dans des éprouvettes de mootibertant un fil multi-filamentaire enrobé.

3.3.2.2 Process de mesure utilisé

Les mesures sont réalisées sur des échantillons ldomortier est agé de 28 jours. Les
éprouvettes de fils enrobés sont stockées dans lea&0°C jusqu’a la réalisation du
prélevement des échantillons. Le prélevement edisée suivant la méthode décrite au
paragraphe précédent.

114



Etude et caractérisation de I'imprégnation
des fils multi-filamentaires par la matrice cimerga

Apres prélévement, les échantillons sont séchéfooonament a la norme NF EN 1936
(séchage a 75°C), afin de supprimer des pores kgayourrait géner la pénétration du
mercure dans le réseau capillaire.

Les mesures sont ensuite réalisées a l'aide d'urospuetre AUTOPORE [V 9500
(figure 3.30 avec lequel l'injection de mercure se fait enxdétapes : injection sous basse
pression puis injection sous haute pression. N@w®ns utilisé avec un pénétrometre de
18,360 ml. Il permet d’avoir accés a des taillegpdees comprises entre 0,003 et 1000,
largement au-dela des tailles de pores qui noasassent ici.

Deux échantillons ont été traités pour chaque gordition fil / prétraitement. Pour la matrice
sans fil (distribution de référence), six échaoifi ont été traités (vasection 3.2.3

= ) %
o « =

Figure 3.30.Appareil de porosité a mercure AUTOPORE IV 9500.

3.3.2.3Résultats généraux

Le tableau 3.2 donne les principaux résultats bruts obtenus airpaes mesures
porosimétriques.

Tableau 3.2Résultats généraux obtenus par porosimétrie mercure

Diamétre des | Diamétre des o .
- . Diamétre moyen Masse Masse volumique| -
pores médian | pores médian ; o Porosité
des pores (4V/A)|  volumique intrinseque
3 (Volume) (Surface)
Fil pre-
traiement v | cv | Moy. | cv | Moy. | cv | Moy.| cv | Moy. | cv | Moy.| cv
um % um % um % g/ml % g/ml % % %
w 0,105 2,97| 0,038 3,57 0,060 0,59 2,02 0,5 2,38 ,880( 15,10 9,16
SG1 D 0,105 | 2,43| 0,035 0,82 0,059 2,08 2,02 0,81 2,39 ,090/ 15,80| 4,77
Pl 0,112 2,15| 0,033 3,472 0,060 0,96 1,98 0,017 2,41 0,82 17,92 2,98
W 0,104 | 1,09 0,032 1,09 0,056 3,1p 2,00 0,48 242 670 17,47| 5,39
SG2 D 0,108 | 3,62| 0,037 4,62 0,062 2,18 2,00 0,46 2,39 920/ 16,19| 242
Pl 0,103 6,02 0,038 1,12 0,060 1,54 1,99 1,71 2,89 0,69 16,68 13,34
W 0,104 | 580| 0,034 36,80 0,054 19,39 ,98 0,87 2,400,48 17,49| 6,35
SG3 D 0,115 | 0,92| 0,045 14,00 0,065 7,04 1,96 0,88 2,890,71 17,97 0,77
Pl 0,103 | 13,44 0,043 20,3p 0,062 12,73 2,20 11,51 ,37 2| 0,17 16,22| 11,87
W 0,098 | 545| 0,02 16,08 0,044 7,88 1,88 8,79 2,2611,24 | 16,69 13,82
OC1 D 0,094 497( 0,026 24,94 0,044 10,94 ,01 2,30 2,45 3,02 17,93 3,47
Pl 0,099 5,87 0,027 1,59 0,05d 5,54 1,96 1,43 2,87 0,90 17,56| 10,93
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\W 0,107 2,78 0,040 4,78 0,063 5,5D 2,00 0,48 2,37 ,980| 15,86 2,67

oc2 D 0,097 0,94 0,03§ 12,89 0,059 6,47 ,00 2,89 2,41 3,22 16,67 1,64
Pl 0,074 | 55,37, 0,029 14,68 0,044 32,78 1,96 1j03 362, 0,79 17,31 1,18

\W 0,126 241 0,055 7,15 0,074 6,0p 2,01 0,66 2,37 ,340| 15,30 5,52

Ch D 0,126 6,62| 0,045 9,34 0,074 1,68 2,01 0,p7 2,41 371| 16,47| 5,57

Pl 0,108 1,69| 0,034 0,74 0,061 0,6 1,99 0,80 2,839 0,40 16,68| 1,79

Référence 0,096 1,41 0,027 2,10 0,048 2,3p 1,97 0,p4 2,38 700} 18,20 7,04

Moy. : moyenne des valeurs obtenues (deux éclustipar configuration fil / prétraitement)
CV : coefficient de variation
(*) : déterminé sous une pression de 0,0034 MPa

3.3.3 Caractérisation du mortier : distribution de référence
3.3.3.1Echantillons de référence

La distribution de référence correspond a la distion des pores dans un échantillon qui ne
différe des échantillons décrits au paragraphedoi@at que par I'absence de fil.

Cela impligue donc d'utiliser la méme géométrie pdes échantillons destinés a la
détermination de la distribution de référence goer pes échantillons contenant les fils. Nous
avons donc réalisé ces échantillons en appliquaittesnent la méthodologie présentée
section 3.3.2.1

Cependant, pour que ces échantillons sans fil saieplus proche des échantillons avec fils,

il faut s’assurer que I'écoulement du mercure dangseau poreux, lors de l'injection sous
pression, est le plus possible similaire a 'éco@at obtenu dans le cas des éprouvettes avec
fil. Or, dans ce dernier cas, I'écoulement est miement tres influencé par la présence du
fil multi-flamentaire qui représente une voie dénptration du mercure au cceur de
I'échantillon du fait de la porosité potentiellemhdnrte du fil (c’est en particulier le cas
lorsque I'imprégnation par la matrice cimentairefaile).

Pour cette raison, nous avons fabriqué deux tygehantillons de référencédure 3.31) :

- Des échantillons sans fil massifs, réalisés suidlanméme mode opératoire que les
echantillons avec fil, sans placer de fil multaflentaire dans le moule avant le coulage
du mortier. L’intrusion du mercure dans ces écliang ce fait d’'une maniere similaire a
lintrusion du mercure dans les échantillons avetofsque les vides inter-filamentaires
sont remplis de pate de ciment (donc plutét les didbrrespondant au prétraitement Pl).
Quatre échantillons ont été réalisés : deux de r25d@m diametre et deux autres de 13 mm
de diamétre dont on expliquera I'utilisation daamsuite.

- Des échantillons percés, réalisés suivant le méméenopératoire que les échantillons
avec fil, en remplacant dans le moule, avant cauthg mortier, le fil multi-filamentaire
par un mono-filament en plastique souple. Ce &@isptjue est retiré apres prise du mortier,
ce qui laisse le long de I'axe de I'échantillonvide cylindrique de 2,5 mm de diametre.
L’intrusion du mercure dans ces échantillons cedaine maniére similaire a I'intrusion
du mercure dans les échantillons avec fil lorsge®e Vides inter-filamentaires sont
relativement peu remplis par la pate de ciment ¢dplutét les fils correspondant aux
prétraitements W et D).
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Dans le cas des échantillons massifs, la distarmgnme a la paroi libre est de I'ordre du

demi-rayon de I'’échantillon, soit approximativemér® mm pour les échantillons de 25 mm

de diametre et 3,3 mm pour les échantillons de dBda diamétre. La présence d’'un tube de
2,5 mm de diameétre permettant la pénétration a aeunercure dans les échantillons de
25 mm de diamétre réduit cette distance approxumatent a 2,8 mm.

Trou cvlindriaue ¢2.5 mm

Fléches : pénétration du
mercure dans I'échantillon.

Figure 3.31.Principe de pénétration du mercure dans les édloastisans fil massifs (a) ou percés (b).
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Figure 3.32.Distribution des diamétres de pores dans le mortier

3.3.3.2 Résultats et discussion

Les figures 3.32et 3.33 donnent respectivement la distribution des dia@sette pores dans

les trois types d’échantillons utilisés et le détie cette distribution dans la gamme de
diamétre qui nous intéresse plus particulierem@® @ 30um). Les courbes présentées
correspondent aux courbes moyennes construitestia gas deux échantillons identiques
utilisés dans chaque cas. La dispersion dans lamnekl volume différentiel des pores est
estimé & 1.1 ml/g pour les pores compris entre 0,3 §180de diamétre.

Dans la gamme de diamétres qui nous intéressegroarque que la distribution des pores
déterminée a partir des échantillons percés esthprale celle déterminée a partir des
échantillons pleins de 13 mm de diamétre, ce q¥pdique par des distances moyennes a la
paroi libre similaire (respectivement 2,9 et 3,3)nm

Dans le cas des échantillons pleins de 25 mm duédia, le volume poreux dans la gamme
de diametres 0,3 a 30n est quasiment nul, ce qui peut s’expliquer pandmentation de la
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distance moyenne a la paroi libre (elle a approtirament doublée par rapport aux cas
précédents). Cela rend plus difficile la pénétratio mercure dans I'échantillon et conduit a
sous-estimer les pores de plus gros diametres @it des plus petits. On remarquera en
'occurrence que c’est cet échantillon qui donnedlatribution maximale de pores au
voisinage de 0,um de diametrefigure 3.32).

0,005 -
O~ Mortier massif (D = 1,3 cm)
—o— Mortier massif (D = 2,5 cm)
. 0,004 -2~ Mortier percé
=
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Figure 3.33.Détail de la distribution des diametres de poresda mortier.
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Figure 3.34.Distribution de référence.

3.3.3.3 Distribution et volumes de référence

Dans la mesure ou nous ne pouvons pas savoir commenéhenrobé favorisera ou non la
pénétration du mercure dans I'échantillon, et papee nous souhaitions travailler avec une
référence unique pour I'ensemble de nos mesurass agons construit la distribution de
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référence associée au mortier comme la moyennedisbutions obtenues pour les
différents types d’échantillons de mortier sans fil

Cette distribution moyenne de référence est dormees lafigure 3.34 Elle permet
€galement de déterminer :

- le volume massique de référengg 3 associé aux pores de diamétre compris entre 0,3 et
3 um. Nous obtenong, 3.3=0,00143 ml/g.

- le volume massique de référeneeso associé aux pores de diametre compris entre 3 et
30 um. Nous obtenong;.zo = 0,00027 mi/g.

3.3.4 Caractérisation des fils imprégnés
3.3.4.1 Résultats des essais de porosimétrie mercure

Les mesures de porosimétrie sur les échantillorec dif ont permis de déterminer la
distribution des pores pour les diamétres comprigee),3 et 3Qum. A titre d’exemple, cette
distribution est donnée dans le cas du fil S@jufe 3.35. On constate que la distribution
des pores varie suivant le type de prétraitemepiicqa au fil : le prétraitement W donne une
distribution proche de celle obtenue pour les stithens sans fil (on note simplement une
|égére augmentation du volume poreux pour les dimmdale pores voisins de 1 um), alors
gue les deux autres prétraitements (D et Pl) c@edtia une augmentation du volume poreux
plus marquée, en particulier pour les diamétrepales inférieurs a 3 um. Chacun des
prétraitements se distingue des autres dans la gadendiamétre de pores que nous avons
ciblé. Ce constat se retrouve également dansdé#oditions correspondant aux autres fils.

0,005 -

0,004 -

ml/g)

0,003 -

0,002 -

dV/diogD |

0,001 -

Volume différentiel des pores

0,1 0,3 1 10 30 100
Diametre des pores (Jm)

Figure 3.35.Fil SG1, distribution des diameétres de pores.

A partir de la connaissance de la distribution peges pour chaque type d’échantillon, les
volumes massiquesg, 3.3 et vs.3p des pores inter-filamentaires de diametre respaoent
compris dans les intervalles 0,3 p@® et 3 - 3Qum ont été déterminés. Léableaux 3.3et

119



Etude et caractérisation de I'imprégnation
des fils multi-filamentaires par la matrice cimerga

3.4 donnent les valeurs obtenues. On rappelle queunkades valeurs correspond a 2
mesures de porosité.

On constate que les volumes poreux correspondantphus gros pores (3 - 3dm) est
généralement plus faible (de I'ordre du tiers) ge&i correspondant aux plus petits pores
(0,3 - 3um). Par ailleurs, les coefficients de variationeshis présentent dans certains cas des
valeurs élevées, en particulier dans le cas dedsura du volume des plus gros pores (3 -
30um). Cela montre que ces résultats doivent étresésilplus comme une indication sur le
volume des vides dans I'échantillon que comme uasume fine de la distribution des pores
capillaires.

Tableau 3.3.Volume des pores de diametre 0.8/8 : Vo3 _3

W D Pl
Coefficient Coefficient Coefficient
Fil Moy. de Moy. de Moy. de
variation variation variation
mil/g % mi/g % ml/g %
SG1 0,00151 139,33 0,00256 0,73 0,004Q7 18,14
SG2 0,00253 2,83 0,00327 3,59 0,0036¢ 37,46
SG3 0,00223 33,93 0,00212 3,19 0,00192 7,92
OoC1 0,00279 2,62 0,00221 30,35 0,0026[7 12,8
ocC2 0,00159 83,88 0,00255 8,53 0,0034p 28,53
Ch 0,00181 33,69 0,00255 31,47 0,0030[7 3,11
Référence Vo33= 0,00143 ml/g ; coefficient de variation : 4236
Tableau 3.4.Volume des pores de diametre 3188 : V3 _ 3
D Pl
Coefficient Coefficient Coefficient
Fil Moy. de Moy. de Moy. de
variation variation variation
ml/g % ml/g % ml/g %
SG1 0,00129 40,14 0,00095 18,61 0,00118 10,7p
SG2 0,00089 57,54 0,00111 35,75 0,00083 86,18
SG3 0,00015 5,85 0,00037 9,30 0,00018 23,09
OoC1 0,00055 91,71 0,00013 141,42 0,00042 134,3
ocC2 0,00062 141,42 0,00142 35,26 0,00142 14,85
Ch 0 0 0,00086 29,65 0,00109 9,79
Référence V3.30= 0,00027 ml/g ; coefficient de variation : 51,74%

3.3.4.2 Détermination des volumes différentiels de pores

Par définition, le volume différentiel des pored ks différence des volumes poreux de
'échantillon avec fil et de I'échantillon de réédice (mortier sans fil). Ce volume est
directement lié a la présence du fil, sous résgoee la présence du fil dans le mortier, au
moment du coulage et au cours de la prise de celwinfluence pas la construction du
réseau capillaire de la matrice cimentaire. Notantmle fil pourrait jouer le réle de drain
dans le mortier frais et conduire a réduire le caip/C du mortier frais au voisinage du fil,
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ce qui conduirait a une réduction de la porositdadenatrice sous l'effet des tassements
induits par la gravité.

Nous avons vérifié cet aspect en comparant lailoision des pores capillaires dans les
échantillons sans fil a celle de prélévement ded#rice cimentaire fait dans les échantillons
contenant un fil. Deux modes de prélévement onpétiqués

- Prélevement par carottage d’un échantillon de g®seule dans une éprouvette de 34 mm
de diametre, contenant un fil centré. La carottdgmee fait 13 mm de diamétre. Elle est
prélevée parallelement juste a coté du fil, paetent a celui-ci. Cette méthode a été
utilisée pour des échantillons réalisés avec IS@lL.

- Ouverture de I'échantillon par fendage, puis éliation de la zone d’interface fil / matrice
par grattage pour obtenir un échantillon de mas@mde. Cette méthode a été utilisée pour
des échantillons réalisés avec le fil OC1.

Dans le cas du fil SG1, les prélevements faits dassechantillons réalisés avec les trois
prétraitements W, D et Pl donnent des distributiamisines {igure 3.36), ce qui n’était pas
le cas des mesures faites sur les échantillonsfadigure 3.35). Ces distributions sont par
ailleurs similaires a la distribution de référence.

Dans le cas du fil OC1, on constate également ggedtraitement du fil n’a pas d’influence
sur la distribution des pores obtentigure 3.37). Cependant, les résultats obtenus donnent
un volume poreux plus important que dans le caedeantillons de référence. Nous pensons
gue cela est une conséquence du mode de prélevedadine : le fendage de I'échantillon,
réalisé en appliquant une compression radiale'&hdntillon cylindrique, puis le grattage de
la zone d’enrobage du fil, induit une microfissioatde I'’échantillon qui augmente le volume
poreux dans la gamme de tailles de pore étudiéerdsultats obtenus pour OC1 confortent
donc plutét ceux obtenus pour les échantillonsepéd dans des éprouvettes SG1.

0,005 - SGLW
~—8G1 D
0,004 - ~0—SG1 Pl
2 — Reéf
S

— 0,003 A

Volume différentiel des pores

Diamétre des pores (um)

Figure 3.36.Distribution des pores dans la matrice cimentd&hantillons réalisés avec le fil SG1.
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Volume différentiel des pores
gD

+-0C1W
——-0C1D
-2~ 0C1 PI

Diameétre des pores (um)

Figure 3.37.Distribution des pores dans la matrice cimentd&iahantillons réalisés avec le fil OC1.
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Figure 3.38.Comparaison entre les volumés; _ sdes matrices obtenues avec ou sans fil (SG1).
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Figure 3.39.Comparaison entre les volumés ;odes matrices obtenues avec ou sans fil (SG1).

Ces constats sont confirmés par l'analyse des weduporeux, comme le montrent les
figures 3.38et 3.39 qui comparent les volumesg s _ 3etvs; _ 3pde la matrice de I'éprouvette
avec fil avec les volumes équivalents, d'une pari’éprouvette avec fil, d’autre part de la
matrice de I'éprouvette sans fil (référence).

Lesfigures 3.40et3.41donnent les mémes informations quefigares 3.38et3.39 dans le
cas des échantillons obtenus a partir du fil OCAd.r@rouve le décalage entre I'échantillon
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sans fil (référence) et la matrice des échantillrec fil. [| apparait par ailleurs que le volume
poreux de I'échantillon avec fil est trés prochevilume poreux de la matrice associée, ce
qui pourrait éventuellement étre interprété commeffet de la présence du fil sur la matrice.
Cependant, la variation observée est a l'inversealgui est potentiellement attendu (une
réduction du volume poreux de la matrice). Nousspaa donc que c’est la méthode de
prélevement qui pose probleme et que ces résutimtsont pas significatifs. C'est en
particulier le grattage du fil qui pourrait génétare fissuration supplémentaire (2,5 mmz2 de
fissures ouvertes depdim suffisent a expliquer la différence de volume unés Dans le cas
du préléevement fait sur I'échantillon de référerlamération de grattage n'a pas été réalisée
(il n’y avait pas de fil) et le volume mesuré capend a celui de la matrice.

B Prélevement de matrice seule
0,005

O Echantillon standard (avec ou sans fil)
0,004 4
0,003 4

0,002

0,001

Wolume cumulé des poresyass (mlfg)

0+ T
Q1w oc1D QC1PI Ref

Figure 3.40.Comparaison entre les volumdés; _ ;des matrices obtenues avec ou sans fil (OC1).

B Prélévement de matrice seule
0,002 4

@  Echantillon standard (avec ou sans fil)

0,0016 A

0,0012 1
0,0008 1 |
0,0004 i
| | | ™

QCT W oc1D QOC1PI Réf

Yolume cumulé des pores vase (mlfg)

Figure 3.41.Comparaison entre les volunis_ ;ydes matrices obtenues avec ou sans fil (OC1).

La matrice cimentaire étant réputée ne pas subipoiht de vue de la porosité, l'influence de
la présence du fil, nous avons déterminé le voldifiérentiel des pores, pour une gamme de
diametre de pores donnée, comme la différence Entrelume poreux de I'échantillon avec

fils et de I'échantillon sans fil, ramené a unet@mie longueur de fil.

Les volumes différentiels sont donc calculés a&aies formules suivantes :
Avoz3= 1) D& (Voz-3- Vo33, re)l4 (3.4)
AVs30= 1T} De” (Va0 - V330, re)l 4 (3.5)

Ou 4y 3.3 est le volume différentiel des pores de diamétrapris entre 0,3 et Bm, 1y 3.3 €t
Vo 3-3reff€SpEctivement les volumes de pores par unité dsendléchantillon dans la méme
gamme de diametres, pour I'échantillon avec fir@thantillon sans fil (référence)s et De
sont respectivement la masse volumique de I'édiamtavec fil (voir tableau 3.9 et le
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diametre de I'échantillorD = 25 mm). Avs 30, V3.30 €t V3.30 ref SONt respectivement le volume
différentiel et les volumes de pores de I'échamilbvec fil et sans fil pour les diametres de
pores compris entre 3 et fn.

3.3.4.3 Résultats et discussion

Les valeurs dedy 3.3 et 4Avz.30 sont données dans fableau 3.5 Concernant les pores de
petites tailles (voirfigure 3.40) on constate qu'a I'exception des fils SG3 et O,
prétraitement du fil influence significativement \@lume différentiel. Celui-ci apparait
d’autant plus important que le prétraitement fas®iia pénétration de la matrice cimentaire
dans le fil. Cela s’explique par le role des actionécaniques appliquées au fil lors du
coulage du mortier, ou lors du prétraitement d{pfiEtraitement PI). Ces actions mécaniques,
lites a la pénétration des particules de cimentdes filaments, tendent a désorganiser
arrangement des filaments et a créer de nouveades au sein du fil. Dans le cas du
prétraitement W, les forces de tension surfacigeso@ées a la saturation initiale du fil
agglomeérent les filaments et stabilisent la stnectlu fil, ce qui limite fortement la création
de vides inter-filamentaires nouveau.

Tableau 3.5.Volume différentiel des pores.

Fil AVg 23 (ml/cm) Avz.30 (Ml/cm)
W D PI W D Pl
SG1 0,0007 0,0111 0,0256 0,0100 0,0067 0,0088
SG2 0,0107 0,0180 0,0216 0,0060 0,0082 0,0054
SG3 0,0078 0,0066 0,0052 - 0,0012 0,0009 - 0,0010
OoC1 0,0125 0,0076 0,0119 0,0025 - 0,0015 0,0014
oCc2 0,0015 0,0110 0,0195 0,0034 0,0112 0,0111
Ch 0,0037 0,0110 0,0160 - 0,0027 0,0058 0,0079
~ 0,03 -
S 0,02 -
T
o
'a? 0,01
O |
0 {0t {0 0 {0 /o
OB IS PP O F K o e
59 99 o9 o000 000

Figure 3.40.Volume différentiel de poredvy s_3 (ml/g).

En ce qui concerne les pores de plus grosse tadle égalementigure 3.41), on ne retrouve
pas cette variation du volume différentiel avectype de prétraitement et le volume
différentiel semble simplement lié au type de filise. Seul les fils OC2 et Ch donnent une
variation significative entre le prétraitement West prétraitements W et PI.
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Enfin, lafigure 3.42 donnedvy 335 cumul dedy, 3.3 et dedvs.zo, en fonction du type de fil et
de prétraitement. Comme les valeurs des 3 sont relativement indépendantes du

prétraitement et faibles devant les valeurgldgs 5 les tendances observées pdug ;.30 sont
identiques a celles vues paw, 3.3

Les mesures de porosité mercure différentiellés@a permettent donc de distinguer les fils
et les prétraitements les uns des autres, ménearsptécision reste parfois limitée, du fait de
la précision des mesures de porosimétrie. Les vedutifférentiels des pores de diameétre 0,3-
3 um et 3-30um peuvent de ce fait étre considérés comme dewsuneg quantitatives qui

sont liées a I'imprégnation des fils. Ces mesuepsasentent un point de vue sur la maniére

dont la matrice cimentaire pénétre le réseau dméhts du fil et sont donc ainsi liées a priori
au comportement a I'arrachement du fil.

0,015 ~

0,01 A
0,005 H H
N

Avzza (ml/em)

0,005 - SO v S
- ™S~ oy oy s ~ T oy <~
! ¢ G O oL OO GOO
5§95 $95 695 005 000
Figure 3.41.Volume différentiel de poredvs_sq (ml/g).
~ 0,04 -
= 0,03 -
® 0,02 -
5 0,01 1
O _
$,0 O .90 90 /0 O
NN A (D N NN ARG ZAANEIE NGO
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Figure 3.42.Volume différentiel de poredvs_ s (mMl/g).

3.4 Essai d’écoulement

3.4.1 Objectif de la méthode

La porosité mercure n’est pas suffisante a elléespour caractériser de maniere univoque
limprégnation d'un fil multi-filamentaire par unenatrice cimentaire, méme de maniére
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sommaire. En effet, la mesure des volumes porgux et vs.3p dans les deux gammes de
diamétre de pores 0,3i8n et 3-30um donnent une information sur le volume total deew
dans le fil mais ne caractérisent pas finemerdileetde chacun de ces vides. Compte tenu des
incertitudes de mesure, il semble par ailleursfpsale d'utiliser la distribution des tailles de
pores donnée par les mesures de porosimeétrie neguour accéder a ces informations.

Nous avons donc utilisé une deuxieme méthode deinmgmur caractériser 'imprégnation
du fil. Afin de disposer d’'une méthode qui dépeplies de la taille des pores (et en particulier
des plus gros) que de leur volume total, nous sousmes orientés vers une méthode basée
sur la mesure du débit d’écoulement d’un fluidetey du fil imprégné.

Si on assimile un fil imprégné de longuéuet de diametr®; a un milieu poreux constitué de
n pores capillaires indépendants, de diamétiearalleles a I'axe du fil, alors le débit to€l
d’'un fluide de viscosités le long du fil, sous l'effet d'un gradient de pseon AP/L, est
donnée par :

nd* AP
1280 L

Q=n.g =n (3.6)

Ou le débitg dans un capillairest donné par la relation de POISEUILLE.

Pour un volume de vides dans le fil impregvi¢ et en supposant ces vides constitués
exclusivement des pores de diameétraentionnés précédemment, on peut calculer le nombre

de pores n

. 4V, (3.7)
Cmd?L '
D’ou le débit total de fluide dans le fil imprégné
4V, (2
L 128u L

On constate qu’a volume de vide constant dand,l&efdébit d’écoulement varie comme le
diamétre des pores au carré. Par exemple, si gidesa deux fils imprégnés fictifs de méme
volume de pores, I'un constitué de pores de 6,5damiametre, I'autre de pores de 20 mm de
diamétre, alors ces deux fils ont méme volume degua._3o, Mais les débits d’écoulement le
long de ces fils seront dans un rapport (2076:3),5.

Une mesure du débit d’écoulement le long des filprégnés permet donc d’obtenir une
information discriminante qui compléte les inforlas obtenues par le biais de la
porosimétrie mercure. Nous avons mis en ceuvre aeieure en réalisant un essai
d’écoulement d’eau le long du fil. Le détail danigse en ceuvre de cet essai est donné dans la
partie suivante.
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3.4.2 Méthodologie de I'essai
3.4.2.1Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est décrit dansfigure 3.45 Une éprouvette cylindriqgue de
mortier de 20 mm de hauteur et 34 mm de diamétmrenant un fil imprégné placé le long
de son axe, est placée a I'extrémité inférieura dibbe PVC rempli d’eau.

L’assemblage de I'éprouvette et du tube PVC ediséepar I'intermédiaire d’'un manchon
souple et de collier de serrage, afin d'éviter ¢ofuite au niveau de l'interface tube/
éprouvette. La partie supérieure du tube est fggareun bouchon muni d'un tube gradue
permettant la lecture visuelle de la variation dlume d’eau dans le tube (lecture au 10
de ml).

»/
>
A

Burette (mesure du volume de fuite)

< Bouchon
225cm < Tube PVC diamétre intérieur 36 mm
Y — v [¢—Bac d'eau
10 cm 2cm :; .'" "3' < Eprouvette a tester (hauteur 20 mm ; diamétre 34 mm)

Figure 3.45.Essai d'écoulement — dispositif expérimental.

La partie inférieure du tube est plongée dans un ddaau, de maniére a permettre un

écoulement continu de I'eau sans phénomeéne deeghe$ niveaux d’eau dans le bac et dans
le tube sont ajustés au début de I'essai d’écoulep@ur imposer un gradient de pression de
10,53 kPa/cm dans I'éprouvette.

L’ensemble est placé dans un local fermé a temyméraambiante. Des mesures de
température dans I'eau ont montré que les varigtitnla température de I'eau sont limitées
(+/- 1°C), ce qui correspond, en considérant urffictent de dilatation thermique de I'eau de

2.10* °C*, & une variation volumique de +/- 0,45 ml.

3.4.2.2 Echantillons testés

Chaque éprouvette a été prélevée par sciage stchamtillon de 25 mm de hauteur fabriqué
suivant la méthodologie décrigzction 2.6 Il est important de noter que cet échantillon est
également utilisé pour les préléevements nécessail@séalisation des essais de porosimétrie
mercure présentés dansskction 3.3

Les mesures sont réalisées sur des échantillons ldomortier est 4gé de 28 jours. Les
échantillons de fils enrobés sont stockées daramul'a 20°C jusqu’a la réalisation du
prélévement des éprouvettes.
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Chaque éprouvette associe un cylindre de mortiemades fils multi-filamentaires utilisés
dans notre recherche. Le fil a été prétraité awamtlage du mortier suivant I'une des
méthodes décritesection 2.6.2 Des éprouvettes de référence, n’incorporant padl dhulti-

filamentaire, ont également été réalisées et testfe de caractériser le debit d’écoulement
au travers de la matrice cimentaire.

57 ——gprouvette 1 (initialement séche)
-B-éprouvette 2

—_ 4 ——éprouvette 3

E

o
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Figure 3.46.Essai d’écoulement : éprouvettes de référence.
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Figure 3.47.Essai d’écoulement: fils SG3.

3.4.2.3Réalisation des essais et résultats bruts

La préparation et le déroulement d’'un essai ssiétapes décrites ci-dessous :

- Prélevement a 28 jours de I'éprouvette sur un dédlmande mortier (avec ou sans fil
multi-filamentaire intégre),

- Mise en place de I'éprouvette dans le tube PVCifi¢ation de I'étanchéité aprés avoir

introduit I'eau dans le tube (cet aspect est ldéigpda plus délicate de I'essai d’écoulement
tel que nous le réalisons),
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- Mise en place du tube dans le bac inférieur. Misgvaau des volumes d’eau amont et
aval. L’écoulement d’eau se met en place dansdedittons requises,

- Aprés 48h d'essai (atteinte d’'un régime d’écoulenpammanent), ajout d’'un complément
d’eau pour ramener le volume total a zéro,

- Poursuite de I'essai pendant 5 jours.

Sauf exception, l'essai dure 7 jours, pendant lelsque volume d’eau écoulé est
régulierement mesuré. Les 48 premieres heuressdsal’ correspondant au régime transitoire
nécessaire a la mise en place d'un écoulemenbmtaire. Cette phase transitoire étant
dépendante de I'état hydrique de I'échantillon, shnawnons travaillé systématiquement avec
des éprouvettes initialement saturées et les ddlitoulements ont été déterminés a partir
des volumes écoulés au-dela des 48 premieres hiasssii.

Pour chaque configuration fil / prétraitement, aigge pour la configuration de référence
(mortier sans fil), au moins 3 essais sont réalisés

Lafigure 3.46donne I'évolution du volume écoulé au cours dupggnpour les éprouvettes de

référence (mortier sans fil). On observe pour ckagprouvette la phase transitoire comprise
entre 24 et 48 heures, au-dela de laquelle le eghtabli est atteint. L'éprouvette 1,

initialement séche, présente un comportement tifféraeht de celui des deux autres

éprouvettes au cours de la phase transitoire. Batre; elle présente le méme débit
d’écoulement en régime établi.

La figure 3.47 présente les volumes écoulés pour le fil SG3=8Blprétraitements possibles.
Elle présente également le volume écoulé pour pesugettes de référence. Chacune des
courbes présentées correspond a la courbe moyesteemihée a partir des 3 éprouvettes
correspondant a la situation donnée. On constae lgsl débits écoulés au travers des
éprouvettes avec fibres sont supérieurs a celenobavec I'éprouvette de référence, et que le
débit obtenu en régime établi (la pente de la @diriéaire de la courbe), est variable suivant
le prétraitement. Cela montre la capacité de lie¥gaoulement a faire la différence entre les
différents types de prétraitement du fil. Pourdagres fils, les courbes de volume écoulé font
état de comportement tout a fait analogue a cefisgmtdigure 3.47.

3.4.3 Résultats et discussion
3.4.3.1 Débit d’écoulement dans les échantillons

Le tableau 3.6 donne les valeurs moyennes des débits d’écoulept#ahus au cours des
essais d'écoulement pour chacune des configuratilohgrétraitement testées ainsi que pour
le mortier de référence. Il donne également ledfficamts de variations associés aux
mesures.
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Tableau 3.6.Débits d’écoulement mesurés, (ml/h).

W D Pl
Coefficient Coefficient Coefficient
Fil Moy. de Moy. de Moy. de
variation variation variation
ml/h % ml/h % ml/h %
SG1 0,0848 10,53 0,0304 30,47 0,0104 33,23
SG2 0,0208 75,53 0,0153 16,82 0,0014 199,2p
SG3 0,0387 37,42 0,0247 21,40 0,0015 269,08
OC1 0,0105 30,81 0,0306 53,36 0,0057 0,36
ocC2 0,0408 18,91 0,0186 63,28 0,0116 3,89
Ch 0,0372 21,54 0,0433 35.82 0,0273 37,76
Référence Orer = 0.0044 ml/h ; coefficient de variation : 48,83 %

On constate que ces derniers sont en général lehussépour les débits d’écoulement les plus
faibles. Nous interprétons ce résultat par la cumétion spécifique de I'écoulement. En effet,
'eau s’écoule principalement le long du fil, dams réseau de pores quasi paralléles. De ce
fait, la présence d'un défaut ponctuel conduisanh &tranglement le long du fil conduit a
une réduction du débit d’écoulement par rappornéme fil sans défaut. En I'occurrence, les
défauts qui nous intéressent correspondent a umgrpéon de la matrice cimentaire dans le
fil plus marquée localement. L’effet d'un tel défaur I'écoulement est d’autant plus marqué
gue I'écoulement se produit dans un volume réglittdt lié a une forte imprégnation. Cela
induit une variabilité plus marquée des mesures tkacas des écoulements faibles, liés a un
fil tres imprégné.

3.4.3.2Débit d’écoulement dans les fils

La mesure de débit d’écoulement dont les résulbats été donnés dans le paragraphe
précédant integre I'écoulement le long du fil ekcbulement au travers de la matrice
cimentaire. Par ailleurs, le débit d’écoulementideg du fil dépend de la nature de
limprégnation, mais également de la surface deetdion transversale du fil imprégné.

Pour cette raison, nous avons préféré caractélesdit imprégné, non pas par le débit
d’écoulemen); mesuré lors des essais d’écoulement, mais pashie slécoulant le long du

fil, ramené a une unité de surface de la sectiofildCe débit, notéy est calculé comme

suit :

4 (Qf - Qref )

o (3.9)

q: =

Qrer €st le débit d’écoulement mesuré dans le cas aemnsllons de référence (mortier sans
fil). D; est le diamétre du fil imprégné. Il dépend du tgpsfil et du prétraitement utilisé. Ce
diametre est donné dans la section 3.1.

Les valeurs obtenues pour le débit surfacique stmrinées dans I¢ableau 3.7 La
figure 3.48 permet par ailleurs une vision d’ensemble desiltats obtenus pour les
différentes combinaisons fil / prétraitement.

De maniere générale, pour les fils de verre, orsted@ que le débit d’écoulement surfacique
varie de maniere importante en fonction du prénaént. Il est maximum pour chaque fil
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avec le prétraitement W (sauf pour le fil OC1),pietraitement D donnant un débit plus
faible, probablement parce que la Iégére pénétralgla matrice cimentaire réduit la section
utile du fil comparé au prétraitement W. Le préeaient Pl conduit a des débits quasi nuls
dans tous les cas, a I'exception du fil SG1 pogudt un débit résiduel est mesuré.

Tableau 3.7.Débits surfacique d’écoulement dans les fils, (fnin?2).

) Prétraitement du fil

Fil W D Pl
SG1 0,0101 0,0018 0,0008
SG2 0,0026 0,0014 -0,0003
SG3 0,0049 0,0034 -0,0004
OoC1 0,0006 0,0031 0,0001
0OC2 0,0064 0,0016 0,0005

Ch 0,0046 0,0055 0,0051

Ces résultats mettent en évidence la maniere @snprétraitements influent sur la porosité
des fils de verre. Le débit d’écoulement importabtenu avec le prétraitement W signe la
présence de pores capillaire bien connectés, falmrent orientés vis-a-vis de I'écoulement.
Ces pores sont pour I'essentiel les vides intarrféntaires laissés libres entre des filaments
bien alignés du fait de la présence d'eau dansilleaviant coulage du mortier. Le
prétraitement PI, qui crée des vides dans ledilp@rosité augmente), déstructure la porosité
intrinséque du fil en augmentant la tortuosité aiti du remplissage partiel de I'espace inter-
filamentaire par de la pate de ciment.

Pour le fil de chanvre, le débit surfacique semblativement peu influencé par le type de
prétraitement. Nous pensons que le tressage a@asefiits en meches grossieres permet un
écoulement aisé de l'eau a lintérieur des mechependamment de lI'imprégnation de
'espace compris entre les meches. Le deébit d’'@meht n'est ainsi plus sensible au
prétraitement.
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Figure 3.48.Débits d’écoulement surfacique dans les fils impésg

Ces résultats montrent que la mesure du débit diéaoeent est liee a I'imprégnation. Cette
mesure peut donc, tout comme la mesure du volumeupagprésentésection 3.3 servir
d’indicateur quantitatif lié a I'imprégnation, sagéns le cas du fil de chanvre pour lequel le
débit d’écoulement ne permet pas la discriminadies prétraitements.
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Cependant, il faut étre prudent dans l'utilisatdEncet indicateur, dans la mesure ou le débit
d’écoulement est également influencé par les petgsi de surface des filaments. En
particulier, I'ensimage du fil joue vraisemblablerhein réle déterminent dans la mise en
place de I'écoulement au sein du fil. Pour cetisora le débit d’écoulement surfacique

constitue un indicateur fiable lorsque I'on compdiérents prétraitements réalisés sur un
méme fil. Ce n’est plus le cas lorsque I'on compasefils entre eux dans la mesure ou les
ensimages sont variables.

3.5 Relation entre les parametres caractéristiques démprégnation
3.5.1 Relation entre I'index d'imprégnation et le débit découlement surfacique

La figure 3.49 présente le débit d'écoulement surfacique en fonctde [Iindice
d’'imprégnationiy des fils imprégnés. Les fils de chanvre ne sostipi@grés a ce graphe dans
la mesure ou la détermination de leur indice d'idgmation n'a pas été possible avec la
meéthode que nous avons utilisé.

On constate globalement que le débit d’écouleméntait lorsque l'indice d'imprégnation
augmente, ce qui est lie a I'évolution de la tositéo des pores avec la pénétration de la
matrice cimentaire, comme expligséction 3.4.3.2

Par ailleurs, la différence entre débit maximum débit minimum, pour un indice
d’'imprégnation donné, tend a s’atténuer lorsquelite d'imprégnation augmente. On peut y
voir I'influence de I'évolution de la nature du réaau en contact avec I'écoulement en
fonction de I'évolution de l'indice d'imprégnatioorsque celui-ci est élevé, la matrice
cimentaire pénetre largement I'espace inter-filaiaies et I'eau est principalement en contact
avec celle-ci, quelque soit le type de fil, ce guplique la faible influence du type de fil sur
les débits obtenus pour les forts indices d’'impadigm. Lorsque l'indice d'imprégnation est
faible, I'eau est principalement en contact avecfiements de verre et I'ensimage, ce qui
explique la variation du débit avec le type de fil.
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Figure 3.49.Relation entre le débit d’écoulement surfaciquéretice d'imprégnation.
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3.5.2 Relation entre I'indice d'imprégnation et les volunes différentiels de pores
3.5.2.1 Cas du volume différentiel de podg; 3.3

Le volume différentiel des pores de diamétre comprtre 0,3 et Am est une fonction
croissante de l'indice d'imprégnation, sauf dansdse des fils SG3 et OC1 pour lesquels le
volume difféerentiel des pores semble ne pas dépertk I'indice d’imprégnation
(figure 3.50. Cela peut étre la conséquence de la pénétrdgoia matrice cimentaire, qui
désorganise l'arrangement des filaments dans le €l particulier dans le cas du
prétraitement P1 pour lequel une action mécanigtiengse en ceuvre. La présence d’amas de
matrice cimentaire ainsi que I'entremélement camsgles filaments génerent des vides au
sein du fil qui induisent un accroissement du vayoreux différentiel dans cette gamme de
diamétre de pores.
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Figure 3.50.Relation entre le débit d’écoulement surfaciquie @blume poreuXivg ;.5

0.025 - W D PI
5G1 A A
SE2 o @
0.02 SG3 x* OX
OC1 * »
E 0,015 4 oc2 E =
=
E
s 0.01 4 &. u
o . ‘
2 s
0,005 - e ®
0o
0 T T T | T * 1
20 40 &0 L 80 an 120

0,005 -
Indice d'imprégnation, i, (%)

Figure 3.51.Relation entre le débit d’écoulement surfaciquie @blume poreuxivs s,
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3.5.2.2 Cas du volume différentiel de pot#gs.zo

La figure 3.51montre la relation entre le volume différentiel gteres, pour les diametres de
pores compris entre 3 et ffn, et l'indice d'imprégnation. Contrairement au clasvolume
différentiel Avg 3.3 le volume différentieAvs.zo ne présente pas de variations significatives
lorsque l'indice d'imprégnation change, et ce gyet soit le type de fil.

3.5.3 Corrélation entre le débit d’écoulement surfaciqueet les volumes différentiels de
pores

Lesfigures 3.52et 3.53 présentent respectivement le volume différerig);; et le volume
différentiel Av;.30 en fonction du débit d’écoulement surfacique. DEnsas des pores de
diametres compris entre 0,3 eud), le volume différentiel et le débit surfaciqué&gente une
bonne corrélation dans le cas des fils de verrel ®efil SG3 Pl ne respecte pas cette
corrélation mais I'imprécision des mesures de va@yureux peut expliquer cette différence.
Pour ces fils, on constate que le volume difféenévolue a I'inverse du débit d’écoulement,
et que le fuseau contenant les points de mesurs lgaplan volume différentiel / débit
surfacigue est relativement resserré.

En ce qui concerne le fil de chanvre, les pointsngsure ne s’intégrent pas dans la tendance
observée pour les fils de verre puisque, comme 'anvli précédemment, le débit
d’écoulement dans le fil reste relativement indéjaen du type de prétraitement.

Dans le cas des pores de diametres compris estr8um, le volume différentiel et le débit
surfacique ne présentent plus une corrélation amagsjue, méme si pour la majorité des fils
on observe toujours la décroissance du volume rdiftéel de pores lorsque le débit
d’écoulement augmente. Dans ce cas encore, le fthdnvre présente un comportement tres
différent de celui des fils de verre.
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Figure 3.52.Relation entre le débit d’écoulement surfaciquie @blume poreuXivg 3 5

134



Etude et caractérisation de I'imprégnation
des fils multi-filamentaires par la matrice cimerga

0,012 - W DO Pl
m N 5G1 A A
a.01 4 8G2 e e
A SG3 x OX
= C1 &+ »
E 0008 - B oc
g A + ac2 LI
E Sy @] + S =
%
i
2 0,004 A
]
0,002 - &
» X
T =] T T T T T 1
4,002 X 0,002 g 0.004 % 0006 1,005 0,01 0012
0,002 A
_|_
0,004 -

Débit d'écoulement {mih/mm®)

Figure 3.53.Relation entre le débit d’écoulement surfaciquie @oblume poreuvs s

Enfin, il est intéressant d’examiner le lien qwila entre l'indice d’'imprégnation et les
parametres caractéristigues que sont le volumeéérdiifiel et le débit surfacique. La
figure 3.54 donne a nouveau le volume différentel, 5.3 en fonction du débit d’écoulement
surfacique mais elle introduit par ailleurs lesewas prises par l'indice d'imprégnation pour
les différentes configurations fil / prétraitemeéestées. On constate que les valeurs prises par
l'indice d'imprégnation, et donc la profondeur dénptration de la matrice dans le fil,
augmentent lorsque I'on se déplace de la droite {eergauche sur la courbe écoulement/
volume des pores (zone grisée déidare 3.54). Ce constat confirme que les deux méthodes
de caractérisation de I'imprégnation présentées darchapitre sont bien deux points de vue
différents sur le phénomene d'imprégnation du filltifilamentaire. || montre par ailleurs
gue ces deux méthodes sont suffisantes a ellessspalr caractériser I'imprégnation du fil,
au moins approximativement. Cela permet d’envisatgerse passer des observations au
microscope électronique, plus sujettes a lintdgir@n de I'observateur pour caractériser
limprégnation.
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Figure 3.54.Relation entre le débit d’écoulement surfaciquie @blume poreuxtivys.; et lien avec I'index
d’'imprégnation.

3.6 Conclusion

Les observations de linterface fil multi-filamemt&/ matrice cimentaire, réalisées par
microscopie électronique a balayage sur des sectierfil imprégné obtenues par clivage des
éprouvettes de fils imprégnés, ont permis de viseiala pénétration de la matrice cimentaire
dans le réseau de vide inter-filamentaire, le ldogfil multi-flamentaire. L’'analyse des
observations ainsi réalisées a permis de montrdifference marquée de l'imprégnation en
fonction du prétraitement utilisé. Notamment, il egontré que le prétraitement Pl conduit a
un imprégnation tres differente de celles, plus garables, obtenues pour les prétraitements
W et D. L'influence du type de fils est égalemerngaren évidence qualitativement.

Par ailleurs, deux méthodes quantitatives de aanaation de I'imprégnation des fils multi-

filamentaires ont été définies et utilisées pouaciriser les 5 fils de verre étudiés. Ces
meéthodes sont basées sur la mesure de paramépesddét du volume et de la taille des
pores présents au sein du fil multi-filamentaire. porosimétrie mercure différentielle est
plutét liee au volume des pores, tandis que I'ed&ioulement est plus lié a la taille des

pores.

La porosimétrie mercure différentielle consiste éedminer le volume des pores compris
entre 0,3 et 3im. Par comparaison entre des échantillons avet fies échantillons sans fil,
elle permet d’accéder au volume des pores sitlisgérieur du fil multi-filamentaire.

Appliquée aux difféerentes combinaisons fil / prig¢énaent utilisés, cette méthode a permis de
montrer que la pénétration de la matrice cimentames le fil, au moment du coulage ou lors
de la mise en ceuvre du prétraitement du fil, esb@ge a la création de désordre dans
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larrangement des filaments. Ces désordres indui$angmentation des vides inter-
filamentaires, ce qui se traduit par 'augmentationvolume différentiel de pores lorsque la
pénétration de la matrice cimentaire dans le fijraente.

L’essai d’écoulement est un essai relativement lgndpmettre en ceuvre, qui caractérise
imprégnation du fil par la mesure du débit d’'ucoélement d’eau imposé le long du fil
multi-filamentaire enrobé. Les résultats obtenusitmemt que le prétraitement W favorise la
mise en place de pores inter-filamentaires bieentés vis-a-vis de I'écoulement et constitués
par les vides laissés entre les filaments du fs lautres prétraitements, en favorisant de
maniére plus ou moins importante la pénétrationladenatrice cimentaire, induisent une
transformation de la porosité du fil qui conduitl’apparition de pores plus tortueux,
favorisant le contact de I'eau avec la matrice citaiee, ce qui se traduit par des débits
d’écoulement réduits par rapport a ceux mesures [esufils ayant été prétraité avec le
prétraitement W.

Les résultats de ces deux méthodes de caracténisait été confrontés et ont été mis en
paralléle avec les valeurs de lindice d'imprégoatdéterminé a partir des observation au
microscope électronique a balayage présenté dapeetaiere section de ce chapitre. On a
ainsi pu mettre en évidence la corrélation du dsbifacique d’écoulement et du volume
différentiel de pores et montrer que ces deux para® permettent un lien univoque avec
l'indice d’imprégnation.

Ces deux parametres vont donc pouvoir étre corffsoatix parameétres caractéristiques du
comportement a I'arrachement des fils multi-filataémes enrobés, afin de faire le lien entre
le comportement mécanique et I'état d'imprégnati@es aspects vont faire maintenant
I'objet des deux chapitres suivants.
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4.1 Introduction générale

L'un des objectifs de ce travail est d’étudier ¢édation qu'il y a entre I'imprégnation du fil
multifilamentaire et le comportement mécaniqueadchement du fil enrobé.

Différents prétraitements des fils ont été utilisgens ce travail chapitre 2). On a vu
(chapitre 3) qu'ils influencaient 'imprégnation du fil par iaatrice cimentaire, notamment en
générant des différences dans la profondeur dedégnation.

Afin de caractériser le comportement mécanique ate fits multifilamentaires diversement
imprégnés par la matrice cimentaire d’enrobage edsais d’arrachement ont été exécutés sur
les éprouvettes présentéeschapitre 2. Ce chapitre présente les essais réalisés etdakats
obtenus en termes de description du comportemecdmutie. La relation avec les parametres
d’'imprégnation des fils fera, quant a elle, I'olajet chapitre suivant.

Au chapitre 1 nous avons décrit I'essai d’arrachement et sorsaiiibn dans le domaine des
TRC. Pendant cet essai, un déplacement est impds&t@mité libre du fil et continue a
augmenter jusgu’a ce que le fil soit complétemépag de la matrice cimentaire. Dans ce type
d’essai, compte tenu de la nature multiflamentdés fils, un parametre majeur est la longueur
de fil enrobée utilisée pour faire I'essai. L'eftlt ce parameétre a été étudié dans nos essais en
utilisant différentes longueurs d’enrobage. Ce ip@tee S'ajoute aux autres paramétres de

I'étude réalisée (type de fil, type de prétraitetreanfil).

L'essai d’arrachement permet la caractérisation pdocessus complet d’arrachement de
'ensemble de filaments (roving) qu'il décrit sofissme de courbe charge-déplacement dont
lanalyse permet la détermination des différentsapgtres mécaniques comportementaux :
résistance a la rupture, raideurs, ductilité, titalissipé, ...

Dans ce chapitre, apres la présentation détaitddla dhéthodologie utilisée pour la réalisation
des essais d'arrachement, nous présentons d'alesrdrélsultats obtenus en termes de
comportement mécanique a I'arrachement pour Ié&relifts fils, les différents prétraitements et
les différentes longueurs enrobées utilisées.

Nous nous intéressons ensuite au rble spécifiquéa dengueur enrobée, pour mettre en
evidence la longueur seuil au-dela de laguellepamge des paramétres mécaniques deviennent
invariants.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre sera aygsaa l'interprétation des résultats obtenus, et
notamment a I'étude de l'effet du type de fil ettgfpe de prétraitement sur le comportement
meécanique.
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4.2 Méthode expérimentale

4.2.1 Description de I'essai d’arrachement

Dans cet essai un déplacemémist imposeé a I'extrémité libre d’un fil dont I'aetextrémité est
enrobée dans une matrice cimentaire sur une londueWn mesure l'effort de tractioR
imposé au fil. Une augmentation monotone du déplaced conduit a la rupture progressive
de la liaison fil / matrice, sous forme de ruptulesales des liaisons filaments / matrice et de
ruptures de certains filaments le long de linteefdil / matrice. Lafigure 4.1 montre un
fonctionnement de principe de I'essai d’arrachemigne fois que la rupture de la liaison fil /
matrice a atteint I'extrémité de la longueur enmhbén mécanisme d’extraction est observe,
avec éventuellement un déplacement de I'extréenmitéb&e du fil [Naa91b]. Ce déplacement
peut ne concerner qu’une partie du fil.

Longueur enrobée ().
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Figure 4.1.Glissement des filaments lors de I'arrachement.

4.2.2 Méthode de préparation des éprouvettes

Les éprouvettes sont constituées d’'un fil multifientaire dont une extrémité (I'extrémité
enrobée) est centrée dans un cylindre de morti@ntrie extrémité (I'extrémité libre) est collée
entre deux plagues d’époxy afin de permettre urse mn place facile dans la machine d’essai
utilisée.

La mise en place de I'extrémité enrobée dans letienoest réalisée conformément a la
méthodologie décrite dans khapitre 2, partie 2.7. L'imprégnation du fil au niveau de
I'extrémité enrobée est variable, en fonction détraitement imposé a la partie enrobée du fil
avant coulage du mortier. Pour les essais d’'armaehg toutes les configurations présentées au
chapitre 2 ont été utilisées. Par ailleurs, différentes longseenrobées.() ont été utilisées,
comprises entre 1 et 25 cm. Cette derniére longr@muespond a la longueur maximale permise
par le montage d’arrachement utilisé.

La maitrise du process de fabrication des éproewetist un élément trés important pour
maitriser la performance a l'arrachement des fildtiflamentaires puisqu’'une multitude de

parametres lies a la fabrication peuvent influeneercomportement a l'arrachement. En
particulier, il a fallu apporter un grand soin antanipulation des fils multiflamentaires pour

maitriser au mieux la variabilité de la longueas dilaments constituant le fil.

Pour cette raison, au moins 3 éprouvettes onteélésées pour chaque configuration testée, ce
gui a représenté un total de 353 éprouvettes iabeg pour les essais d’arrachement.
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La cure des éprouvettes est celle détailléehapitre 2, partie 2.9 L'extrémité libre du fil est
maintenue hors de I'eau pendant toute la cureépesuvettes sont sorties de I'eau a 25 j (soit 3
jours avant I'essai d’arrachement). Ceci permetater a I'air, a 20°C, I'extrémité libre du fil
(pendant 1 jour) pour pouvoir ensuite réaliserdiéage des deux plaques d’époxy 2 jours avant
'essai. La colle utilisée est une colle époxy. l@mps de séchage d’'une journée est imposeé
avant réalisation de I'essai d’arrachement. Pendasittrois jours, le cylindre de mortier dans
lequel est enrobé le fil est conservé mouillé eméntenant dans un sac plastigfigufe 4.2)
enlevé juste au moment de la réalisation de |'ebaaiachement.

Figure 4.2.Protection des éprouvettes de la dessiccatiordimta préparation des éprouvettes d’arrachement.

Concernant la géométrie de I'éprouveftgure 4.3), on appelle longueur libré.() la longueur
de fil non enrobé comprise entre le collage dassdiEux plaques d'époxy et le cylindre de
mortier. Cette longueur est constante, égale arilQa longueur enrobégd est variable.

Figure 4.3.Trois éprouvettes aprées I'arrachementzL5 cm.

4.2.3 Mise en ceuvre de I'essai

Les essais d'arrachement ont été effectués emsauiliune presse Instron 5567 de capacité
30 kN (igure 4.4). Le cylindre de mortier est positionné sur uretipe d’appui qui permet le
centrage du fil. Cette platine est fixée dans lesnsupérieur de la presse (mors mobile). Un
systeme de maintien spécifigue (non visible surfiture 4.4) permet de garantir la
perpendicularité de I'axe du cylindre par rappola @lague d’appui. Une fois le cylindre de
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mortier parfaitement axé et centré sur la pres&sdrémité libre du fil est fixée par serrage des
plagues d’époxy dans le mors inférieur (mors fixe).

Il est important de noter que I'axe du cylindrendertier, la longueur libre du fil et 'axe de la
presse doivent coincider parfaitement pour garenbion déroulement de 'essai.

L’essai est conduit a vitesse de déplacement im{@8& mm/min) du mors mobile par rapport
au mors fixe. Le systeme d’acquisition enregisfifereet déplacement durant tout I'essai.
L’essai est mené jusqu’a rupture compléte de lamerfil/ mortier (retour de I'effort de
traction a zéro, aux incertitudes de mesures pres).

Il faut remarquer que le déplacement du mors masilda somme du déplacement d’extraction
du fil et de I'allongement de la longueur libre.

Cylindre de mortier (le
parallélisme avec I'axe de la
presse est obtenu a l'aide d’
dispositif non visible ici)

Fil (longueur libre

de 10 cm)

Mors
inférieur

if

Figure 4.4.Essai d’'arrachement: montage utilisé.

4.3 Comportement mécanique observé
4.3.1 Description qualitative du comportement

4.3.1.1Comportement observé — exemple du fil SG1

A titre d’exemple, nous décrivons dans ce paragrdpltomportement observé dans le cas du
fil SG1. Les autres fils, tout en montrant desataons par rapport au comportement du fil SG1,
se comportent qualitativement de maniére simildies différences entre les différents fils
seront décrites dansparagraphe 4.3.1.2

La figure 4.5 donne les courbes effort-déplacement obtenues ldaress du fil SG1W, pour
une longueur enrobéeg de 15 cm. Le fil SG1 contient 5940 filaments répamn 55 meches.

On remarque d’abord une variabilité significative @mportement d’une éprouvette a I'autre.
Cette variabilité est trés caractéristique desiildtifilamentaires, dont la structure complexe ne
permet pas une mise en ceuvre parfaitement repioldudiun essai a l'autre (disposition

aléatoire des filaments dans le fil, pénétratiaralement non contrblée de la pate de ciment).
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Cette variabilité est plus forte lorsque la longuancrée est faible (voir a titre d’exemple les
courbes effort-déplacement obtenues pour troisugpttes réalisées avec une longueur enrobée
de 1 cmfigure 4.6).

Au début de la mise en charge, la courbe effortad&ment montre une courbure positive
typiqgue du phénomeéne d'activation retardée obsésvilrs des essais de traction sur fils
multiflamentaires. Ce phénomeéne correspond a keran tension progressive des filaments
lors de l'allongement initial du fil (& cause deffadences dans les longueurs initiales des
différents filaments constituant le fil).

Une fois I'ensemble des filaments tendus, le comepoent entre dans une phase élastique
linéaire pendant laquelle la charge augmente ddém@amonotone. Cette phase se poursuit
jusqu’'a atteindre approximativement 60 a 90% d&ofe maximum appliqué, suivant les
éprouvettes. Les liens filaments-matrice commenedmts a rompre. Comme expliqué au
chapitre 1, la rupture du lien filament-matrice correspond sola rupture du filament en
traction, soit a la rupture de I'adhérence filaramiatrice puis au glissement du filament.

Lorsque l'effort s’approche de la charge de ruptles ruptures des liaisons filaments-matrice
deviennent de plus en plus nombreuses, ce qui itafehs un premier temps a une diminution

progressive de la pente de la courbe effort-déplang puis a latteinte de [I'effort
maximumPax

L’ensemble des phases décrites ci-dessus constlau@hase pré-pic du comportement. Au-
dela du pic d’effort Pmay, cOmmence la phase post-pic du comportementfortechute
rapidement avec une pente de la courbe effort-dégiant sensiblement constante. Le taux de
chute de l'effort est dans cette phase du mémees atdrgrandeur que la vitesse de mise en
charge dans la phase pré-pic. Cette chute se [ibojusgu’a atteindre un effort seuil, ici de
I'ordre de 100N.

Apres ce seuil, le taux de chute de I'effort ding@rfartement (division par un facteur 10 a 100
du taux de chute de l'effort au passage du sddéihs cette phase, que nous nommerons phase
post-pic résiduelle, toutes les liaisons filamentdrice sont rompues. L'effort mesuré
correspond au frottement résiduel des filamentgenix et sur la matrice.

500 -
400 -
300 -

200

Charge (N}

100 -

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Déplacement (mm)

Figure 4.5.Variabilité du comportement d’un fil multifilamerita. 3 fils SG1 W, L= 15 cm.
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500 -
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200

Charge (N)
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0 2 4 6 8 10 12

Déplacement (mm)

Figure 4.6.Variation remarquable du comportement. 3 fils SGILWE 1 cm.

Dans la suite nous allons détailler le comportenafaservé dans le cas du fil SG1, en nous
intéressant en particulier a I'effet de la longuenrobée et a celui du prétraitement du fil avant
le coulage (W, D et PI).

- Sur un fil pré-mouillé (prétraitement W)

La figure 4.7 amontre les résultats obtenus pour les essaisadlament sur le fil SG1 W. On
rappelle que dans ce cas le prétraitement apportié @/ant coulage de la matrice cimentaire
consiste en un pré-mouillage a I'eau dont la famcest de réduire l'interaction du fil avec le
mortier frais.

La charge de rupture augmente régulierement lorsgeagueur enrobée augmente, jusqu’a ce
que celle-ci atteigne 10 cm. On observe une chetéa désistance pour une longudyrde

25 cm. Les courbes correspondant a des longlgeuts 1 cm et 3 cm sont plates et décalées
vers les grandes valeurs de déplacement. Celasporré au fait que trés peu de filaments sont
effectivement ancrés et que I'effort mesuré cowadpour I'essentiel au frottement résiduel.
Comme on I'a expliqué auparavant, I'espace intardfentaire est saturé d’eau. Le fil mouillé
dont les filaments sont compactés par les forcpslaiees, ne permet pas la pénétration des
particules de ciment entre les filaments, empécfamtrage de la majorité d’entre eux dans la
matrice. En conséquence, la quasi-totalité des éfds sont extraits de la matrice au cours de
I'essai (voirfigure 4.8 a I'éprouvette apres essai d’arrachement).

- fil sec (prétraitement D)

Les fils D sont des fils qui sont séchés avant neiseplace dans le mortier. Cela permet
d’améliorer la pénétration de la matrice cimentalems le fil au moment du coulage de
I'éprouvette. Dans le cas de ces fils, le compoei@ observé est similaire a celui observé pour
le fil W (figure 4.8 b). Notamment, les faibles longueurs enrobées dsena I'extraction
guasi complete des filaments associée a un efésltant correspondant aux frottements
résiduels filaments-matrice et filaments-filaments.

Lorsque la longueur enrobée augmente, I'effortstast augmente également, de maniere plus
importante que dans le cas du fil W. Ainsi, la st&Bice maximum mesurée, correspondant a
Le = 15 cm, est presque double de celle mesurée§®BUYW. Dans ce cas, la pente post-pic de
la courbe effort déplacement devient plus impoeaeh valeur absolue, que celle observée
dans la phase preé-pic.
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- fil pré-imprégné (prétraitement PI)

Dans le cas des fils Pligure 4.7 9, le comportement semble peu influencé par laueng
enrobée (pour cette raison, les longueurs enraéegla dd. = 10 cm n'ont pas été testées).
Il est par ailleurs tres similaire au comportemehservé dans le cas des fils D, pour les
longueurs enrobées importantes, correspondarréaitdance a I'arrachement maximum.

Avec les fils PI, La rupture de la liaison matridament est obtenue uniquement par rupture
des filaments, dans les premiers milliméetres deefifobé. Aucun filament n’est extrait en
totalité de I'éprouvette de mortidigure 4.8 0.

800 {-8G1W, Le=1cm
- -8G1W, Le=3cm
700 - -SG1W, Le=5cm
SG1 W, Le= 10 cm
600 - <-8G1W, Le= 15 cm
=, —SG1 W, Le=25¢cm
Z 500 -
[}]
o 400 -
©
S 300
200
100 -
0 =& T ==
0 1 2 3 4 5 6
Déplacement (mm) a- fil SG1, prétraitement W.
800 4 - SG1D,Le=1cm
- -8G1D,Le=3cm
700 L 8G1D,Le=5¢cm
SG1D,Le=10cm
600 - TR «~8G1D, Le=15cm
. Le = 25cm
Zz 500 -
S 400 -
©
S 300 -
200
100
0 :
0 1 2 8 4 5 6
Deplacement (mm} b- fil SG1, prétraitement D.

{+SG1Pl, Le=1cm
SG1Pl, Le=3cm

<+~ 8G1Pl, Le=5cm
SG1PIl, Le=10cm

Charge (N)

0 1 2 3 4 5 6

Déplacement (mm) c- fil SG1, prétraitement PI.

Figure 4.7.Courbes charge - déplacement du fil SG1 (prétraitasiW, D, PI).
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a- SG1w

b-SG1D

c- SG1 PI

Figure 4.8.Eprouvettes aprés essai d’arrachement, cas SG1&VPD L. =5 cm.
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4.3.1.2 Autres fils

Les autres fils utilisés dans I'étude different WluSG1 principalement par leur structure

(nombre et taille des filaments, nombre ou absdeaméches) et par le type d’ensimage utilisé.
Ces éléments influencent les propriétés de comtactil, et donc génerent des différences
d’'imprégnation du fil par la matrice cimentaire fiique des différences de comportement
mécanique a I'arrachement.

Cependant, le comportement mécanique observé paque type de fil reste qualitativement le

méme que celui décrit au paragraphé&.1.1 pour le fil SG1. Les différences relevées

concernent donc exclusivement les niveaux d'efédrde déplacement mis en jeu avec les
différents types de fil.

En outre, la variabilité mesurée pour ces filsea@stportante, a I'image de celle observée avec
le fil SG1.

4.3.2 Parametres caractéristiques du comportement a l'amchement

4.3.2.1 Définition des parametres caractéristiques retenus

Différents parametres caractéristiques ont étérmé@ieés a partir des relations efforts/
déplacement déterminées expérimentalement-ifjare 4.9 présente ces paramétres. lls sont
les suivants :
- Phase pré-pic : effort a la ruptuPga, déplacement a la ruptudiga, raideur a la mise
en charge (ou raideur pré-plghng
- Phase post-pic : raideur a la décharge (ou raipestrpic)kgenona €ffort a la transition
phase post-pic / phase post-pic résiduelieq.es déplacement a I'entrée dans la phase
post-pic résiduell@ssigue
- Phase post-pic résiduelle : raideur résiduellgonar-

La raideur a la mise en charggnq est déterminée comme la pente de la régressiéaira
associée aux points de mesure de la branche astenda la courbe effort-déplacement
correspondant aux efforts compris entre 50% et 86%.x Il est important de noter qlgong
integre la déformation de la longueur libre du (fib cm) et n'est donc pas une grandeur
intrinsequement caractéristique du comportemeari@athement.

P(N)

P max

el

i
|l|| ’
i

|

|

|

A

B max Brasidue &=5mm &=8 mm & (mm)
Figure 4.9. Farameétres caractéristiques du comportement adlaeraent.
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La raideur a la déchard@enongeSt déterminée de maniére analogue a la raideaimdske en
charge, en travaillant a partir de la partie désamte de la courbe effort-déplacement.

Kerictional €St UN parametre caractéristique du frottemerduélsentre les filaments aprés rupture
la liaison fil / matrice cimentaire. Il est déterm@i commekyong €t Kyenond POUr les points de
mesure correspondant a des déplacements compres Brét 8 mm. Ces valeurs ont été
préalablement validées comme le plus petit intervde déplacement donnant une mesure
stable dé(frictional-

L’intersection des droites de régression considepéer le calcul d&epondet Kerictional d€finit le
point de transition entre la phase post-pic et Hasp post-pic résiduelle. L'ordonnée et
I'abscisse de ce point fournissent respectiveneswleurs dBrgsiqueiet Geésiduet

En complément a ces parametres, on détermine paurgiles paramétres énergétiques
suivant :

- travail dissipé dans la phase pré-Yigs.pi cette grandeur correspond au travail dissipé
dans toute la phase pré-pic,

- travail dissipé dans la phase post-pikostpic Cette grandeur correspond au travail
dissipé dans la phase post-pic, pour les dépladsrmgérieurs a 8 mm (phases post-pic
et post-pic résiduelle).

- travail total dissip&\Viota (SOMmMe d&\jrs-pic €t Whost-pig-

Ces grandeurs sont déterminées par intégratioa daeurbe effort-déplacement sur la partie ad-
hoc.

Dans certains cas (en particulier avec le prétraite Pl), la phase post-pic résiduelle de I'essai
d’arrachement est réduite a presque rien parcdagoegueur des filaments rompus n’est plus
suffisante pour donner un frottement résiduel $icatif stable ou quasi-stable. Dans ce cas, les
valeurs d&ictional, Presiduel©t GesiquelN€ sont pas calculées.

4.3.2.2 Tableau de résultats

Lestableaux 4.1 4.2.et4.3.donnent les valeurs moyennes des parametres catagqoes du
comportement obtenues dans les différentes coafigns testées. Sauf cas particuliers
précisés dans les tableaux, chaque valeur correspdm moyenne des mesures réalisées sur
trois éprouvettes différentes.

On constate que les coefficients de variation degfereintes grandeurs mesurées sont
relativement élevés. Cela est caractéristique aapootement des fils multiflamentaires. On
notera également que le coefficient de variatioleralance a diminuer lorsque la longueur
ancrée augmente.
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Tableau 4.1.Pic de résistance et rigidités.

Prax Smax Kbond
Fil :I'ypg de Le Moyenne Coeﬁigie_nt Moyenne Coeffi'cie'nt de Moyenne Coeffig:ie_nt
pré-traitement de variation variation de variation
cm N % mm % N/mm %
115,44 79,3 1,35 31,3 102,49 63,2
89,06 58,1 1,67 6,7 67,04 71,1
W 187,83 28,6 1,54 6,2 148,01 31,0
10 324,66 42 1,62 3,6 257,60 8,7
15 336,44 20,0 1,69 2.1 249,85 41
25 248,35 46,5 1,6 34,0 213,85 15,3
30,88 19,5 2,17 53,8 20,03 80,3
o1 164,65 16,7 1,46 12,1 151,81 0,6
b 155,54 22,4 1,54 6,0 140,78 37,4
10 388,01 6,3 1,88 5,8 282,19 21,9
15 583,33 7.3 1,93 13,4 376,31 15,6
25 503,04 20,0 1,84 46 339,96 11,1
580,33 15,5 2 10,8 436,37 9,9
Pl 630,99 13,6 2,25 6,8 367,211 8,7
5 576,13 17,5 2,19 10,2 381,18 19,8
10 689,85 11,6 1,95 11,8 436,78 6,5
49,65 63,0 1,36 14,4 33,9 433
140,05 35,2 1,59 19,6 114,10 35,0
W 259,61 38,3 1,66 35,4 179,26 57
10 360,96 26,0 1,91 7.9 242,44 17,0
15 395,23 30,9 2,25 0,6 266,34 76,0
25 451,97 21,5 2,06 2.1 24524 32,2
47,28 * 1,14 * 54,38 *
SG2 176,25 25,1 1,42 0,9 207,25 22,2
b 192,39 47 1,68 10,6 150,1p 0,0
10 374,9 37,9 1,84 55 259,72 26,6
15 452,31 333 2,37 11,3 267,60 18,1
25 489,93 9,0 2,24 6,9 311,06 41
586,24 15,5 2,33 11,7 395,36 31
Pl 748,49 23,2 2,34 6,7 444,26 7.8
695,73 11,2 2,56 14,1 324,64 9,1
84,64 2.1 1,53 25,5 109,22 11,2
3 196,51 72,3 1,38 24,5 191,58 74,6
W 5 266,52 8.4 1,47 10,3 292 4 13,6
10 496,85 28,3 1,87 6,4 326,06 21,2
15 525,22 3,6 2,16 9,5 310,69 57
25 605,04 21,3 1,94 2.1 377,76 8,5
SG3 1 48,73 34,5 1,67 34,0 51,17 23,0
230,08 355 1,86 13,6 235,61 15,1
b 230,16 3.2 1,67 1,4 213,08 24,8
10 519,97 10,6 1,94 10,2 364,78 12,4
15 463,12 12,6 1,91 5,6 315,74 9,1
25 571,16 14,1 2,18 7.1 345,6P 13,9
Pl 1 570,14 33 2,72 11,8 330,96 53
3 751,15 11,8 2,36 24 442 88 10,0
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Prax Smax Kbond
Fil :I'yp_e de Le Moyenne Coeffi_cignt de Moyenne Coeﬁigignt Moyenne Coeffif:ie_nt
pre-traltement variation de variation de variation
cm N % mm % N/mm %
107,11 27,5 15 17,8 115,68 39,4
193,35 35,2 1,21 17,7 2224 28,3
303,39 28,4 1,28 18,7 352,68 19,1
w 10 333,15 5,0 1,27 21,8 366,6p 13,5
15 342,05 23,4 1,43 7,6 342,24 19,4
23 421,15 73 1,59 12,6 386,58 13,2
25 182,33 49,5 1,84 74,3 2234 78,0
oct 114,07 16,5 1,99 54,3 74,88 8,8
193,67 16,9 1,25 35,2 262,37 24,2
D 5 292,34 23,4 1,34 10,3 299,94 29,4
10 333,72 * 1,46 * 283,73 *
15 337,59 7,0 1,28 21,0 423,79 15,0
297,23 26,1 1,52 11,9 315,89 33,7
PI 354,18 7.7 1,18 2,6 394,06 18,6
285,31 54,9 1,36 17,5 285,26 58,4
10 489,85 * 1,29 * 498,34 *
59,71 49,9 0,77 4,7 88,94 23,3
78,07 54,0 0,88 11,9 93,17 26,0
" 150,92 25,4 0,99 22,9 188,95 27,2
10 205,85 13,2 1,26 13,8 211,71 12,5
15 194,93 8,1 1,12 15,0 203,4B 15,0
25 208,47 22,8 0,99 7.4 286,1p 29,8
67,04 14,7 0,88 15,9 133,92 16,2
92,52 39,3 1,27 46,6 1435 53,3
0oc2 b 5 148,38 24,6 1,84 37,2 161,54 25,5
10 331,43 29,6 1,18 6,3 326,68 29,2
15 367,24 21,7 1,34 12,3 360,76 8,7
25 275,26 17,1 1,43 41,1 291,85 31,1
162,87 16,1 0,97 11,1 206,1p 25,2
253,32 13,2 0,94 28,5 340,87 27,4
Pl 5 483,89 2,1 1,56 35 393,11 3,4
10 362,71 16,2 1,66 21,5 3134 31,6
15 455,74 74 1,51 6,1 332,28 16,9

(*) : Une seule éprouvette.
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Tableau 4. 2.Phase post-pic : rigidité ; phase résiduelle ; ppdéntransition et ouverture de la courbe.

Type de | | o Kdebond Krictional Orésiduel Presiduel A350
Fil pré— Moyenne| cv Moyenne cv Moyenng cv Moyenng cv Moyenpe cV
traitemen cm| N/mm % N/mm % mm % N % mm %
56,34 133,6 4,92 97,5 4,14 35,3 33,96 68|8 322 236
65,14 130,6 2,75 49,5 3,39 19,4 29,73 29|5 226 681
111,98 45,7 2,47 21,5 3,05 13,2 37,39 28l4 1,87 8 6
W 10| 278,72 12,1 3,13 13,1 2,64 0,9 55,46 6,1 1,49 75
15| 223,78 8,4 3,08 160,5 3,17 34,1 51,64 91i4 185 6,5
25| 106,73 67,2 1,88 65,6 3,94 10, 23,63 525 2,16 12,7
2040,89| 171,8 1,08 38,8 3,17 18, 8,88 176 24 9,9 2
85,82 23,3 4,05 63,6 2,95 12,0 43,77 714 1,88 61
se1 D 83,82 56,4 3,18 15,0 3,03 8,7 41,63 237 2,09 7 20,
10| 300,5 39,1 3,8 65,8 31 13,2 79,38 52/9 1,78 3(9
15| 700,83 21,7 24 30,9 2,89 47 33,04 466 1,58 111
25| 637,81 44,3 1,52 20,6 2,85 10,] 18,88 26|2 146 3,3
734,6 41,3 4,99 134,0 2,96 13,9 30,29 104,5 1,32 18,3
P 1642,46 78,6 - - - - - - 1,32 10,7
730,59 46,6 - - - - - - 1,43 15,3
10| 1980,03| 47,6 - - - - - - 1,33 3,8
31,1 0,6 1,94 54,3 3,78 46,3 14,96 226 1,09 8140,
64,81 36,7 3,22 32,6 3,08 18,5 31,59 243 1,97 5 21
W 5| 278,84 52,2 4,31 20,8 2,83 14,1 56,73 37/0 1,76 1 3
10| 292,22 32,5 3,79 33,6 2,88 6,1 69,92 15|5 161 081
15| 557,75 38,8 3,84 84,6 3,21 4,9 61,84 91|14 1,78 681
25| 391,36 77,3 1,49 33,8 3,44 17,1 16,58 295 1,78 6,3
15,63 * 2,00 * 3,87 * 13,79 * 2,56 *
SG2 98,53 | 259 2,68 51,9 3,24 10,4 30,68 40[7 1,76 9 2
b 5| 176,66 50,8 3,07 51,3 3,35 25,4 44,32 138 1,7B 451
10| 284,89 87,8 5,39 5,0 3,12 52 122,43 13|16 382 519
15| 492,39 77,2 6,24 46,0 3,67 18,3 72,19 65[9 2,08 37,5
25| 542,95 43,0 2,56 58,7 3,35 14,4 25,86 396 1,61 13,6
1 909,33 4.4 - - - - - - 1,39 5,0
Pl 3 | 1441,06) 35,6 - - - - - - 1,38 10,1
5 | 2052,85| 68,4 - - - - - - 1,69 9,1
1 98,21 76,8 1,56 113,9 2,47 0,0 14,53 92/9 1,68 4 5
3 210,35 50,4 2,83 56,6 2,36 0,3 39,5 844 1,28 7 26,
w 5 275,23 29,5 15 430,1] 2,89 0,1 68,17 32)6 1,79 0 6
10| 635,07 60,1 0,44 877, 2,81 0,2 50,94 17|8 1% 052
15| 750,49 239 2,61 50,2 3,02 0,1 43,52 64(1 0,6 13,73
25| 759,58 61,4 - - - - - - 1,44 12,3
SG3 56,38 62,6 1,21 70,4 25 0,0 10,55 256 1,5 22,5
334,3 67,6 1,67 35,2 2,92 0,2 20,93 416 15 14,2
D 261,27 71,6 5,84 112,7 4,01 0,4 63,16 75|3 1,4 ,9 2%
10| 1013,05| 36,6 4,6 92,1 2,65 0,2 60,49 853 13 361
15| 593,24 75,3 2,16 45,6 3,1 0,1 32,11 779 1,68 5 5
25| 500,82 8,4 2,19 10,3 3,4 0,0 20,04 7 1,56 6|7
P| 1 | 500,08 84,7 2,71 27,0 4,47 0,2 8,57 34,0 1,71 511,
3 | 1431,75| 19,5 - - - - - - 1,44 15,0
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Type de | | Kdebond Krictional Orésiduel. Presiauel A350
Fil pré— Moyenne| cv Moyenne cv Moyenne cv Moyenng cv Moyenpe cy
traitemen cm| N/mm % N/mm % mm % N % mm %
1 53,47 68,8 1,76 71,0 3,19 8,3 18,89 58,0 1,27 8 23,
3 414,23 62,5 2,17 23,0 1,88 7,7 27,86 234 0,99 821
5 999,57 66,8 13 57,0 1,92 19,5 23,27 116 1,04 127
W 10| 390,11 32,7 5,06 83,5 2,04 11, 73,38 57|18 1,16 2,7
15| 378,47 45,2 0,83 82,3 2,43 9,1 23,78 153,4 1,26 16,4
23| 609,65 41,5 0,54 58,6 2,52 17, 4,77 55|1 1,4 2 2
25| 534,26 | 153,4 - - - - - - 1,21 46,6
1 344 109,7] 0,41 204,3] 2,78 14,9 7,84 79)5 1 8)9
oct 287,42 48,1 1,26 49,1 2 18,9 12,48 30,6 0,82 61,0
D 695,52 | 109,4 1,37 85,5 2,3 46,9 25,83 11(2 1,38 7,23
10 318,4 * 1,58 * 2,67 * 14,2 * 1,2 *
15| 296,43 15,2 - - - - 1,28 1,2
613,97 71,2 - - - - - - 0,82 29,4
Pl 1372,5 45,6 - - - - - - 0,8 6,5
739,87 36,5 - - - - - - 0,98 4.8
10| 6000,07 * - - - - - - 0,71 *
136,96 33,1 0,57 1479 1,34 17,2 8,38 76(0 0,86 532
114,74 79,9 1,72 24,5 1,68 11,5 17,97 30/9 1,18 341
W 288,68 42,6 2,09 54,2 1,6 14,8 26,29 47)2 1,02 4 5
10| 355,38 8,5 2,8 49,0 1,86 10,2 47,55 34/4 1,07 6 3
15| 214,03 11,6 0,86 45,7 1,84 4.8 35,86 12|8 1,1p 6 8
25| 455,86 95,8 0,63 72,3 1,67 26,4 35,44 23|1 0,99 35,8
104,14 17,1 0,76 27,1 1,62 11,1 11,66 13(5 0,98 0 8
124,54 39,9 1,96 28,4 2,08 26,9 24,66 33|2 1,1 0 7
oc2 N 277,63 | 359 2,36 253 1,89 20,9 29,53 395 099 901
10| 592,32 39,7 4,54 38,8 1,82 5,2 64,07 314 1,08 1 2
15| 851,03 48,1 - - - - - - 1,08 3,7
25| 655,78 40,6 - - - - - - 1,13 8,6
417,54 31,8 1,15 18,1 1,5 10,0 9,03 29,3 0,89 5|0
593,08 49,9 3,73 63,0 1,59 17,9 28,94 32|7 1,0 221
PI 3017,15| 29,2 - - - - - - 0,92 13
10| 705,43 30,0 - - - - - - 1,1 13,2
15| 2773,47| 56,9 - - - - - - 1,02 2,3

cv : coefficient de variation
(*) : Une seule éprouvette
(-) : pas de mesure (pas de phase résiduelle).
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Tableau 4.3 Paramétres énergétiques.

Woré pic Woost pic Wota
Fil Type de Le Coefficient Coefficient Coefficient
pre-traitement Moyennel 4o\ ariation Moyenne | ;o'\ ariation | MOYeNM€ | e variation
cm mJ % mJ % mJ %
87,11 78,7 289,57 55,7 376,68 53,4
97,93 75,7 182,96 46,0 280,89 48,9
163,81 60,5 344,84 52,2 508,66 35,4
W 10 | 262,91 1,9 491,26 4,0 754,18 2,6
15 | 286,03 17,4 550,34 27,2 836,37 3.4
25 | 23421 81,9 404,21 28,9 638,42 58,9
43,63 41,8 57,02 39,2 100,65 14,1
117,28 19,2 347,86 70,0 465,14 24,5
sel b 136,2 6,5 334,66 23,3 470,86 17,6
10 | 356,18 8,6 688,66 50,1 10448 15,0
15 | 546,49 6,5 527,65 13,0 1074,24 14,6
25 | 436,44 20,2 396,36 17,9 832,8 12,4
484,81 6,3 429,41 15 914,21 17,5
bl 644,99 24,0 294,25 50 939,24 10,8
565,08 14,9 298 13 863,07 14,7
10 | 649,17 23,0 297,19 14 946,36 10,6
43,63 81,0 115,28 37,5 158,9 47,7
121,49 67,1 263,33 10,3 384,82 22,7
W 232,47 29,8 433,75 23,2 666,22 22,2
10 | 349,06 30,5 543,74 9,6 892,8 14,8
15 | 398,23 41,9 490,7 42,4 888,9 7.6
25 | 467,32 27,8 386,38 7.1 853,7 18,4
23,98 * 132,99 * 156,97 *
SG2 127,94 6,1 305,39 57,3 433,33 42,2
b 125,7 26,2 338,99 18,5 506,02 27,2
10 | 336,11 33,8 874,44 6,5 1210,55 13,2
15 | 485,91 46,3 601,19 45,0 1087,1 9,3
25 | 491,00 14,3 434,76 20,5 925,85 57
541,06 22,1 308,57 26,9 849,63 12,9
Pl 740,58 32,4 323,72 25,0 1064,3 22,2
848,18 31,5 357,74 43,0 1205,92 9,4
1 52,17 78,1 109,26 69,5 161,43 57,9
3 129,59 88,1 339,28 78,7 468,87 81,1
W 218,32 20,8 571 51 789,32 2,4
10 452,3 31,6 580,62 114 1032,91 19,8
15 623,3 134 444,26 31,8 1067,56 5,4
25 | 564,57 25,5 384,7 40,9 949,28 1,7
sG3 43,26 44,9 75,24 69,3 118,5 40,2
237,89 61,5 209,68 39,4 44757 29,2
b 227,46 37,8 491,77 61,2 719,23 53,6
10 | 466,37 11,1 516,1 39,3 982,47 17,8
15 | 462,35 14,7 431,31 43,3 893,67 25,1
25 575,1 12,3 411,23 11,8 986,33 7.1
P 1 549,42 16,2 452,58 12,1 1.002,00 47
3 754,27 20,8 385,1 23,8 1139,3] 21,7
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Woré-pic Woost-pic Wiotal
Fil pré-l——z’giet:nient a Moyenne ((j:oeffipie_nt Moyenne Coeffipiept Moyenne Coeﬁigie_nt
e variation de variation de variation
cm N.mJ % N.mJ % N.mJ %
54,86 24,0 152,89 24,1 207,75 23,5
117,42 42,9 226,8 17,9 344,22 22,2
171,81 35,5 268,93 14,7 440,7 51
w 10 209,6 28,9 529,48 32,4 739,08 22,5
15 236,84 32,6 325,81 63,5 562,65 36,6
23 303,58 11,5 262,21 20,8 565,8 11,6
25 100,05 38,1 120,65 40,6 220,7 51
74,91 38,6 84,25 10,6 159,16 23,8
oct 128,82 74,5 149,36 14,4 278,18 34,4
D 5 213,69 21,3 303,65 11,3 517,34 14,0
10 210,08 * 248,42 * 458,5 *
15 177,3 26,2 289,97 59,4 467,25 48,1
150,25 16,1 119,97 40,1 270,23 13,2
Pl 204,38 8,5 80,41 7.8 284,79 4,0
174,82 53,0 118,06 31,9 292,88 42,2
10 299,00 * 88,72 * 387,72 *
1 27,93 65,9 70,28 64,6 98,21 64,9
45,76 65,1 127,91 33,8 173,67 40,1
" 87,26 32,3 196,81 33,3 284,07 31,7
10 124,81 15,0 327,53 23,6 452,34 21,0
15 105,28 22,6 338,15 5,8 443,43 8,5
25 105,78 8,0 313,19 13,0 418,97 7,7
1 27,19 23,0 100,27 11,8 127,46 10,4
54,88 22,2 177,32 42,6 232,2 37,2
ocz2 N 5 100,27 33,2 203,43 34,4 303,69 33,6
10 210,53 26,1 460,89 28,0 671,42 25,6
15 244,16 28,0 238,12 60,1 482,28 32,9
25 174,75 8,3 175 25,6 349,75 11,4
1 86,63 15,3 107,39 25,6 194,03 17,0
131,67 31,0 250,42 28,4 382,1 18,2
Pl 5 357,57 3,7 89,85 12,3 447,41 4,4
10 257,91 20,8 142,88 44,1 400,79 25,2
15 349,41 15,4 120,49 26,8 469,9 49

(*) : Une seule éprouvette.
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4.4 Filaments de coeur / filaments périphériques

4.4.1 Problématique

Comme nous lavons montré dans [hapitre 2, la structure spécifique des fils
multifilamentaires conduit a une hétérogénéite tmptégnation du fil par la matrice
cimentaire. Les filaments périphériques, prochekdeatrice cimentaire, sont situés dans une
zone du fil ou la pate de ciment pénetre. lls g@rieralement bien enrobés par la matrice
cimentaire, ce qui signifie que la longueur enrafié filaments est suffisante pour permettre le
transfert de charge filament/ matrice lorsqueillarient est sollicité en traction [Lan04]. La
guantité de filaments concernés par ce bon enraléggend de la profondeur de pénétration des
particules de ciment entre les filaments, au monuentla mise en ceuvre de la matrice
cimentaire.

Plus en profondeur, les filaments de cceur ne l@egfiplus de ce bon enrobage et sont sans
contact direct suffisant avec la matrice. lls peiivglisser, en engendrant des forces de
frottement dans le fil. C’est aussi le cas desridats périphériques, aprés qu'ils aient rompu
sous l'effet d'un effort de traction excessif (viigure 4.10, au centre du cliché). Apres rupture,
la longueur de filament comprise entre la surfaeeupture et le point d’application de I'effort
de traction se met a glisser et se comporte atorsre les filaments de cceur.

La part des filaments glissant dans le fil (filasetle coeur et filaments périphériques rompus)
influe sur le comportement a l'arrachement de egluCe sont ces filaments qui sont en
particulier responsables de I'effort post-pic résidmesuré dans certaines situations.

Figure 4.10.Filaments extraits de la matrice au cours de l@rement, OC1 D, Le = 3 cm.

4.4.2 Grandeurs physiques caractéristiques

Afin d’évaluer la proportion des filaments glissadgns le fil, pour la mettre en relation avec
les parameétres descriptifs du comportement mécanigous avons deéfini deux grandeurs
caractéristiques de ces filaments :

- La longueur extraite relative des filameritg,(qui donne une information sur la présence de
filaments non rompus dans le fil ;

- La proportion massique de filaments extragg),(qui donne une mesure de la quantité de
filaments extrait de la matrice lors de I'arrachatne
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4.4.2.1Détermination de la longueur extraite relative digmments

La longueur extraite relativk, est définie comme le rapport de la longueur totalede
filaments extraits de la matrice cimentaire a lisssle I'essai d’arrachement a la longueur
enrobée du fiLe.

ler = Lex/ Le (4.1)

Lex €St mesurée a I'aide d’'une regle, apres I'essarathementfigure 4.11). L est définie par
la méthode de fabrication au moment du coulage dwakrice cimentaire.

Il est a noter que la méthode de fabrication desuéettes d’arrachement (coupe de la longueur
surabondante de fil au droit de la surface libravdstier) induit la présence d’'une petite sur-
longueur de fil (0 & 1 mm).

Par ailleurs, les sollicitations appliquées aupfiuvent conduire a une légere élongation de
celui-ci lors de I'extraction, dans le cas ou disrfents rompent sans toutefois se séparer des
filaments glissant. Cette situation n'a cependantgjis été franchement observée. Si elle s’est
manifestée, ses conséquences auront été réduites.

Ces éléments conduisent a surestimer la longuéxaitexrelative (au maximum +10% pour les
valeurs dd_ égales a 1 cm ; moins de 1% pour les valeuts ts plus élevées).

Longueur libr : filaments non enrob

Lex lONgueur extraite
(part de filaments
extraits de la matrice)

Figure 4.11.Mesure de la longueur extraite et portion de filataale cceur.

4.4.2.2Détermination de la proportion massique de filarseaxtraits

La proportion massique de filaments extrgtsest définie comme le rapport de la masse
linéiqgue moyennem des filaments extraits de la matrice cimentairéisdue de l'essai
d’'arrachement a la masse linéique initial durfil

p =—= 4.2)
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my est déterminée au cas par cas a partir d'un gndlént, aprés essai, sur la longueur libre de
fil. Cette méthode permet de s’affranchir de laiakilité de la masse linéique le long du fil
généré par le process de fabrication du fil.

m_e est déterminée par pesée d’'un préléevement de éongléterminée le long de la longueur
extraite de fil (cffigure 4.11). Sauf dans le cas des éprouvettes de faibleitang< 5 cm) qui
ne le permettent pas, le prélevement est fait Bapartie médiane de la longueur extraite, afin
de s’affranchir d’éventuels effets de bord.

Cette méthode de détermination meprésente l'intérét d’étre simple a mettre en ceuves
contre, elle conduit a une évaluation par excepiddans la mesure ou la pesée du fil extrait
peut intégrer des particules de ciment extraitéswjosistent dans le fil.

Cela ne pose pas de probléme dans le cas desipeégnts W et D (ces particules sont quasi-
absentes). Cela peut par contre étre sensible I[pooré-traitement Pl lorsque des filaments
enrobés sont extraits de la matrice (20 a 30% dsy Dans ce cas, malgré les précautions
prises (élimination des particules de ciment pdlicgations Iégeres du fil)pr. peut étre
surévaluée.

4 .4.2 3Résultats et discussion

Le tableau 4.4 donne les valeurs moyennes Qe et pr, déterminées, sauf spécification
contraire, sur la base de trois essais. Pourti&clks comparaisons, ces valeurs sont reprises
dans ledigures 4.12(l¢,) et4.13(px).

La longueur extraite relativig, parce qu’elle correspond aux filaments les ppag$ extraits de
la matrice cimentaire, n'est pas directement liééa aguantité de filaments ancrés mais
caractérise plutét la longueur d’ancrage des filameont les conditions d’ancrage sont les
moins favorables (ceux qui, du fait de leur positgpécifigue dans le fil, nécessiteront la
longueur d’enrobage la plus importante pour étoeés).

Dans le cas des prétraitements W et D, les vatiriks sont trés similaires, voisines de 100%
tant que k <10cm puis diminuent quande laugmente au-dela. Cette diminution est
[égérement plus marquée dans le cas du prétraitedingone dans celui du prétraitement W,
sauf pour les fibres SG2 et OCL1 pour lesquellésrta variabilité des mesures pour les grandes
longueurs enrobées ne permet pas de conclure @vohgion inverse. Ces éléments montrent
gue, dans le cas des prétraitements W et D, laiamgenrobée a partir de laquelle I'ensemble
des filaments du fil est ancré est voisine de 1%tmue le pré-mouillage des fils conduit a
augmenter cette longueur.

Dans le cas du prétraitement PI, la longueur d@gtralative est généralement tres inférieure aux
valeurs mesurées pour les autres prétraitememgésd&lient nulle ou quasi nulle dés quelques
centimétres de longueur enrobée. Cela est di aaladg amélioration de I'enrobage des
flaments dans le cas du prétraitement Pl, en coaigmn aux deux autres prétraitements
utilisés. Le fil OC2 montre un comportement paittey puisqu’il est le seul fil pour lequel le
prétraitement Pl conduit a des valeurdgégales a 100% pour les faibles valeurs ged qui
peut s’expliquer par une plus faible pénétratiotadeatrice cimentaire dans le fil dans ce cas.
Cela peut étre la conséquence de I'absence de séahs le fil, qui doit permettre la formation
d’amas de filaments non enrobés par absorptiordeadieau au moment du coulage. A
l'inverse, le fil OC1 donne des valeurslgeulles pour toutes les valeurs de L
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La proportion massique de filamemig compléte les informations données par la longueur
extraite relative. En particulier, lorsque la loeguextraite relative est égale a 100%, la mesure
de pr. permet d’évaluer I'importance de I'ancrage deanfiénts (cffigure 4.14). On constate
notamment que, méme pour les longueurs enrobégduedaibles, une partie des filaments
n'est pas extraite de la matrice et que cette @adt d’autant plus grande que la longueur
enrobée est grande. Cela montre qu’il y a toujdessfilaments adhérents et que la probabilité
gu’un filament soit en contact avec la matrice citage augmente avec la longueur enrobée.

Globalement, les valeurs mesurées pagirconfirment les observations faites a partir de la
longueur extraite relative. Les fils SG ont des portements trés proches. OC1 et OC2, comme
pour la mesure de; donnent les comportements extrémes.
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Tableau 4. 4.Valeurs de la longueur extraite relatiyeelt de la proportion massiqug.p

Fi Type de Le Ier. ; - e . -
il pré-traitement Moyenne | Coefficient de variatign moyenne | Coefficient de variatig
cm % % % %
1 106,67 54 89,54 38,7
3 98,89 51 84,33 11,5
W 5 100,67 11 86,23 7,8
10 96,33 5,2 59,05 19,5
15 96,22 6,8 43,33 72,5
25 77,60 40,3 8,99 73,2
1 116,7 24,7 111,50 25,0
sG1 3 104,3 7,3 78,86 8,8
D 5 102,7 3.7 88,39 9,5
10 96,7 6.3 40,55 1.4
15 60,4 50,2 15,71 56,4
25 34,4 9,9 10,13 35,0
1 76,67 83,9 157,25 *
Pl 3 - - 21,53 *
5 15,33 30,1 - -
10 3,67 56,8 - -
1 114,33 10,1 95,20 15,6
3 100, 00 35 96,36 14,7
W 5 100,80 3,0 60,83 33,6
10 98,67 1,5 48,04 37,5
15 71,78 35,7 36,33 100,2
25 21,40 251 17,13 36,4
1 90,00 * 92,31 *
SG2 3 103,33 5,6 94,91 16,5
D 5 103,33 3,0 79,16 6,3
10 83,67 14,0 50,09 48,0
15 99,67 0,3 45,89 42,1
25 48,40 33,9 36,05 63,5
1 43,33 53,3 7,76 14,7
Pl 3 22,22 48,2 6,15 *
5 38,00 55,5 3,44 116,6
1 115,00 30,7 114,90 0,2
3 97,78 52 92,15 15,9
W 5 98,7 1,17 73,33 26,5
10 92,33 14,7 42,03 30,0
15 84,22 29,5 36,69 33,0
25 47,07 90,3 18,27 41,8
sG3 1 111,33 27,4 97,56 3,6
3 102,22 3,8 75,33 23,6
D 5 101,00 14 66,59 18,1
10 98,33 2,9 34,50 54,2
15 60,22 28,1 30,31 47,4
25 - - - -
Pl 1 63,33 65,7 13,48 80,2
3 8,89 108,3 - -

160



Etude du comportement mécanique a I'arrachement
des fils multi-filamentaires enrobés dans la matdinentaire

Typede |Le o Pre
Fil pré-%/rgitemenf Moyenne Coefficient de variatign Moyenne Coefficient de variatign
cm % % % %
1 113,33 28,4 79,74 6,9
3 75,00 15,7 58,79 28.4
5 119,00 5,9 35,11 225
W 10 26,00 39,0 - -
15 12,33 49,7 - -
25 2,53 18,2 - -
1 110,20 12,8 78,94 12,6
oc1 3 69,20 1.7 61,85 35,7
D 5 108,67 11 36,07 9,7
10 100,20 * 1,88 *
15 61,67 49,7 17,05 47,5
1 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
PI 5 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00
1 110,67 29,0 0414 18,1
3 106,67 5,4 89,08 8,7
5 110,60 2,8 73,67 12,7
W 10 100,23 2,5 66,61 2,3
15 104,33 1,4 68,20 19,2
25 93,00 1,5 41,72 76,4
1 93,33 12,4 93,03 8,7
3 85,00 2.8 96,16 355
oc2 5 098,67 2.3 62,49 14,7
D 10 94,33 11,4 59,66 225
15 46,44 98,7 15,89 96,9
25 12,40 85,5 45,64 120,4
1 103,33 56 81,10 45
3 98,89 1,9 67,82 6,4
PI 5 14,00 * - -
10 15,50 50,2 10,93 34,8
15 14,4 62,3 68,20 19,2

(*) Une seule éprouvette ; (-) pas de mesure ;i(Q)0.

161



Chapitre 4

120
100 -
80
60 -
40
20 ~

ler (%)

0

s

Pl

\DII:I\

Le= 1
120 -
100 -
80 ~
60 ~
40
20

0

ler (%)

3 5

10 15 25

i

w
(@) ]

10 15 25

ﬂ

1

3 5

10 15

Le= 1

120 7 o
100

S 60 -
40
20

5

10 15 25

|

10 15 25

H

Inll

L.

10 15

Le= 1

120 -
100 1
80
60 -
40 1
20 1

ler (%)

w [

5

10 15 25

|

10 15 25

1

3 5

10 15

0
Lle= 1

120 1
100 4
80 -
60 -
40
20

ler (%)

0

w [T

5

Om_

10 15 25

10 15 25

L.

1

3 5

10 15

onon

Lle= 1

162

3 5

10 15 25

m

1

3 5

10 15 25

1

3 5

Figure 4.12.Valeurs dd,, en fonction de la longueur enrobée.

10 15

SG1

SG2

SG3

OC1

OC2



Etude du comportement mécanique a I'arrachement

des fils multi-filamentaires enrobés dans la matdicnentaire

o o ) -
%) =2 7 I
| &

_ - _mH
= o i
| - il
a9 —=
| © g
o = 2 —=
o F —
] = o
— = - i
9 a
= e = g
] o -
o = v
s N e
i b Stmmmene

T () v (%) %d

3 5 10 15 25 13 5 10 15 25 13 5 10 15

1

Le =

% _
|
e
|
o
=
o s
e
!
o
-
=
]
= s
—
e
T (o)

3 5 10 15

1

10 15 25

3 5

1

10 15 25

3 5

le=1

OC1

— T

3 5 10 15 25 T3 5 10 15 25 13 5 10 15

le= 1

0C2

OO0 OO0OO0O0O00O

COO<TrANOW WO

T T

10 15

1 3 5

10 15 25

3 5

1

10 15 25
Figure 4.13.Valeurs degy, en fonction de la longueur enrobée.

5

3

163



Chapitre 4

(@
le; = 100%

Prc = Pre1

I—L Le

(b)
ler = 100%

Prc = Prc2 < Pre1

Figure 4. 14.Variation dep;. pour une méme longueur extraite relatiye

4.5 Influence de la longueur enrobée dans le micro béatcsur les parametres
de comportement mécanique

4.5.1 Influence de la longueur enrobée sur les efforts sistants

4.5.1.1Résistance a I'arrachement,B

La figure4.15 présente les résistances maximales a I'arrachdtrgnbbtenues pour toutes les
configurations testées. Les résistances des fpapés avec les prétraitements W et D sont
toutes fortement influencées par la longueur eratbélu fil : la résistance obtenue pour les
plus faibles valeurs de. (< 5 cm) atteint au maximum 25% de la résistamctagtion et reste
inférieure a 200 N. Lorsque la longueur enrobéeneame, la résistance maximale a
larrachement augmente jusqu’a ce quealteigne un seuil (compris entre 10 et 15 cm et
fonction du prétraitement et du type de fil) auadéliquel la valeur dBn.x n'évolue plus de
maniere sensible (voir figuke 15 traits fins). La résistance maximale a I'arrachetratteinte

ne dépasse pas 65% de la résistance a la tractibhagsocié. Dans le cas des deux fils OC,
elle reste méme particulierement faible (au plu% 8% la résistance a la traction du fil associ€).

Pour des longueurs enrobées inférieures au sawuiyjrhentation dénax lorsquelL. augmente
peut s’expliquer par le nombre croissant de filaimemcrés lorsquie. augmente. Lorsqule,

est tres faible, seuls les filaments situés imméniant en périphérie du fil sont en contact avec
la matrice et la résistance a I'arrachement n’estdju’une fraction réduite de la résistance a la
traction du fil (qui correspond a une sollicitatioe I'ensemble des filaments). Lorsquge
augmente, de nouveaux filaments vont se trouveledgeat en contact avec la matrice (la
position des filaments dans la section du fil végidong du fil et des filaments situés au coeur
du fil dans une section peuvent se retrouver eiphp@iie du fil dans une autre section). Ce
phénoméne est influencé par la maniere dont laiceapénétre le fil, ce qui explique le
changement de seuil avec le prétraitement ou avigpé de fil.
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En ce qui concerne la résistance maximale a 'neraent, les conditions d’ancrage du fil, liées
a I'imprégnation de celui-ci par la matrice, corsduit a une forte hétérogénéité des longueurs
libres des filaments, ce qui induit une mise errgdanon simultanée des différents filaments,
associée a une diminution de la résistance maximaleomparaison du cas ou tous les
filaments sont sollicités ensemble.

Dans le cas du prétraitement Pl, nous observomsélme type de comportement, avec une
longueur enrobée seuil beaucoup plus réduite @eré de 1 cm), sauf dans le cas du fil
OC2 PI qui présente une longueur enrobée seuiheoike 5 cm. Pour chaque fil, la résistance a
larrachement est plus élevée que celle obtenue ke prétraitements W et D. Elle reste
cependant inférieure a la résistance en tractiofil dgsocié (75 a 95% pour les fils SG, 35 a
45% pour les fils OC).

L’action mécanique mise en ceuvre dans le cas drapegnent Pl favorise la pénétration au

ceeur du fil de la matrice cimentaire, ce qui faie da quasi-totalité des filaments sont ancrés y
compris dans le cas des faibles valeursLgdsauf peut-étre dans le cas de OC2PI). La
résistance maximale a l'arrachement se rapprolcing f@rtement de la résistance en traction.
La matrice cimentaire ne permettant cependant panarage parfait, la résistance maximale
mesurée en traction, avec un traitement spécifiguiancrage (résine époxy) n’est pas atteinte.

Les fils OC présentent globalement une résistari@@rachement qui reste faible, méme avec
le prétraitement Pl. Dans le cas du fil OC2, cédible résistance peut étre attribuée a la
structure spécifique du fil (absence de meche)neupermet pas une imprégnation compléte
des vides inter-filamentaires lors du prétraitemBet ce fait, une partie des filaments n’est pas
ancré et est extraite lors de I'essai d’'arracheppr que soit la valeur deg (voir figure4.13.

La faible résistance a I'arrachement du fil OClpeat quant a elle pas étre attribuée au méme
phénomeéne, puisque ce fil est celui qui présestenkelleures conditions d’ancrage, au sens ou
les valeurs de i sont globalement les plus faibles (voir figtel3. Dans ce cas, c'est
vraisemblablement I'ensimage spécifique du fil doit &tre incriminé (on rappelle que les fils
OC ne sont a priori pas congus pour étre assovEs @ne matrice cimentaire et que leur
ensimage n’a pas pour role de faciliter 'enrobagec la pate de ciment).

4.5.1.2 Effort de transition phase post-pic / phase pastgsiduelle Rsiguer

Cet effort caractérise le niveau de frottement méesalors que I'ensemble des filaments ancrés
ont rompus. Lafigure 4.16 donne les valeurs obtenues pour I'ensemble deSgocations
testées. Dans le cas des fils ayant subit le ge¥trant Pl, I'absence de valeur correspond au
cas ou quasiment aucun filament n'est extrait denddrice cimentaire apres rupture (voir
figure 4.13la proportion massique de fil extrait).

Les valeurs d@siquerSont de I'ordre de 10% des valeursRigy présentées dans le paragraphe
précédent. Elles varient entre zéro et 60 a 80ikastiles fils et les prétraitements. Les 3 fils
SG donnent des valeurs sensiblement identiques.2LBls OC présentent également une
similitude I'un avec I'autre, mais donnent des uadedeP ssiguelinférieures a celles données par
les fils SG.

Contrairement &®max qui croit aved.. jusqu’a atteindre une valeur staliRessiquel présente un
maximum pour des valeurs dlg comprises entre 5 et 10 cm. Les grandes valeuts, den
augmentant la longueur disponible pour I'ancrage fd@ments, permettent la rupture de ceux
ci. La longueur extraite aprés rupture, qui gérdrdrottement dans la phase résiduelle, est
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alors plus petite que la longueur glissant initiz@t pour les valeurs modérées lde La
figure 4.12 montre cette tendance au raccourcissement dendmeéorr extraite pour les fortes
valeurs dd...

4.5.2 Influence de la longueur enrobée sur les raideurs

4.5.2.1 Raideur pré-pic kong

Le parametre de raideligongest calculé comme indiqué dansskction 4.3.2.1Les valeurs

obtenues (voifigure 4.17) présentent une forte corrélation avec les valebtenues pour la
résistance maximale a l'arrachement. La raiddarmaise en charge augmente donc lordque
augmente tant que. reste inférieure a la méme valeur seuil que Paus Au-dela de ce seuil,
les valeurs de la raideur a la mise en chargegiobalement stables.

Comme pour la résistance a I'arrachement, les uesd& la mise en charge obtenues pour les
essais d’arrachement sont plus faibles que leguesda la mise en charge correspondant aux
essais de traction directe (barres sombres figuee 4.17). La chute de la raideur observée
pour les fils OC (approximativement 60% de celletenues en traction directe) reste du méme
ordre de grandeur que pour les fils SG (approxireaient 80% de celles obtenues en traction
directe).

Comme pour la résistance a I'arrachement, I'augatient de la raideur lorsque augmente

peut s’expliquer par l'augmentation du nombre déanfents ancrés consécutive a
l'augmentation dé. (augmentation de I'effort résistant a longueuraste donnée).
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4.5.2.2 Raideur post-picbond

Les valeurs obtenues pour la raideur poskgisng (figure 4.18) présentent une variabilité plus
marquée que dans le cas de la raideur pré-pict €igsarticulier le cas des fils préparés avec le
prétraitement Pl, mais on le constate également genains résultats obtenus avec les autres
prétraitements. Cela est vraisemblablement di \atebilité supplémentaire induite par le
séquencement des ruptures de filaments, propracueléprouvette, qui conduit a des scénarios
de rupture et de chute de charge qui peuvent divefgne éprouvette a l'autre.

Ce phénomene rend plus délicat linterprétation dEsultats. Cependant, il ressort d’'une
analyse globale que la tendance constatée poardeur pré-pic se retrouve dans le cas de la
raideur post-pic pour les fils ayant subit les qié@ments W ou D : la raideur post-pic
augmente lorsque. augmente tant que. reste inférieure a une valeur seuil au-dela declbe

la raideur reste approximativement stable. Lesetagl maximales atteintes restent alors tres
inférieures a celle du fil en traction (25% a 50%).

Dans le cas des fils ayant subit le traitementl Bemble que le seuil de longueur enrobée, au-
dela duquel la raideur post-pic devient stablepkst élevé que dans le cas des raideurs pré-pic.
La raideur maximale atteinte dans ce cas estneide celle obtenue pour le fil en traction
simple. Les trés fortes raideurs atteintes darntsinsrcas sont le signe d’'une rupture presque
fragile du fil.

4.5.2.3 Raideur résiduellegtional

La figure 4.19donne les valeurs d&icional POUr toutes les longueurs enrobées et pour teges
configurations fils/ prétraitement utilisées. Coemrdans le cas de la raideur post-pic, la
variabilité des mesures est plus forte que dapbdae pré-pic. En outre, dans la plupart des cas,
le prétraitement Pl conduit, comme pour les filstection simple, a I'absence de phase
résiduelle dans le comportement, ce qui se trgmhrt’'absence de valeur mesurée dans les
graphes de lagure 4.19

Les résultats obtenus montrent que la raideur uéeda tendance a présenter un maximum
pour les valeurs intermédiaires de (5 a 15cm). Les valeurs maximales obtenues sont
sensiblement les mémes pour les 3 fils SG. Ellesas réduites pour les 2 fils OC.

On remarque par ailleurs une relativement bonneéledion entre ces valeurs et celles de
I'effort de transition post-pic / résiduBlssigue (VOIr 4.5.1.2).
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4.5.3 Influence de la longueur enrobée sur les paramétramergétiques

4.5.3.1 Travall total Wotal

La figure 4.20 donne les valeurs déterminées pour le travailipfisau cours des essais
d’arrachement (travail total jusqu’a obtention ddgplacement de 8 mm). On rappelle que ce
travail correspond a la somme :

- du travail dissipé au cours de I'arrachement gaani de I'interface fil / matrice (rupture des
filaments, micro-rupture de la matrice, frottemélament / filament, filament/ matrice et
matrice / matrice).

- du travail dissipé dans la longueur libre de filsdeffet de I'effort de traction. Dans le cas
des prétraitements W et D, I'effort maximal sup@guér le fil au cours de I'arrachement est
relativement réduit par rapport & la résistance aupture du fil et ce travail est réduit par
rapport au travail total (voir sectigh5.1.1etfigure 4.15. Dans le cas du prétraitement PI,
I'effort d’arrachement est plus important et cevibn’est plus négligeable. On verra dans la
suite comment évaluer cette part du travail total.

On constate que pour les prétraitements W &, suit une évolution similaire Bmax : Wiotal
augmente lorsquk, augmente tant que, reste inférieure une valeur seuil du méme ordre de
grandeur que celle constatée p&ux Au-dela de ce seuil, les valeurs du travail tetaht
globalement stables, aux incertitudes de mesuee pré

Pour le prétraitement PI, le travail total dissiypgarait globalement non influencé par

Par ailleurs, on constate que les valeurs obtemms les fils OC correspondent
approximativement a 50% des valeurs obtenus paurfile SG. On ne constate pas de
différences majeures entre les fils au sein d’uéemfamille.

4.5.3.2 Travail pre-pic Wre-pic (ténacite)

A la différence du travail total, le travail dis€iglans la phase pré-pit,..pic semble étre une
fonction croissante de,, quelque soit la valeur de (figure 4.21). Ce constat concerne tous les
prétraitements, méme si pour certains (SG1, S@Bthentation d&\¢-pic avecle devient
moins marquée aux fortes valeurd de

Les prétraitements W et D donnent des résultatdagies. Les valeurs obtenues avec le
prétraitement Pl sont plus importantes que pouddes< autres prétraitements. Cela est cohérent
avec le niveau d'imprégnation bien meilleur dansde PI et qui conduit & mobiliser plus de
filaments dans le fil.

Comme pour le travalil total, le travail pré-pic mesdans le cas des fils OC est de I'ordre de
50% de celui déterminé dans le cas des fils SGs Lemmesure ou les niveaux d'imprégnation
des fils restent dans des ordres de grandeur @ocee différences doivent étre la conséquence
de différences dans la nature de I'ensimage délses

4.5.3.3 Travail post-pic Wost-pic

La figure 4.22 donnent les valeurs obtenus pour le travail p@stMostpic On retrouve a
nouveau les mémes tendances générales que celbegesdédans les deux précédant
paragraphes. La difféerence principale concerne olidion du travail post-pic avec
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laugmentation dd_e, qui présente un maximum pour des valeurd deoisines de 10 cm.
Comme dans le cas de leffort résiduel (secd#bb.1.d, la réduction de la longueur des
filaments extraits, consécutive a leur rupture venghossible par les grandes longueurs
d’ancrage, doit étre a l'origine de la diminutiom tlavail post-pic, associé aux mécanismes de
frottement mis en jeu le long du fil lors de I'eadtion.
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45.4 Discussion

Les résultats présentés dans les paragraphes gnécgik permis d’examiner de maniere
détaillée l'influence de la longueur enroldéesur les parameétres décrivant le comportement
meécanique a I'arrachement des 5 fils de verre ésugiour les 3 prétraitements utilisés.

De maniere générale, on a constaté que l'influelecka longueur enrobée sur le comportement
mécanique est forte, que I'on s'intéresse a la@pas-pic Kyons Pmay du comportement, a la
phase post-pidkfenond OU a la phase résiduell dsiquer Krrictional)-

Notamment, on a constaté que les parametres ésmiedous des fonctions croissanted ge
lorsque les valeurs de. sont faibles. Lorsque la longueur enrobée augmdnexiste une
valeur seuil dé_ au-dela de laquelle les paramétres mécaniquespt#sadu comportement a
'arrachement deviennent invariants, sauf peut @mas le cas de la phase résiduelle du
comportement pour laquelle 'augmentation de |gleur enrobée au-dela du seuil conduit a la
diminution des propriétés mécaniques assoCkRida, Woost-pi- La longueur seuil ne semble
pas dépendre du type de paramétre envisage.

La valeur seuil dé. s’apparente a une longueur d’ancrage, au sens@loogueur au moins
égale a ce seuil permet de disposer de la perfmenanaximale du fil enrobé. Cependant, ce
n'est pas a proprement parler une longueur d'@gep puisqu’elle ne permet pas
nécessairement de retrouver la performance dunftraction simple. Par exemple, en ce qui
concerne la résistance maximale a l'arrachenigpf, les valeurs obtenues au-dela de la
longueur seuil n'atteignent (presque) les perfolrearen traction que dans le cas du fil SG1
préparé avec le prétraitement Pl. Dans tous lagsaghs, la résistance a I'arrachement reste
inférieure & la résistance en traction simple tgefle atteint 20 a 80% de la résistance a la
traction ; voirfigure 4.15).

C’est la nature multiflamentaire des fils qui egpe que les performances du fil en traction ne
sont pas retrouvées au-dela de la longueur ensshudle La structure du fil permet rarement une
pénétration a cceur de la matrice cimentaire, cenqupermet pas d’ancrer 'ensemble des
filaments au niveau du point d’entrée du fil libdans la matrice cimentaire. Comme les
filaments ne sont pas parfaitement alignés, il g longueur enrobée maximale (la longueur
seuil évoquée plus haut) pour permettre a chatpuneeht constitutif du fil de trouver un point
d’ancrage dans la matrice cimentaire. La répantities points d’ancrage des filaments le long
de cette longueur maximale crée une hétérogédaits les longueurs utiles des filaments (la
longueur utile est la longueur sollicitée mécanigest, i.e. la longueur comprise entre le point
d’ancrage et le point d’application de l'effort ttaction). L'’hétérogénéité des longueurs utiles
induit la non simultanéité des mises en tensiorss filgments, génere des taux de mise en
charge variables dans les filaments et aboutildinant & des ruptures non simultanées. Ces
difféerents phénomenes dégradent les performancesaniggies des fils enrobés, en
comparaison des performances obtenues en tractipies
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4.6 Longueur minimale d’enrobage et propriétés mécaniges associees

4.6.1 Détermination de la longueur minimale d’enrobagel(min)

On définit comme longueur minimale d’enrobage ldewa maximale dd. qui permet
d’'obtenir des caractéristiques mécaniques invasaivecL.. On note dans la suite cette
longueurL . Il s’agit de la longueur enrobée seuil mise @dence a plusieurs reprises dans la
section4.5.

Cette longueur dépend du type de fil et du typpré&raitement appliqué au fil. Elle peut étre
déterminée a partir de I'étude de I'évolution dasametres mécaniques en fonctiorLde

En pratique, nous avons évalug, a partir des valeurs d@&n. (figure 4.15) en considérant
guelLnmin correspondait a la premiere valeurldgour laquelle la valeur maximum était atteinte,
compte tenu des écarts types mesurés expérimentaldtas valeurs de. sont considérées
dans l'ordre croissant). Liableau 4.5donne les valeurs retenues pbgif, pour les 5 fils et 3
prétraitements utilisés.

Tableau 4.5.Valeurs de la longueur minimale d’enrobdgg,.

Fil SG1 SG2 SG3 OC1 0cC2
Prétraitement w D Pl W D Pl w D PI w D PI W D P
Lmin (cm) 10 15 3 15 15 3 15 10 3 14 1 3 1p ]10 3)

4.6.2 Propriétés mécaniques de références des fils lore Hessai d’arrachement

Pour s’affranchir de la variation des propriétéscamijues avec la longueur enrobée, nous
définissons comme propriétés mécaniques de réf&rankarrachement les caractéristiques
meécaniques obtenues lorsque la longueur de fibéerest suffisante pour que le comportement
mécanique soit stabilisé. On détermine ces valsmrsne la moyenne des valeurs mesurées au
cours des essais d’'arrachement pour les longuamotagd.. supérieures Bnmin.

Dans la suite, on note ces grandeurs :
- Jmax lim: @llongement a la rupture, calculé a partivgs,
- Prmaxim: résistance a I'arrachement, calculée a partPgg
- Kpong, iim : raideur pré-pic, calculée a partir kig.q
- Kdebond, iim raideur post-pic, calculée a partir kdesond
- Kictional, 1im - raideur résiduelle, calculée a partirkggional,
- Presiquel, im: résistance résiduelle, calculée a partiP@dgue

On définit également les trois parametres énenggsiguivant, toujours a partir de la moyenne
des valeurs mesurées ptdp Lmin :
- Wiotal, im: travail total fournit au cours de I'essai d’almament, calculé a partir 8o,
- Whre-pic, im: travail fournit au cours de l'essai d’arrachemeatdns la phase pre-pic,
calculé a partir d¥Vpre-pic
- Whost-pic, lim: travail fournit au cours de I'essai d'arrachemetdns la phase post-pic,
calculé a partir d®¥Vpost-pic
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Les tableaux 4.6 et 4.7donnent les valeurs des parametres de référent¢esusbpour les
différents fils et prétraitements utilisés. Cesapagtres représentent les valeurs stabilisées (i.e.
mesurées lorsque la longueur enrobée est supéadarngueur minimale d’enrobage du fil)
des parametres caractéristigues du comportemeatvaéissau cours des essais d’arrachement
tels gu’ils sont mis en ceuvre dans ce travail.

Il est important de noter que ces parametres neactggisent pas intrinsequement le
comportement a l'arrachement des fils, dans la mesw ils integrent également le
comportement en traction simple des 10 cm de langlitee de fil non enrobé. Il faut prendre
en compte le comportement en flexion simple dupblur déterminer les caractéristiques

intrinseques des fils a I'arrachement (voir sectinivante).

Tableau 4.6.Comportement mécanique a I'arrachement de référegpammetres mécaniques descriptifs.

Bmax, lim I:’max,lim kbond, lim kdebond,l\m kfriclional,lim Presiduel,lim
5 2
£ z
. Q = S - & n& = S = S = S = S
Fil | = e |Eg| e |Eg|l & @ |Eg @ =) ) =) ) =)
£l | £ |88 g |SE © c |88l ¢ | 38 c |88| £ | 8E
24 2 |E8 & |EG S |E8| & | Eg S |E3 S | E3
o 8 > o 8 > g 8 > g 8 > g 8 > g 8 >
E |68 B (08 S8 S8 S8 S8
g mm % N % % N/mm| % N/mm % N/mm % N %
W | 10 1,62 16,1 303,15 | 21,0 424 240,46 18,7 203,08 36,1 2,77 79,7 43,98 50,0
SG1| D | 15 1,93 3,3| 543,18 13,5 76,0 358,14 10,4 669,32 32,4 1,96 25,8 25,96 36,4
Pl 3 2,25 9,00 632,321 14,0 885 395,04 11, 145103 59,1 * * * *
W | 15 2,25 9,78 4236 | 27,00 47,0 255,79 329 474,56 75,0 2,67 59,26 39,21 60,4
SG2 D | 15 2,37 89 471,120 20{7 55,0 289,37 10,4 517,67 59,3 4,4Q 52,4 49,03 5,8
Pl 3 2,34 11,1 722,11 | 17,4 815 384,45 8,3| 174695 544 * * * *
W | 15 1,94 6,3| 565,13 13j1 68,1 344,22 7,2| 755,03 42,9 2,61 50,2 43,82 64,1
SG3| p | 10 1,94 7,9 518,08 12,5 62,4 342,03 11,9 702,37 40,8 2,98 49,3 37,54 57,0
PI| 3 2,36 2,4 751,15 11/8 905 442,88/ 10, 143175 19% * * * *
W | 10 1,27 38,4 319,67 | 17,0 28,6 329,71 259 4781 71,1 2,14 74,8 33,98 88,8
oC1 D | 10 1,46 9,2| 33566 3% 30,1 353,f6 9,0 30741 1,3 1,58 - 14,20
Pl 3 1,18 7,6/ 376,45 16,3 33,7 392,55 76, 2704,15 0,3 * * * *
W | 10 1,26 11,0 203,08 | 14,8 22,6 233,78 20,3 341,7¢ 48,( 1,43 25,2 39,62 2B,4
0c2 D | 10 1,34 20,6 324,64 | 23,1 36,1 326,41 22,4 699,71 43,4 4,54 38,8 64,07 31,4
Pl| 5 1,56 10,7 43411 | 7,9 48,2 346,28 16,2 216585 41,2 * i 4382 *

(*) : pas de frottement résiduel.
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Tableau 4.7.Comportement mécanique a I'arrachement de référapammetres énergétiques.

= Wtotal Wpré pic w post pic

Q ) I= ) I= ) I=
; g L min = g § = g é = % §
Fil I Q E3 8 Q £ 38 Q £ 3.8
g g | g g| £ |8 £ |8 ¢

T O O O
cm mJ % mJ % mJ %
W 10 742,99 31,0 261,05 31,5 481,94 24,7
SG1 D 15 953,52 19,0 491,47 6,16 462,01 23,4
PI 3 916,22 11,9 619,75 20,9 296,48 28,2
W 15 871,3 53,9 432,78 34,3 ,B338 27,3
SG2 D 15 | 1006,48 33,4 488,5 30,2 827, 39,0
PI 3 1135,11 15,4 794,38 31,9 40,33 32,7
W 15 | 1008,42 21,5 593,94 19,1 414,48 33,2
SG3 D 10 954,16 28,3 501,27 12,7 452,88 32,7
PI 3 1139,37 21,7 754,27 20,8 385,1 23,8
W 10 522,06 51,4 212,52 25,1 309,54 54,9

OC1 D 10 462,88 5,8 193,69 12,9 269,2 10,9

PI 3 321,8 13,9 226,07 16,2 95,73 20,7
W 10 438,25 23,2 111,96 15,5 326,29 3,8
0oc2 D 10 | 501,15 33,1 209,81 21,9 291,34 51,6
PI 5 439,37 10,9 321,63 12,5 117,74 22,6

4.7 Caractéristiques intrinseques a lI'arrachement desils enrobés

4.7.1 Caractérisation du comportement des fils en tractio simple

Les propriétés mécaniques en traction simple depfids étudiés ont été déterminées dans des
conditions identiques a celles utilisées pour kEsais d’arrachement : vitesse de déplacement
imposée de 0,01 mm/min, longueur libre du fil dectiq) collage des extrémités du fils entre
deux plaquettes époxy.

Ces propriétés sont définies a l'identique desngtis équivalentes déterminées lors des essais
d’arrachement (voir détailsection 4.3.1.3 Elles sont données danstébleau 4.8 (I'indice

« ,t » fait référence au propriété du fil en tractsimple). On rappelle que le comportement du
fil en traction ne présente pas de phase résidfetie chapitre 2), d’'ou lI'absence des
parametre®ssique €t Kicional SPECIfiques a I'essai d’arrachement.
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Tableau 4.8. Comportement mécanique des fils en traction simple.

8n'lax t Pmax.l kbond,t kdebond,t Wtotal,t Wpre’-pic,t Wpost-pic,t
- - — — — = — - & WPUSt'

2158 & |Bg| g |5g| & |Bg| & |Bg| 2 |5g| 2 |Bg| e
Fil S |Gc.8 < .8 = RS < G .8 = .8 = .8 = .8 ’

LIEE £ |€EF L |£® g =l L |ETE g =l g |2 | W

o 8 > o 8 > g 8 > g 8 > g 8 > g 8 > g 8 >

E|G8 E |08 c3 c3 G3 S8 c3

mm| % N % | N/'mm| % N/mm % mJ % mJ 9 mJ % %
SG1|1,52|5,56| 714,40 | 1,78 569,04 3,32 1 248,72 14,7p 848,41 9,97 559,85 5,5/ 288,56 218434

SG2|2,43|5,61| 856,59 | 5,86 449,13| 1,17| 1072,46| 18,831638,21|11,22| 1179,69| 10,28 458,52| 15,53 28
SG3|2,26|6,41| 830,37 | 1,50 454,46| 4,96 | 1847,95| 49,6[1568,79| 8,00 | 1052,81 7,88 51598 16,7733
0C1|2,80(8,77|1116,31| 6,14| 547,69| 5,61 | 1464,93| 27,642 463,33| 14,30 1721,20| 14,51 742,13| 20,99 30
0C2|2,13|9,06| 900,53 | 8,82558,82| 7,24 9095,64 | 85,2p1587,18| 14,85 1106,03| 17,57 481,15| 26,03 30

4.7.2 Comportement intrinseque a lI'arrachement

4.7.2.1 Evaluation des parameétres de comportement dapkdae pré-pic

Comme la résistance ultime a l'arrachement dueliter inférieure a sa résistance ultime en
traction, une évaluation des propriétés mécaniquieaseques a I'arrachement dans la phase
pré-pic du comportement peut étre faite en faifagpothése d’un comportement élastique
linéaire pour le fil en traction simple et poufileenrobé sollicité a I'arrachement.

Dans ce cas, le comportement du fil au cours dsdied’arrachement peut étre modélisé par le
comportement d’un ressort de raidégynq im correspondant a la mise en série d’'un ressort de
raideur k; modélisant le comportement de la longueur librefil€longueur initiale L, o)
sollicitée en traction simple et d’'un ressort deear k, modélisant I'arrachement du fil (voir
figure 4.23). Sous I'action de l'effort d’arrachement, la loegr libre de fil s’allonge dévax:

et une longueur de fibnaxa €St extraite de la zone enrobée. L'ensemble représun
déplacementinax imde I'extrémité libre du fil par rapport au bloc loi&ton.

I(bond,a

I—L,O

kbond,lim kbond ‘

6max,lim —————————————————

lpmax,lim lpmax,lim lpmax,lim

Figure 4.23.Modélisation du comportement pré-pic.
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Ce modéle permet le calcul du déplacement et déortea la rupture, de la raideur a
'arrachement et du travail dissipé dans la phagejz. On obtient :

Onax,a= Caxlim~ Koond.t- Pmaxlim (4.3)
Pmax,a= Pmax,im (4.4)
Koond,a= Koond,t- Koond,im/ (Koond,t= Koondim (4.5)
Wré-pic.a= Whré-pic = Whre-pic.t (Pmaxiim (4.6)

OU Wpré-pic.t (Pmaxim) €St le travail dissipé en traction simple au nivea la longueur libre de fil
au cours de l'essai d'arrachemeWg s pict (Pmaxiim) €St la fraction déMye.pic: dissipeé avant
d’atteindre un effort appliqué égal Bnaxim Cette quantité est évaluée a partir d’'une
approximation d&\s.pic {P) = f(P) sous forme d’'un polynbme de degreé 4 dont les aotes
sont déterminées a partir des données expéerimgntaltaide de la méthode des moindres
carrés.

On définit également I'efficacité(Pnax.9 de I'ancrage comme le rapport de la résistana@eult
a l'arrachement du fil a la résistance ultime dletii traction simple.

Le tableau 4.9donne les valeurs de ces différentes grandeurdg®différentes configurations
fil / prétraitements utilisés.

4.7.2.2 Parametres de comportement dans les phases jpost{post-pic résiduelle

Lorsque l'arrachement entre dans la phase postaitgngueur libre du fil n’a pas encore
atteint la résistance ultime en traction simpbeafim < Pmax). De ce fait, le comportement
global observé est alors pour I'essentiel le rasalé I'évolution du phénomene d’arrachement
le long de la longueur enrobée. Seul le retoutiglas des filaments de verre non rompus peut
influencer en partie le comportement observé auscde cette phase, mais sans toutefois
influencer les niveaux d’efforts observés.

Comme l'influence du retour élastique de la longuére de fil reste relativement réduite,
nous lI'avons considéré comme négligeable dansitie §&n conséquence, les parameétres post-
pic du comportement intrinseque a lI'arrachement senx mesurés directement au cours de
'essai d’arrachement. Il en est de méme pour akexivant la phase post-pic résiduelle. En
notant avec un indice « ,a » les paramétres iggunss de comportement a I'arrachement, on a
donc :

Kdebond,a= Kdebond,lim (4.7)
Kirictional,a = Kirictional,lim (4.8)
Présiduel,a= Présiduel,im (4.9)
Whost-pic,a= Whost-pic (4.10)
Wiootat,a = Wré-pic.at Whost-pic.a= Wotal = Whré-pic,t (Pmax,lim) (4.11)
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Le tableau 4.9donne les valeurs de ces différentes grandeurdgmdifférentes configurations
fil / prétraitements utilisés. Il donne égalemenvéleur du ratid\post-pic,a/ Wota,a qui permet
de comparer la ductilité a 'arrachement des dffées configurations.

Dans le cas du fil SG3PI, les résultats obtenugaation simple et ceux obtenus au cours de

'essai d’arrachement sont quasiment identiques, iacertitudes de mesures prés. Cela se
traduit par des valeurs non cohérentek,g@ et Wpre.pic.adans ldableau 4.9

Tableau 4.9.Comportement mécanique intrinseque a I'arrachemeatameétres caractéristiques.

5 5 ~ g
: 5 me. Pmax,a ﬂ? kbond, a kdebond,a kfrictional,a Presiduel,a Wtolal,a Wpré—pic,a Wpost—pic,a \;’
Fil | g | @ b by
© g
i =
mm N % N/mm N/mm N/mm N mJ mJ mJ %
W 097| 303,15| 42 416,43 203,08 2,70 43,58 660,11 8,1%7 481,94 73
SG1| D | 0,77| 543,18| 76 966,33 669,32 1,9¢ 25,96 685,917 3,922 462,00 67
Pl | 090 632,32] 89 1291,94 1451,08 * * 534,77 238, 296,48 55
W 1,05| 42360| 47 594,20 474,56 2,67 49,45 673,57 5,083 438,54 65
D |[103] 471,12 55 813,49 517,67 4,4 49,03 757,81 9,833 517,98 68
SG2[pi] 0,29] 72211] 82 2 669,44 1746,95 * * 460,71 989, 340,73 74
W 0,40| 565,13| 68 1419,01 755,03 2,61 21,76 633,62 219,14 414,48 65
SG3| D | 053| 518,08 62| 138252 702,37 2,98 37,55 647,02 194,13 452,88 70
Pl| 031 751,15 91 17377,05 143175 * * 400,49 345, 385,10 96
W | 047| 319,67 29 828,43 478,13 2,14 33,98 426,55 7,011 309,54 73
OCl| D [ 0,62] 33566] 30 999,09 307,41 1,58 7,10 358,27 0389, 269,20 75
Pl | 0,24| 376,45| 34 1 385,85 2704,15 * * 191,76 36,0 95,73 50
W | 0,78 203,08 23 401,92 341,76 1,43 39,62 401,42 ,1375 326,29 81
OC2| D [ 057] 32464 36 784,84 699,71 4,54 21,36 409,4( 8,061 291,33 71
Pl | 0,54 434,11| 48 910,46 2 165,3p * * 272,26 154,52| 117,74 43

(*) : pas de frottement résiduel.

4.8 Influence du type de fil et du prétraitement sur lecomportement
intrinseque a I'arrachement

4.8.1 Influence du fil et du prétraitement sur les résisances

4.8.1.1 Reésistance a I'arrachement,R a

Les figures 4.24 et 4.25 donnent respectivement les valeurs de la résistar@rachement
Pmax a€t de I'efficacitée(Pnax.9 €n fonction du type de fil et du prétraitement.

Globalement, I'efficacité des fils SG est nettemsuppérieure a celle des fils OC (on constate
approximativement un rapport de 1 a 2). Cela esttgséquence de différences dans I'ensimage
des fils. En effet, les fils SG sont des fils de&$i a un usage dans les bétons (sous forme de
fibres courtes dispersées dans la matrice cimehtdieur ensimage est congu pour favoriser
'adhérence filaments / matrice. Les fils OC netgoas destinés a un usage dans les bétons,
mais sont destinés a renforcer des matrices pogsnéeur ensimage n’est donc pas congu
pour cet usage particulier ce qui explique les oh@s performances constatées.

Quel que soit le type de fil, on constate que Erpitement Pl donne toujours les meilleures
résistances a l'arrachement. Ce prétraitementaeoriant trées nettement la pénétration de la
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matrice cimentaire dans le fil, permet d’obtenirtdmnes conditions d’ancrage des filaments,
ce qui permet de se rapprocher au mieux de laaasesen traction du fil (efficacité de I'ordre
de 80/90% dans les cas des fils SG).

Les résistances les plus faibles sont obtenueslava@traitement W, sauf dans le cas du fil
SG3 (mais dans ce dernier cas, la marge d’erreulasmesure ne permet pas réellement de
classer les résistances obtenues a partir degsifggtents W et D). Les prétraitements W et D
donnent en général des résistances voisines, aasflel cas des fils OC2 et SG1 pour lesquels
le prétraitement D se rapproche du prétraitement Pl

1000
—~ 800 : T
Z 1 i
= 600 - T
.= 400 s
200 ﬁ»
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
W D PI W D PI W D PI W D PI W D PI
SG1 SG2 SG3 OC1 OC2
Figure 4.24.Influence du fil et du prétraitement sur la résis@a l'arrachememyx a
120
- 100
=~
:,; 80 = t B i
é 60
40
©
il
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

W D Pl W D P W D PI W D PI W D PI
SG1 SG2 SG3 oc1 0C2
Figure 4.25.Influence du fil et du prétraitement sur I'efficBoe(Prax 9-

4.8.1.2 Reésistance résiduellesRiuera

La figure 4.26 donne les valeurs de la résistance résiduellenobte dans les différentes
configurations utilisées. Compte tenu de la valiigbdes mesures dans la phase post-pic
résiduelle (voir les coefficients de variation déamans l¢éableau 4.6, aucune tendance claire
ne se dégage des résultats obtenus. En particlderprétraitements D et W semblent
équivalents. Le fil OC2 est celui qui semble masinile frottement résiduel, ce qui pourrait
étre attribué a la géométrie spécifique de cepéib(de regroupement des filaments en meches),
plus favorable a la mise en place de contactsafibtntre filaments. Le fil OC1 est celui qui
semble minimiser le frottement résiduel, ce quidesipprocher de l'efficacité réduite de ce fil
comparé a celles des fils SG, conséquence de litéqiml’'ensimage.
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Figure 4.26.Influence du fil et du prétraitement sur I'effoésiduelP ssiguel,a
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4.8.2 Influence du fil et du prétraitement sur les raideus

4.8.2.1 Raideur pré-pic fnd.a

La raideur pré-pi&yong a€tant, comme la résistance ultime, liée au nomér@aments agissant
simultanément, les valeurs de la raideur pré-pésgmtent des évolutions relatives de méme
nature que celles observées pour la résistaneeradhemen®a a(figure 4.27).

Le prétraitement Pl donne systématiquement la vateaximale de la raideur pré-pic, tandis
gue la valeur minimale est obtenue avec le prétranht W. Le prétraitement D donne des
valeurs intermédiaires, trés proches de cellesnabiavec le prétraitement W dans le cas des
fils SG2, SG3 et OCL.

Contrairement a ce qui a été constaté pour lataésis maximale, on n'observe pas de

différences significatives de comportement entsdfile SG et les fils OC. Seuls les fils SG2 et

SG3 se différencient un peu des 3 autres dansdarmeu les raideurs pré-pic obtenues avec le
prétraitement Pl sont beaucoup plus importantes aglies obtenues avec les deux autres
prétraitements.

17377,05

3000
E 2500
2000
1500 _
1000
o

W D PI W D PI W D PI W D PI W D PI
SG1 SG2 SG3 OC1 0C2

Figure 4.27.Influence du fil et du prétraitement sur la raidpté-pic.

khond‘ a (mem
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4.8.2.2 Raideur post-piCdébond,a

La figure 4.28 donne les valeurs de la raideur post-pic pourdiéfiérentes configurations
étudiées. Comme dans le cas de la raideur pré&-pgt, le prétraitement Pl qui donne les plus
fortes valeurs a la raideur post-pic. Les deuxeasuprétraitements (W et D) ne se différentient
pas en ce qui concerne ce parametre (sauf peutatsde cas du fil SG1).

Dans le cas des prétraitements W et D, il n'y adeaslifférences significatives entre les cing
fils. Par contre, avec le prétraitement PI, les ®IC donnent des raideurs post-pic 1,5 a 1,8 fois
plus élevées que les fils SG.

3500
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2000 I

1500 i —|
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k1:habont:|, a

1000 i F
I =TI}

IIHII 1T 1T 1T 1
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W D PI W D PI W D PI W D PI
SG2 OC2

SG1 SG3 OC1

Figure 4.28.Influence du fil et du prétraitement sur la raidpast-pic.

-
e

4.8.2.3Raideur résiduellegtonar a

Les raideurs résiduelles sont données dafiguee 4.29 Comme dans le cas de la résistance
résiduelle, les incertitudes sur la mesure ne penmiepas de faire ressortir des variations
significatives. Seul le fil OC2 donne une raideupérieure dans le cas du prétraitement D.
Dans les autres cas, les prétraitements W et Dleatrdonc globalement équivalents vis-a-vis
de la raideur résiduelle.

De la méme maniere, les différents types de filmodifient pas significativement les raideurs
résiduelles dans le cas du prétraitement W. Damadedu prétraitement D, on observe deux

groupes de fils : les fils SG1, SG3 et OC1 donmest raideurs presque deux fois plus faibles
gue les fils SG2 et OC2.
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Figure 4.29.Influence du fil et du prétraitement sur la raidegsiduelle.
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4.8.3 Influence du fil et du prétraitement sur les paraméres énergétiques
4.8.3.1Travail total Wotala
800

—
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Figure 4.30Influence du fil et du prétraitement sur le travathl dissipé au cours de I'arrachement.

Wiotal

La figure 4.30présente le travail dissipé au cours de I'essarataement, du début de I'essai a
I'obtention d’un déplacement de 8 mm de I'extrérhiltée du fil. Ce travail est fonction du type
de fil : les valeurs déterminées pour les fils $Gt plus élevées que celles obtenues pour les
fils OC, ce qui est lié au type d’ensimage uti(igéir section 4.8.1.1. Il n’y a par contre pas de
différences marquées entre les fils de méme famille

En ce qui concerne l'influence du prétraitementnerconstate pas de différence majeure entre
les prétraitements W et D. Le prétraitement Pingadui, donne des valeurs du travail total de
20 a 40% inférieures aux valeurs obtenues aveautss prétraitements. Cela est le résultat
d’'une diminution importante du déplacement a laturg) associé a une augmentation
importante de la raideur, en particulier dans lasghpost-pic (réduction importante de la
longueur extraite responsable d’une réduction detefments mis en jeu dans cette phase).

4.8.3.2 Travail pré-pic Wi-pic,a

La figure 4.31 donne les valeurs du travail dissipé au cours deghkse pré-pic de I'essai
d’arrachement. Ces valeurs sont cohérentes asetnveau d’effort ultime et de déplacement a
la rupture constatés (un comportement linéaire @@ Wyre-pica= ¥2 Onaxa- Pmax.3-
Notamment, les fils SG donnent globalement un trgré-pic supérieur a celui des fils OC,
conformément aux niveaux de résistance ultime obsdigure 4.24).

Dans le cas du prétraitement PI, les tendancesatéas pour le travail pré-pic se différencient
de celles observées pour la résistance ultimeral@il dissipé par SG1PI reste comparable a
celui dissipé avec les autres prétraitements, samuaie le travail pré-pic dissipé par SG2PI ou
SG3PI est nettement réduit. Dans le cas de SGBW4aléur obtenue est particulierement faible
et n'est pas cohérente avec le résultat que dahoeraalcul linéaire élastiqQué&Adnaxa- Pmaxa

= 116 mJ dans le cas de SG3PI). Cela est une amrs@m des incertitudes relativement fortes
sur la mesure des travaux pré-pic (coefficiental@ation avoisinant parfois 20%).
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Figure 4.31Influence du fil et du prétraitement sur le trayaeé-pic dissipé au cours de I'arrachement.

Wpré-pic, a ()

4.8.3.3 Travail post-pic Wost-pic,a

Comme déja constaté précédemment pour d’autresptes descriptifs du comportement a
'arrachement, les prétraitements W et D donnentrdsultats trés proches en ce qui concerne

le travail post-pic (voifigure 4.32), ce qui confirme que ces deux prétraitementslesteffets
similaires sur 'imprégnation.

Le prétraitement Pl donne des valeurs plus faiblesravail post-pic, sauf dans le cas du fil
SG3 pour lequel le travail post-pic apparait pguedéant du type de prétraitement. C’est dans
le cas des fils OC que les valeurs du travail pastbtenues avec le prétraitement P1 diminuent
le plus en comparaison des valeurs obtenues poautees prétraitements.

La figure 4.33 donne la part du travail post-pic dans le trai@tl, exprimé sous la forme du
rapport entre le travail post-pic et le travaibtoCe paramétre est une mesure de la non-fragilité
du comportement a I'arrachement. Plus sa valeugrestde, plus l'interface peut continuer a
dissiper de I'énergie apres atteinte de I'effotimeé d’arrachement.

A I'exception de SG3PI, pour lequel la valeur obieii(1L00%) est aberrante du fait de la trop
forte incertitude sur le calcul ds.pic,a l€S Valeurs obtenues sont comprises entre 4006t 8

Dans le cas des fils SG, le fil SG1 présente upenge au prétraitement différente de celle des
fils SG2 et SG3 : I'imprégnation plus importantaastue avec SG1PI fragilise le comportement
a l'arrachement. On constate une évolution invavee les fils SG2 et SG3.

Dans les cas des fils OC, le prétraitement Plgibhoujours a une fragilisation significative du
comportement a lI'arrachement, mais les fils cor&@reependant une capacité importante a
absorber I'énergie mise en jeu dans I'arrachemeisgpeWpost-pic,af€présente encore au moins
40% de I'énergie dissipée totale.
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Figure 4.32Influence du fil et du prétraitement sur le tray@kt-pic dissipé au cours de I'arrachement.

120
100 =

80 B
60 -
40 A

1
0 ——r— T T

W D Pl W D Pl W D PI W D PI W D PI
SG1 SG2 SG3 OC1 oC2

Figure 4.33Influence du fil et du prétraitement sur la parttidail post-pic dans le travail total.
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4.8.4 Relation entre la répartition des filaments de cceuet le comportement mécanique

4.8.4.1 Mesures de la quantité de filaments de coeur

On détermine deux valeurs de référence liees adatgé de filaments de coeur extraits de la
matrice a partir des résultats obtenus pour laueagextraite relative et la proportion massique
de fil extrait (voirsection 4.4. Ces grandeurs sont la longueur extraite moyednrpg et la
proportion massique moyenne de fil extpait,

la longueur extraite moyenne., est la moyenne des longueurs extraites (produitade
longueur enrobée par la longueur extraite relaiimenée adableau 4.4 déterminée pour les
longueurs enrobées supérieures ou égale a la longminimale d’enrobage définies
tableau 4.5.

La proportion massique moyenne de filaments estmit, est la moyenne des proportions
massiques extraites données dantalideau 4.5 pour les longueurs enrobées supérieures ou
€gale a la longueur minimale d’enrobage assocague configuration fils / prétraitement.

Le tableau 4.10donne les valeurs obtenues pour la longueur &xtranyennelexm €t la
proportion massique moyenne de fil extpait,
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Tableau 4.10.Longueur extraite moyenne et proportion massigugemoae.

E Lex,m pfc,m
[}
Fil 3
@
o
cm %
14,49 37,12
SG1 D 8,83 12,92
P - 21,53
W 8,06 26,73
D 13,53 40,97
SG2 PI 1,28 4,80
W 12,20 27,48
SG3 D 9,43 32,41
P 0,13 -
w 1,69 -
oct D 6,42 9,47
P 0 0
W 16,31 58,84
oc2 D 6,50 40,40
P 1,47 39,57
(-) pas de mesure ; (0) 0.
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£ 18- [
e 14 A 0
*
4 12 X
11}
£
a 10 4
3 X
£ A
= 5 @ W D Pl
- A
s I s A A A
8 B - 562 O ® @
54 sG63 K X X
3 o1 O @ @
g 5 | oc2 O @ W
2 ® [ |
D‘ T T T T T T
0 10 20 ad 40 al B0 i
pfe.m (%)

Figure 4.34.Relation entre longueur extraite et proportion ntassextraite.

Comme expliquésection 4.4.2.2et figure 4.14 la longueur extraite et la proportion massique
de fil extrait ne sont a priori pas directemenedié Cependant, pour I'ensemble des fils
présentant une structure en meche (fils SG etGilQon constate une relative proportionnalité
entre ces deux grandeurs (vigure 4.34). Pour le fil OC2, qui est un assemblage direct de
filaments, la proportion massique extraite restvéd (supérieure a 40%) méme quand la

191



Chapitre 4

longueur extraite devient tres faible (inférieur2 @m). Ce résultat est di : soit au piégeage de
particules de ciment dans le réseau de filamemtsq(d conduit a une surévaluation de la
proportion massique extraite d’autant plus forte tfil est fortement imprégné), soit au fait
gue I'absence de meches favorise un comportememlittoque du fil imprégné.

4.8.4.2 Lien entre résistance a I'arrachement et filameatgscosur

La résistance a I'arrachement des fils multifilata@es dépend entre autre de la quantité de
filaments périphériques mis en traction simultan@méette quantité est d’autant plus

importante que le nombre de filaments ancrés dansdtrice est important et donc que le

nombre de filaments extraits est réduit.

On retrouve globalement cette tendance pour les SiG en observant la relation entre
I'efficacité du fil e(Pmax.9 €t la proportion massique de filaments extrdi¢gife 4.35. Pour les

fils OC, le fil OC2 reste dans la tendance géenéarbiervée pour les fils SG alors que le fil OC1
s’en écarte significativement puisque son effiéacié semble pas dépendre de la proportion
massique extraite. On remarque également que oiil; Eefficacité n’est pas influencée par
le prétraitementfigure 4.25 alors que la longueur extraite varie égalementefoent en
fonction du prétraitementableau 4.10.

Ce phénomene peut s’expliquer par la mise en pilecelifferences de longueur initiales
importantes entre les filaments du fil OC1 lordal&brication de I'éprouvette. Ces différences
de longueur induisent une mise en tension suceedsw filaments qui ne permet pas la mise en
tension simultanée de tous les filaments ancrésfijlenents les plus courts rompant avant la
mise en tension des filaments les plus longs).du@da longueur ancrée du fil augmente, le
nombre de filaments ancrés augmente également,cpiasles différences de longueur entre
filaments. Ces deux phénomenes agissent de mauposee vis-a-vis de I'efficacité du fil, ce
qui explique I'absence de lien entre l'efficacité fil et la proportion massique extraite ou la
longueur extraite de fil dans le cas du fil OC1.
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Figure 4.35.Efficacité des fils a I'arrachement en fonctionlagroportion de fil extrait.
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4.8.4.3 Lien entre rigidités pré- et post-pic et filamedéescoeur

Lesfigures 4.36et 4.37 donnent respectivement la raideur préipigqaet la raideur post-pic
Kaebond a€N fonction de la proportion massique de filamertgaits.

En ce qui concerne les raideurs pré-pic, qui salativement corrélées aux résistances ultimes
parce que liées au niveau de l'interface fil / mataux mémes phénomeénes que les résistances
ultimes, ont retrouve la tendance observée potifickeité a I'arrachement au paragraphe
précédent : la raideur pré-pic tend a décroitreqioe la proportion massique de filaments
extraits augmente.

Concernant la raideur post-pic, il faut distinguercas du prétraitement Pl de celui des
prétraitements W et D. Dans le cas des prétraitm@net D, la raideur post-pic ne varie pas
avec la proportion massique extraite, a I'échelle |l gamme de raideur observée pour
'ensemble des configurations fil / prétraitemetite est par ailleurs peu influencée par le type
de fil. La raideur post-pic est liée au séquencérmera rupture des différents filaments ancrés
(flaments périphériques). Lorsque le nombre danfénts périphérigues augmente (la
proportion massique de filaments extraits diminlaejaideur post-pic doit augmenter. Or (voir
figure 4.34), 'augmentation du nombre de filaments périphér& s’accompagne de la
diminution de la longueur ancrée des filamentsgaeinduit I'accélération des ruptures de
filaments lorsque le fil est extrait de la matridBe meécanisme compense leffet de
laugmentation du nombre de filaments et contrilailgsi & maintenir approximativement
constante la raideur post-pic. Dans le cas dugit&tnent PI, la variabilité de la raideur post-pic
est plus marquée, probablement parce que les largyaacrées des filaments sont toujours trés
courtes (voisines de quelques millimétres) et irdéiantes du type de fil.
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£ oz O E W
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Figure 4.36.Raideur pré-pic en fonction de la proportion deftrait.
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Figure 4.37.Raideur post-pic en fonction de la proportion dieXirait.

4.8.4.4 Lien entre phase résiduelle et filaments de cceur

La résistance résiduelle est liée aux frottemermssem jeu dans la phase finale d’extraction du
fil de la matrice. Elle est d'autant plus impottamue la liaison fil/ matrice favorise les
contacts matrice / filaments. En particulier, elleit étre directement liée a la quantité de
flaments extraits de la matrice lors de larrackam C'est ce qui est constaté
expérimentalement pour les fils présentant unectstire en méches (fils SG et OC1 ; voir
figure 4.38 qui se comportent globalement de maniere similaiméme si les diamétres des
filaments et les ensimages utilisés sont différents

Le fil OC2, assemblage direct de filaments (pasales-structure méches), ne respecte pas la
tendance observée pour les autres fils. Le prétnaimt W, en agglomérant les filaments par le
jeu des forces capillaires, favorise pour ce flilnement des filaments qui glissent plus
facilement lors de I'extraction, conduisant a uforefrésiduel nettement réduit par rapport au
cas du fil ayant subit le prétraitement D.

En ce qui concerne les rigidités résiduelles, drouge les mémes tendances que pour les
résistances résiduellefiglre 4.39 puisque rigidités résiduelles et résistanceslvéies sont
directement liées : la rigidité résiduelle est tbau plus forte que la résistance résiduelle est
forte.
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Figure 4.38.Résistance résiduelle en fonction de la propodiefil extrait.
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Figure 4.39.Raideur résiduelle en fonction de la proportioridextrait.

4.8.4.5 Aspects énergétigues

Lesfigures 4.40et4.41 donnent respectivement le travail pré-Yige.pic €t le travail post-pic
Whost-pic.a€n fonction de la proportion massique de filamemtsaits.

Concernant le travail pré-pic, dans le cas des0s5 on retrouve la tendance observée pour la
résistance ultime a I'arrachement (ou pour l'effit&; voirfigure 4.35) : le travail pré-pic est
trés peu influencé par la proportion massiqueldménts extraits.
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Pour les fils SG, la forte influence du point desore correspondant a SG2 Pl ne permet pas de
considérer comme fiable la droite moyenne assauigdils SG et il semble que le travail pre-
pic soit également peu influencé par la proponi@ssique de filaments extraits.

Ces résultats, qui tendent a montrer que le trgw@ipic est indépendant de la proportion
massique de filaments extraits, sont liés au fad kg travail pré-pic correspond a des actions
exercées sur d'autres fils que les filaments dsiraies derniers étant pour I'essentiel les
filaments de coeur (non ancreés) et les filameniplpériques rompus dans la phase post-pic.

En ce qui concerne le travail post-gigre 4.41), on peut a nouveau distinguer le cas des fils
SG de celui des fils OC. Dans les deux cas, onrebsme tendance a 'augmentation du travail
post-pic lorsque la proportion massique extraignaente. Cette tendance est due au fait que les
mécanismes mis en jeu dans la dissipation d’éneygies le pic de résistance concernent en
premier lieu les filaments qui sont extraits (avkeutr rupture, ou apres leur rupture, dans la
phase finale d’extraction). Les fils SG donnent dakeurs de travail post-pic supérieures a
celles obtenues avec les fils OC, ce qui est ptebant di a des différences dans I'ensimage
de ces deux groupes de fils.
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Figure 4.40.Travail pré-pic en fonction de la proportion deefitrait.
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Figure 4.41. Travail post-pic en fonction de la proportion desfitrait.
4.8.5 Analyse

Différentes lectures sont utilisables pour tentee @pproche globale des résultats présentés
dans cette partie, et qui concernent le comporternmrinseque a l'arrachement des fils
multifilamentaires de verre. On peut examiner gletent ces résultats en comparant entre eux
les types de prétraitements ou les types de fitacne de ces lectures apportant un éclairage
différent sur la problématique étudiée, nous norgpgsons ci-dessous d'utiliser les deux
approches pour résumer les résultats obtenus.

Concernant linfluence du prétraitement, les t@ésilobtenus, qu’ils concernent la phase pré-
pic ou les phases post-pic et post-pic résidualiecamportement, montrent que I'on doit
distinguer le cas du prétraitement Pl de celui destraitements W et D. En effet, le
comportement mécanique des fils préparés avecteappement Pl présentent des niveaux de
résistance ultime et de raideur plus élevés que abtenus avec les autres prétraitements. Par
ailleurs, on n’'observe pas de phase post-pic rébedwdans le cas de [lutilisation du
prétraitement PI.

Les forts niveaux de résistance ultime a l'arrachanet de raideurs (pré-pic et post-pic)
obtenus avec le prétraitement Pl sont a relier gdémétration importante de la matrice
cimentaire entre les filaments, due a I'action mépae exercée sur le fil lors de I'application
du prétraitement. Ce phénomene se traduit par wmanmsation du nombre de filaments
ancrés, associé a des longueurs d'ancrage coudssfidments, ce qui explique le
comportement observé. A I'échelle du fil, les loags d’ancrage courtes des filaments
induisent une longueur et une masse de fil eggdars de I'arrachement qui restent faibles.

Par contre, a l'inverse de ce qui est observé lgsurésistances et les raideurs, le prétraitement
Pl conduit a la diminution du travail total et dravail post-pic dissipé au cours de
'arrachement par rapport a ce qui est observé geprétraitements W et D. C’est le signe
d’'une fragilisation du matériau induite par le pr#ement PI1 et imputable a la forte réduction
de la déformabilité du fait de longueurs d’ancrdgs filaments tres réduites.
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En ce qui concerne les prétraitements W et D,pfgaeissent comme donnant des résultats
similaires puisque les différences faibles conetatdans le comportement a I'arrachement ne
permettent pas en toute rigueur de les distingerertout cas si on se limite a une approche
globale indépendante du fil utilisé. A I'inverse gtétraitement Pl, ces deux prétraitements
donnent les plus faibles niveaux de résistancee atidleurs et les valeurs les plus élevés du
travail total et du travail post-pic. Par ailleurss deux prétraitements conduisent a I'apparition
d’'une phase résiduelle qui se traduit, apres untedmportante de I'effort dans la phase post-
pic, par le maintient d’'un effort résiduel signitd (de I'ordre de 10% de I'effort post-pic,
parfois 20% comme dans le cas du fil SG2).

Ces résultats sont lies a l'augmentation des lamguale filaments mis en jeu dans
'arrachement, qui se traduit par une longueuragetret une masse de fil extraite augmentées
par rapport aux essais réalisés avec le prétraiteRleLa conséquence en est une plus grande
déformabilité lors de I'arrachement et se manifesies les résultats obtenus par un travail total
et un travail post-pic augmenté par rapport auganix obtenus avec le prétraitement PI.

L’augmentation du travail post-pic est égalemegt la I'apparition de la phase post-pic
résiduelle, caractérisée par l'effort et la résistarésiduels. Ces deux parameétres caractérisent
le niveau des frottements entre filaments et emaérice et filaments lors de la phase finale
d’extraction du fil. lls semblent directement ligar une relation de proportionnalité a la
quantité de filaments extraits lors de I'arrachem&eul le fil OC2 semble ne pas respecter
cette relation, ce qui met en évidence le réléatgdnisation géométrique des filaments dans le
fil (le fil OC2 est le seul fil constitué d’'un assblage direct de filaments, sans structures
intermédiaires de type meches comme dans les dilgraslisés).

En complément aux deux groupes de prétraitemenisagies ci-dessus (prétraitement Pl d’'une
part et prétraitements W et D d’autre part), danscertain nombre de cas on observe une
différenciation du comportement entre les fils &Ges fils OC. C’est le cas notamment de la
résistance ultime a I'arrachement, du travail falal travail pré-pic et du travail post-pic. Pour
ces difféerents parametres du comportement, lesSfsdonnent globalement des valeurs plus
élevées que celles obtenues avec les fils OC. Bibtisuons ces différences a des différences
de nature dans I'ensimage des filaments, sans poeivavoir la certitude absolue puisque la
composition des ensimages n'est pas connue (@®stdonnée protégée par les fabricants de
fils multifilamentaires). Cependant, les destinasial’usage des fils SG et OC étant similaires
au sein de chaque famille, mais différentes d'amailfe a I'autre, il est raisonnable de penser
gue les ensimages puissent avoir des propriét&hgscau sein d’'une famille mais éloignées
d’'une famille a l'autre, ce qui explique les diféces de comportement entre fils SG et fils OC.

4.9 Conclusion

Ce chapitre a permis d'aborder le comportement méaa a I'arrachement des cing fils
multifilamentaires de verre présentéscdhapitre 2 (fils SG1, SG2, SG3, OC1 et OC2). Ces
fils, méme s’ils sont relativement similaires, Enétent des variations dans leur constitution
(organisation géométrique des filaments, nombreianétre des filaments, ensimage). En
complément, trois prétraitements des fils ont étfisés (W, D et PI) pour moduler
l'imprégnation des fils par la matrice cimentaiogs| de la fabrication des éprouvettes de fil
enrobé, ce qui permet au total d’obtenir quinzeigarations fil / prétraitement pour les essais
d’arrachement.
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Les essais d’arrachement ont été réalisés de reacigssique, par application d’'un effort de
traction directe a I'extrémité d'un fil dont l'aetrextrémité était enrobée dans la matrice
cimentaire. Différentes longueurs d’enrobage okt dilisées, de 1 a 25cm. En plus du
comportement meécanique, la quantité de filamentsaigx de la matrice a été caractérisée a
l'issus des essais.

Les essais d’arrachement ont montré que, de magégrérale, le comportement mécanique a
'arrachement, caractérisé par la relation eng#dit de traction appliqué et le déplacement de
I'extrémité libre du fil, présente trois phasescassives :

- La phase pré-pic correspond a la mise en tensamrgssive des filaments ancrés du fil. Elle
se caractérise par un raidissement initial, assotaztivation progressive des filaments, qui
précéde une phase quasi-linéaire. L'effort ultirse adteint a I'issue de cette phase, alors
gu’une petite partie des filaments a déja attaimupture,

- La phase post-pic correspond a la chute progredsivieffort résistant lorsque I'extraction
du fil se poursuit. Dans cette phase, les filamenmtgpent successivement ce qui conduit a
une chute d’effort progressive, conférant au maérine certaine capacité de résistance
post-pic.

- La phase post-pic résiduelle. Cette phase corréspoextraction de la matrice des
filaments de cceur initialement non adhérents etfitleaents périphériques rompus. Elle
n'est observable qu'a la condition que les longsiediancrage des filaments soient
relativement importantes. Elle n’est pas obsenades de cas du prétraitement Pl avec lequel
les fils ne présentent pas cette caractéristique.

A partir des courbes de comportement obtenues, glasdeurs -caractéristigues du
comportement ont été déterminées pour chacunetdesep du comportement. Il s'agit de la
résistance et du déplacement a la rupture et dadaur pré-pic pour la phase pré-pic, de la
raideur post-pic pour la phase post-pic, de I'efédrde la raideur résiduels pour la phase post-
pic résiduelle quand elle était observable. Cesdgars ont été complétées par la détermination
du travail dissipé dans la phase pré-pic et duatralissipé dans la phase post-pic (en toute
rigueur dans I'ensemble des phases post-pic efpposésiduelle).

L’analyse des résultats obtenus montre que la kEuwnganrobée est un parameétre qui joue un
réle prépondérant sur le comportement obtenu, Bam&sure ou cette longueur conditionne le
partage entre filaments de coeur et filaments périges. Pour les petites longueurs enrobées,
les filaments de cceur, non ancrés, sont préportdérars performances mécaniques a
'arrachement sont alors réduites et une partieomapte du fil est extraite completement de la
matrice a lissue de l'essai. Lorsque la longuewokée augmente, le nhombre de filaments
périphériques augmente et la résistance a l'amaehe également. Ce phénomene est
observable jusqu’a ce que la longueur enrobéagagaine valeur seuil, que nous avons appelé
longueur minimale d’enrobage, au-dela de laqueliechractéristiques mécaniques se stabilisent
et ne dépendent plus de la longueur enrobée. lgauéam minimale d’enrobage peut s’assimiler
a la longueur d’ancrage définie dans le cas ddsn@mments monolithiques, bien qu’elle n’en
présente pas toutes les caractéristiques.

Une fois la longueur minimale d’enrobage détermirnggur chaque combinaison fil/
prétraitement, les caractéristiques mécaniquesefgence a l'arrachement des fils ont été
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déterminées a partir du comportement moyen obgmweé les longueurs enrobées supérieures
ou égales a la longueur minimale d’enrobage. Emgmteen compte le comportement en
traction simple des fils, étudié spécifiquementir(\dmalementchapitre 2), le comportement
intrinseque a l'arrachement des combinaisons gdiétraitement a été déterminé, moyennant
guelques hypothéses simplificatrices : phase préygpposée élastique linéaire, phase post-pic
supposé conditionnée exclusivement par I'arrachemeniveau de I'interface fil / matrice.

Les résultats obtenus permettent de caractériseorigportement mécanique intrinseque a
'arrachement dans les différentes phases du cdempent. L'analyse de ces résultats montre
gue parmi les trois prétraitements utilisés, letrpitements W et D, méme s’ils sont de nature
différente, sont trés proche en termes de conségsesur le comportement mécanique. Le
prétraitement Pl, quant a lui, se distingue asseifement des deux autres en termes de
comportement mécanique. Il induit une augmentadioa résistance et des rigidités dans les
phases pré- et post-pic et fait disparaitre la @lpast-pic résiduelle (il N’y a pas de filament de

cceur et la longueur minimale d’ancrage du fil es$ réduite). Par contre, ce prétraitement
fragilise le comportement a I'arrachement puisquéduit le travail dissipé au cours de I'essai

d’arrachement, dans la phase pré-pic et dans Eegiast-pic.

Les résultats obtenus permettent également d’abterdien entre le comportement mécanique
et I'imprégnation du fil, en étudiant la relationtee le comportement mécanique et la quantité
de filaments extrait de la matrice a l'issue deda d’arrachement. Cette étude montre le lien
direct qu’il y a entre les performances résidueiesa quantité de filaments extraits, ce qui
confirme le role des frottements filaments / filantseet filament / matrice dans cette phase.

Un lien a également été constaté entre la résestalticne a I'arrachement et la quantité de
filaments extraits. Il correspond au fait que lenboe de filaments extraits varie a l'inverse du
nombre de filaments ancrés et de la longueur céayecde ces filaments. Plus la quantité de
filaments extraits est faible, plus le nombre danfents ancrés est important et plus leur
longueur est courte, ce qui favorise une activasonultanée des filaments et donc une
résistance a I'arrachement importante.

Maintenant que les caractéristigues meécaniques aaathement sont convenablement
déterminées pour les différentes configurationégilétraitement utilisées, nous allons pouvoir
étudier le lien entre ces propriétés et les par@sé&aractéristiques de I'état d'imprégnation de
l'interface fil / matrice, tels gu'ils ont été défs auchapitre 3. Cette étude fait I'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre 5

5.1.Introduction

Les chapitres précédents ont présenté la méthadadoginale que nous avons mise en place
pour étudier les liens qu’il y a entre I'imprégmatides fils multi-flamentaires par une matrice
cimentaire, d’'une part, et leur comportement mépana I'arrachement, d’autre part.

Cette méthodologie repose sur l'utilisation del$dnrobés dans un méme mortier et imprégnés
plus ou moins completement par la pate de cimerdette matrice cimentaire. Afin de faire
varier, pour un fil donné, les conditions d’'impréatian du fil, chaque fil a été soumis a un
prétraitement préalable au coulage du mortier.sTpeétraitements différents ont été utilisés, ce
qui a permis in fine d’obtenir 15 couples fil Epaitement différents.

Dans un premier temps, nous avons étudié sépardiimeptégnation et le comportement
mécanique a l'arrachement de ces 15 couples fiétrgitement. Lechapitre 3 a présenté
'étude de la microstructure du fil imprégné, reéé a partir de différents essais de
caractérisation en partie développés spécifiquemamt cette recherche. Ces essais ont permis
de définir des grandeurs physiques caractéristigeesimprégnation et d’en déterminer les
valeurs pour les 15 situations étudiées. L'étudeamportement mécanique a I'arrachement a
été présentée dansdeapitre 4. Cette étude a permis dans un premier tempsmérgsser a la
problématique de I'ancrage des fils multi-filaméms imprégnés et a montré I'existence d’'une
longueur d’enrobage seuil, au-dela de laquellepkrformances mécaniques a l'arrachement
atteignent leurs valeurs maximales. Ensuite, lepmytament intrinseque a I'arrachement a été
caracterisé pour les 15 couples fil / prétraitement considérant différents parametres de
comportement rendant compte du comportement prédpicomportement post-pic, ainsi que
du comportement résiduel correspondant a I'extvaales filaments rompus au cours de I'essai
d’arrachement.

L’objet du présent chapitre est maintenant de @gyar les résultats présentés abapitres 3

et 4 pour comprendre les relations qu’il y a entre pnégnation du fil et le comportement
mécanique a l'arrachement. Nous proposons dansitea gne analyse successive des trois
phases définies pour le comportement a I'arracheloende I'étude de celui-ci. Cette analyse
consiste d’'abord a étudier, lorsque c’est pertinleriien gu'’il y a entre chaque parametre lié a
l'imprégnation et chaque parameétre descriptif dmportement mécanique. Ces observations
permettent ensuite une analyse plus globale sisleept’expliquer [linfluence de
l'imprégnation sur le comportement d’arrachement.

Nous commencerons dans une premiére partie pareetiadrelation entre les paramétres
d’'imprégnation du fil imprégné et le comportemerta&rachement. Cette étude s'intéressera
successivement au lien avec les propriétées d’écmule le long du fil et au lien avec les
paramétres descriptifs de la porosimétrie du fille Edistinguera les trois phases du
comportement : la phase pré-pic, la phase postafin la phase résiduelle, plus complexe a
analyser du fait de la plus grande variabilité dmportement mécanique associée a cette phase
du comportement d’arrachement. Une deuxieme pseti@ consacrée a I'étude des parameétres
énergétiques. Elle apportera des éléments comptéiren concernant le lien entre
l'imprégnation et le comportement a I'arrachemaentid

Enfin, nous terminerons ce chapitre en nous irsérésau réle de la capacité de rétention d’eau
du fil sur le comportement mécanique. Ce parameéfest pas a proprement parler
caractéristique de I'mprégnation du fil, méme giest lié. On verra au travers des résultats
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obtenus qu’il nen est pas moins un parametrepegnent pour comprendre le comportement
a l'arrachement.

5.2.Principe de travail

L’objectif de ce chapitre estéudier la relation entr€ilnprégnation et le comportement

mécanique a l'arrachement en rapprochant les paesn@imprégnation des paramétres de
comportement.

Les parametres d'imprégnation ont été présente&haypitre 3. Il s’agit des volumes de pores
différentiellesAvy 3.3 Avsz0 €t Ay 330 du débit surfacique d’écoulement le long duwgfiet de
lindex d'imprégnation iy. L'index d’'imprégnation étant un parameétre qui dgarune
signification plutot qualitative, nous ne le comsierons pas dans ce chapitre.

Les parametres caractéristiques du comportemerdri@chement sont ceux présentés au
chapitre 4. En ce qui concerne le comportement pré-picagis: du déplacement au pic de
résistancednaxa de la résistance a l'arrachememnt,,RR et de la rigidité pré-pic pknga Le
comportement post-pic est caractérisé par la t&gipdst-pic Kenond.a ENfin, le comportement
post-pic résiduel est caractérisé par la résistagmiduelle Rsique€t par la rigidité résiduelle

kfrictional ¥

Dans la suite, nous rapprocherons deux a deuwalesngtres d’'imprégnation et les paramétres
caractéristiques du comportement mécanique, emétusEparément le cas des trois phases du
comportement (pré-pic, post-pic et phase résiduelechaque fois, nous ne présenterons pas
systématiquement la relation entre chacun des gar@snrmécaniques correspondant et tous les
paramétres caractérisant 'imprégnation. Seuleadseciations pertinentes seront présentées et
discutées.

5.3.Etude des paramétres caractéristiques du comportememeécanique

5.3.1. Relation entre le débit d’écoulement et le comporteent mécanique a
'arrachement

5.3.1.1Cas de la phase pré-pic du comportement a I'arraodet

La phase pré-pic du comportement a I'arrachemenéggond a la mise en tension progressive
des filaments constituants le fil jusqu’a atteindrecomportement charge / glissement quasi-
linéaire caractérisé par la raideur pré-Rignda L'augmentation de la charge d’arrachement
conduit alors a la rupture progressive des filasattou des jonctions filaments / matrice

cimentaire, ce qui a pour conséquence une rédustagressive de la raideur jusqu’a atteindre
la résistance a I'arrachemdfi.x aqui margue la fin de la phase pré-pic.

Lafigure 5.1 présente la relation entre la résistance a I'aeaent Rax €t le débit surfacique
d’écoulementy. Le chapitre 3 a montré que la pénétration de la matrice dang téduit le
deébit d’écoulement surfacique. On sait par aillegu¥lle augmente le nombre de filaments
ancrés. En conséquence, un accroissement du débitique est associé a une réduction de la
résistance a l'arrachement, ce que I'on constééetefementfigure 5.1. On constate que cette
tendance est observée pour tous les types deafitss; un taux de réduction qui semble
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indépendant du type de fil, méme si le niveau destance peut varier fortement d'un fil &
l'autre. En particulier, les fils OC présentent ageaux de résistance a I'arrachement reduit
par rapport aux fils SG, quel que soit le débitcdidement mesuré le long du fil. Cela est
particulierement visible si on raisonne sur I'edfi¢é d’arrachemene(Prax 9 ; VOir figure 5.2).
Cela peut s’expliquer par la nature de I'ensimadisé pour ces deux types de fils. En effet, les
fils SG sont produits pour un usage dans les béblesir ensimage a pour fonction de favoriser
'adhérence filament / mortier, ce qui n'est pasds de I'ensimage des fils OC, destinés a un
usage comme renfort de matrices polymeres et @msimage peut étre moins compatible avec
une matrice cimentaire que celui des fils SG.

Comme pour la résistance a l'arrachement, on obsene diminution de la raideur pré-pic
lorsque le débit d’écoulement surfacique augmdigeré 5.3). Dans le cas de ce parametre, la
nature du fil, et en particulier son ensimage, egpaomme peu influente et on constate que
toutes les mesures se situent dans un méme fuséaxception des fils SG2 et SG3 dont les
valeurs de la raideur pré-pic deviennent trés itapbes lorsque le débit d’écoulement se
rapproche de zéro. Cependant, ce résultat estams@quence du mode de détermination de la
raideur pré-pic (voirparagraphe 4.7.2.1 expression(4.5)), qui conduit & une divergence
lorsque la raideur mesurée (due a la combinaisdiaiachement et de la traction dans le fil)
avoisine la raideur du fil en traction, ce quilestas des fils SG2 et SG3.
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Figure 5.1.Relation entre la résistance a I'arrachenigp (et débit surfacique d’écoulemen(traits pleins ou
pointillés : enveloppe).
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Figure 5.3.Relation entre la raideur pré-gitle débit surfacique d'écoulemept(traits pleins ou pointillés :
enveloppe).

5.3.1.2Cas de la phase post-pic du comportement a I'araotnt

La phase post-pic du comportement a I'arrachememespond a la rupture progressive de
'ensemble des filaments aprés atteinte de l'efim@ximum d’arrachement. La rupture
progressive des filaments se manifeste a I'échellecroscopique par une diminution
progressive de l'effort d'arrachement lorsque leplaéement d’arrachement continue
d’augmenter. Cette diminution est caractérisédgoaideur post-pi€yepond a
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Figure 5.4.Relation entre la raideur post-jgicle débit surfacique d'écoulemept(traits pointillés : enveloppe).

La figure 5.4 donne la raideur post-plGenond.a€n fonction du débit d’écoulement surfacique.
La variation de la raideur post-pic avec le délditdulement est similaire a celle observée pour
la raideur pré-pidyong.a (figure 5.3), mais avec une variation amplifiée, en particytieur les
faibles valeurs du débit d’écoulement surfacique.

Quel que soit le type de fil, les valeursldgong aSont faibles pour les prétraitements W et D,
alors que dans le cas du prétraitement PI, ledgdé devient significativement influent.

5.3.1.3Cas de la phase résiduelle du comportement a l@dreanent

La phase résiduelle du comportement a I'arrachec@mmnéspond a la phase d’extraction de la
matrice des filaments rompus dans les phases @Enéiesdou des filaments non ancrés (voir
figure 5.5). Dans cette phase, les frottements filamentdaménts ou filaments/ matrice
génerent un effort résiduel qui diminue progresamet avec I'extraction des filaments. Cette
phase n’est observée que dans le cas des prétaitelV et D. Elle est caractérisée par deux
parametres comportementaux : I'effort d’arrachenetiueicorrespondant a la transition entre
la phase post-pic et la phase résiduelle et l@uaictsiduellékicionala QUi Caractérise le taux de
chute de I'effort résiduel avec I'extraction du fil

Le comportement observé au cours de la phase efisidiépend de la séquence des ruptures
dans les phases précédentes. Cette séquenceafifspé chaque fil testé et peut comporter
des phénomeénes spécifigues locaux comme la formatie boucles figure 5.6) ou
I'entrainement d’agglomérats de pate de cimenedil@ments figure 5.7). Le comportement a
'arrachement observé lors de la phase résidusilaiesi fortement variable d’'une éprouvette a
'autre, méme pour un type de fil et de prétraitetrtonné. Cela conduit a des coefficients de
variation important pour les mesuresRlgique €t Kicional,a- EN CONSéquence, il faut considérer
avec prudence les résultats énoncés ici.
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Figure 5.5.Fil OC1W apres essai d’arrachement — glissemeriildesents non ancrés au cours de la phase
résiduelle (les filaments sont extraits vers lacgal

Figure 5.6.Fil SG2W apres essai d’arrachement — entrainengfilagnents générant la formation d’une boucle
(les filaments sont extraits vers la gauche).
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Figure 5.7.Fil OC1D apres essai d’arrachement — agglomértilageents (les filaments sont extraits vers la
gauche).

Lesfigures 5.8et 5.9 donnent respectivement I'évolution BRsiquel €t Keictional,a €N fonction du
débit d’écoulement surfacique le long du fil. Désdeux cas, on ne constate aucune tendance
générale particuliere et I'évolution des paramétnésaniques avec le débit est trés dépendante
du fil considéré. Ce constat semble corroboreraffismations du paragraphe précédent et
mettent en évidence la caractére tres aléatoioeeiypportement résiduel.
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5.3.2. Relation entre les parametres porosimétriques et leomportement mécanique a
I'arrachement

5.3.2.1Paramétres porosimétriques pertinents

Le chapitre 3 a détaillé les paramétres porosimétriques mis laneppour caractériser la
porosité interne des fils imprégnés. Ces paramsétnesles trois volumes différentiels de pores
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Ay 3.3 Avszo et Apszo s correspondent au volume des pores accesgibldd, dans les
gammes de diameétre de pores suivantes : 0,m, 3 a 3Qum et 0,3 a 3@um. Nous avons
montré paragraphe 3.3.4.3 que le volume différentiel de po 3.3 variait significativement
avec le type de fil et le prétraitement, alors lgueolume différentiel de pordvs.z ne varie pas
significativement avec le prétraitement. Par aileicomme le volume différentiel de pore
Avpzz0est le cumul des deux autres, et ez, est relativement faible comparédao .3 le
volume différentiel de pore le plus pertinent pfaire le lien avec les propriétés mécaniques est
le volume poreuxdi, 33 Dans la suite, nous nous intéressons donc exehleint, sauf rares
exceptions, a ce volume poreux pour étudier le lril y a entre imprégnation et
comportement a lI'arrachement.

5.3.2.2Cas de la phase pré-pic du comportement a I'arraodet

Le comportement pré-pic est caractérisé par |steggie a I'arrachement et la raideur pré-pic.
Pour ce qui concerne la résistance a Il'arrachemlest,figures 5.10 et 5.11 donnent
respectivement la résistance a l'arrachement #icbeité a I'arrachement en fonction du
volume différentiel de porediyss pour 'ensemble des configurations testées. Gas< d
parametres sont approximativement des fonctiomsilias croissantes du volume différentiel
de pore. Seul le fil SG3 se distingue des autres; aotamment le cas du prétraitement Pl qui
sort de la tendance générale observée pour I'edseaeb autres fils. Cela pourrait étre une
conséquence de la meilleure capacité de ce fifai@préegné par la matrice cimentaire (le
tableau 3.1montre que les valeurs de l'indice d'imprégnasont assez nettement plus élevées
pour SG3 que pour les autres fils, quel que sortdimre du prétraitement appliqué au fil).
Comme les propriétés géométriques des fils SG&B8tsdnt tres proches (vdableau 2.J), la
seule explication envisageable est le role spéfide I'ensimage qui changerait les propriétés
d’'imprégnation de ce fil par rapport aux autres.
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Figure 5.10.Relation entre la résistance a I'arrachenigqi .et le volume différentiel de porelyg ;5 (traits
pointillés : enveloppe).
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Le deuxieme paramétre caractérisant la phase prédpcomportement a I'arrachement est la
raideur pré-pickyonga La figure 5.12 donne la variation de ce parametre avec le volume
différentiel. On constate que, comme pour la rés# a I'arrachement, la raideur pré-pic est
fonction croissante du volume différentiel de p&e.ce qui concerne les fils OC, la relation est
linéaire. Pour les fils SG, la surestimation prdbale la raideur pré-pic dans le cas de SG2PI et
surtout SG3PI ne permet pas de conclure avec adgacgrtitude sur la linéarité de la relation,
mais globalement les valeurs obtenues pour cesdififsun peu plus élevées que celles obtenues

pour les fils OC.
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Figure 5.14.Relation entre la raideur résidudtigiona . €t le volume différentiel de porels, ;3 (traits pointillés :
enveloppe).

5.3.2.3Cas de la phase post-pic du comportement a I'araotnt

Lafigure 5.13donne les valeurs de la raideur postkgigond,a représentative du comportement

post-pic, en fonction du volume différentiel de @o€Comme la raideur pré-pic, la raideur post-
pic augmente quand le volume différentiel de pargnaente, mais le taux d’accroissement est
dans ce cas réduit par rapport a ce qu'il est fmuaideur pré-pic. Dans ce cas, la tendance

211



Chapitre 5

générale correspondant a un accroissement lindaila raideur avec le volume différentiel de
pore n'est observée que pour les prétraitements DVee les fils ayant subis le prétraitement Pl
présentent des raideurs plus importantes que aditeaues avec les autres prétraitements.
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5.3.2.4Cas de la phase résiduelle du comportement a ldrement

Cette phase du comportement, par son caracterealdamire, ne permet pas de realiser les
mesures avec la méme précision que pour les phasesieures. En conséquence, les
observations réalisées doivent étre considéreespaudence, et les conclusions que nous tirons
devront donner lieu a des vérifications complénisgggoour pouvoir étre considérées comme
des certitudes.

La figure 5.14 montre que la raideur résiduelkgcionaia @ tendance a augmenter lorsque le
volume différentiel de pordi, ;.3 augmente. Ce méme constat est fait pour la vamiate la
raideur résiduelle avec le volume différentiel adegivs.3o (figure 5.15. Il semble donc que,
contrairement au débit d’écoulement qui ne sembkelig a ce parametre de comportement
(voir section 5.3.3, le volume différentiel de pore est lié a la ghessiduelle du comportement
a l'arrachement.

Par contre, en ce qui concerne la variation déofePsiguel avec le volume résiduel de pore
(figure 5.16), aucune tendance globale n’est visible. Les tiiaria observées sont tres
dépendantes du type de fil.

5.3.3. Discussion

Les deux sections précédentes ont montré que,cdsi@@nes conditions, les parametres liés a
I'état d'imprégnation du fil par la matrice cimeméaétaient directement reliés aux propriétés
mécaniques a I'arrachement. Les relations misésiglence entre le comportement mécanique
et les propriétés physiques de I'imprégnation nemttparfois un manque de précision, qui se
manifeste par un coefficient de variation qui p&oeé important (c’est en particulier le cas pour
la phase résiduelle du comportement a l'arrachemé&dpendant, dans la majorité des
situations étudiées, une tendance générale sealégag

Concernant les mesures du débit d’écoulement kg dlonfil, les résultats présentés suggérent
gue ce parametre peut étre utilisé pour faire waduation globale de la pénétration de la pate
de ciment dans le fil. Plus la pate de ciment pénéh profondeur dans le fil, plus le débit
d’écoulement est réduit. En conséquence, une dimmwu débit d’écoulement doit étre
associée a une augmentation de la résistancerachament et des raideurs pré- et post-pic
(raugmentation de la pénétration du mortier dansl linduit une augmentation du nombre de
filaments ancrés, ce qui augmente la résistance yrodéplacement d’extraction donné). Ces
tendances sont effectivement mesurées {igures 5.1, 5.3et5.4).

Le débit d’écoulement semble également lié a Faigent des filaments constituant le fil, et en
particulier a I'alignement des filaments non enspér la matrice cimentaire. Un fil constitué
de filaments paralléles peu imprégnés (cas de jaritéades fils utilisés avec le prétraitement
W, car les forces capillaires liées a la présereauddans le fil tendent a resserrer les filaments
tout en limitant la pénétration de particules citagas) conduira a des débits d’écoulement
élevés. Ce type de structure filamentaire doit iausislire une augmentation de la longueur
d’ancrage des filaments (donc une augmentation addohgueur mise en tension par
'arrachement). Cela conduira a une baisse deitégidn particulier dans le cas de la phase
post-pic du comportement (des filaments aligngseatimprégnés doivent également réduire le
frottement appliqué sur les filaments rompus). figigres 5.3et5.4 donnent des tendances qui
sont cohérentes avec ces mécanismes, en partidaligiminution de la rigidité post-pic avec
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'augmentation du débit d’écoulement est nettenpéud élevée que la diminution de la rigidité
pré-pic dans les mémes conditions.

Concernant le volume différentiel des pores, I'gsalfaite dans laection 5.4montre que ce
parametre peut correspondre a une mesure quamtitigi la pénétration de la pate de ciment
dans le fil. Le méme mécanisme que celui décricgémment doit conduire la résistance a
'arrachement et les rigidités pré- et post-picugraenter lorsque le volume différentiel des
pores augmente (ce qui correspond a une augmentdéola pénétration de la matrice
cimentaire dans le fil). C’est ce que nous obsestigares 5.10 5.12et5.13
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Figure 5.17.Relation entré\ps i et débit surfacique d’écoulemeamt

Le volume différentiel de pore donne aussi unecatitin sur la désorganisation de la structure
du fil (voir section 3.3.4.3 En effet, l'augmentation du volume différentilel pore correspond

a 'augmentation des vides dans le fil multifilarteere, du fait de I'écartement des filaments
induit par les actions mécaniques appliquées alorlil du prétraitement ou du coulage du
mortier. La désorganisation du fil doit égalemenpacter I'alignement des filaments et
augmenter le nombre de contacts entre eux. Lamrésde pate de ciment doit par ailleurs
€galement augmenter le nombre de contacts, puisgumarticules de ciment peuvent interagir
entre les filaments en jouant le réle d’'un troistecorps. Le nombre de contacts plus important
doit conduire a plus de frottement lorsque legrféats glissent, au cours de la phase résiduelle
ou au cours de la phase post-pic. C’est ce phémomeéi peut expliquer les tendances
constatéefigures 5.14et5.15

5.4.Etude des aspects énergétiques
5.4.1. Cas de la phase pré-pic

En complément aux parametres descriptifs du commpemnt a I'arrachement des fils, nous
avons également examiné la relation des grandeergétiques liées a I'arrachement avec les
parametres caractéristiques de I'état d'imprégnatiofil.
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En ce qui concerne le comportement pré-pic, si@peaut pas conclure quand a une tendance
globale concernant le lien du travail dissipé déngphase pré-pidips.pica avec le debit
d’écoulement (voifigure 5.17), I'étude de la variation du travail dissipé démphase pré-pic
avec les volumes différentiels des pafls ;3 et Avs_ 3o (figures 5.18 et 5.1pmontre que le
travail dissipé est une fonction linéaire croissades volumes différentiels de pores. Par
ailleurs, on constate que, a I'exception des paastsociés aux configurations SG2 et SG3,
'ensemble des points correspondants aux fils S@uént dans le méme fuseau linéaire
croissant. La sous évaluation du travail dissipgsdas configurations SG2 et SG3 s’explique
par le mode de détermination de cette grandeur famtion 4.8.3 c’est pourquoi nhous ne
considérons pas ces points comme significatif.
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Figure 5.20.Relation entré\p.si.pic £t débit surfacique d’écoulemeamt(traits pleins ou pointillés : enveloppe).

En ce qui concerne les points associés aux fils I®@@ndance est la méme, avec une pente
probablement un peu plus forte. Le niveau du ttgoréipic dissipé dans ce cas reste inférieur a
celui dissipé dans le cas des fils SG.

Ces tendances sont tout a fait similaires a celdsnues pour la variation de la résistance a
larrachemenPnay a€n fonction des volume différentiels de pores stiinble donc raisonnable
de penser que c’est la variation de I'énergie igast stockée lors de l'allongement des
filaments, associée a la dissipation de cette @néogs de la rupture des filaments les plus
tendus, qui explique la variation du travail pré-pi

5.4.2. Cas des phases post-pic et post-pic résiduelle

Du point de vue énergétique, nous n'avons pandiséi la phase post-pic, qui correspond a la
chute de résistance a I'arrachement associé gtareude I'ensemble des filaments ancrés (ou a
la rupture de la liaison des filaments ancrésjadehase post-pic résiduelle, qui correspond a la
phase d’extraction des filaments rompus. Le trap@dt-pic Wyost-pic,a €St ainsi la somme des
travaux dissipés dans ces deux phases.

La figure 5.20 donne I'évolution d&\jestpic.a€n fonction du debit d’écoulement le long du fil.
On constate que les fils SG et les fils OC s’orgami selon deux fuseaux distincts de nature
similaire, les fils SG donnant systématiquementirpm débit d’écoulement donné, un travalil
dissipé plus important.

Les résultats obtenus montrent que le travail gisaugmente de maniere non linéaire lorsque
le débit d’écoulement augmente. L'augmentation pigs marquée pour les faibles débits

d’écoulement, alors que dans le cas des débitou&ment les plus élevés le travail dissipé

dans la phase post-pic de I'arrachement semblen@téndépendant du débit d’écoulement.
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Les faibles débits d’écoulement sont le signe d'imgrégnation plus compléete du fil par la
matrice cimentaire (voirsection 3.5.J. Dans ce cas, les résultats présentés au
paragraphe 4.8.2.2ont montré que la raideur post-pic était trés irgyde comparée a celle
des fils moins imprégnés. Cela signifie que, loeskjmprégnation du fil est complete ou quasi-
compléte, ce qui est généralement le cas aveétmjement PI, la chute de résistance post-pic
est tres importante (le comportement se rapprotie @bmportement fragile). Dans ce cas,
I'effort d’arrachement résiduel devient rapidemémdts faible et, méme si le déplacement
d’arrachement nécessaire pour arracher I'ensemblié est important, le travail dissipé associé
reste faible. Ce phénomeéne explique le taux d'@ssement du travail dissipé dans la phase
post-pic plus fort pour les faibles débits d’écoudmt.
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La différence entre les deux familles de fils (SGO€) peut quant a elle s’expliquer par la

guantité de filaments sollicités lors de l'arraclesm Les fils OC, qui présentent une moins
grande efficacité que les fils SG (vdigure 5.11) conduisent a avoir moins de filaments

sollicités, donc un travail dissipé pour rompre$emble de ces filaments moins important que
dans le cas des fils SG. La nature de I'ensimageedadeux familles de fil peut par ailleurs

également jouer un rle.

En ce qui concerne linfluence du volume différehtlie pores, seul la gamme de pores de 0,3 a
3um de diametre semble avoir une influence sur leatralissipée dans la phase post-pic
(voir figures 5.2%t 5.22). La tendance constatée (diminution du travaisigis au-dela d’'un
volume différentiel de pores seuil — approximatiesmn0,015 ml/cm) s’explique de la méme
maniere que dans le cas de l'influence du débitadiement : les forts volumes différentiels
sont associés a une imprégnation forte (prétraitenfd) et correspondent donc a un
comportement a l'arrachement plus fragile. Danscds du volume différentiel de pores
correspondant aux pores de diamétre 3 grB0on ne constate pas de relation particuliére avec

le travail dissipé.

5.4.3. Analyse globale

Sous le vocable analyse global, nous nous intéresaox deux parameétres suivants :

- Travail totalWeia1 4 dissipé lors de l'effet d’arrachement. Ce paraeest lié a la résilience
du béton renforcé de fils multi-flmentaires, caglire a sa capacité a absorber de I'énergie
lorsqu’il est soumis a un chargement mécanique.

- Rapport du travail dissipé dans la phase post{itavail total dissipé au cours de I'essai
d'arrachement Wost-pic,a/ Wotala Ce parametre mesure la part de I'énergie dissapées
atteinte de la rupture de la liaison fil / matri€est donc un paramétre en lien direct avec la
ductilité du matériau

Lesfigures 5.23et5.24donnent respectivement I'évolution de ces deuamatres en fonction

du débit d’écoulement le long du fil. Concernangvblution de Wi a avec le débit
d’écoulement, on retrouve la tendance mise en ge@dans le cas de travail dissipé post-pic
(figure 5.20), ce qui est normal dans la mesure ou la majdttéavail dissipé correspond au
travail dissipé dans la phase post-pic . Cela figdbnc que, dans le cas des fils parfaitement
imprégnés, le comportement plus fragile du liery fihatrice cimentaire conduit a une
dissipation d’énergie moindre. Un fil partiellemémiprégné, en permettant des déplacements
d’arrachement plus grand permettra une dissipatrmrgétique plus importante et donnera in
fine un matériau plus résilient.

Par ailleurs, un fil partiellement imprégné, endiasant le frottement des filaments entre eux
lors de l'arrachement, notamment dans la phasepimstonduira a une augmentation de
I'énergie dissipée dans la phase post-pic, doncné augmentation de ductilité. C’est
effectivement ce que nous observons danfiglare 5.24, qui montre que la part de travail
dissipé apres avoir atteint la résistance a I'aeatent peut atteindre 80% de I'énergie dissipée
totale si le fil est peu imprégné (débit d’écoulemienportant), alors que cette part n’est plus
que d’environ 50% si le fil est compléetement imprég
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Figure 5.23.Relation entré\,, et débit surfacique d'écoulement (traits pleins ou pointillés : enveloppe).
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Figure 5.24.Part deWest.pic,2 dans I'énergie dissipée totale en fonction dutdstbfacique d'écoulement (traits
pointillés : enveloppe).

Si le débit d’écoulement montre un lien importavgala ténacité et la ductilité, il n’en est pas
de méme avec les paramétres porosimétriques. Ceaxablent peu pertinents pour expliquer
I'évolution du travail dissipé total a I'image de que I'on observe pour la relation entre travail
dissipé total et volume différentiel des pores dangamme de diamétre compris entre 0,3 et
3 um (figure 5.25).
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(traits pleins ou pointillés : enveloppe).

En ce qui concerne la part du travail post-pic dargavail total, seul le volume différentiel de
pores de diametre compris entre 0,3 ptrBsemble avoir une légére influence puisque, dans |
cas des prétraitements W et D, la part de traviasigé dans la phase post-pic diminue
léegerement lorsque le volume différentiel de poaegmente. On rappelle qu'un volume
différentiel de pores qui augmente est le signeysd@ contexte de notre étude, d'une
imprégnation plus importante du fil, donc d’'un cartpment un peu plus fragile. C’est ce
phénomeéne qui explique la tendance constatée dégare 5.26
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Les vides du fil de tailles plus élevées (diameét@yen compris entre 3 et gn) n'ont pas
plus d’'influence sur le travail dissipé par ledil cours de I'essai d'arrachement. On constate
méme figure 5.27) que la part d’énergie dissipée dans les phasgspoet post-pic résiduelle
semble indépendante du volume différentiel de pores
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Figure 5.27.Part déWpost.pic.a dans I'énergie dissipée totale en fonction duwedifférentiel de poredvs_ s

5.5.Influence de I'aptitude au mouillage du fil

5.5.1. Problématique

Jusgu’a présent, nous nous sommes intéresséfldelioe sur le comportement mécanique des
parametres caractérisant 'imprégnation du fil lpamatrice cimentaire. L'imprégnation du fil
est conditionnée par la maniére dont I'eau et Esiqules de ciment qu’elle contient vont
pénétrer le réseau de filaments constituant le’'fin des parametres physiques majeurs dans ce
process est la mouillabilité des filaments, liégeautre aux forces de contact liquide / solide
au niveau de la surface des filaments, ainsi qufaroes de tension de surface dans la porosité
définie géométriguement par les filaments.

Afin de compléter I'étude du lien entre les paras®taractéristiques de I'imprégnation du fil
et ceux décrivant le comportement mécanique dua filarrachement, nous avons étudié
l'influence sur le comportement mécanique d’'un peaise lié & la mouillabilité du fil. Pour
cela, nous avons retenu comme caracteéristique gb@emmene la capacité de rétention d’eau
du fil, caractérisé par la mesure de la quantiéad’que le fil est capable de retenir lorsqu'il est
immergé puis sortie de I'eau.

La détermination de cette grandeur a été présemtéeapitre 2. Plus précisément, nous avons
retenu comme caractéristique de la mouillabilitéelaeur en eau mesurée suivantYenfode
opératoire présentection 2.4.2 Ce mode opératoire, en immergeant le fil et esolgant de
I'eau a I'horizontale, mesure la capacité du fillkésorber de I'eau puis a la conserver en son sein,
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ce qui se rapproche du phénomene d’'imprégnatiomapadite de ciment, pendant lequel le fil

absorbe de I'eau et des particules de ciment auembde la mise en contact avec la matrice
cimentaire puis en perd éventuellement une panigs d'effet des actions mécaniques

appliquées au fil lors du coulage.

5.5.2. Influence sur les grandeurs caractéristiques du coportement mécanique

Lesfigures 5.28 et 5.2%résentent respectivement I'évolution de la résist a I'arrachement
Pmaxa€t de I'efficacité du fil a 'arrachemer{Pnax 9 en fonction du parameétre retenu comme
caractéristique de l'aptitude au mouillage du @in constate sur ces deux figures que la
résistance et I'efficacité diminuent significativent lorsque la capacité de rétention d’eau du fil
augmente. Dans les deux cas, on note une influggoéicative du prétraitement du fil que
'on peut attribuer aux sollicitations mécaniquesfédentes appliquées au fil lors de
'imprégnation par la matrice cimentaire et/ owslolu coulage du mortier. En effet, pour le
prétraitement PIl, ces sollicitations sont fortescti@ mécanique manuelle lors de
'imprégnation par le coulis de ciment), elles sphits réduites dans le cas du prétraitement D
(forces capillaires) et vraisemblablement quadiesybour le prétraitement W (la saturation en
eau du fil stoppe le processus d’'imprégnationneitdi les interactions du fil avec la matrice a la
pression hydrostatique).

Ces résultats montrent une influence nette et sypigue de la mouillabilité du fil dans la
phase pré-pic du comportement. En ce qui concerphdse post-pic (en toute rigueur, phase
post-pic et phase résiduelle), I'influence de lauitha@bilité est toujours sensible. [fgure 5.30
donne en particulier I'évolution de la raideur ppit en fonction de la capacité de rétention
d’eau du fil. On constate a nouveau une influeneecd parameétre sur le comportement
mécanique. Par contre, contrairement au cas dédaeppost-pic, cette influence n’est pas
systématique puisqu’elle ne concerne que lesydsiasubit le prétraitement Pl (la raideur croit
avec la capacité de rétention d’eau). Pour les datnes prétraitements (W et D), I'influence de
la mouillabilité semble inexistante.
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Figure 5.28.Relation entré>,, €t la capacité de rétention d’eau dytfihits pleins ou pointillés : courbes
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moyennes).

Dans la phase résiduelle, I'effet de la capacitéetention d’eau se fait encore sentir puisqu’on
constate, pour les fils ayant subit le prétraiteni®zrune variation forte de la raideur résiduelle
avec la capacité de rétention d’'eau (Migure 5.31). Cette influence semble se réduire a
presque rien dans le cas des fils ayant été prepaet le prétraitement W.
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5.5.3. Influence sur les grandeurs énergétiques

L’étude de la relation entre les grandeurs eneygés et I'aptitude au mouillage du fil montre
gue cette propriété conditionne de maniére imptetde travail dissipé au cours de
'arrachement, que I'on s’intéresse a la phasepm®u a la phase post-pitigure 5.32et5.33.
Dans les deux cas, I'énergie dissipée est rédizterdoins 50% lorsque la capacité de rétention
d’eau du fil passe de 100% a 175%. La variationtrduail dissipé est approximativement

linéaire.
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Dans le cas du travail dissipé dans la phase préepiype de prétraitement ne semble pas jouer
un role majeur, méme si le prétraitement Pl serableduire a une dissipation un peu plus
marquée de I'énergie au cours de l'arrachement ffl@ats associés sont dans la partie
supérieure du fuseau présefiigure 5.32). Le comportement est a relier directement a la
variation de la résistance a I'arrachement en fonate la capacité de rétention d’eau, puisque,
comme nous l'avons déja évoqué au début de cetahapiest la dissipation de I'énergie
élastique stockée dans les filaments qui est ayifmr de I'essentiel de I'énergie dissipée dans
cette phase du comportement mécanique.

En ce qui concerne la phase post-figufe 5.33, la tendance est la méme que précédemment
mais les différences entre les prétraitements ot perceptibles parce que la corrélation des
résultats est qualitativement meilleure. En palitcules prétraitements W et D apparaissent
comme similaires du point de vue du comportemest-piz, tandis que le prétraitement Pl
conduit a un travail dissipé plus faible. La borowgrélation constaté entre M-pic.a €t 1a
capacité de rétention d’eau montre que les pr@sriée mouillage du fil apparaissent comme
trés pertinentes pour expliquer le comportemenemiés La méthode utilisée pour générer
'imprégnation du fil est également un parameétrpartant dont on peut supposer que l'aspect
principal réside dans le niveau de sollicitationcem@que mis en ceuvre pour faire pénétrer la
pate de ciment dans le réseau poreux inter-filaament

Naturellement, du fait des tendances observéesldamhases pré-pic et post-pic, I'évolution
du travail total dissipé pendant I'arrachementsesilaire a celle constatée dans les phases preé-
et post-pic figure 5.34). Comme la dissipation principale correspond phase post-pic, c’est

le prétraitement PI qui conduit a avoir la plublaiénergie dissipée totale, les prétraitements W
et D conduisant a plus de dissipation énergétigaas distinction possible entre les deux
prétraitements. La meilleure ténacité est doncralgavec les fils dont la capacité de rétention
d’eau est faible, associés aux prétraitementsejfavorisent pas I'imprégnation compléte du fil.
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En ce qui concerne linfluence de la capacité dentéon d’eau du fil sur la ductilit¢ du
comportement a l'arrachement, I'examen defigmre 5.35 montre qu’elle est réduite, voir
inexistante. Dans le cas du prétraitement Pl, msdat de coté les deux points de mesures
associés aux configurations SG2PI et SG3PI domadrgu’ils sont peu fiables, I'influence de
la capacité de rétention d’eau est négligeablesDescas des deux autres prétraitements, les
résultats obtenus montrent une légere influences:augmentation de la capacité de rétention
d’eau augmente la part du travail dissipé totatespondant au travail dissipé dans la phase
post-pic. Il faut malgré tout rester particulieremprudent sur cette tendance dans la mesure ou
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cette analyse repose sur un nombre de points derenedativement réduit. En ce qui concerne
ce parametre, c'est surtout le type de prétraitengen a une influence majeure. Les
prétraitements qui ne favorisent pas une imprégnmatompléte du fil permettent des
déplacements d’arrachement plus grands avant eugtes filaments, ce qui conduit a une
énergie totale dissipée plus élevée.

5.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les liens gudilentre les parametres caractéristiques de
'imprégnation des fils, tels qu’ils ont été définilans lechapitre 3, et les parametres en lien
avec le comportement mécanique des fils ancréguéls ont été déterminés ahapitre 4.

L’'analyse a d'abord porté sur les trois phasesqtyginent observées dans le cas de
'arrachement des fils multiflamentaires. Danscés de la phase pré-pic, nous avons montré
que les parametres associés au comportement méeafné@pistance a l'arrachemdptaxa
efficacité e(Pnax9 €t raideur pré-pidksyong9 €taient tous des fonctions décroissantes du deébit
d’écoulement le long du fity et des fonctions croissantes du volume différtbatides pores
A3 Dans le cas de la résistance a l'arrachement dtefficacité, le type de fil joue
également un role important puisque les fils SGndah quasi systématiquement des valeurs
plus importantes que les fils OC. Le volume diffétie de poreglis o n’est pas apparu comme
ayant un lien marqué avec cette phase du compantedes relations sont expliquées par le
lien entre l'imprégnation du fil, le débit d’écontent et le volume différentiel de pores. Une
augmentation du débit d’écoulement, tout commeradeaction du volume différentiel de pore,
est associé a une réduction de la pénétration patéade ciment dans le fil, ce qui induit une
réduction du nombre de filaments ancrés, donc édhection de la résistance a I'arrachement, et
une augmentation de la longueur libre des filamantsés, ce qui induit une chute de la raideur.

En ce qui concerne la phase post-pic du comporteanBarrachement, elle est décrite par un
unique parametre : la raideur post-fienonga La relation de ce paramétre avec le débit
d’écoulementy le long du fil et le volume différentielle des pei, 3.3 est de méme nature
gue pour les parametres caractéristiques de laegitaspic. Nous n’'observons pas d’influence
significative du type de fil.

Les relations entre paramétres d'imprégnation etrpatres mécaniques dans la phase post-pic
résiduelle du comportement a I'arrachement sorgt géllicates a interpréter. Par exemple, nous
n'avons pas pu mettre en évidence de tendancesisésien ce qui concerne les relations entre
la résistance résiduellesRyuere €1 les parametres d'imprégnation. Cela est trélsginiement la
cause de mécanisme d'interaction fil / filamentsatrice cimentaire qui se mettent en place de
maniere localisée, spatialement et/ou temporellen@artains de ces mécanismes ont été
identifiés par observation en microscopie optigtiaalement, seul un lien entre les volumes
différentiels poreuXdiy 3.3 etdvs g et la raideur résiduellekionar @ pu étre mis en évidence
grossierement.

Les aspects énergétiques ont également été casieienous avons dans ce domaine mis en
évidence les liens qu’il y a entre :
- le travail dissipé dans la phase pré-pic et lesmek différentiels de poreBy sz etdvsgg:
Le travail dissipé augmente quand le volume poraugmente, ce qui s’explique par
'augmentation de I'imprégnation du fil,
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- Le travail dissipé dans la phase post-pic et hattdotal et le débit d’écoulementle long
du fil : le travail augmente lorsque le débit augteeen particulier pour les débits faibles.

Pour compléter cette analyse, nous avons enrighieléments présentés dans ce chapitre par
une analyse des liens potentiels entre les différggaramétres mécaniques €évoqués
précédemment et la capacité de rétention d'eauldCdtte analyse, tres instructive, a été
réalisée parce gue la capacité de rétention d’edil dépend des mémes propriétés physiques
qui pilotent le mécanisme d'imprégnation du fil parpate de ciment. Il s’agit donc d'un
paramétre non caractéristique de l'imprégnationisni@s lié a elle. Les résultats obtenus
montrent que ce paramétre est trés pertinent pmupiendre les variations du comportement a
'arrachement, sauf peut-étre dans le cas de laeppast-pic résiduelle. Ce paramétre permet
egalement d’expliquer en grande partie les vanatmbservées pour les grandeurs énergétiques

associées au comportement a I'arrachement demnfitdés.
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L'objectif de cette thése est d'étudier le compmeat mécanique a l'arrachement de fils
multi-filamentaires a base de verre enrobés dams matrice cimentaire et l'influence de
limprégnation sur ce comportement afin d’identifieet d’évaluer les parametres
microstructuraux, physiques et meécaniques qui bivétre pris en compte dans la
modélisation du comportement mécanique des makéciawentaires renforcés par ce type de
renfort.

L’étude bibliographique a montre, en effet, quespurs lacunes subsistent dans ce domaine
en raison de la complexité structurelle des filsltrfilamentaires et de la variabilité des
caractéristiques géometriques de la section dsufilla longueur. Par ailleurs, I'imprégnation
des fils par la matrice cimentaire est le plus sotipartielle, limitée a la zone périphérique de
la section et présente beaucoup d'imperfectioraléscen raison, d'une part, de la complexité
et de la variabilité du fil évoquées précédemment’autre part, de I'hétérogénéité propre de
la matrice cimentaire a I'échelle des interstiggeri-filamentaires (suspension de particules
solides dans une phase liquide). De plus, le mpéeatoire des essais mécaniques influe sur
les résultats et la fragilité des filaments rerffiaiie la mesure directe des déformations du fil
lors des sollicitations. Par conséquent, toute rsmtéon analytique du fil et de son
comportement mecanique est plus ou moins compropasde nombre considérable des
facteurs influant sur le comportement du fil, parférte dispersion des résultats et par la
difficulté a caractériser et a quantifier certaipespriétés et caractéristiques du composite.
Méme les approches multi-échelles et stochastigmesmquent souvent des données
expérimentales tangibles pour valider et vérifear inodeles suggéres.

Dans ce contexte, il nous est apparu opportun deilboer a ce vaste domaine de recherche,
ou beaucoup de choses restent a faire, par unedygpexpérimentale qui associe des essais
meécaniques d’arrachement a plusieurs moyens detéesation de I'imprégnation du fil par

la matrice cimentaire afin de comprendre les phé&rs qui déterminent le comportement
micromécanique du fil et le réle de I'imprégnatidansi, 5 fils multi-filamentaires a base de
verre ont été choisis pour I'étude de maniere avidowau mieux le large domaine des
propriétés structurelles des fils multi-filamengsir (type de verre, nature de lI'ensimage,
diametre des filaments, nombre de filaments pahmérombre de meches dans le fil) tout en
ayant une aire de section comparable. Un fil ta¥rsael chanvre a été aussi caractérisé par
différents essais a titre de comparaison.

La structure de ces fils multi-filamentaires a ét@actérisée par microscopie électronique a
balayage et la variabilité des caractéristiquesrgdoques de la section a été évaluée par des
essais spécifiqgues simples, enfin, la capacitéétiention de I'eau dans les espaces inter-
filamentaires sous différentes conditions de magél et d’égouttage a été évaluée. Ensuite, le
comportement mécanique a la traction des fils aéétéié par des essais classiques en
fonction de la longueur libre du fil, de la vitesde déformation pendant I'essai et de la
présence d'eau tant dans la phase de préparatida ebnservation des éprouvettes avant
'essai que celle pendant I'essai. Un soin parigcid été porté a la maitrise des conditions de
préparation des éprouvettes d’essai et au suitésygique de la dispersion des résultats.
Cette étape préliminaire a permis de constater lgueomplexité structurelle a plusieurs
échelles (filaments et ensimage, meches et fil)laetvariabilité des caractéristiques
géométriques de la section des fils multi-flameeta (en raison de la forme aplatie des
meches, la possibilité de torsion et d’entreméldndes méches, et la plus ou moins grande
ondulation des meches le long du fil) sont a I'mrégy des principales caractéristiques
meécaniques spécifiques de ce type de renfort ag péarticulierement, du phénomeéne de
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I'activation retardée des filaments a faible tawx adhargement, de la raideur pré-pic de la
courbe effort-déformation et d’'une plus ou moinangte ductilité post-pic. Pour la méme

raison, la longueur libre des éprouvettes et kesgié de déformation influent significativement
sur ces caractéristiques mécaniques specifiquellglesn revanche, la résistance en traction
des fils semble peu sensible a la longueur libria eitesse de déformation. Par ailleurs, la
présence d’eau ne semble pas avoir un role tresamfsur les caractéristigues mécaniques
précédentes. La variation induite par les difféeentonfigurations expérimentales sur les
valeurs des caractéristiqgues mécaniques mesuréss généralement limitée dans une
fourchette de +10% a I'exception de certains caguiers qui toutefois ne permettent pas de
conclure sur une influence particuliere de I'eausngai sont plutot attribués a une dispersion
plus importante des mesures dans ces cas.

Les 5 fils multi-filamentaires, ayant préalablemsabit trois modes de prétraitement, ont été
enrobés dans un mortier pour confectionner desugpttes cylindriques dans lesquelles le fil
était placé selon I'axe longitudinal. La compositidu mortier d’enrobage a été concue de
maniéere a faciliter I'imprégnation des fils et &efir des caractéristiques mécaniques élevées
(fort dosage en ciment, faible granulométrie dulesalgrande fluidité par addition de
superplastifiant). Le mortier a été caractéris@aint de vue physique et mécanique. Les trois
modes de prétraitement des fils ont été concusateame a moduler I'imprégnation des fils et
consistaient soit a saturer le fil par 'eau avéenrobage (prétraitement W) afin de rendre
plus difficile la pénétration de la matrice cimergasoit a conserver le fil a I'état sec jusqu’a
'enrobage (prétraitement D) pour que la matricesgai pénétrer par capillarité, soit a faire
pénétrer manuellement un coulis cimentaire cormedaot a la phase liante du mortier
(prétraitement PI) afin qu’une trés grande partés ohterstices entre les meches et, dans un
moindre degré, entre les filaments soit imprégneata’enrobage par le mortier.

Les 15 configurations précédentes ont été systqonaatient étudiées par microscopie
électronique a balayage sur éprouvettes cylindsigdendues permettant d’évaluer
gualitativement I'état du fil enrobé (diametre amgpd de la section du fil, parallélisme des
meches, caractérisation de l'interface matrice otaiee — fil multi-filamentaire). Un indice
d’'imprégnation du fil a été établi sur I'hnypothédene section circulaire du fil enrobé qui,
tout en n’étant pas a priori vérifiee, permet dart une indication quantitative sur le degré
de pénétration de matrice cimentaire dans lessiites du fil pour chaque configuration
expérimentale.

Ensuite, les caractéristiques porométriques detfde la matrice cimentaire qui I'enrobe ont
été étudiées par porosimétrie de mercure en coisparavec plusieurs références sans fil
permettant de démontrer que la présence du filiinduvolume différentiel additionnel de
pores de diamétre entre 0,3 et 30 um en accord l@geestimations théoriques sur des
dimensions des espaces inter-filamentaires. Ceacespporeux se situent essentiellement
entre les filaments dans les méches et se comdtipweir la plus grande partie de pores entre
0,3 et 3 um. Dans la plupart des cas, le voluna tie ces espaces poreux augmente avec le
degré d’'imprégnation du fil comme si, la pénétmatites produits hydratés du ciment dans les
interstices du fil provoquait un désordre sur Bagement des filaments et engendrait de
nouveaux vides inter-filamentaire.

Enfin le degré d’'imprégnation des fils a été carasé par un essai spécifique d’écoulement
d'eau a travers le fil enrobé dans la matrice ctaiem. Comme attendu, I'écoulement a
travers le fil est d’autant plus faible que sonréed'imprégnation est fort montrant ainsi
gu'une forte imprégnation de la matrice cimentaiens le fil perturbe la continuité des
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espaces poreux inter-filamentaires et augmenterfaasité le long du fil bien que le volume
total des espaces inter-flamentaires augmente dapkipart de cas. Ainsi, nous avons pu
établir la relation quantitative univoque qui religndice d’imprégnation, le débit de

'écoulement a travers le fil enrobe et le volumé&eédentiel de I'espace poreux inter-

filamentaire.

Par la suite, I'étude du comportement mécaniquecdes fils multi-flamentaires pour les
trois prétraitements a été réalisée grace a unie dé@ssais classiques d’'arrachement par
application d’'un effort de traction a vitesse déod®@ation constante sur I'extrémité libre du
fil alors que l'autre extrémité était enrobée denmatrice cimentaire celle-ci maintenue fixe
sur la presse. Différentes longueurs d’enrobagi éatre 1 et 25 cm ont été testées. Lorsque
limprégnation du fil est partielle (prétraitememt et D), la courbe effort-déformation du fil
se caractérise généralement par une premiéere pih@gBc qui commence avec l'activation
retardée des filaments sous faible taux de changeetese poursuit par un raidissement quasi
linéaire jusqu’a atteindre 60 a 90% de l'effort nmaal supporté suivi de la rupture des
filaments les plus sollicités de la zone périphézigle la section et I'atteinte de la valeur
maximale de l'effort. Cette premiére phase estisupar une deuxieme phase post-pic
correspondant a une chute progressive de I'effibet rdideur comparable a celle pré-pic)
associée a la poursuite de la rupture des filamamtsés dans la matrice. Cette deuxiéme
phase est suivie par une troisieme phase postdgsignée résiduelle, correspondant au
glissement et a I'extraction de la matrice desrfdéats non rompus, et non ancrés dans la
matrice cimentaire (filaments de la zone de codilejte derniere phase est caractérisée par
une déformation tres importante sous un effortléa{lnoins de 20% de I'effort maximal, le
plus souvent aux alentours de 10%) qui diminue leaégement avec la déformation. Afin
d’étudier ce comportement mécanique complexe enildét d'analyser linfluence des
différents facteurs, plusieurs grandeurs caratiguiss en plus de l'effort maximal a
I'arrachement et la déformation correspondante goddéterminées, telles que la raideur pré-
pic (premiere phase), celle post pic (deuxieme @hdeffort résiduel et la raideur résiduelle
(troisieme phase) ainsi que le travail dissipé desgphases pré- et post-pic.

Les résultats obtenus montent que la longueur dbarge du fil est un paramétre
prépondérant sur le comportement mécanique damsekure ou celle-ci conditionne le
nombre relatif de filaments ancrés dans la matiogentaire (filaments périphériques) par
rapport au nombre de filaments peu ou pas ancrésldanatrice (filaments de cceur) dans le
cas des prétraitements W et D et dans un moindyegdmour le prétraitement Pl. Au dela
d’'une valeur seuil de la longueur d’enrobage, d@sgcomme longueur minimale d’enrobage
par la suite, le comportement mécanique n’est ipliisencé par la longueur d’enrobage dans
la mesure ou le nombre relatif de flaments ance€te constant. Nous avons ainsi déterminé
la valeur de cette longueur minimale d’enrobager phaque configuration expérimentale
(entre 10 et 15 cm pour les prétraitements W et @€nre 3 et 5 cm pour le prétraitement PI)
ainsi que la valeur de I'effort maximal a I'arraoient associée qui est plus faible pour les
prétraitement W et D comparativement au prétraiteénid (sachant que celle-ci représente
entre 45 et 95% de la valeur de I'effort maximalsoré lors des I'essai de traction sur le fil
non enrobé). Nous avons aussi déemontré que I'enéstale dissipée lors de I'essai ainsi que
les raideurs pré- et post pic augmentaient avdenigueur d’enrobage jusqu’a la valeur de
longueur minimale d’enrobage, en général, au détrinde la raideur de la phase résiduelle
post-pic. En revanche la dispersion des résultagg@ranentaux reste plus forte pour les
faibles valeurs d’enrobage. Par ailleurs, les §fS montrent une plus grande résistance a
'arrachement et un comportement mécanique globat¢meilleur que les fils OC en raison
probablement de la nature de I'ensimage, celuifi®sSG serait mieux adapté aux liants
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cimentaires alors que celui des fils OC serait miadapté aux liants polymériques et moins
aux liants cimentaires.

En tenant compte du comportement mécanique adtamades fils multi-filamentaires non
enrobés et en supposant que le comportement pf@gfeimiere phase) est élastique linéaire et
gue le comportement post-pic (deuxieme et troisigrmase) dépend essentiellement de la
liaison fil-matrice cimentaire, nous avons détemnite comportement intrinseque a
larrachement de la partie enrobée du fil. Les ltata obtenus montrent que les
prétraitements W et D conduisent & un comportemm&tanique trés proche. En revanche le
prétraitement Pl se différencie significativemermis dorécédents et se caractérise par une
augmentation de la résistance et des rigidités girpost-pic et par une disparition compléte
de la troisieme phase résiduelle car quasimentlésullaments restent ancrés dans la matrice
cimentaire. De par ce fait, la valeur de la longuminimale d’enrobage est trés réduite. En
contrepartie, le comportement global est beaucdwpfpagile, car I'énergie dissipée au cours
de I'essai (énergie post-pic et aussi énergiedptdt beaucoup plus faible que dans les autres
cas de prétraitement.

Nous avons aussi recherché de caractériser I'imgaadegré d’imprégnation du fil sur le
comportement mécanique a I'arrachement du fil eebévaluant la proportion de filaments
peu ou pas ancrés dans la matrice cimentaire @idsnde coeur), extraits de I'éprouvette a
l'issue de I'essai d’arrachement. Nous avons al@siontré le lien direct qui existe entre cette
proportion de filaments extraits et I'ampleur delase résiduelle post-pic du comportement
mécanique. Et en considérant que tous les filameots extraits a l'issue de l'essai
d’arrachement sont ancrés dans la matrice cimentetir sont rompus sous l'action de
I'étirement, nous avons démontré la relation érajtii existe entre leur proportion et la
résistance a I'arrachement du fil enrobé.

A la fin de ce travail nous avons procédé a la rmnmétion des valeurs des caractéristiques
mécaniques déterminées a partir des essais d’amemtt pour des longueurs d’enrobage
supérieures ou égales a la valeur minimale et, ed’part, les parameétres utilisés pour
caractériser le degré d'imprégnation du fil (débigécoulement a travers le fil et volume
différentiel des espaces poreux ente 0,3 et 3 fi,md)aritre part, la capacité de rétention d’eau
du fil dans la mesure ou ce parameétre est détenhinsa-vis de la capacité de pénétration
de la matrice cimentaire dans le fil et son impedigm. Nous avons ainsi démontré que
'effort maximal a l'arrachement, la raideur pré&pt celle post-pic de la courbe effort-
déformation suivent une relation décroissante eation du débit d’écoulement a travers le
fil indépendamment de la nature du fil, alors geevdlume différentiel des espaces poreux
inter-filamentaires entre 0,3 et 3 um semble beawucooins corrélé avec les caractéristiques
mécaniques précédentes. Nous avons aussi consitke yolume différentiel des espaces
poreux inter-filamentaires entre 0,3 et 3 um etdébit d’écoulement le long du fil sont
respectivement corrélés avec I'énergie dissipées darphase pré-pic et I'énergie dissipée
dans la phase post-pic. En revanche, nous n‘avasmpp etablir de relations claires entre les
parameétres d’'imprégnation et les caractéristiquekghase résiduelle post-pic. Enfin, nous
avons mis en évidence gu’une trés satisfaisantélation existe entre la capacité de rétention
d'eau des fils multi-flamentaires et les princgml caractéristiques meécaniques et
énergétiques pré- et post-pic (a I'exception deaatéristiques de la phase résiduelle) aussi
bien dans le cas de I'imprégnation partielle dydiétraitements W et D) que dans le cas de
limprégnation manuelle forcée (prétraitement Eig. qui rend ce parametre, facile & mesurer,
trés pertinent pour appréhender les variationsahportement mécanique en fonction de la
nature du fil.
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Conclusion générale

Ce travail, tout en permettant de mieux compren@recomportement mécanique a
'arrachement des fils-multi-filamentaires & basevdrre enrobés dans une matrice cimentaire
et I'influence de I'imprégnation, ouvre plusieursrgpectives dont les plus importantes sont
les suivantes. Premiérement il nous parait oppodanvérifier dans quelle mesure les
conclusions tirées de ce travail sont valables pbautres fils avec des caractéristiques
structurelles différentes (diametre de filamenypetd'ensimage, nombre de filaments par
meche, nombre de méches dans le fil, meches t@sangtissées, aire de section du fil plus
ou moins grande). Il faut vérifier aussi dans quetlesure les constats sur des essais opérés
avec des éprouvettes avec un seul fil comme resémtt valables dans le cas de renfort multi-
fil et a fortiori dans le cas de renfort avec dad®s tissées ou des textiles. Un autre volet non
étudié dans ce travail est I'aspect durabilité filssnulti-filamentaires a long terme soit par
'éventuelle attaque du verre par lalcalinité da matrice cimentaire, soit aussi
lendommagement et la fragilisation du verre pas @ellicitations cycliques. Enfin, les
nombreux résultats expérimentaux de ce travail tevérid’étre utilisés pour valider les
modeles existants et le cas échéant introduire cesmsodeles les parametres qui influent sur
le comportement mécanique tels que la longueur mal@ d’enrobage, la capacité de
rétention d’eau des fils, le degré d’imprégnatiorfid
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