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Résume

L’introduction de fibres d’acier dans un mortier ordinaire permet d’obtenir une augmentation de la résistance mécanique et de la
ductilité a température ambiante. Lors d’expositions & des températures élevées, un matériau cimentaire renforcé par des fibres d’acier
subit un endommagement plus ou moins important. Le chauffage induit différentes modifications de ses propriétés et, en particulier, des
changements de microstructure accompagnés de perte de résistance mécanique et de masse. Notre étude consiste & tester d’une fagon
expérimentale la contribution de fibres d’acier, de fibres de polypropyléne et un ensemble mixte (% fibres d’acier + % fibres de
polypropyléne) sur les risques d’instabilités mécaniques et thermiques des matériaux cimentaires lors des expositions & températures
élevées et a des essais a la flamme. Les mortiers testés sont des mortiers normalisés, composés de trois types de liants différents :
CEM I, CEM I+FS et CEM IlI en considérant deux modes de cure : cure séche et cure humide. Ces mortiers sont renforcés avec une
portion volumique de 0,58% en fibres. Les échantillons, issus de ces compositions, ont été soumis a des cycles de chauffage
refroidissement de la température ambiante & une température de consigne de 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C et 1000°C avec des
vitesses de montée de température de 2°C/min et 5°C/min. Les propriétés mécaniques de ces mortiers (la résistance en traction par
flexion, le module d’élasticité, I’énergie de fissuration, le facteur d’intensité de contrainte, I’indice de ténacité, la résistance en
compression) sont analysées & I’état sain et chauffé. Un essai spécifique est mis au point pour tester les mortiers a la flamme propane.
Le traitement thermique a été réalisé avec une vitesse de montée en température tres rapide. La température atteint 1000°C & la face
exposée a la flamme. Aprés avoir déterminé la propagation de la chaleur & travers les éléments fibrés, ceux-ci sont soumis & un
poingonnement ; ainsi cet essai a permis de comparer les résistances résiduelles apreés cette simulation d’incendie. La caractérisation
non destructive de tous les mortiers dans leur état initial par la mesure de leurs propriétés physiques et les effets d’une élévation de
température sur ces propriétés ont été également analysés. Le choix des techniques de caractérisation de I’état initial du matériau et
I’état dégradé sous I’effet d’un traitement thermique est abordé par les mesures d’absorption d’eau par capillarité, la porosité
communicante, la perméabilité au gaz, la vitesse de propagation des ondes ultrasonores et leur atténuation. Cette étude expérimentale
aboutit a la formulation de mortiers dont a la fois la stabilité thermique a haute température n’a pas été mise a défaut dans les
conditions expérimentales et les caractéristiques mécaniques résiduelles sont nettement améliorées.

Mots clés : mortiers, température, flamme, fibres d’acier, fibres de polypropyléne, caractéristiques mécaniques résiduelles,
propriétés physiques résiduelles.

Abstract

At room temperature, the addition of steel fibres in mortar conducts to an increase of mechanical strength and ductility. Exposed to
high temperatures, a cement based material undergoes deterioration to a greater or lesser extent. Heat induces various changes of
material properties; in particular changes to the micro-structure which are accompanied by loss of strength and mass. The aim our
study is an experimental contribution about behaviour under extreme conditions in terms of temperature (e.g. fire), of mortar reinforced
by different fibres: steel fibres, polypropylene fibres and a hybrid fibre combination (%2 steel fibres + % polypropylene fibres). Three
types of standard mortar were studied, formulated with three different binders: CEM I, CEM I+SF and CEM lI1. Two types of cure were
used: a dry cure and a wet cure. For the mortars with fibre addition, the fibre content was 0.58% by volume. The exposure temperatures
were set at 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C and 1000°C. The rate of temperature increase was set at 2°C/min and 5°C/min. The
mechanical properties (flexure strength, Young modulus, cracking energy, stress intensity factor, toughness factor, compression
strength) were analysed before and after heating. A specific test using propane flame was defined. The rate of temperature increase is
very elevated; the exposed face rapidly reaches a temperature of 1000°C. Samples were equipped with thermocouples to measure the
temperature changes within the sample at different depths. Subsequently, to enable a comparison between the mechanical strength of
samples a punching shear strength test was performed. A non-destructive characterisation of all mortars before and after heating was
conducted: water capillarity absorption, interconnected porosity, helium permeability, ultrasonic pulse velocity, ultrasonic attenuation.
Finally, our experimental study proposes a mortar formulation giving a good behaviour under severe temperatures and giving better
residual mechanical properties.

Key words: mortar, temperature, fire, steel fibres, polypropylene fibres, residual mechanical properties, residual physical
properties.
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INTRODUCTION GENERALE

Les fibres naturelles ont été utilisées depuis bien longtemps pour renforcer les matrices
fragiles. La paille et le crin mélangés a I’argile ont servi a la conception de murs en torchis
ou des briques. Depuis cette époque, le concept de fibres dispersées dans les matériaux a
base cimentaire s’est considérablement développé et trouve des applications dans le
batiment et le génie civil.

L’innovation dans les sciences de la construction passe en partie par le developpement
de nouveaux matériaux et la maitrise de leurs propriétés. Le matériau cimentaire renforcé
de fibres est I’un de ces matériaux. Les fibres augmentent la résistance mécanique,
réduisent son retrait plastique, augmentent sa résistance aux impacts a température
ambiante. Avec ce matériau, les ingénieurs sont capables de projeter de nouvelles
structures originales par leur design et leur conception, mais aussi par leurs capacités a
résister aux diverses sollicitations extérieures.

Les caractéristiques de ce type de matériaux reposent sur la présence de fibres qui
peuvent étre de différentes natures : métalliques, synthétiques, naturelles, fibres de verre ou
fibres de carbone ...; dans cette étude seules les fibres d’acier et les fibres de
polypropyléne sont considérées.

Le matériau cimentaire est un matériau endommageable, au comportement non linéaire
de type fragile ou quasi-fragile, dont les propriétés en traction sont les plus faibles. Le
renforcement par des fibres apparait de différentes maniéres selon les auteurs : par leur
capacité a controler les fissures, comme des absorbeurs d’énergie, par leur capacité a
transférer les charges, par leur résistance en traction afin de retarder, de limiter ou d’éviter
la rupture quasi-fragile. Par leur capacité a modifier le comportement non linéaire en
retardant la localisation de I’endommagement, elles augmentent la capacité de déformation
du mateériau, le niveau de contrainte au pic. Elles reprennent les charges aprés fissuration.
Mais le comportement au feu du matériau cimentaire renforcé par des fibres présente une
préoccupation majeure pour les chercheurs.

Les mortiers sont caractérisés par une microstructure dense et une faible perméabilite.
La microstructure dense semble étre un point faible pour la stabilité thermique lorsque ces
matériaux sont soumis & une température élevée. Les incendies des tunnels St Gothard
(Suisse 2001), Tauern (Autriche 1999), Mont-Blanc (France 1999), la tour de Windsor
(Madrid 2005) et les essais expérimentaux ont révélé que le béton chauffé peut présenter
des risques d’instabilité. Les parametres comme les conditions liées au feu, la nature du
béton, I’eau libre dans le béton, le type de grave, la vitesse de chauffage, la présence de
charge mécanique ont une influence sur I’instabilité thermique.

Une méthode efficace pour réduire le risque d’instabilité thermique est I’ajout des fibres
en polypropyléne dans la composition du matériau cimentaire. Il est important que le
matériau confere aux ouvrages de bonnes possibilités de restauration aprés incendie. Pour
cela, les performances mécaniques résiduelles doivent étre conservées a un niveau aussi
proche que possible des performances initiales. L’ajout de fibres d’acier dans le mortier
cimentaire soumis a une température élevée peut étre une solution pour améliorer ses
propriétés mecaniques résiduelles.
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Les fibres d’acier, de par leur nature, doivent tenir jusqu’a des températures de I’ordre
de 1000°C, bien que leurs caractéristiques mécaniques s’affaiblissent.
Les fibres de polypropyléne disparaissent a environ 200°C, donc n’ont plus aucune
influence sur la résistance. Les fibres de polypropyléne lorsqu’elles disparaissent, laissent
une porosite qui devrait faciliter le départ de gaz de I’intérieur de la structure.
Un systeme hybride permet-il d’associer ces deux avantages, ou bien a I’inverse est-il
défavorable ?

Le but des travaux de cette thése est de tester d’une fagcon expérimentale la contribution
des fibres d’acier, des fibres de polypropyléne et un ensemble de fibres d’acier et de
polypropyléne sur les risques d’instabilités mécaniques et thermiques des matériaux
cimentaires lors des expositions a températures elevées et a des essais a la flamme.

Le premier objectif de cette these est d’étudier le comportement de différents mortiers
fibrés de nature différentes soumis a différents cycles de chauffage refroidissement avec de
vitesse de montée en temperature relativement lente et moyenne. A cet effet, nous avons
considéré une formulation de référence d’un mortier témoin dans lequel est introduit
0,58% de volume de fibres métallique (acier), ou organique (polypropyléne), ou un
ensemble de fibres métallique et organique. A formulation identique, I’influence du type de
liant et des conditions de cure sur la stabilite thermique sont aussi analysées. Les
caractéristiques mécaniques telles que la résistance en traction par flexion en examinant
notamment le comportement post-pic, le module d’élasticité, I’énergie de fissuration, le
facteur d’intensité de contrainte, I’indice de ténacité, la résistance en compression ont été
réalisées a la température ambiante et apres traitement.

Un deuxiéme objectif est de mieux simuler un incendie en présence d’une flamme. Un
test a la flamme propane est mis au point. Les différents matériaux sont soumis a cet
échauffement brutal. L’évolution du gradient de température a I’intérieur des échantillons
est suivie et en fin d’exposition, le comportement mécanique des mortiers est comparé a
I’aide d’un essai de poingonnement.

Le troisieme objectif est de caractériser ces matériaux a I’état sain et dégradé par des
techniques non destructives telles que : I’absorption d’eau par capillarité, la porosité
communicante, la perméabilité au gaz, la vitesse de propagation des ondes ultrasonores et
leur atténuation.

Cette these, structurée en six chapitres, synthétise les resultats obtenus dans le cadre de
cette étude.

Le premier chapitre présente une analyse bibliographique des travaux de recherches sur
le comportement du béton a haute température. 11 comporte une description sommaire des
constituants du béton et I’effet de la température sur le béton. 1l en découle les différentes
formes d’instabilité que peut présenter le béton chauffe. Ensuite une étude est faite sur le
comportement de la matrice cimentaire, des granulats et des propriétés physiques et
mécaniques sur le comportement des bétons sans fibres en fonction de la température. La
partie suivante traite les propriétés physiques et mécaniques des bétons non chauffés
renforcés de fibres de natures différentes. La derniére partie de ce chapitre est consacrée a
I”influence des fibres d’acier et des fibres de polypropyléne sur les propriétés physiques et
caractéristiques mécaniques du béton chauffé.
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Le second chapitre décrit la composition des mortiers étudiés et les techniques
expérimentales employées dans cette these. Pour chacune de ces techniques, nous
présentons les bases théoriques et le mode opératoire adopté.

Le troisiéme chapitre porte sur I’étude du comportement mécanique a température
ambiante du mortier normalisé, en faisant varier trois parametres : la nature du liant, la
composition des fibres et le mode de conservation de I’échantillon. Leur influence sur les
caractéristiques mécaniques est analysée.

L’étude du comportement mecanique du mortier normalisé fibré de natures différentes
apres chauffage a haute température fait I’objet du chapitre quatre. Les paramétres d’études
sont : nature des fibres, type de liant, mode de conservation de I’échantillon, cycles de
chauffage refroidissement et vitesse de montée en température. Dans ce chapitre, une
importance particuliére est accordée a I'établissement de relations entre les évolutions des
comportements mécaniques en fonction de la température.

Dans le cinquiéme chapitre, nous étudions le comportement a la flamme des mémes
matériaux étudiés en chapitre quatre. Un systéme de chauffage a la flamme propane a été
mis au point au laboratoire afin de compléter les essais de tenue en température
précédemment réalisés dans un four électrique a moufle (chapitre 4). Les tests mécaniques
n’étant pas applicables sur les échantillons chauffés, nous avons également confectionné
un systeme de poinconnement voisin du test CBR utilisé en mécanique des sols.

Le sixiéme chapitre est consacré a la caractérisation non destructive des mortiers
renforcés de fibres d’acier, de polypropyléne et un ensemble de fibres d’acier et de
polypropyléne dans leur état initial par la mesure de leurs propriétés physiques et d’étudier
les effets d’une élévation de température sur ces propriétés. Le choix des techniques de
caractérisation de I’état initial du matériau et I’état dégrade sous I’effet d’un traitement
thermique est abordé par les mesures d’absorption d’eau par capillarité, la porosité
communicante, la perméabilité au gaz, la vitesse de propagation des ondes ultrasonores et
leur atténuation.

Finalement, une conclusion rappelle les principaux résultats obtenus puis developpe
quelques perspectives a poursuivre.
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Chapitre 1

Etude bibliographique

Préambule : Cette étude bibliographique est structurée en trois parties principales. Une
premiére partie est consacree au rappel de généralités sur la microstructure des matériaux a
matrice cimentaire puis un état de I’art de la connaissance du comportement
microstructural et mécanique des matériaux cimentaires en fonction de la température. La
seconde partie est une synthése bibliographique sur le renforcement par fibres des bétons.
Une troisieme partie va permettre de présenter I’influence des fibres d’acier et de
polypropyléne sur le comportement du béton a haute température.

1.1 Comportement des bétons a haute température
1.1.1 Introduction

L’exposition du béton a une tempeérature élevée provoque des modifications physico-
chimiques que subissent ses composants (la matrice cimentaire et les granulats), telles que
la déshydratation par séchage du béton et la décarbonatation. Ces phénomeénes peuvent
produire de retraits et de pertes de résistance et de raideur des matériaux.

Pour comprendre le comportement de ce matériau a haute température, il est nécessaire
de connaitre les principales modifications physico-chimiques. L’interface péate-granulats
est plus ou moins affectée selon la nature du ciment et des granulats.

1.1.2. Evolution de la microstructure des matériaux & matrice cimentaire en fonction
de la température

1.1.2.1. Rappels sur la microstructure des matériaux a matrice cimentaire

Les bétons et les mortiers sont des matériaux hétérogénes multiphasiques constitués
d’un mélange de granulats et d’une pate de ciment durcie. La pate de ciment représente 25
a 40% du volume total du béton. Chaque constituant joue un role bien défini, celui de liant
hydraulique pour la péate de ciment, et celui de remplissage atténuateur de variations
volumiques (retrait) et source de résistance pour les granulats.

Les granulats occupent 60 a 75% du volume de béton. On distingue trois types de granulats
dans les bétons ; le sable : particules de diameétre inférieur a 5 mm, les gravillons 5 et 10
mm et enfin, les cailloux dont le diamétre est compris entre 10 et 40 mm.

La prise et le durcissement de la pate de ciment ou béton sont le résultat d’un certain
nombre de réactions chimiques dont la principale est I’hydratation des silicates du clinker
accompagnée d’un fort dégagement de chaleur. Les silicates de calcium tricalciques 3CaO,
Si0O;, (C3S), et bicalciques 2Ca0O, SiO, (C2S) sont les constituants les plus importants du
ciment portland pour les propriétés mécaniques de la pate durcie.
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L’hydratation de C3S et de C2S forme des produits hydratés composés de gel CSH
(silicates de calcium hydratés) et de portlandite (hydroxyde de calcium) Ca(OH),. Le CSH
est un pseudocristal de forme spongieux, plus ou moins lamellaire. La liaison entre les
particules de CSH (responsable de la résistance mécanique de la pate de ciment durcie)
repose sur des forces superficielles ioniques ou covalentes (force de Van Der Waals, forces
électrostatiques ou interactions stériques). Le modéle de Feldman et Sereda [1], revu
ensuite par Sierra [2], montre la structuration des particules de CSH (Figure 1.1).

A : Liaison interparticulaire
B : Feuillet de C-S-H
O : Eau absorbée

X : Eau interfeuillet

SIXXKXKXK  saturation
XXX —

Figure 1.1 : Modele de structuration des particules de CSH
Feldman et Sereda, revu par Sierra [2].

La pate de ciment durcie est un matériau poreux. Les pores qui la composent sont de
dimensions et d'origines differentes (voir pour illustration Figure 1.2 et Figure 1.3) :

- pores capillaires : ils sont formés durant la structuration de la pate de ciment. Pour un
rapport eau/ciment (E/C) donné, leur volume décroit au cours de I'hydratation. Leur
diametre s'‘échelonne entre 10 nm et 1 um. Plus E/C est faible, plus les dimensions et le
nombre des pores capillaires sont faibles.

- pores des hydrates : ces pores sont généralement des caractéristiques intrinséques aux
hydrates et leur dimension et leur nombre ne dépendent pas du rapport E/C.

Concernant le gel CSH, I'espace poreux est constitué des pores inter-lamellaires (diametre
d'une dizaine d'Angstroms) et les pores inter-feuillets qui sont extrémement fins (diamétre
de quelques Angstroms).

Le réseau poreux du béton est également constitué :

- des vides d'air emprisonnés : d'un diamétre de l'ordre du micrometre, leur présence
peut étre due au malaxage du béton frais ou intentionnellement recherchée par l'ajout
d'entraineur dair (pour la conception de bétons résistants aux cycles gel/dégel par
exemple).

- des fissures : de quelques dizaines de micrometres (microfissures) jusqu'au millimétre
(macro fissures), qui peuvent avoir des origines tres différentes (plusieurs types de retraits,
réactions chimiques internes, dilatations différentielles internes, sollicitations mécaniques,
etc.).

10
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Figure 1.2 : Familles des vides dans le béton et domaine d'utilisation des principales
techniques de caractérisation des milieux poreux [3].
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Figure 1.3 : Distribution porosimétrique d'un béton en fonction de son rapport E/C [4].

Il est intéressant de préciser les différentes catégories d’eau qui se trouve dans la pate de
ciment durcie car elle représente le moteur initial des réactions d'hydratation du ciment
mais elle aussi garante de la bonne maniabilité du mortier ou béton frais :

- l'eau chimiquement liée : cette eau s'est combinée avec d'autres especes durant
I'nydratation des grains de ciment pour former les hydrates.

- I'eau adsorbée : cette forme d'eau est liée a la surface des pores solides sous I'action de
forces intermoléculaires de Van Der Waals et de forces électrostatiques, on parle alors
d'adsorption. Les forces d'adsorption décroissent a mesure que I'on s‘éloigne du solide.

- I'eau libre (ou capillaire) : il s'agit de la forme condensée d'eau qui remplit le volume
poreux dans les zones qui ne sont pas sous l'influence des forces d'adsorption. Cette forme
d'eau peut étre en équilibre avec la phase gazeuse par I'intermédiaire de surfaces planes ou
de ménisques.

11
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1.1.2.2. Comportement & hautes températures

L’¢élévation de température entraine des phénomeénes tres complexes dans le béton, dont
la prévision s’avere plutot difficile, notamment a cause de son hétérogénéité et des
changements de phases. Ces changements de phases sont dus, en particulier au départ de
I’eau chimiquement liée, se traduisant par une augmentation considérable de la porosité du
béton (Figure 1.4 et Figure 1.5) qui entraine alors de forts changements de la
microstructure du béton et donc un changement des propriétés mécaniques, thermiques,
hydriques du celui-ci.

Figure 1.4 : Aspect normal d’une pate de Figure 1.5 : Matrice cimentaire vitreuse
ciment n’ayant pas subi d’échauffement présentant une macroporosité tres
(image obtenue par microscopique importante. Ce phénoméne se produit au-
électronique avec un grossissement de dela de 1000°C et provient de la fusion puis
400). du refroidissement de la pate du ciment

(image obtenue par microscopique
électronique avec un grossissement de 150).

Les principales réactions physico-chimiques dans le béton au cours de son échauffement
sont regroupées dans le Tableau 1.1 [5].

Apreés refroidissement du béton, certaines phases minérales de la pate de ciment, telles
que la chaux vive (CaO) ou I’anhydrite (CaSO,) peuvent se réhydrater lors d’un apport
d’eau et produire éventuellement un gonflement.

12
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L’eau libre et une partie de I’eau adsorbée la moins liée

Entre 30°C et 105°C s’échappent du béton. Elle est completement éliminée a 105°C.

Une double réaction endothermique peut avoir lieu

Entre 130°C et 170°C correspondant a la décomposition du gypse CaSQ,42H,0.

On a la premiere étape de la déshydratation. La chaleur brise le
Autour de 180°C et| gel de ciment et arrache des molécules d’eau aux silicates
jusqu’a environ 300°C | hydratés. L’eau liée chimiquement commence a s’échapper du
béton.

On peut avoir de petits pics endothermiques indiquant des effets
de décomposition et d’oxydation d’éléments métalliques
(ferriques).

A environ 250°C et
370°C

I1'y a décomposition de la portlandite en chaux libre :
Entre 450°C et 550°C | 5 (OH), — Ca0 + H,0

. Il 'y a transformation de structures du quartz a en quartz f,
Autour de 575°C accompagnée d’un gonflement pour les granulats quartziques.

Il y a décomposition des phases de CSH et formation de B-C,S.
C’est la seconde étape de la déshydratation des silicates de
calcium hydratés qui produit une nouvelle forme de silicates bi-
calciques.

Entre 600°C et 700°C

Il'y a décomposition du carbonate de calcium. Le calcaire se
Entre 700°C et 900°C | décompose autour de 800°C en CaCO3; — CaO + COy, reaction
fortement endothermique qui libére du gaz carbonique.

Formation de wollastonite B (CaO, SiO,). Début de la fusion de
A partir de 1100°C-| certains agrégats et de la pate de ciment. Remplacement au
1200°C cours de I’échauffement des liaisons hydrauliques par des
liaisons céramiques (phénomene de frittage).

Tableau 1.1 : Principales réactions physico-chimiques dans le béton a haute température

[5].
1.1.2.3. Phénomeénes d’éclatements

Le comportement au feu des éléments de structure en béton est caractérisé par un risque
d’éclatement et d’écaillage (Figure 1.6). Les premieres mentions concernant cette
dégradation datent des années soixante. Les observations du comportement des bétons a
haute température menées par Harmathy, 1965 [6] ont montré que les matériaux chauffés
pouvaient présenter, dans certains cas, un comportement explosif. Deux principales raisons
de I’éclatement ont été attribuées premiérement aux effets du gradient thermique et la
formation de pressions de vapeur d’eau dans le matériau. Il faut noter que ces observations
et la theorie développée par Harmathy, 1965 [6] concernent les bétons ordinaires. Ce n’est
gu’en 1984 que Hertz [7], en étudiant les propriétés de bétons a haute performance (120
MPa et 170 MPa) soumis aux températures élevées, a observé une forte sensibilité de ces
bétons a I’éclatement. L’éclatement des bétons entre 300°C et 350°C a été observé et
attribué aux pressions de vapeur d’eau dans ces bétons denses, de porosité limitée.
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a) Tunnel sous la Manche : fort écaillage b) Mont Blanc : éclatement du béton.
du béton.

Figure 1.6 : Dommages du béton apres I’incendie.
1.1.2.3.1. Ecaillage par pressions internes et contraintes thermomécaniques

L'éclatement de béton est sans doute dd a deux phénomenes :

D’une part, I’échauffement du béton est souvent accompagné d’un gradient thermique
élevé, ce qui entraine des déformations différentes entre la surface et le cceur de
I’échantillon. Ces déformations induisent des contraintes thermiques tres élevées. D’autre
part, lorsque la température augmente, I’eau qui se trouve dans le matériau que ce soit sous
forme libre ou liée s’évapore. Une partie de cette eau vaporisée s’évacue vers la surface
chauffée et une autre partie migre vers I’intérieur, ou la température est encore faible et se
condense. Elle forme ainsi une zone quasi-saturée qui joue le rdle d’une tranche étanche a
la vapeur d’eau et c’est a proximité de cet endroit que la pression dans les pores atteint son
maximum. Ce pic peut atteindre des valeurs tres importantes et induit des contraintes
hydriques importantes.

1.1.2.3.2. Ecaillage par dilatation thermique empéchée

Les auteurs Ulm, Coussy et Bazant [8] ont montré que la dilatation thermique
empéchée, génére des contraintes internes en compression dans la direction paralléle a la
surface soumise au feu (Figure 1.7). Selon Bazant [9], c’est cette compression qui
provoque la fissuration, tandis que les pressions internes dans la structure ne jouent qu’un
role secondaire en influencant I’éclatement apres localisation des déformations. Cette
hypothése est cohérente dans le sens ou les BHP présentent un risque d’écaillage plus élevé
que le béton ordinaire a cause de leur faible ductilité en compression [8].
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Bazant [9].
Figure 1.7 : Principales raisons d’apparition de I’écaillage.

1.1.2.4. Influence de la température sur la pate de ciment

Les principales modifications physico-chimiques se passent dans la pate de ciment, en
raison de la présence de I’eau sous différentes formes dans la structure. Dans la pate de
ciment chauffée, tous les changements commencent par I’évaporation de I’eau libre et de
I’eau adsorbée entre 30°C et 120°C et, au-dela de 105°C, on observe les premiers signes de
la decomposition des hydrates selon Hisldorf [11]. Cependant d’autres travaux, notamment
ceux de Harmathy [12], montrent que la déshydratation de la pate de ciment débute dés
I’évacuation de I’eau evaporable.

La pate de ciment hydratée subit une expansion jusqu’a environ 150°C, puis une
contraction due a un fort retrait de dessiccation qui mene a la perte d’eau (Figure 1.8) [13].

Ensuite a partir de 180°C et jusqu’au-dela de 800°C, le gel de CSH se décompose
essentiellement en silicate de calcium BC2S, BCS et en eau [14] et la portlandite donne
CaO.

A I’aide de la diffraction X, Piasta et al. [15] ont observé un phénoméne d’hydratation
additionnelle entre 200°C et 300°C. Cette réaction se traduit par une diminution des phases
BC,S et C3S ainsi qu’une faible augmentation de la quantité de Ca(OH)..

La porosité de la pate de ciment a haute température augmente d’une maniere
parabolique en fonction de la température. Cette augmentation est confirmée par les
travaux de Bazant et al. [16], elle est accompagnée d’une évolution de la taille moyenne
des pores et du volume poreux total. Ceci est d0 en partie & la rupture interne de la
structure du gel CSH lors du processus de déshydratation.
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Figure 1.8 : Evolution de la déformation thermique des pates de ciment avec la
température [13].

1.1.2.5. Influence de la température sur les granulats

Les granulats constituent, en principe, le squelette inerte du béton aux températures
ambiantes (sauf cas pathologique, comme d’une réaction alcali-granulat) mais aux
températures élevées, leur comportement est totalement différent. Sous haute température,
les granulats se décomposent et subissent des transformations chimiques et minéralogiques
importantes qui modifient les caractéristiques micros structurelles du matériau. La majorité
des granulats est genéralement stable jusqu’ a 600°C [17]. Par contre, les granulats non
siliceux peuvent subir des transformations chimiques et des réactions de décomposition a
des températures inférieures a 600°C. Une analyse thermique différentielle (ATD) permet
de déterminer, par des pics endothermiques et exothermiques, les températures auxquelles
une instabilité peut survenir dans les granulats. Les analyses thermogravimeétriques (ATG)
donnent des indicateurs de la progression des réactions de décomposition en mesurant les
variations de masse des granulats au cours du chauffage. La Figure 1.9 montre les résultats
de perte de masse de deux types de granulats (calcaire et siliceux).

Les résultats d’analyses montrent que les granulats calcaires et siliceux sont
relativement stables jusqu’a 500°C. Une autre transformation cristalline est présente entre
500°C et 650°C (Figure 1.9). A ces températures, le quartz-a se transforme en quartz-f
sans changement de masse, en revanche cette transformation s’accompagne d’un
gonflement significatif de I’ordre de 1 & 1,4% [14].

Pour les granulats calcaires, le comportement thermique est plus stable jusqu’a 700°C.
Au-dela de cette température, on assiste a la décarbonatation (CaCO3; — CaO + COy). En
phase de refroidissement, la chaux libre (CaO) formée lors de la réaction de
décarbonatation, se combine avec I’humidité atmosphérique sous forme de Ca (OH), avec
une augmentation de volume de 44%. Ceci cause la fissuration et I’endommagement des
structures en béton [18] et [19].
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Figure 1.9 : Perte de masse de deux types de granulats (calcaire et siliceux) d’apres
Harmathy et Allen [20].

La Figure 1.10 présente la stabilité thermique minéralogique de divers granulats sous
I’effet de sollicitations thermiques. Les granulats étudiés [21] peuvent présenter un
caractére instable. Dans cette analyse, les granulats Iégers possédent une bonne stabilité
thermique jusqu’a 1000°C. Par contre, les granulats siliceux et silico-calcaire sont instables
dés 550°C.
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Figure 1.10 : Etude de la stabilité thermique et des transformations physico-chimiques de
divers granulats en fonction de la température [21].

Il est aussi & noter que le cristal de calcite a un coefficient de dilatation thermique
positif dans une direction et négatif dans la direction perpendiculaire d’ou éclatement des
calcaires a gros cristaux lors d’élévation de température.
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Les granulats conditionnent en grande partie la dilatation thermique des bétons. Les
propriétés d’un bon granulat pour son utilisation a haute température sont (Figure 1.11) :

- Un faible coefficient de déformation thermique.

- L absence de déformations résiduelles apres refroidissement.

- Une stabilité thermique, c'est-a-dire, un faible nombre de pics sur les courbes
d’analyse thermique différentielle et d’analyse thermogravimétrique.

- Une structure monominérale de la roche composante du granulat.
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Figure 1.11 : Courbe ATD des différents granulats [22].
1.1.2.6. Influence de la température sur la microstructure du béton

1.1.2.6.1 Analyses thermiques différentielles et analyse thermogravimétriques de la
microstructure

L’étude des résultats d’analyses thermiques différentielles et d’analyses
thermogravimeétriques permet de mettre en évidence les réactions physico-chimiques se
produisant au sein du béton porté a des températures élevées et de suivre leurs
progressions. La Figure 1.12 montre les courbes ATD, ou chaque réaction correspond un
pic endothermique ou exothermique de trois bétons a hautes performances [13].
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Figure 1.12 : Courbes déterminées par analyses thermiques différentielles sur 3 BHP
Diederichs et al. [13].
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On retrouve bien pour les trois bétons le pic endothermique entre 100°C et 200°C qui
correspond a la déshydratation des CSH. En revanche, le pic endothermique correspondant
a la déshydratation de la portlandite (vers 500°C) ne s'observe que pour deux des bétons.
Cela peut étre argumenté par la présence dans le troisieme béton de fumée de silice,
transformant la portlandite en CSH par réaction pouzzolanique.

1.1.2.6.2 Interface pate - granulats

Dans les bétons ordinaires, I’interface pate-granulats, appelée aussi I’auréole de
transition, est la partie la plus fragile, la plus poreuse et mieux cristallisée que la matrice
cimentaire. A haute température, cette partie se dégrade progressivement. Ceci est dd au
départ de I’eau (libre, liée, adsorbée) contenue dans les pores et dans les hydrates. Le
retrait de dessiccation favorise le développement des fissures et au-dela de 120°C, les
phénomenes de déshydratation engendrent une détérioration rapide au niveau de cette zone
a cause de la dilatation différentielle entre la pate de ciment (retrait) et les granulats
(expansion). Ces deux évolutions créent a I’interface pate-granulats des incompatibilités de
déformations induisant des contraintes de traction au sein de la pate de ciment et de la
compression au sein des granulats (Figure 1.13).

Interface
péte de ciment - granulat

[

Montée en température

L1
1 Cothpreksion

Figure 1.13 : Mécanismes liés aux incompatibilités pate-granulat [23].

Les auteurs [24] constatent que les déformations thermiques des bétons composés de
granulats légers sont plus faibles qu’avec des granulats siliceux (Figure 1.14). Donc, le
type de granulat a une incidence sur la déformation thermique, et par suite, sur
I’incompatibilité pate-granulats.
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Figure 1.14 : Déformations thermiques de bétons formulés avec différents types de
granulats [25].
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1.1.2.6.3 Variation de la porosité

Pour étudier la porosité d’un matériau cimentaire, deux méthodes sont fréquemment
utilisées :

Porosité au mercure : cette technique met en évidence la distribution de la porosité en
fonction de la taille des pores, elle permet de détecter les pores capillaires, dont la taille
varie entre 4 nanometres et quelques microns (7500 nm). L’étude de la variation de la
porosité en fonction de la température a été menée par plusieurs chercheurs [13], [26] et
[27]. La Figure 1.15 présente les distributions des pores au sein d’un béton ordinaire
chauffé jusqu’a 600°C par la technique de porosimétrie au mercure. La synthese des
résultats obtenus par différents auteurs indique que dans le cas du béton ordinaire, la
température engendre une augmentation du volume total ainsi que la dimension des pores.
Elle peut étre due a la rupture des cloisons capillaires sous I’effet de la vaporisation de
I’eau durant le chauffage, ainsi qu’a la microfissuration engendrée par les dilatations
différentielles de la matrice cimentaire et des granulats [26].

Figure 1.15 : Distribution des pores dans les bétons chauffés obtenus par porosimétrie au
mercure. A gauche BO — a droite BHP [26].

Porosité a I’eau : cette technique permet de déterminer le volume de la porosité
accessible a I’eau, donc la porosité capillaire. La méthode consiste en la réalisation d’une
série des pesés du matériau saturé d’eau, a sec et par pesée hydrostatique.

Les résultats des mesures de I’évolution de la porosité totale en fonction de la température
réalisée par Kalifa et al. [28] par la méthode de saturation d’eau sur un béton ordinaire et
un béton a haute performance sont représentes sur la Figure 1.16.
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Figure 1.16 : Porosité totale a I’eau en fonction de la température de conditionnement
[28].
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Entre 105°C et 400°C, la porosité de BHP augmente de 3%. Cette croissance est
associée au depart d’eau, qu’elle soit présente dans le réseau ou chimiquement liée.
Kalifa explique que la diminution de porosité du BO entre 200°C et 300°C est associee a la
densification due a I’hydratation complémentaire et a une carbonatation de la portlandite
en condition d’autoclavage interne, c’est-a-dire sous une pression supérieure a la pression
atmosphérique. Par contre, cette densification n’est pas observable dans le BHP qui
contient tres peu de portlandite gréace a la présence de fumée de silice.

La comparaison des valeurs de la porosité totale déterminée par les techniques
d’intrusion de mercure et porosité a I’eau, montre que cette derniére technique conduit aux
valeurs de porosité les plus élevées.

1.1.2.6.4 Variation de la perméabilité

En travaillant sur la pression de pores et leur évolution pendant le chauffage,
Tsimbrovska [29] signale qu’une augmentation de la perméabilité du béton est observée
seulement a partir de 300°C. Elle est attribuée a la création de microfissures et a
I’élargissement des pores. Tsimbrovska a mené des essais de perméabilite au gaz et a I’eau
sur des mortiers et des bétons ayant subi des cycles thermiques jusqu’a 400°C. La Figure
1.17 presente I’évolution de la perméabilité intrinséque en fonction de la température de
pré-fissuration (température atteinte lors du traitement thermique) pour un mortier a haute
performance (MHP), un mortier ordinaire (MO), un béton a haute performance (BHP) et
un béton ordinaire (BO).
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Figure 1.17 : Variation de la perméabilité Figure 1.18 : Variation de la perméabilité

intrinséque en fonction des traitements apparente et de la perméabilité intrinséque
thermiques pour des matériaux & matrice en fonction de la température d’un mortier
cimentaire [29]. [30].

La Figure 1.18 montre I’évolution de la perméabilité en fonction de la température sur
des mortiers [30]. A 105°C, Lion [30] observe une invariabilit¢ de la perméabilité
intrinséque. Par contre, dés 105°C, il note une évolution de la perméabilité. A cette
température, il semble donc que seul un élargissement des pores di au depart de I’eau
intervient. A 200°C, une augmentation trés nette de la perméabilité intrinséque est
observeée. Elle est attribuée a la création de microfissures interconnectées entre 105°C et
200°C et montre que la morphologie des pores évolue avec la température ce qui tend a
rendre prépondérant les modifications microstructurales.
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1.1.3 Evolution des caractéristiques thermiques du béton avec la température
1.1.3.1 Evolution de la masse volumique

La Figure 1.19 montre I’évolution de la masse volumique pour un béton ordinaire et
trois bétons BHP. Sur cette figure, on remarque globalement une baisse légére de la masse
volumique entre 100°C et 400°C pour le BO et le BHP. Kalifa et Tsimbrovska [28]
expliquent que cette diminution est liée aux phénomeénes d’hydratation complémentaire des
anhydres et de carbonatation.
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Figure 1.19 : Masse volumique de différents bétons en fonction de la température [28].

1.1.3.2 Conductivité thermique

La conductivité thermique mesure I’aptitude d’un matériau a conduire la chaleur. Pour
les bétons courants, la conductivité thermique diminue lorsque la température augmente du
fait de la détérioration de la microstructure (Figure 1.20) : les microfissures limitent les
transferts de chaleur. Les principaux parametres de cette variation sont: la porosité, la
température, la teneur en eau, le type de granulat, le type de ciment et la formulation du
béton. L’évolution peut étre marquée par une premiére légére augmentation d’environ 15%
entre 50°C et 90°C (liée a I’augmentation de la conductivité thermique de I’eau) avant la
diminution dés lors que le béeton commence a perdre de I’eau par évaporation [31].
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Figure 1.20 : Conductivité thermique de différents bétons [32].
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1.1.3.3 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique mesure la quantité d’énergie nécessaire pour faire monter de 1°C
la température d’un kilogramme de matériau. Une estimation de la variation de la chaleur
spécifique avec la température pour une pate de ciment est donnée par Harmathy [12].
Avec les hautes températures, I’évolution de la chaleur spécifique semble étre liée a la
chaleur latente des différentes réactions induites durant le chauffage (départ d’eau,
déshydratation, décarbonatation, transformations de quartz a-p) ou I’on distingue le pic dd
vraisemblablement a la decomposition de la portlandite) (Figure 1.21).

L’évolution de la capacité calorifique du béton est principalement liée a celle de la pate
de ciment, le type de granulats ayant peu d’influence pour les températures considérées
(inferieures a 800°C).
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Figure 1.21 : Variation de la chaleur spécifique d’une pate de ciment [12].
1.1.4 Evolution des caractéristiques mécaniques du béton avec la température

En absence de sollicitations thermiques, le béton se caractérise pour la partie mécanique
par la résistance a la compression, la résistance a la traction, le module d’élasticité et son
énergie de fissuration.

1.1.4.1 Comparaison entre les essais a chaud et apres refroidissement

On peut réaliser des essais a chaud en charge, a chaud non chargé, pendant ou aprés
refroidissement (essais résiduels). Il est nécessaire donc de considérer le régime
d’échauffement et de refroidissement, la présence de la charge et son application ainsi que
I’état des éprouvettes au moment de la réalisation des essais.

Les essais a chaud contribuent a obtenir la résistance a une température donnée de
I’état du béton. Mais, cet essai nécessite un dispositif expérimental complexe, car il
requiert a la fois une presse et un dispositif de chauffage.

Les essais durant la phase de refroidissement permettent de suivre I'évolution de la
propriété etudiée durant la phase de refroidissement. Ainsi l'influence des conditions de
refroidissement, la vitesse de refroidissement ou I'effet d'un choc thermique peuvent étre
analysés.
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Les essais apres refroidissement sont aussi appelés «essais résiduels». Ce sont les
essais les plus faciles a réaliser. lls sont effectués apres le cycle d'échauffement jusqu'a la
température d'essai et refroidissement jusqu'a la température ambiante. Le fait de refroidir
le matériau, peut entrainer I'apparition d'une fissuration supplémentaire et une re-
humidification provoquant la réhydratation du gel CSH mais aussi la réaction de la
portlandite avec I'eau présente dans I'environnement endommageant d'avantage la structure
du béton. Mais, il existe une variante des essais apreés refroidissement : il s'agit des essais
réalisés apres un certain temps apres le refroidissement. Ces essais sont menés apres un
temps défini qui suit le cycle de chauffe. Il a été rapporté [33] que le béton est capable de
récupérer une partie de sa résistance. Ce phénomene d'autoréparation peut s'expliquer par
la réhydratation des grains de ciment non hydratés présents dans les bétons de rapport E/C
tres faible.

1.1.4.2 Résistance en compression a hautes tempeératures

L’évolution de la résistance en compression du béton avec la température est affectée
par de nombreux parametres (nature du liant et des granulats, rapport E/C, vitesse du
chauffage, ...). Plusieurs recherches ont été menées sur I’influence de la température sur la
résistance a la compression [13] et [5].

On peut noter, lors des essais réalisés a chaud, pour des températures variant entre
100°C et 200°C, qu’une augmentation de résistance est observée. Ceci peut étre expliqué
par la rigidification de la microstructure de la pate de ciment due au départ d’eau adsorbée.
Signalons que lorsque le rapport E/C est faible, la résistance a chaud reste aussi faible et
diminue avec la température [17] (Figure 1.22).
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Figure 1.22 : Rapport des résistances a chaud et des résistances résiduelles sur la
résistance initiale (froid) en fonction de la température.

Au-dela de 350°C, le béton est completement sec, la résistance en compression diminue
progressivement en fonction de la température. Cela est expliqué par la décomposition des
hydrates de ciment comme la portlandite, les CSH et enfin la transformation allotropique
du quartz qui fragilise les granulats [34]. Mais également, I’apparition des fissures permet
d’expliquer cette diminution [5]. D’autres recherches ont montré les mémes variations de
la résistance résiduelle a la compression en fonction de la température (Figure 1.23).
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Figure 1.23 : Rapport de la résistance en compression sur la résistance initiale en fonction
de la température.

1.1.4.3 Résistance en traction a hautes températures

Dans la littérature, peu de recherches traitent de I’évolution de la résistance en traction
en fonction de la température. Pourtant cette donnée est primordiale, la résistance en
traction conditionne en partie la stabilité thermique des bétons (éclatements) [35].

La réalisation de I’essai de traction directe ou de flexion s’avére toujours difficile,
compte tenu de la localisation de I’endommagement et du développement d’une macro
fissure généralement instable, qui mene par la suite a la rupture brutale du matériau. Selon
Bamonte et al. [36], la meilleure méthode de mesurer la résistance en traction est d’utiliser
la traction directe avec encastrements des bords, pour éviter la rotation libre de I’éprouvette
pour ne pas sous-estimer la résistance. L’essai par fendage (essai brésilien) présente une
bonne alternative aux essais de traction. Par contre, la résistance a la traction par flexion
est trop affectée par I’augmentation de la ductilité d’éprouvettes prismatiques d’épaisseur
faible.

La Figure 1.24 regroupe les résistances en traction déterminées par différents auteurs (a
chaud, a froid, en traction directe ou par fendage).

On observe en général, une diminution de la résistance a la traction avec I’augmentation
de la température. On remarque sur cette figure que toutes les valeurs déterminées se
situent au-dessous de celles de DTU.
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Figure 1.24 : Evolution de la résistance en traction en fonction de la température [37].
1.1.4.4 Module d’élasticité a hautes températures

Le module élastique en fonction de la température est déterminé soit a partir des
courbes contrainte-déformation lors d’un essai de compression ou de traction, soit a partir
des courbes charges-fleches dans le cas d’un essai de flexion. Beaucoup d’auteurs ont
étudiés I’influence de la température sur le module d’Young du béton a chaud et a froid
[5], [18] et [37]. Tous ces auteurs s’accordent sur le fait que le module d’élasticité décroit
avec I’élévation de la température. La Figure 1.25 présente a titre d’exemple les variations
du module d’élasticité obtenues par Dias et al. [18].

Dias et al. [18] expliquent les variations du module d’élasticité par des phénoménes de
condensation de la vapeur d’eau et a la contraction du matériau lors du chauffage. Ainsi,
avec I’élévation de température, on assiste a la rupture de liaisons internes qui entrainent
une diminution du module d’élasticité avec un matériau de plus en plus déformable.
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Figure 1.25 : Rapport du module d’élasticité (a chaud et a froid) sur le module initial en
fonction de la température [18].
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1.1.4.5 Energie de fissuration a hautes températures

L’énergie de fissuration est définie comme I’énergie nécessaire pour créer une unité de
fissure en premier mode de rupture.

L’évolution de I’énergie de fissuration est mal connue. Peu de recherches ont été
entamées sur cet axe. Les travaux réalisés montrent des résultats divergents a cause de la
sensibilité de I’énergie de fissuration a plusieurs paramétres physiques :

- Vitesse de chauffage et de refroidissement différente.

- Différents essais (a chaud ou a froid).

- Formulations différentes du béton (granulométrie, type de ciment ...).

- Géométries différentes des éprouvettes.

- Conditions différentes de conservations.

La Figure 1.26 regroupe les résultats de quelques travaux de Bazant et Prat [38],
Heinfling et Baker [39].
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Figure 1.26 : Evolution de I’énergie de fissuration relative en fonction de la température
[38] et [39].

On constate bien sur cette figure une dispersion des résultats obtenus, il n’y a pas de
consensus sur le sens de la variation de I’énergie de fissuration G¢. Heinfling [39] a observe
une augmentation de Gt en fonction de la température contrairement a Bazant et Prat [38].
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1.2. Les bétons fibrés

On appelle béton de fibres, le mélange homogéne d’une matrice minérale (mortier ou
béton) et d’éléments de renforts discontinus présentés sous forme de fibres.
L’incorporation de ces renforts se fait par I’inclusion directe de fibres isolées au moment
de gachage (béton de fibres) ou de projection (cas de béton de fibres projeté). Il peut
contenir de la pouzzolane ou d’autres adjuvants généralement utilisés avec le béton
ordinaire.

Dans la littérature, le béton de fibres n’est pas considéré comme un substitut aux bétons
ordinaires, mais comme un matériau de type nouveau. Peu d’ouvrages sont consacrés a ce
sujet.

Historiquement, ce n’est qu’a la fin des années soixante un grand nombre de chercheurs
se sont dirigés vers I’application du béton de fibres dans les domaines de construction. A
I’heure actuelle les travaux se multiplient et une multitude de types de fibres sont
commercialisées. Le plus grand progrés dans ce domaine a commencé dans les années
soixante-dix avec I’incorporation des fibres d’acier dans I’industrie réfractaire. Puis s’est
produit une sorte de révolution dans le domaine de la technologie des bétons renforcés de
fibres. La confiance acquise dans certaines propriétés spécifiques des bétons renforcés de
fibres augmente de facon permanente par I’utilisation de ces bétons dans des applications
industrielles. Mais, aujourd’hui, avec le développement des moyens expérimentaux,
I’utilisation de ce type de matériau s’est orientée vers les structures présentant des
phénomeénes de fissuration avec des bétons traditionnels.

1.2.1 Panorama des fibres existantes

Au cours de ces vingt derniéres années, de nombreuses fibres ont été testées, depuis les
fibres naturelles végétales jusqu’aux fibres de carbone, de Kevlar, d’aramide, en passant
par des fibres d’acier, de fonte, de verre ou de plastique.

Les fibres sont, en général, de quatre types :

1- Fibres minérales : elles regroupent plusieurs sortes de fibres (amiante, alumine, ...),
et sont utilisées en grande quantité dans plusieurs applications traditionnelles.

2- Fibres végétales : il existe quatre sortes de fibres végétales : les fibres provenant des
poils, les fibres du liber, les fibres vasculaires et les fibres extraites des troncs de certaines
graminées. Elles sont souvent utilisées dans la fabrication du papier et dans les panneaux
de construction (fibres de bois).

3- Fibres synthétiques : cette famille regroupe plusieurs types de fibres telles que les
fibres de polypropyléne, de nylon, d’acrylique, I’aramide, I’oléfine, polystyrene. Ces fibres
ont été étudiées a des fins industrielles.

4- Fibres artificielles : cette catégorie regroupe les fibres de verre, de carbone, d’acier
et d’autres. Elles sont répandues dans I’industrie de la construction en génie civil.
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1.2.2 Choix des fibres utilisées dans les mortiers et bétons

Par ces nombreuses qualités, le béton se préte a de multiples conceptions nouvelles.
Non seulement, il peut &tre moulé dans les formes les plus diverses mais il a une excellente
résistance a la compression, une grande rigidité, une faible conductivité thermique et
électrique. Il est peu combustible et peu toxique. Néanmoins, il présente deux
caractéristiques qui limitent son utilisation, il est fragile et résiste mal a la traction.
Cependant, la récente mise au point de produits composites renforcés de fibres dans les
secteurs de I’aérospatiale et des plastiques a offert la possibilité de pallier ces lacunes [40].

Etant donné que les mortiers et bétons résistent mal aux efforts de flexion et de traction,
on a pensé assez tot a utiliser des armatures d’acier afin qu’elles supportent les contraintes
de traction, le béton prenant en compte les contraintes de compression. Au lieu d’armer le
béton et surtout les piéces de faible épaisseur qui posent des problémes de dimensions et de
protection des aciers et lorsque les charges appliquées a ces dernieres s’approchent de la
charge de rupture et qu’il y ait des fissures qui se propagent rapidement, on a songé a
ajouter des fibres. Selon les cas, ces fibres noyées dans le béton seront bien réparties dans
la masse ou au contraire orientées, ou encore placées a certains endroits de la piéce a
renforcer.

Les barres d’armatures en acier jouent un role analogue, car elles agissent comme des
fibres de grande longueur. Les fibres courtes et discontinues ont cependant I’avantage de se
mélanger et de se disperser dans le béton de facon uniforme. Les fibres sont ajoutées a la
gachée, qui contient habituellement du ciment, de I’eau et des granulats fins et grossiers.
Parmi les fibres les plus utilisées, citons les fibres d’acier, de polypropylene, de verre et
d’amiante.

1.2.2.1 Fibres d’amiante

Ce sont des silicates hydratés de magnésium, parfaitement compatibles avec la pate de
ciment. Elles possédent une excellente tenue au feu [41], une bonne résistance a la traction
et un module d’élasticité élevé (Tableau 1.2). Elles sont aussi plus résistantes aux
agressions chimiques et aux micro-organismes, ainsi que leur résistance électrique élevée.
Les fibres d’amiante sont utilisées dans les applications suivantes: voiles, tuyaux,
panneaux, matériaux d’isolation thermique et protection contre le feu, tuyaux d’égout,
plaques de toitures plates et ondulées, revétements de mur. Mais ces fibres ne conviennent
pas pour renforcer des mortiers ou des bétons, car il est difficile de les répartir et nécessite
beaucoup d’eau de gachage.

Leur utilisation est de plus en plus délaissée compte tenu de la législation en matiére de
santé publique [42] et [43] interdisant I’utilisation de ce type de matériau (matériau
cancérigene).

Diameétre Masse Résistance | Module de | Résistance | Allongement
Caractéristiques volumique en traction Young au feu a la rupture
d (um) p (kg/m®) o (GPa) E (GPa) (°C) A (%)
Fibre amiante 0,02 +20 | 2400 + 2600 3,1 60 + 80 1500 2+3

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques des fibres d’amiante.
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1.2.2.2 Fibres métalliques

Ce type de fibres, qui regroupe les fibres d’acier et les fibres de fonte amorphe, a donné
lieu a de nombreuses recherches pour développer leur emploi dans le béton. On se limite
aux fibres d’acier qui sont les plus utilisées dans le domaine du génie civil.

Fibres tréfilées
{section circulaire)

Fibres sections :
s Droites

o AN Ondulées
Tole cisaillée

i T Embouties
Fibre fraisée

Crochets
e r——e S aux extrémités

Fibre fonte

% Associées

Figure 1.27 : Différentes formes géométriques de fibres métalliques [44].

La recherche de I’adhérence au béton a donné naissance a une grande variété de fibres
susceptibles par leur forme ou leur état de surface, de mieux s’ancrer dans le béton. La
Figure 1.27 représente les différentes formes des fibres d’acier utilisées comme renfort
pour différents types de béton. Leur géométrie est trés variable. Les fibres les plus utilisées
sont les fibres droites. C’est I’adhérence de ces fibres avec la matrice cimentaire qui
diminue la fragilité du béton par amélioration du comportement post-fissuration.

Il existe des fibres a crochets, leurs extrémités recourbées développent un ancrage et
dissipent une énergie de fissuration par plastification de la fibre [44] et par frottement a
I’interface avec la matrice.

On trouve aussi des fibres a ruban, des fibres a téte d’ancrage ou encore des fibres
ondulées, dont les modes de fonctionnement sont les mémes que ceux cités precédemment.

L’avantage des fibres a crochets ou ondulées réside dans le développement d’un
ancrage supplémentaire en plus de I’adhérence avec la matrice les rendant plus efficaces.
Cependant, ce type de fibres peut engendrer la formation de pelotes hérissées de fils
(phénomeéne d’oursins) durant la fabrication entrainant une répartition non homogene dans
le béton. C’est pourquoi, les fibres droites sont généralement utilisées pour pallier a ce
probléeme mais, ne fonctionnant que par adhérence avec la matrice, leur efficacité s’en
ressent.

Les diameétres de fibres d’acier varient généralement entre 0,1 et 0,7 mm, avec les
longueurs de 10 a 70 mm. Leur résistance est comprise entre 700 et 2000 MPa, mais cette
résistance est rarement atteinte dans le composite (phénomeéne pull-out des fibres). Les
principales propriétés physiques et mécaniques sont données dans le Tableau 1.3 suivant :
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Diamétre | Longueur|, Masse Résistance | Module |Résistance| Coefficient
volumique | en traction | d’élasticité | au feu de dilatation
d(mm) | L(mm) |p(kg/dm®)| o (GPa) E (GPa) (°C) (um/m/°C)

Fibre d’acier | 0,2+0,5 | 20+50 7,85 1+3 200 1500 11

Caractéristiques

Tableau 1.3 : Propriétés mécaniques des fibres d’acier.
1.2.2.3 Fibres de polypropylene

Le polypropyléne est un polymere cristallisable de la famille des polyoléfines. Ces
fibres sont obtenues par extrusion, étirage qui confére une orientation prépondérante aux
molécules et qui engendre des propriétés mécaniques élevées. Les fibres se présentent en
faisceaux qui se séparent lors du malaxage et se répartissent de facon multidirectionnelle.
Si leurs caracteristiques mécaniques ont des valeurs plus faibles que celles des fibres
métalliques, il faut cependant mentionner leur insensibilité chimique, leur souplesse, qui
rend aisée leur incorporation au béton et leur allongement (15 a 20%), qui favorise la
ductilité du béton. Les fibres de polypropyléne améliorent la maniabilité du béton et sa
cohésion. Ces propriétés sont intéressantes pour des pieces a démoulage immédiat
(bordures, tuyaux) en méme temps qu’elles améliorent I’aspect et la précision des angles,
des tranches ou arétes des pieces moulées ou dallage.

Le grand avantage des bétons de fibres de polypropylene est leur bonne résistance a la
fissuration due au premier retrait, ainsi que leur résistance aux chocs.
Comme la plupart des matieres plastiques, les fibres de polypropylene sont peu résistantes
au feu. Leur température de fusion est d’environ 170°C, mais leur fusion n’affecte pas la
résistance du béton.

Les caractéristiques principales de ces fibres sont illustrées dans le Tableau 1.4 suivant :

Diameétre | Longueur Masse | Résistance | Module |Elongationa| Volume
Caractéristiques volumique| en traction | d’élasticité | la rupture typlque.a. la
composition
d(mm) | L(mm) | p(Kg/dm®)| o (MPa) E (GPa) (%) (%)
Fibrede 51 02] 5275 091 |400+800 | 4+8 8 02+12
polypropylene

Tableau 1.4 : Propriétés mécaniques des fibres de polypropyléne.
1.2.2.4 Fibres de verre

Le verre est un matériau solide formé par refroidissement d’un liquide visqueux. Il est
caractérisé par une tres grande fragilité, attribué a une sensibilité élevée a la fissuration ;
par contre, élaboré sous forme de fibre de faible diametre, le verre perd cette fragilité.

Il existe trois types de verre :

La fibre de verre de type C.

La fibre de verre au zirconium (type AR).

Les fibres de verre au borosilicate (type E).

Leur composition moyenne est donnée dans le Tableau 1.5 :
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VerretypeE | 53-55 | 14-15 | 17-23 1 0,8 0,8 0,3 0,5 -
VerretypeC | 60-65 | 3,5-6 14 3 10 5 0,5 - -
Verre type AR 61 - 5 - 17 - 0,3 - 10

Tableau 1.5 : Composition des fibres de verre.

Ces fibres sont généralement caractérisees par les propriétés suivantes :
- Bonne adhérence avec la matrice.

- Bonne résistance a I’humidité et a la corrosion.

- Bonne résistance a la traction jusqu’a 3000 MPa.

- Conductivité thermique relativement faible.

- Excellente résistance au feu jusqu’a 800°C.

Leur inconvénient rapporté par Bijen, Fordyce et al. [46] et [47] est que les
caractéristiques mécaniques du béton renforcé de fibres de verre diminuent rapidement
avec le temps. L’action corrosive des alcalins contenus dans le ciment sur les fibres
provoque des microfissures dues au phénomene de fluage.

Les fibres «E» sont les fibres de verre classique a forte teneur en bore. Elles présentent
de bonnes caractéristiques mécaniques, mais sont sensibles aux alcalins libérés par
I”’hydratation du ciment. Diverses études [48], [49] et [50] ont été menées pour pallier a ce
probléme de dégradation physico-chimique des fibres de verre «E» dans le béton. L’emploi
de ces fibres dans le béton nécessite donc I’incorporation de polymeéres ou autres ajouts au
mélange, au moment du gachage [51]. Ces ajouts ont pour fonction d’enrober la fibre et de
la protéger de I’attaque alcaline. PERA et al. [50], ont montré que I’ajout de métakaolin
permet d’améliorer la ductilité du composite ciment/verre «E».

Les fibres «AR» (alcali-résistantes) sont obtenues avec un verre riche en zirconium,
elles sont moins sensibles aux alcalins.

Un traitement d’ensimage (dépdt d’un produit de protection) améliore encore leur tenue.
1.2.2.5 Choix des fibres dans le béton

La fibre utilisée doit étre, avant tout, mécaniquement, physiquement et chimiquement
compatible avec les constituants de la matrice et, en particulier, avec le ciment. Elle doit
conserver ses propriétés dans le temps et étre d’un colt acceptable, compte tenu des

performances qu’elle confére a la matrice.

Le Tableau 1.6 recapitule les principales caractéristiques mécaniques des différentes
fibres comme matériaux de renforcement de béton.
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Diamétre Masse Module de | Résistance a | Allongement
Nat‘f*_rs de la volumique Young la traction | a la rupture

1ore d (um) p (kg/dm®) | E (GPa) o (GPa) (%)
Amiante 0,02 + 20 2,55 165 3+45 2+3

Verre 9+15 2,60 70 + 80 2+4 2+35

Graphite 8+9 1,90 240 + 415 15+21 05+1
Acier 5+ 500 7,85 200 1+3 3+4

Polypropyléne | 10 + 200 0,91 5+7 0,5+0.75 20
Aramide 10 1,45 65+ 133 3,6 2,1+4

Tableau 1.6 : Principales caractéristiques mécaniques des différentes fibres.

Si le but recherché est uniquement d’améliorer la résistance a la traction de la matrice,
les fibres utilisables doivent présenter une résistance a la traction importante, un module
d’élasticité élevé, un allongement a la rupture satisfaisant et une adhérence convenable
avec la matrice.

Si la performance recherchée est une amélioration de la résistance a I’impact ou a la
ténacité, les fibres retenues sont celles d’une faible résistance et un allongement a la
rupture important.

Le fait que les propriétés du composite doivent présenter une durée de vie acceptable,
compte tenu de sa destination, élimine les fibres dont les propriétés iraient en se dégradant
avec le temps par suite des réactions chimiques avec la matrice ou avec le milieu
environnant.

1.2.3 Role des fibres dans le béton

L’introduction des fibres dispersées dans le béton a pour objectif de :

- Controler la fissuration du matériau. En effet, le role des fibres est de reprendre les
efforts de traction dus au phénomene de retrait dans la matrice cimentaire afin de retarder
I’initiation puis la propagation instable des fissures (Figure 1.28).

- Transformer le comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile qui
accroit la sécurité lors des états de chargement ultimes (Figure 1.29).

Les fibres ont généralement pour rble de renforcer la structure en s’opposant au
développement des fissures et a leur propagation. Selon le type, le dosage et les éléments
en béton dans lesquels elles sont insérées, les fibres permettent :

- I’amelioration de la cohésion du béton frais,

- I’augmentation de la ductilité et le comportement post-fissuration,

-la réduction de la microfissuration due aux variations dimensionnelles et plus
particuliérement au jeune age,

- la réduction de la fissuration d’origine mécanique lors d’un chargement extérieur,

- I’augmentation de la résistance a la traction par flexion,

- I’amélioration de la résistance aux chocs, a la fatigue, a I’'usure et a I’abrasion.
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Figure 1.28 : Role de la fibre dans le Figure 1.29 : Comportement charge -
béton. déformation de bétons non fibrés et fibreés.

Lors d’une traction sur un béton fissureé, les lignes de tension doivent s’infléchir, parce
que la charge ne peut pas étre transmise par la fissure. Ceci entraine des tensions aux
extrémités de la fissure. Ces derniéres s’allongent sans empéchement et apparait une
rupture fragile (Figure 1.30). Dans le cas d’un béton renforcé de fibres d’acier, une partie
de la force de traction peut étre transmise a travers cette fissure par les fibres qui assurent
la couture entre les levres. Ces microfissures ne peuvent s’agrandir que lorsque la fibre qui
forme le pontage permet par un écoulement plastique I’ouverture (Figure 1.31). Par
analogie, on peut dire que les fibres jouent un réle qui peut alors s’apparenter a celui des
aciers passifs dans une structure en béton armé. Ceci peut étre justifie par les études qui ont
été menées, aussi bien sur les aspects expérimentaux, tels que les travaux de Swamy [52]
que sur les aspects théoriques [53] concernant les problemes d’espacement, d’orientation et
de ségrégation des fibres.
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Etapel : Etape 2 : Etape 3 :
microfissuration localisation des propagation des
globale microfissures macro fissures
Figure 1.30 : Propagation de fissure (béton en Figure 1.31 : Ruine d’un
traction). composite.

Le réle d’une fibre apparait généralement dans le cas de la ruine d’un composite suite a
la propagation d’une fissure (Figure 1.31). L utilisation du microscope a balayage sur des
échantillons d’un composite a fibres courtes nous a permis de rapporter que I’augmentation
de contrainte sur une fissure en croissance entraine soit, la surcharge et la rupture des fibres
de renforcement (a), soit tiré les fibres hors de la matrice (b), soit séparé la matrice des
fibres (c). Lorsque la fissure se propage entre les fibres, elle force progressivement la
matrice a se déformer et a céder (d).
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Plus les fibres sont nombreuses et mieux elles sont ancrées dans le béton, plus grande sera
leur efficacité. Un bon ancrage peut s’obtenir avec des fibres aussi longues que possible ou
ayant une adhérence améliorée. En conservant un dosage massique constant, I’efficacité
des fibres croit avec le rapport (longueur/diamétre) et avec une meilleure adhérence entre
la fibre et le béton.

Enfin, on peut conclure que les fibres assurent le réle principal dans la reprise des
efforts dans les fissures, par conséquent elles rendent le matériau moins fragile (ductile).
Cela se traduit par plus d’énergie pour faire progresser la fissure.

L utilisation des fibres de polypropyléne dans le béton est apparue récemment dans le
but de maitriser la fissuration due au retrait plastique. Ces fibres (résistance en traction de
600 MPa, module d’Young 3,5 GPa) sont utilisées en faible proportion (de I’ordre de 0,1%
a 0,5% en volume). Elles réduisent le retrait dans des proportions qui ne sont pas trés
importantes tout au plus 10% [54], mais elles diminuent considérablement la fissuration
associée au retrait plastique. Grzybowski et Shah [55] ont montré que les fibres de
polypropylene retardent non seulement I’apparition des fissures mais aussi diminuent
(jusqu’a un rapport de 10) I’ouverture des fissures.

Il est a noter que les efforts de traction repris par les fibres au sein du béton peuvent,
dans certains cas, induire une déformation élastique des fibres. Cette déformation élastique
des fibres peut toutefois laisser augmenter I’ouverture des fissures [56]. Ce dernier
comportement des fibres va naturellement a I’encontre de I’objectif du contréle des
fissures. Les fibres doivent avoir un module d’élasticité élevé par rapport au module de la
matrice [57], [58] et [59], ce qui conduit a préférer les fibres métalliques (par exemple la
fibre d’acier qui a un module élastique de 200 GPa).

1.2.4 Principe d’action des fibres dans le béton

Le principe d’action des fibres se manifeste a deux échelles : le matériau et la structure
[60]. Considérons une piéce en béton renforcé de fibres, soumise a un effort de traction.
On distingue deux principaux types de fibres : les microfibres et les macro fibres [61] et
[62]. Ces fibres jouent deux rdles bien distincts dans le processus de fissuration du béton
qui comporte trois étapes : la microfissuration, la localisation et la propagation des fissures
menant & la rupture (Figure 1.32).

Effort - . ] ]
A 1 |-~ | microfissuration

3 2 [—~_—~ localisation

o 3 F~_— propagation

- -

Déplacement

Figure 1.32 : Schématisation du processus de fissuration d’un bloc de béton soumis a une
traction directe [60].
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Une premiére étape de microfissuration diffuse au sein du corps de I’éprouvette,
générée a partir des défauts initiaux et de I’hétérogénéité des caractéristiques locales du
matériau.

Une deuxieme étape au cours de laquelle les microfissures vont coalescer pour créer une
ou plusieurs macro fissures. Seules les microfibres, parce qu’elles sont tres petites et
gu’elles peuvent étre utilisées en grande quantité sans affecter la maniabilité, peuvent
apporter une amélioration des caractéristiques intrinseques du matériau en retardant cette
coalescence des microfissures puis la localisation des fissures.

Une troisieme étape qui correspond a la propagation d’une ou de plusieurs macro
fissures. Le pontage de ces fissures ne peut étre assuré que par des fibres longues. Les
macro fibres, en mobilisant un ancrage efficace, permettent ainsi de contréler la
propagation des fissures. Leur effet se traduit alors par une augmentation de la ductilité des
structures soumises a des efforts de traction.

1.2.5 Maniabilité des bétons renforcés de fibres métalliques

Le probleme est plus complexe quand les fibres sont ajoutées dans un béton au lieu d’un
mortier. Dans un mortier, les fibres sont séparées par un matériau granuleux fin qui peut se
déplacer facilement entre elles. Dans le cas d’un béton, elles sont séparées par des
particules de plus grande taille que I’espacement moyen des fibres. Cela conduit a un
regroupement des fibres avec une grande interaction entre les fibres et les agrégats
grossiers. Ce regroupement affecte d’une maniére significative la maniabilité des bétons.
La porosité du squelette granulaire est d’autant plus grande que le volume de fibres est
important [63]. Pour que les fibres soient efficaces a I’état durci, il est recommandé de
choisir des fibres plus longues que le diametre du plus gros granulat (Figure 1.33).

Dans le béton, le volume occupé par les particules de diamétre inférieur a 5 mm est
environ 54%, les agrégats de 10 mm de diamétre environ 20% et ceux de diametre de 20
mm environ 25%. Le volume accessible aux fibres est d’environ 54% (disponibles pour le
mouvement libre des fibres pendant la vibration). L expérience [64] a montré que les fibres
ont une efficacité optimale avec une composition de 70% de particules inferieures a 5 mm
et uniquement 30% du volume en particules entre 5 mm et 10 mm de diamétre.

NV

5 mm 10 mm 20 mm

Figure 1.33 : Effet de la taille des granulats sur la distribution de fibres [64].

L’élancement ou le rapport longueur/diametre est aussi un facteur prépondérant qui
affecte la maniabilité de béton renforcé de fibres [65], [66] et [67]. Pour un dosage en
fibres donné, plus I’élancement est important, plus la maniabilité du béton diminue. Rossi
[68] explique ceci par deux constatations empiriques :
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- Pour une longueur de fibre donnée et un volume de fibres fixe, plus le diametre de la
fibre sera faible, plus la surface spécifique sera grande. Ceci conduit a des frottements plus
importants entre la fibre et la matrice, mais aussi a un nombre de fibres élevé qui augmente
la probabilité de contact entre celles-ci. Ceci conduit a une diminution de la maniabilité
quand le rapport longueur/diamétre augmente.

- Pour un rapport longueur/diameétre fixe et un dosage en fibres donné, si le diameétre
diminue, la longueur va elle aussi diminuer. Selon le raisonnement précédent, ceci conduit
a une diminution de la maniabilité ce qui est en décalage avec la réalité car dans ce cas, le
poids unitaire de fibre intervient. Plus elles seront grandes, plus elles auront tendance a
passer a travers le fluide visqueux constitué par la pate de ciment pour entrer en contact
avec les granulats, c'est-a-dire, a des frottements solides et donc a une diminution de
maniabilité.

En résumé, pour une maniabilité donnée, on peut utiliser un dosage important de fibres
courtes ou un dosage faible de fibres longues.

1.2.6 Comportement rheologique des bétons renforcés de fibres métalliques
1.2.6.1 Influence de la longueur et de dosage en fibres

L’ajout de fibres dans un béton a I’état frais nécessite de nombreuses précautions
notamment pour éviter la formation de pelotes et limiter le risque d’orientation
préférentielle.

Le type de compactage (table vibrante, compactage a I’aiguille vibrante, compactage
manuel et vibration interne) influe considérablement sur la distribution des fibres au sein
du béton frais. Une étude réalisée [69] sur des bétons conventionnels ayant une densité de
fibres de 40 kg/m* a montré que pour les coffrages prismatiques, la table vibrante constitue
le dispositif de vibration le plus performant pour obtenir I’alignement préférentiel
horizontal des fibres. En revanche, dans les échantillons cylindriques, le compactage
manuel apparait comme la cause de non uniformité de la distribution des fibres. Le
compactage a I’aiguille vibrante n’est généralement pas souhaitable lors de la mise en
ceuvre de béton renforcé de fibres afin d’éviter toute ségrégation.

De méme, la durée de malaxage affecte la répartition des fibres au sein du béton frais.
Si elle est trop courte, les fibres ne peuvent pas se repartir de maniere homogene. Si, elle
est trop longue, la répartition peut devenir hétérogéne du fait de la ségrégation des fibres.
La maniabilité du béton est diminuée par I’ajout de fibres. Plus la quantité de fibres et leur
élancement seront importants, plus I’ouvrabilité du mélange sera affectée. Il est donc
important d’utiliser des fibres de dimensions optimales et d’ajuster la composition de la
matrice afin de permettre au béton de conserver une maniabilité correcte.

D’apres la Figure 1.34, le rapport L/d a un effet crucial sur le volume de fibres a étre
incorporé dans le mélange avec une vibration modérée (VB < 20 secondes). Pour améliorer
la résistance a la traction, le volume critique est environ de 1,7% [70] et [71] avec un
élancement de 100. Cependant, la résistance en flexion est améliorée facilement par un
compactage acceptable.
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Figure 1.34 : Effet de I’élancement de fibre sur I’essai de VEBE d’un mortier renforcé de
fibres [71].

1.2.6.2 Comportement mécanique de béton renforcé de fibres

Les fibres interviennent essentiellement dans la phase post-fissuration assurant un
transfert de contraintes a travers la discontinuité du champ des deplacements. Avant
fissuration, les fibres n’ont aucune, ou peu d’influence sur le comportement mécanique,
que ce soit a la compression ou a la traction. Une fois la fissure ouverte, les fibres par leur
action directe restreignent la propagation de la fissure. La Figure 1.35 montre le
comportement global d’une éprouvette en béton fibré soumise a la traction directe.
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Figure 1.35 : Contribution des fibres dans le comportement a la traction [72].
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Soit deux fibres, I’une perpendiculaire au plan d’une fissure, I’autre inclinée par rapport
a cette fissure. Trois cas se présentent en fonction de leur position dans la matrice

cimentaire :
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1- Si les deux fibres sont suffisamment é€loignées I’'une de I’autre, elles agissent
indépendamment vis-a-vis de la fissure, la fibre perpendiculaire étant plus efficace que la
fibre inclinée. Le bilan du couple se résume alors a la somme de leurs actions
individuelles.

2- En revanche, si la distance entre les deux fibres est telle que I’action de la fibre qui
travaille le mieux conduit, en outre, a confiner la fibre qui fonctionne le moins bien (c'est-
a-dire provoquer une étreinte autour de cette fibre), cette derniére verra donc son efficacité
vis-a-vis de la fissure accrue. Le bilan devient alors la somme de leurs actions individuelles
plus un effet qui est la conséquence de leur « entraide », qu’on peut également qualifier de
synergie positive.

3- Au contraire, lorsqu’on rapproche de plus en plus les deux fibres, il arrive un moment
ou la quantité de pate de ciment qu’il y a entre elles devient tellement faible que I’enrobage
de chaque fibre devient insuffisant (méme si I’on augmente la quantité de pate de ciment
avec le pourcentage de fibres pour des raisons de maniabilité) pour assurer un
fonctionnement correct de [Iinterface pate-fibre. Les fibres travailleront moins
efficacement que si elles avaient travaillé sans interactions. Le bilan est alors la somme de
leurs actions individuelles moins un effet qui est la conséquence de leur « promiscuité »,
gu’on peut également qualifier de synergie négative. A partir de ce seuil, plus on ajoute de
fibres, moins elles seront efficaces individuellement, et on assistera, au mieux, & une tres
faible augmentation des caractéristiques mécaniques et, au pire, a une diminution.

Il est evident que le choix de la fibre est lié a la caractéeristigue mécanique que I’on
désire améliorer, par exemple une fibre métallique pour augmenter les capacités portantes,
ou une fibre synthétique pour améliorer le comportement post-fissuration ou la ductilité
des bétons. Ces seuils de synergie dépendent tous deux du type de fibre, de ses dimensions,
du fait que la fibre fonctionne par ancrage réparti le long de la fibre ou concentré a ses
extrémités ou encore par adhérence, du type de matrice (plus ou moins compacte) ou de
I’orientation des fibres vis-a-vis des fissures.

1.2.6.3 Influence de I’orientation des fibres dans le béton

Pour bien appréhender le béton de fibres, il faut bien connaitre ces spécificités par
rapport a sa mise en ceuvre. La plus importante particularité concerne I’orientation
préférentielle des fibres qui dépend de deux parameétres, les techniques de mise en ceuvre et
le fait que le béton ait a s’écouler ou non dans les coffrages. Pour sa mise en ceuvre, le
béton soit coulé, soit projeté. Dans le cas du béton coulé, on peut utiliser une pompe ou une
benne munie d’un manchon. Dans ces deux situations, il est clair que les fibres vont étre
orientées de facon préférentielle avant d’arriver dans le coffrage. Il est donc tres important
de retenir que le béton de fibres est structuré par la technique de mise en ceuvre. Il faut
aussi tenir compte de I’écoulement d’un béton de fibre a I’intérieur d’un coffrage. En effet
les fibres s’orientent d’une maniere préférentielle en fonction des directions d’écoulement.
Ainsi on peut choisir une mise en ceuvre avec peu d’écoulement ou au contraire avec
beaucoup d’écoulement, ce qui va avoir une conséquence sur la structuration ultérieure du
béton de fibres.

De méme, la vibration du béton peut aussi conduire a la ségrégation et a une orientation
préférentielle des fibres en fonctions des axes de vibrations, qui sous I’effet de leurs poids
propre, vont avoir tendance a descendre dans le fond du coffrage. La vibration a I’aide
d’une aiguille vibrante peut conduire a des effets de cheminée. Lorsque I’on retire
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I’aiguille, le béton s’écoule afin de se remettre en place mais les fibres ne suivent pas. Ceci
crée des zones sans fibres dans le béton.

Casanova [73] a étudie I’influence de I’orientation préférentielle des fibres sur le
comportement mécanique des bétons. Il a effectué un carottage du bloc de béton dans trois
directions, apres avoir orienté les fibres verticalement, puis il a ensuite procédé a des essais
de flexion 3 points. La Figure 1.36 présente les résultats ainsi obtenus.
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Figure 1.36 : Influence de I’orientation des fibres sur le comportement en flexion [73].

Lorsque les fibres sont orientées perpendiculairement a I’axe de la fissure (cas de
I’orientation horizontale), les fibres jouent leur r6le de couture de la fissure et permettent
d’obtenir des résistances résiduelles importantes pour de grandes ouvertures de fissures. A
I”inverse, lorsqu’elles sont orientées parallelement a I’axe de la fissure, il n’y a pas, ou peu,
de fibres pour coudre la fissure, on retrouve donc un comportement post-fissuration
semblable a celui d’un béton sans renfort. Le cas des fibres orientées en diagonales
montrent que celles-ci cousent aussi la fissure et permettent d’avoir un comportement post-
fissuration intéressant mais un peu moins important que celui des fibres orientées de facon
optimale.

Les effets de cette orientation préférentielle des fibres sont généralement pris en compte
a travers le facteur d’orientation « qui correspond au rapport entre la longueur de la fibre
projetée suivant la direction du chargement et la longueur réelle de cette méme fibre. Il
s’agit bien entendu d’un rapport moyen dans le sens ou il faut balayer toutes les
orientations possibles de la fibre. D’apres de nombreux auteurs [74], [75] et [76], ce
facteur d’orientation est compris entre 0,41 et 0,82.

1.2.7 Propriétés mécaniques des bétons renforcés de fibres

Les propriétés mécaniques des bétons renforces de fibres dépendent de fagcon générale
de :
- la distribution spatiale des fibres et leur orientation,
- la forme de la section dont dépend la surface adhérente,
- la nature des fibres (métalliques, synthétique, végétales, ...),
- la forme de la fibre (droite, ondulée, plate, a crochets, ...),
- la longueur de la fibre et son élancement (L/d),
- la fraction volumique des fibres dans la matrice.
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1.2.7.1 Résistance en compression

L’influence des fibres sur les résistances en compression est tres peu sensible. Certains
auteurs [77], [78] et [79] observent une légéere augmentation de la contrainte ultime et
d’autres notent une légére diminution [80].

Dans la matrice, la fibre peut avoir deux effets contradictoires : d’une part maintenir les
fissures ce qui favorable pour la phase post-pic, mais d’autre part créer des défauts
supplémentaires a I’interface fibres-mortier. Ces défauts servent d’amorce a
I’endommagement et donc limitent la charge maximale.

1.2.7.2 Résistance en traction

Il est bien connu que la réalisation d’un essai de traction digne de confiance pose de
multiples problémes et donc s’avere d’un colt élevé. D’aprés la bibliographie, les
augmentations de résistance en traction dues aux fibres sont variables. D’une maniére
générale, on peut dire que les améliorations constatées dépendent essentiellement de la
forme des éprouvettes, du type d’essais, de paramétres liés a la géométrie et au
pourcentage volumique des fibres utilisées, et bien sdr au béton témoin retenu.

La Figure 1.37 force de traction - déformation présente trois zones de comportement :

- La premiere phase est liee au comportement pré-fissuration qui se caractérise par le
processus de propagation de microfissures avant la formation d’un systéeme de fissures
continues au droit de la section critique au pic. Le comportement avant pic du composite
cimentaire renforcé de fibres n’est plus linéaire lorsque la propagation des microfissures
commence. Le transfert élastique du cisaillement est le mécanisme principal a considérer
pour la prédiction de la limite de proportionnalité. A des stades de chargement plus
avances, le processus controlant le transfert de contrainte devient le glissement avec
friction car la décohésion se produit : le transfert fibre-matrice ne se fait plus correctement.
La contrainte de friction qui se développe est un cisaillement alors que des déplacements
relatifs entre fibres et matrice ont lieu.

- La seconde phase correspond au comportement post-fissuration, qui est marqué par
I’ouverture d’une seule fissure au niveau de la section critique qui transmet toutes les
contraintes de traction aux fibres traversant la fissure. Puis, la décohésion apparait et
I’arrachement des fibres. La résistance & la traction aprés le pic est non négligeable.

- La troisieme phase concerne la propagation de macro fissure qui se développe dans la
section de I’éprouvette, normale a la direction principale de traction. A cette étape, la
rupture du composite se fait soit par arrachement et glissement, soit par rupture des fibres
reliant les lévres des fissures.
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Figure 1.37 : Courbe force de traction - déformation.
1.2.7.3 Résistance en flexion

Le renforcement par des fibres métalliques est utilisé pour améliorer la ductilité et
fournir un contrdle du mécanisme de fissuration. L’amélioration de la résistance de
premiére fissuration est considérée comme un gain secondaire. A la différence de la
traction directe, la structure fissurée peut reprendre des efforts nettement supérieurs.

1.2.7.4 Résistance au cisaillement

Le comportement au cisaillement des bétons renforcés de fibres a été étudie a travers
des essais de cisaillement direct par plusieurs auteurs [81], [82], [83], [84], [85], [86] et
[87]. Ces auteurs ont montré que les fibres améliorent le comportement au cisaillement du
béton, tandis que le béton sans fibres a une rupture fragile (Figure 1.38).

De plus, ils ont constaté que les fibres métalliques ont un meilleur comportement au
cisaillement que les fibres synthétiques, a cause de leur rigidité généralement plus faible
que celle des fibres métalliques.
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Figure 1.38 : Courbes charge en fonction du déplacement pour les essais de cisaillement
direct [87].
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1.2.7.5 Arrachement de la fibre «Pull Out»

De nombreux essais ont été effectués pour étudier le comportement de fibres d’acier a
I’arrachement. Ce comportement est d’une importance majeure, car il détermine le
comportement du béton renforcé de fibres d’acier apres défaillance de la matrice. Les
essais effectués ont révélé I’influence de I’adhésion fibre-matrice et mis en évidence la
contribution de la géométrie de la fibre a la tension totale absorbée par celle-ci. Pour
améliorer cette adhésion, plusieurs parametres doivent étre considéres : traitement de la
surface de la fibre [88] et [89], modification de la forme de la fibre [90], [91] et [92] ou
bien optimisation de la composition de la matrice. Par consequent, les études réalisées dans
ce domaine ménent a des résultats d’ordre général et dispersés.

Le principe de cet essai consiste a soumettre une seule fibre, dont une partie est
enchassée dans un bloc de matrice, a une contrainte de traction uni axiale (Figure 1.39),
jusgu’a provoquer la décohésion a I’interface, puis I’extraction compléte de la fibre. Les
principaux problemes inhérents a I’essai d’arrachement de fibre sont :

1- la réalisation des éprouvettes avec une seule fibre insérée dans le béton ou le ciment,

2- la fixation de I’éprouvette sur la machine d’essai,

3- la co axialité de I’axe de la fibre et la direction d’arrachement.

Matrice

Fibre |

Longueur
AyT e enchassée

i g H

.

Figure 1.39 : Schéma du test de Pull Out.

La mesure continue de la force (F) nécessaire a I’arrachement de la fibre, ainsi que son
déplacement (d) par rapport au bloc de matrice, permet de caractériser la cohésion et le
frottement a I’interface fibre-matrice (Figure 1.40).

43



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Charge d'arrachement (N)

Déplacement (d en mm)

Figure 1.40 : Coubre typique charge d’arrachement - déplacement [93].

Cette courbe se compose de deux parties distinctes :

- La partie A correspond a la phase de décohésion progressive entre la fibre et la
matrice.

- La partie B correspond a I’arrachement et donc au frottement dans la gaine de la
matrice.

Les grandeurs extraites de cette courbe sont :

- La charge au pic (Fpic), caractéristique de la cohésion fibre-matrice, ou charge de
décohésion, correspond au point ou la liaison fibre-matrice qui pouvait exister au
commencement de I’essai est rompue sur toute la longueur enchassée de la fibre.

- La charge de frottement (Ff), caractéristique de la résistance a I’arrachement de la
fibre. Elle est généralement inférieure a la charge de décohésion dans le cas des fibres
droites. Elle correspond a la résistance au glissement de la fibre comprimée dans le bloc de
ciment.

Ces deux grandeurs permettent de calculer en premiére approximation une contrainte de
cisaillement uniforme au pic (7. ) et une contrainte de cisaillement en frottement (7,)

juste apres le pic.

D’autres essais réalisés par Tattersal et al. [94] ont donné des résistances a
I’arrachement trés différentes suivant le traitement de surface et la forme de la fibre. Ils ont
constaté que pour les fibres lisses, la résistance a I’arrachement est proportionnelle a
I’adhérence inter-faciale. Mais comme la plus grande partie de ces essais a été faite avec la
pate de ciment pure, fortement sujette au retrait, il est difficile de généraliser cette
constatation sur d’autres matrices.
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1.3 Influence des fibres d’acier et de polypropyléne sur le comportement du béton a
haute température

1.3.1 Instabilité thermique
1.3.1.1 Comportement avec fibres d’acier

L’influence des fibres d’acier sur I’instabilité thermique demeure peu étudiée. Certains

auteurs pensent que I’existence de micropores autour des fibres entraine une diminution de
la pression de vapeur d’eau au cours du chauffage [95]. Les fibres d’acier seraient donc
capables de prévenir contre les risques d’éclatement du béton sous un feu. En revanche
d’autres auteurs pensent le contraire. Peng et al. [96] ont observé des instabilités
thermiques des bétons & hautes performances renforcés de 100 kg/m?® de fibres d’acier pour
une chauffe de 200°C avec une vitesse de montée en température de 10°C/min. D’autres
auteurs ont aussi noté des éclatements d’éprouvettes de béton a hautes performances
contenant 48 kg/m?® & 800°C. La vitesse de chauffe était de 10°C/min.
L’instabilité thermique des bétons fibrés d’acier dépend de plusieurs parametres : le mode
de cure (cure séche ou humide), la vitesse de montée en température et la teneur en fibres.
Ce dernier parametre semble étre un facteur déterminant. Certes, plus la fraction
volumique est élevee, plus le risque d’instabilité thermique augmente.

1.3.1.2 Comportement avec fibres de polypropyléne

L’ajout de fibres de polypropyléne confere au béton un bon comportement vis-a-vis des
risques d’instabilité thermique. La majorité des auteurs attribue cet effet positif a un
processus thermo-hydrique. Cette technique de prévention est d’ailleurs recommandée par
I’Eurocode 2 [97]. L’analyse thermique différentielle (ATD) des fibres de polypropyléne
(Figure 1.41) indique des pics sur la courbe correspondent au point de fusion a 170°C
environ (premier pic), a la température d’évaporation 341°C (second pic) et a la
carbonatation a 457°C (troisieme pic) [98]. Des expériences ont montré que les fibres ainsi
fondues étaient absorbées par la pate de ciment durcie (Figure 1.42). La fusion de la fibre
crée des canaux dans la matrice cimentaire permettant I’évacuation de I’eau vers I’extérieur
[99], [100] et [101]. La fonte des fibres s’accompagne également de fissures
supplémentaires. Ceci peut s’expliquer par deux hypothéses: le fait que les fibres se
dilatent de 10% en fondant, ce qui peut générer des contraintes locales et par la suite une
nucléation des fissures, le lit de fibre favorise la formation locale de fissures et favorise le
faiengage [100] et [102]. L utilisation des fibres de polypropyléne en quantité d’environ
0,2% du volume de béton permet de réduire efficacement les pressions internes.
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Figure 1.41 : Coubre ATD et ATG des fibres de polypropyléne [98].
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Figure 1.42 : Observations au MEB d’une fibre de polypropyléne a 20°C (image de
gauche) et apres chauffage a 200°C (image droite) dans un échantillon de béton [101] et
[102].
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1.3.2 Résistance en compression
1.3.2.1 Comportement avec fibres d’acier
La Figure 1.43 regroupe les études de plusieurs auteurs sur I’évolution de la résistance

résiduelle et la résistance a chaud de bétons a hautes performances non renforcés et
renforcés de fibres d’acier.
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Figure 1.43 : Evolution de la résistance résiduelle et a chaud relative en compression en
fonction de la température de bétons renforces par différentes fractions volumiques en
fibres d’acier.

L’ensemble des résultats indique une diminution progressive de la résistance avec
I’élévation de la température. La Figure 1.43 révele que I’introduction de fibres d’acier
améliore nettement les résistances résiduelles ou a chaud en compression.

L’étude de Poon et al. [103] rapporte les résultats d’essais réalisés sur des bétons a
hautes performances chauffés a des températures 600°C et 800°C avec une vitesse de
montée en température de 2,5°C/min. Le dosage en fibres d’acier est de 1%. Cette étude
montre une amélioration de la résistance résiduelle relative de I’ordre de 7%.

De méme Suhaendi et al. [99] ont mené des essais sur des BHP renforcés avec deux
fractions volumiques 0,25% et 0,5%. Le traitement est réalisé avec une vitesse de chauffe
de 10°C/min jusqu’a 400°C. Les auteurs remarquent d’une part que les bétons fibrés
accusent moins de perte de résistance résiduelle en comparaison avec les bétons non fibrés
et d’autre part que le doublement de la fraction volumique n’a pas d’effet sur le
comportement résiduel.
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L’étude réalisée par Cheng et al. [104] porte aussi sur des BHP renforcés avec une
fraction volumique de 0,54%. Les essais en compression sont effectués a chaud avec une
vitesse de montée en température de 2°C/min. Les températures d’essais sont 100°C,
200°C, 400°C et 800°C. Les résultats indiquent que la présence des fibres dans le béton
induit une légére influence sur la résistance de compression. Le gain n’est notable qu’a
partir de 400°C.

1.3.2.2 Comportement avec fibres de polypropyléne
De maniere similaire a la Figure 1.43, la Figure 1.44 récapitule les études de plusieurs

auteurs sur I’évolution de la résistance résiduelle et la résistance a chaud de bétons a hautes
performances non renforcés et renforcés de fibres de polypropylene.
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Figure 1.44 : Evolution de la résistance résiduelle et & chaud relative en compression en
fonction de la température de bétons renforcés par différentes fractions volumiques en
fibres de polypropyléne.

Les travaux menés par Chen et ses collaborateurs [105] sur I’évolution de la résistance
résiduelle des bétons fibrés de 0,6% de polypropyléne montrent une augmentation plus
significative apres la température de 400°C (vitesse de montée en température 10°C/min).

L’étude de Poon et al. [103] est axée sur I’influence des fibres de polypropyléne (0,22%
en volume) dans les différentes compositions de béton avec ou sans fumée de silice. Deux
cycles de chauffages 600°C et 800°C ont été réalisés avec une vitesse de chauffe de
2,5°C/min. Les resultats obtenus montrent, en presence de fumée de silice, une baisse de
résistance résiduelle relative en compression de 4% et 7% aprés le chauffage a 600°C et
800°C (fibres de polypropyléne).
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Hager [106] a étudié I’influence des fibres de polypropyléne sur la résistance en
compression des bétons testés a chaud. La comparaison des résultats avec ceux déterminés
sur le béton BHP non fibré montre que I’addition des fibres ne dégrade pas les résistances
en compression des BHP a haute température. A 250°C, les résultats obtenus sur les bétons
fibrés sont supérieurs a ceux obtenus sur les bétons non fibrés. Ceci peut s’expliquer par
I’effet des fibres qui facilitent I’évaporation de I’eau tout en accélérant I’augmentation de
la résistance.

A travers les travaux de Xiao et al. [107] sur la résistance résiduelle en compression des
bétons de fibres de polypropyléne, une légere amélioration de résistance est constatée. Les
auteurs attribuent ce Iéger gain a la fusion de la fibre qui crée un canal poral permettant de
réduire des pressions induites lors du chauffage. Cette baisse de pression limite ainsi la
perte de résistance en compression.

L’étude comparative de la résistance a chaud et résiduelle réalisée par Hager [106] sur
les bétons renforcés et non renforcés de fibres de polypropyléne indique de meilleures
performances a chaud.

1.3.3 Résistance en traction
1.3.3.1 Comportement avec fibres d’acier

La Figure 1.45 rassemble les courbes de comportement en traction en fonction des
températures d’essais.
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Figure 1.45 : Evolution de la résistance résiduelle relative en traction en fonction de la
température de bétons renforcés par différentes fractions volumiques en fibres d’acier.
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Les résultats montrent une diminution progressive avec la température de la résistance
en traction avec fibres d’acier tout comme les bétons sans fibres. Les auteurs, a travers
leurs études, ont montré que I’addition de fibres d’acier améliore nettement les résistances
résiduelles.

Chen et al. [105] concluent que I’introduction d’une fraction volumique de 1% de fibres
d’acier conduit a une augmentation de la résistance résiduelle relative en traction par
fendage de 40% a la température de 400°C. A 800°C, elle est de 30%.

Cependant, les essais en traction par fendage menés par Suhaendi et al. [99] ne montrent
pas d’amélioration notable de résistance résiduelle relative en traction avec les fractions
volumiques de fibres d’acier de 0,25% et 0,5% pour un traitement thermique mené jusqu’a
la température de 400°C.

Lau et al. [108] notent que la traction par flexion résiduelle des bétons fibrés d’acier a
1% n’est notable qu’a partir de 400°C. Cette amélioration s’atténue a 800°C pour les
bétons ordinaires (M1) alors que les BHP (M3) affichent un gain de résistance résiduelle
de I’ordre de 10%.

1.3.3.2 Comportement avec fibres de polypropyléne

L’évolution de la résistance résiduelle relative a la traction obtenue par différents
auteurs est illustrée par la Figure 1.46.
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Figure 1.46 : Evolution de la résistance résiduelle relative en traction en fonction de la
température de bétons renforces par différentes fractions volumiques en fibres de

polypropyléne.

Sur un BHP renforcé de 0,6% de fibres de polypropyléne, Chen et al. [105] n’observent
pas d’influence significative des fibres jusqu’a la température de 400°C. Par contre, au-
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dela de cette température, la résistance résiduelle relative augmente d’environ 20% par
rapport aux bétons non fibrés pour des cycles de chauffage de 600°C et 800°C.

En revanche, les travaux de Xiao [107] montrent que I’influence de fibres de
polypropyléne sur la résistance en traction par flexion n’est pas significative.

La résistance résiduelle relative en traction par fendage obtenue aprés un cycle de
chauffage de 400°C est pratiquement indépendante des longueurs ou du volume de fibres
[99]. La perte de résistance est plus importante en comparaison aux bétons non fibrés. Les
bétons sans fibres accusent une perte de résistance de 30% a 400°C, tandis que la perte
pour le béton fibré est de I’ordre de 50% & cette méme température [99].

1.3.4 Module d’élasticité
1.3.4.1 Comportement avec fibres d’acier

La Figure 1.47 présente I’évolution du module d’élasticité résiduel [99] et a chaud [104]
relatif des bétons fibrés et non fibrés d’acier.
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Figure 1.47 : Evolution du module d’élasticité résiduel et a chaud relatif en fonction de la
température de bétons renforcés par différentes fractions volumiques en fibres d’acier.

Le module d’élasticité décroit de fagcon quasi-linéaire avec I’élévation de température.
L’exemple de la Figure 1.47 montre que I’introduction des fibres d’acier ne modifie pas
I’allure des courbes.
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Les résultats des travaux de Suhaendi et al. [99] révélent que I’ajout de fibres d’acier
avec un dosage de 0,25% et 0,5% n’apportent pas d’amélioration appréciable sur le module
d’élasticité résiduel. Cependant, Cheng et al. [104] constatent une influence positive des
bétons contenant de 0,54% de fibres d’acier sur le module d’élasticité résiduel jusqu’a la
température de 400°C. Au-dela de cette tempeérature, I’apport d’acier n’est plus significatif.

1.3.4.2 Comportement avec fibres de polypropyléne

Les travaux de Hager [106] et Suhaendi [99] sur le module d’élasticité a chaud et
résiduel sont synthétises sur la Figure 1.48.
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Figure 1.48 : Evolution du module d’élasticité résiduel et & chaud relatif en fonction de la
température de bétons renforcés par différentes fractions volumiques en fibres de

polypropyléne.

Les travaux de Hager [106] portent sur I’évolution du module d’élasticité a chaud des
bétons contenant de 0,1% et 0,2% de fibres de polypropyléne. Les résultats montrent
généralement une baisse de module d’élasticité des bétons fibrés par rapport aux non
fibrés. Les travaux de Suhaendi [99] montrent aussi une baisse du module d’élasticité
résiduel des bétons contenant de 0,25% et 0,5% de fibres de polypropyléne soumis a une
vitesse de chauffe de 10°C/min jusqu’aux températures de 200°C et 800°C.

La baisse du module d’élasticite est fortement corrélée au volume de fibres de
polypropylene. Les comportements du module d’élasticité résiduel et du module
d’élasticité a chaud sont identiques a ceux des bétons sans fibres.
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1.4 Conclusion

L’étude bibliographique du comportement thermomécanique du béton nous permet de
mettre en évidence certains phénomenes physiques qui peuvent apparaitre notamment lors
de la dégradation du matériau. Cette étude, dans sa premiere partie, a révélé que
I’évolution des propriétés mécaniques est fortement liée a I’évolution de la microstructure,
au départ de I’eau et aux réactions de déshydratation. Ceci se traduit par I’évolution de la
microfissuration thermique, et par I’augmentation non négligeable de la perméabilité des
matériaux a matrice cimentaire (que ce soit apres traitement thermique ou sous
température).

Parmi les principaux paramétres significatifs qui influencent le comportement du
mortier ou du béton a haute température sont la présence et la quantité d’eau dans le
materiau.

La quantité d’eau dans le béton dépend du rapport E/C. Cette eau présente dans la
matrice cimentaire sous forme d’eau libre, eau capillaire, eau adsorbée et eau
chimiquement liée aux hydrates de ciment. Durant I’augmentation de la température, I’eau
a une tendance a partir du matériau en commencant par I’eau libre ou faiblement liée, puis
progressivement a la déshydratation des hydrates du gel CSH. L’eau présente sous forme
liquide et celle présente sous forme de vapeur modifie significativement les propriétés
thermiques mais aussi mécaniques. Ceci est particuliérement marqué dans le cas des bétons
a haute performance : I’augmentation de la pression de la vapeur contribue de facon
significative dans I’apparition du phénoméne d’écaillage. La microstructure du béton est
modifiée et s’accompagne d’une perte de résistance mécanique et de masse.

Dans la deuxiéme partie de I’étude bibliographique, sont présentées la description du
matériau de fibres et ses différentes réponses au comportement mécanique et a leurs
mécanismes a température ambiante. Les fibres, dans le mortier ou béton, apportent de
nombreux avantages, notamment sur le comportement mécanique sous sollicitation de
traction. De plus, I’ajout des fibres dans une matrice cimentaire augmente la capacité a
contréler les fissures, comme des absorbeurs d’énergie, par leur capacité a transférer les
charges, par leur résistance en traction.

L’influence des fibres d’acier et de polypropyléne sur le comportement du béton a haute

température est présentée dans sa troisieme partie. Certains auteurs ont montré une
instabilité thermique a température élevee des bétons contenant de fibres d’acier. L’état
hydrique, la vitesse de montée en température, la teneur en fibres peuvent étre des facteurs
influencant de tels phénoménes. D’une fagon générale, I’influence des fibres d’acier sur les
propriétés mécaniques résiduelles est bénéfique. Cette amélioration apportée par les fibres
d’acier varie suivant les auteurs.
Les fibres de polypropyléne, en fondant des 170°C, sont supposées créer une porosité
permettant de limiter les pressions dues a I’évaporation de I’eau lors du traitement
thermique, et ainsi de réduire le risque d’instabilité thermique du béton. L’analyse des
propriétés mecaniques conduit & des avis divergents. Certains auteurs constatent une
amélioration des propriétés qui semble étre liée a I’évacuation rapide de I’eau du matériau
et la réduction des pressions induites lors de la montée en température. En revanche,
d’autres auteurs notent une influence négative. Néanmoins, les conditions expérimentales
telles que la vitesse de montée en température, I’état hydrique du matériau varient suivant
les auteurs.
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Le comportement au feu des bétons renforcés par des fibres présente une préoccupation
majeure pour les chercheurs. A notre connaissance peu d’études ont pris en compte les
effets des températures élevées sur les caractéristiques physiques et mécaniques sur des
bétons renforcés de fibres de différentes natures.

Dans le but de contribuer a la valorisation de ce type de matériau, classé comme un
matériau de type nouveau, notre recherche va porter sur I’étude du comportement
mécanique des matériaux cimentaires renforces de fibres d’acier, de fibres de
polypropylene et un ensemble de fibres d’acier et de fibres de polypropyléne a la
température ambiante et a haute température. L’influence des différentes fibres en fonction
de la nature du liant, le mode de cure, la vitesse de chauffe et les cycles de chauffage
refroidissement sur les caractéristiques physiques et mécanique sera étudiée.
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CHAPITRE 2
MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES
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Chapitre 2

Matériaux et methodes expérimentales

Préambule : Ce chapitre présente les types de mortiers et les nuances de fibres utilisés
durant cette étude. La fabrication de tels mortiers (mortiers fibrés) nécessite de prendre des
précautions dans la mise en ceuvre et notamment la dispersion des fibres. Dans la suite du
chapitre, les techniques expérimentales mises en ceuvre pour caractériser le comportement
thermomécanique sont décrites. Les essais mécaniques de flexion quatre points, de
compression et au poingconnement sont présentes: geométries des éprouvettes, modes
opératoires et techniques de mesures.

2.1 Procédes de fabrication des mortiers
2.1.1 Liants

Les mortiers sont confectionnés avec trois types de liants :
- Un ciment Portland CEM | 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF, noté CEM 1.

- Un ciment Portland CEM | 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF avec ajout de la fumée de
silice, noté CEM I+FS.

- Un ciment CEM I11/A 52,5 L CE PM-ES-CP1 NF, noté CEM III.
2.1.1.1 Ciment CEM 1 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF
Le ciment Portland utilisé est un CEM | 52,5 N de I’usine du Teil, commercialisé par

Lafarge. Ce ciment est constitué principalement de 95% de clinker, dont le détail des
compositions chimique et minéralogique (Bogue) est reporté sur le Tableau 2.1.

Eléments SiOz A|203 FGzOg CaO MgO K>,O NaO, 803 RI PAF CaO,

% 2240 296 233 66,60 095 0,15 0,10 2,13 0,20 1,59 0,50

C3S = 65,3 C,S = 18,6 C3A =4,35 C,AF =714

RI : résidus insolubles ; PAF : perte au feu ; CaO; : chaux libre.
Tableau 2.1 : Compositions chimique et minéralogique du ciment CEM | 52,5 N.

Le diffractogramme (Figure 2.1) réalisé sur le ciment anhydre montre bien la présence
des différentes phases cristallines : les quatre minéraux essentiels (CsS, BPC.S, CsA et
C4AF) responsables de la prise et du durcissement du ciment et le gypse (CaSQ,4.2H,0)
régulateur de prise. Les deux silicates de chaux C3S et BC,S ont un grand nombre de raies
de diffractions superposées. Le silicate dicalcique présente une raie spécifique a 2,878 A.
Le silicate tricalcique est identifié par plusieurs raies dont les intensités montrent que sa
quantité est tres importante dans ce ciment.
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Figure 2.1 : Diffractogramme du ciment anhydre CEM | 52,5 N (rayonnement ko. Cu

filtré).

Une analyse granulométrique a été réalisée a l'aide d'un granulométre laser (CILAS
1180), fonctionnant en multitiches sous Windows. Il permet dallier la puissance de
traitement et la simplification d'utilisation (Figure 2.2).
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Figure 2.2 : Distribution granulométrique du ciment anhydre CEM | 52,5 N.

Sur les courbes granulométriques partielle et cumulée du ciment anhydre (Figure 2.2),

on peut observer une granulométrie continue moyenne entre 0,03 et 45 pm.
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Le taux de particules de diamétre inférieur a 40 um (90%) refléte bien la finesse élevée
du ciment, ce qui accroit la cinétique d'hydratation. La fréquence moyenne se situe autour
de 10 pm. La surface spécifique Blaine (SSB) est 3600 cm?.g™.

2.1.1.2 Ciment CEM 1 52,5 N avec ajout minéral fumée de silice

Le 2°™ [iant utilisé est obtenu par une substitution partielle du ciment CEM | 52,5 N
avec la fumée de silice (Pechiney DM). Les mortiers sont réalisés a partir de mélanges
comportant une teneur en fumée de silice fixée a 8%. Le dosage de 8% en fumée de silice
est justifié par la norme NFP 18-502 qui, compte tenu de sa tres grande finesse et de sa trés
grande réactivité avec la portlandite libérée par I’hydratation du ciment, limite la
proportion a 10%. Le rapport eau/(ciment + fumee de silice) est fixé a 0,5.

c) (X5000) d) (X50000)
Figure 2.3 : Observations MEB de la fumée de silice.

Les observations au microscope électronique a balayage (MEB) montrent que les
particules de fumée de silice présentent une forme sphérique assez réguliére mais de taille
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tres variable (de 10 nm a 1 um). Les particules élémentaires peuvent s'assembler pour
former des agrégats ayant un diametre de quelques dizaines de microns (Figure 2.3).

La Figure 2.4 montre que la granulométrie du liant CEM I+FS est semblable a celle du
ciment CEM | seul. On peut dire que I’introduction de 8% des particules fines de fumée de
silice n’a pas d’effet sur la granulométrie du liant (ciment + fillers siliceux).
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Figure 2.4 : Distribution granulométrique du ciment CEM 1 52,5 N + FS.
2.1.1.3 Ciment CEM I11/A 52,5 L CE PM-ES-CP1 NF

Le 3°™ [jant utilisé dans notre travail est un ciment CEM III/A 52,5 L de I'usine du
Havre, commercialisé par Lafarge. C’est un ciment a base de laitier, il contient
principalement 62% de laitier et 37% de clinker. Sa composition chimique et
minéralogique est illustrée sur le Tableau 2.2.

Eléments SiOz A|203 FGQOg CaOo MgO K,O NaO», SOg
% 29,12 8,85 1,02 5040 535 0,70 0,19 2,49
C3S=675 C.,S= 10,7 CsA=264 C/,AF=128

Tableau 2.2 : Compositions chimique et minéralogique du ciment CEM I11/A 52,5 L.
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Figure 2.5 : Distribution granulométrique du ciment CEM I11/A 52,5.L.

Le taux de particules de diamétre inférieur a 50 um (90%) montre bien que le ciment est
finement broyé. La fréquence moyenne se situe autour de 13 um (Figure 2.5). La surface
spécifique Blaine (SSB) est 4300 cm®.g™.

2.1.2 Sable normalisé

Les mortiers sont confectionnés avec un sable normalis€ CEN 196-1 conforme a la
norme ISO 679. Ce sable naturel siliceux a une masse volumique réelle égale a 2640
kg/m®. Sa teneur en eau est inférieure & 0,2%. La composition granulométrie déterminée

par tamisage est conforme aux exigences de la norme EN 196-1, elle est donnée par la
Figure 2.6.

La dimension maximale du sable est dnax = 2 mm. Ce sable est inerte d’un point de vue
chimique de par sa composition principalement siliceuse.
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE
Tamisats SABLES GRAVILLONS CAILLOUX
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Figure 2.6 : Composition granulométrique du sable de référence CEN.
2.1.3 Fibres utilisés

Le choix des fibres de renforcement est effectué en tenant compte des données
structurales et géométriques. Notre étude porte sur le comportement des mortiers fibrés en
température : nous avons donc choisi des fibres de polypropyléne et des fibres d’acier. La
géométrie des fibres doit étre sélectionnée en tenant compte de la taille des granulats. En
effet, le pontage des fissures n’est efficace que si la longueur des fibres est plus importante
que la taille maximale des granulats [54]. Les fibres d’acier (fibres métalliques) agissent
dés les plus faibles ouvertures de fissures en conférant au matériau des résistances en
traction et en flexion améliorées. Les fibres de polypropylene (fibres synthétiques), quant a
elles, entrent en action de maniére plus progressive en pontant les macro fissures et
permettent de maintenir une résistance post-pic élevée jusqu'a des ouvertures tres larges.
Les caractéristiques de ces deux types de fibres sont détaillées dans le Tableau 2.3.

Longueur |Diameétre| Rapport | Masse Module | Fusion | Résistance
Fibre Nature volumique | d’élasticité en traction
L (mm) | d(um) L/d p (Kg/m®) | E(GPa) | (°C) | o (GPa)

Acier _ Acier 25 250 100 7850 200 1400 | 1+3
inoxydable

Organique
haute
résistance aux
sels

Polypropyléne 12 18 667 910 6 170 0,55

Tableau 2.3 : Caractéristiques des fibres utilisées comme renforts dans nos mortiers
(données fournisseurs).
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La Figure 2.7 présente les photographies de ces différents types de fibres.

b) Cliché de fibres de polypropylene.
77

— — 188rm F2 LAt

¥

ol FS 7EU ¥1B88 15mm PP KU “188 15mm
c) Image de la fibre d’acier (MEB). d) Image de la fibre de polypropyléne (MEB).
Figure 2.7 : Types de fibres.
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Figure 2.8 : Observations MEB des fibres d’acier.

Les observations au MEB des fibres d’acier sont présentées sur la Figure 2.8. Le
diametre ainsi mesuré est de I’ordre de 400 um ; elles sont striées longitudinalement lors
de leur conception.

18Fm .
a

U  ui.669” Lodh 4 PP 7KU XS

Figure 2.9 : Observations MEB des fibres de polypropyléne.
Les observations des fibres de polypropyléne sont reportées sur la Figure 2.9. Le

diametre ainsi mesureé est de I’ordre de 25 um. La surface est relativement réguliére, seules
quelques stries apparaissent longitudinalement.

La Figure 2.10 et le Tableau 2.4 montrent que les fibres d’acier sont zinguées pour
limiter I’oxydation.

63



MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES

Fe

T T T T T T T T T T T T T ;
05 1 15 2 25 ) 35 4 45 5 5151 B E5 7 75
slle 1215 cps Cursewr : 0003 (723 cps )

Figure 2.10 : Microanalyse EDS d’une fibre d’acier.
Elément %Masse %Atomique

@) 12.38 32.32
P 4.05 5.46
Ca 0.74 0.77
Fe 78.02 58.37
Zn 4.81 3.07

Tableau 2.4 : Microanalyse EDS d’une fibre d’acier.
2.1.4 Procédure de préparation des éprouvettes

L’organigramme de la Figure 2.11 regroupe les étapes nécessaires a la mise en ceuvre
des éprouvettes d’essais par coulage sous vibration.

] Eau Sable Fibres

malaxage 2min

\— malaxage 2min

‘ malaxage 1min

Coulage en 3 couches

sous vibration (1min)

Figure 2.11 : Organigramme d’élaboration des éprouvettes en mortier fibre.
2.1.5 Etape préliminaire

L’étude de la composition d’un mortier de fibres est complexe car il ne s’agit pas
d’ajouter des fibres a un mortier normal, il ne peut pas étre abordé en termes d’équivalence
[109]. C’est pourquoi les compositions ont été optimisées en vue de satisfaire a la fois un
comportement rhéologique du mortier frais, mis en évidence par des tests d'ouvrabilité,
conforme aux recommandations usuelles et un comportement mécanique du mortier a I'état
durci, résistances en compression et en traction qui avoisinent le but vise.
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Le choix de la quantité de fibres s'appuie sur différents criteres. Une teneur élevée en

fibres permet d'améliorer les performances mécaniques mais entraine en contrepartie des
problémes d'ouvrabilité et de ségrégation a I'état frais.
Des essais préliminaires de mise en ceuvre du mortier renforcé de fibres d’acier et de fibres
de polypropyléne avec différents dosages ont été réalises. Les résultats ont montré qu’avec
un dosage en fibres de 0,58% en volume permet de conserver des ouvrabilités correctes
sans ajout de super plastifiant. Ce choix, trés souvent utilisé, est dicté par un certain
nombre d’auteurs pour éviter la formation de boules hérissées de fils «oursins » [40].

Le dosage de 0,58% équivaut a une masse respective de :
- 45 kg/m® pour les fibres d’acier (FA) seules.
- 5 kg/m?® pour les fibres de polypropyléne (FPP) seules.
- (22,5 FA+2,5 FPP) kg/m?® pour un cocktail de fibres.

Quatre groupes de mortiers sont étudiés : un groupe sans fibres, un groupe contenant les
fibres d’acier, un groupe contenant les fibres de polypropylene et un groupe de mortier
hybride contenant des fibres d’acier et des fibres de polypropyléne. Les mortiers fibrés ont
pratiquement la méme composition ; ils contiennent 0,58% en volume de fibres et différent
essentiellement par la nature des fibres incorporées et le type des liants (Tableau 2.5).

La nomenclature des différents mortiers est la suivante :

1- MN : mortier normal a base de CEM I sans fibres.

2- MS : mortier normal a base CEM | + FS sans fibres.

3- ML : mortier normal a base CEM 11 sans fibres.

4- MNA : mortier normal a base de CEM | renforcé avec fibres d’acier.

5- MSA : mortier normal a base de CEM | + FS renforcé avec fibres d’acier.

6- MLA : mortier normal a base de CEM IlI renforcé avec fibres d’acier.

7- MNP : mortier normal a base de CEM | renforcé avec fibres de polypropylene.
8- MNAP : mortier normal a base de CEM I renforcé avec fibres mixtes d’acier et de

polypropyléne.
% Massique
Mortiers Nature de liants Sable Nature de fibres Eau | E/C
TYPes[CEM 1 [92% CEM | o , .
52,5 |52.5+8% FS ICEM 11| normalisé | acier | polypropyléne |efficace
MN [ 22,2 66,7 11,1 0,5
Sans fibres MS 22,2 66,7 11,1 0,5
ML 22,2 66,7 11,1 0,5
MNA | 21,8 65,4 2,0 10,9 0,5
A\ae’c f!breS MSA 21,8 65,4 2’0 10,9 0,5
acier
MLA 21,8 65,4 2,0 10,9 0,5
Avec fibres de
polypropyléne MNP | 22,2 66,5 0,2 11,1 0,5
Hybride MNAP| 22,0 65,9 1,0 0,1 1099 | 05

Tableau 2.5 : Composition des différents mortiers.
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2.1.6 Mise en ceuvre des éprouvettes de mortier fibré

Les éprouvettes sont préparées en mélangeant une quantité contrélée de fibres, de
mortier et d’eau. Plusieurs lots de mortiers ont été utilisés sur toute la durée de la these.
Ainsi pour chaque nouveau lot, des éprouvettes de référence ont été coulées puis testées.
C’est pourquoi les courbes de comportement du matériau de reférence ne sont pas
forcément identiques pour les mémes conditions de températures d’essais, ceci met en
évidence la variabilité des performances d’un méme mortier fibré entre différents lots
d’élaborations.

Le gachage comme le malaxage sont des opérations délicates. Il faudrait, d’une part,
s’assurer d’une qualité d’enrobage acceptable, une bonne dispersion des fibres et d’autre
part, éviter la ségrégation des granulats. La durée du malaxage et la vitesse de malaxage
sont des facteurs primordiaux dans I’homogénéité du mélange. De plus, I’ordre
d’introduction des constituants dans le malaxeur peut éventuellement influencer les
caractéristiques de la pate.

Tous les mélanges ont été gachés en suivant le méme protocole, dans un malaxeur a axe
vertical d’une capacité de 10 litres.

L’eau est ajoutée au ciment, puis I’ensemble est malaxé jusqu’a I’obtention d’une pate.
Ce premier malaxage dure deux minutes. Ensuite, le sable est ajouté graduellement a la
pate puis malaxé jusqu’a homogéneisation pendant deux minutes. Dans le cas des mortiers
fibrés, les fibres sont ajoutées et dispersées manuellement dans une derniére étape. Les
mélanges sont malaxés une minute apres I’introduction du dernier constituant. Cette
derniere étape permet d’assurer une meilleure dispersion des fibres dans le mortier et une
bonne homogénéisation du melange. Les moules sont remplis en trois couches d’égale
épaisseur, chaque couche étant compactée par la mise en marche de la table vibrante
pendant 20 secondes.

2.1.7 Mode de conservation des échantillons

Nous avons considéré deux modes de conservations des éprouvettes :

a- Cure séche : Les moules pleins sont peses et conserveés en salle humide (20°C, 95%
HR) pendant 24 h. Aprés démoulage, les éprouvettes sont pesées et stockées en salle
humide pendant 6 jours puis en salle seche ou régnent une température de 20°C et une
hygrométrie relative de 50%.

b- Cure humide : Les moules pleins sont peses et conserves en salle humide (20°C,
95% HR) pendant 24 h. Aprés démoulage, les éprouvettes sont pesées et stockées dans un
bain d’eau ou regne une ambiance régulée de 20°C (100% HR).

Les éprouvettes ainsi préparées feront I’objet éventuellement d’un traitement thermique
et d’essais appropriés a 28 jours.

2.2 Caractérisation des mortiers a |'état frais

L'ouvrabilité du mortier conventionnel peut étre mesurée soit avec des méthodes a base
d'écoulement statique (cone d'Abrams, Boule de Kelly, etc.) ou par des méthodes a base
d'écoulement dynamique (Ve-Be, méthode du maniabilimétre LCPC, table a secousse,
etc.). Mais, pour le béton de fibres, les chercheurs ont utilise pratiquement les mémes

66



MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES

appareils que ceux utilisés pour I’étude du béton et mortier frais, tout en essayant
d’éliminer ou de modifier certains appareils qui paraissent mal adaptés pour I’étude du
béton de fibres. Ils ont constaté que I'ouvrabilité d'un béton de fibres est fonction du dosage
en volume de fibres, de I'élancement de la fibre, des dimensions des granulats et leur

quantité relative, de la surface des fibres [110], [111] et [112].

Parmi ces essais, le plus utilisé est celui du cone d'Abrams car il est incontestablement
un des plus simple et tres facile a mettre en ceuvre. Les propriétés rheologiques sont
mesurées par la mesure d’affaissement au mini-céne d’Abrams pour les différents mortiers
(Figure 2.12). La procédure d’essai est réalisée conformément a la norme NFP 18-451.

Pour compléter la caractérisation a I'état frais, des mesures d'air occlus sont réalisées a
I'aide d'un aérometre selon la norme NF EN 12350-7 (Figure 2.13). L’essai consiste a
appliquer a un volume connu de mortier, une pression donnée qui va comprimer I’air
occlus (loi de Mariotte). La teneur en air du mortier est lue directement sur I’affichage de

I’aéromeétre.
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Figure 2.12 : Mini-c6ne d'Abrams. Figure 2.13 : Aérométre.

Les résultats des essais a I'état frais sont synthétisés dans le Tableau 2.6.

MNA MSA MLA MNP | MNAP

Mortiers MN MS ML
Affaissement (cm) 3,9 2,4 3,2 34 1,4 2,4 1,4 2,4
Air occlus (%) 3,2 3,5 3,2 3,5 5 3,1 5,2 4,6

Tableau 2.6 : Caractéristiques a I'état frais des mortiers.

Les affaissements mesurés pour les mortiers non fibrés sont compris entre 2,4 cm et 3,9
cm et pour les mortiers fibrés sont compris entre 1,4 cm et 3,4 cm. La présence de la fumée
de silice augmente la consistance et diminue [I'affaissement du mortier. De méme,
I'introduction de fibres de polypropyléne, malgré un dosage faible, réduit I'ouvrabilité du

matériau.
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2.3 Caractérisation du comportement thermomécanique
2.3.1 Essais mécaniques
2.3.1.1 Essais de flexion 4 points

La machine utilisée pour réaliser les essais de flexion 4 points est une presse
hydraulique INSTRON 4507, d'une capacité de 200 kN. Le pilotage, I'asservissement et
I'acquisition des données se font a l'aide de I'environnement informatique (Figure 2.14).
Les éprouvettes testées sont de forme parallélépipédique, de dimensions de 4x4x16 cm?®,
conformément a la norme NF P 18407. De plus, les distances entre appuis supérieurs et
inférieurs sont respectivement de £ = 40 mm et de L = 120 mm (Figure 2.15). Le
chargement est appliqué sur I'échantillon par l'intermédiaire de rouleaux. Le cardan qui
relie le support des deux rouleaux supérieurs a la ligne de chargement permet une rotation
libre des pieces, ce qui assure I'alignement et élimine les effets parasites provoqués par les
défauts de parallélisme et de planéité des faces de I’éprouvette. De plus, cette rotation
assure que la charge est bien appliquée a I'éprouvette par I'ensemble des deux rouleaux
supérieurs.

Les essais de flexion 4 points ont été pratiqués avec un taux de chargement de 0,25
mm/min.

Il est intéressant de noter que les essais de flexion 4 points permettent de mieux
caractériser la résistance intrinséque du matériau, de réduire la dispersion des résultats
puisqu'un grand volume de béton est soumis a I'effort. La rupture se produira donc toujours
a I'endroit ou le matériau présente la plus faible résistance. Les essais de flexion 4 points
sont ainsi plus représentatifs des conditions réelles d'utilisation du matériau et
contrairement aux essais de flexion 3 points, ils permettent d'évaluer correctement sa
résistance caracteristique. Des études antérieures ont démontré que des essais de flexion 3
points ou la charge est appliquée a mi- portée, donnent souvent des modules de ruptures
supeérieurs de 30% a ceux obtenus par des essais de flexion de 4 points [113].

a) Ligne de chargement. b) Zoom sur la ligne de chargement une fois
I'éprouvette est détruite.

Figure 2.14 : Banc d'essai 4 points.
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Figure 2.15 : Schéma du montage de I'essai de flexion 4 points.

Pour les essais de flexion 4 points, la théorie de I'élasticité des poutres permet de définir
I'expression analytique de la contrainte de traction maximale o, sur la face inférieure de

I'éprouvette, entre les deux rouleaux supérieurs :

3p(L—/
%= 2(bh2 )

La mesure de la fleche s'effectue grace aux deux capteurs LVDT (x1mm), placés a
I'aide d'un dispositif & mi- portée de la travée. lls sont en contact avec la face inférieure de
I'éprouvette. Cette méthode de mesure permet de suivre I'évolution des déplacements en
fonction de la charge jusqu'a la rupture. Cependant, plusieurs éléments peuvent influencer
la mesure de la fléche :

- la mise en place de I'éprouvette sur le montage au début de I'essai,

- I'écrasement éventuel du dispositif qui maintient les capteurs LVDT.

(2.1)

A partir de la mesure de la fleche, un module d'élasticité statique peut étre également
déduit de I'équation suivante :

EmzﬂﬁZ@L—M) (2.2)
Avec :
. distance entre les rouleaux inférieurs, L = 120 mm,
- distance entre les rouleaux supérieurs, £ = 40 mm,
: largeur de I'éprouvette, b = 40 mm,
: hauteur de I'éprouvette, h = 40 mm,
: fleche maximale.

> o S

Afin de quantifier la reproductibilité des comportements, deux essais au minimum ont
été réalisés pour chaque température.

2.3.1.2 Essais de compression

Les essais de compression ont éte réalisés sur la méme presse que pour la flexion, mais
avec un montage approprié a la compression. Ces essais ont été pratiqués sur les deux
morceaux d'éprouvettes qui découlent de la flexion. La vitesse de chargement est fixée a
0,25 mm/min.
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La contrainte de compression, considérée comme uniforme sur I'ensemble de la surface
de charge (bxh)est donnée par la formule classique :

P
o. =
bxh
Ou P représente la charge ultime de rupture.

(2.3)

2.3.1.3 Essais au poingonnement

Cet essai consiste a caracteriser I’efficacité de la reprise des efforts par les fibres dans
un mortier. Ce test est réalisé sur des plaques, en mortiers renforcées par différentes fibres,
de dimensions de 16x16x4 cm® poingonnées au centre. Pour cela, la presse a été équipée
par un montage spécial de poingconnement, voisin du test CBR utilisé en mécanique des
sols, pour réaliser cette campagne d'essai (Figure 2.16).

Poingonnement

4 cm

@nneau

10 cm

16 cm

16 cm

a) Ligne de chargement. b) Schéma de montage.
Figure 2.16 : Banc d'essai au poingconnement.

2.3.2 Essais thermiques

Les caractéristiques mécaniques sont influencées notamment par la taille des
échantillons et par la vitesse de montée en température. Le gradient de température a
I”intérieur des échantillons peut engendrer, par dilatation thermique, des microfissures. En
revanche, ce sont les températures atteintes et la durée d’exposition a ces températures qui
importent pour obtenir les transformations chimiques et minéralogiques [114] et [115].
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Deux types de traitements thermiques ont été réalisés : chauffage dans un four électrique a
moufle et chauffage a la flamme.

2.3.2.1 Essai au four électrique a moufle

Ce mode de traitement peut étre considéré comme un chauffage progressif. Un cycle de
chauffage refroidissement est composé d'une phase de montée en température, d'un palier a
température constante et d'une phase de refroidissement. La durée du palier est fixée a une
heure. Le retour a la température ambiante est obtenu four éteint et fermé. La vitesse de
refroidissement n’est pas régulée mais elle est de I’ordre de (-0,3) °C/min (Figure 2.17).

Pour caractériser I'endommagement thermomécanique du matériau, di uniquement a la
température et pas au gradient thermique, avec la vitesse de montée en température, deux
rampes de température ont été employées :

a- Chauffage lent: Les éprouvettes sont soumises a six cycles de chauffage
refroidissement de la température ambiante jusqu'a 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C et
1000°C, avec une rampe de chauffage de 2°C/min.

b- Chauffage moyen: Les éprouvettes sont soumises a trois cycles de chauffage
refroidissement de la température ambiante jusqu'a 400°C, 500°C, et 800 °C, avec une
rampe de chauffage de 5°C/min.

800 |1000
— | 800 | —

refroidissement dans le
four (environ -0.3°C/min)

Figure 2.17 : Traitements thermiques des éprouvettes au four électrique a moufle.

2.3.2.2 Essai a la flamme

Des plaques de 16x16x4 cm®, placées dans le four, ont été exposées a un chauffage
rapide a la flamme provoquant une température de 1000°C sur la face exposée (Figure
2.18). Cette température est alors maintenue pendant une heure. La face externe reste en
contact avec I’air ambiant. A la fin de I’essai, le refroidissement est effectué a I’air
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ambiant. Une série d’éprouvettes a été équipée de thermocouples (face externe ; 1cm; 1,5
cm; 2.cm; 2,5 cm; 3 cm et face interne) afin d’obtenir I’évolution des températures a
différentes profondeurs. Par la suite, des essais mécaniques de poingonnement ont été
effectués.

-H'E‘II.. | .-".IIII o

k L : o - "y
a)Systeme d’installation. b) Face chaude aprés c) Face froide apres
exposition. exposition.

Figure 2.18 : Essai a la flamme.
2.4 Absorption d’eau par capillarité

Les remontées capillaires dans les bétons permettent a des especes agressives contenues
dans les sols d’envahir la structure poreuse. Ces remontées sont dues a un transfert sous
gradient de pression, comme la perméabilité qui est décrite ci-dessous, mais la pression
motrice est ici la pression capillaire.

En effet, le mortier est un matériau qui posséde des pores capillaires dont la dimension
varie suivant ses caractéristiques de composition.
Lorsqu’un liquide se retrouve en contact avec ce type de pore, des tensions de surface font
remonter ce liquide a I’intérieur du capillaire. Selon la loi Jurin, le liquide monte d’autant
plus haut que le diametre du capillaire est petit.
Les pores capillaires ouverts sur le milieu extérieur vont donc conduire, dans certaines
conditions (principalement d’humidité), & laisser s’infiltrer par succion des liquides
pouvant contenir des especes chimiques potentiellement préjudiciables au bon
fonctionnement et a la durée de vie du materiau.

Les essais ont été réalisés en s'inspirant des recommandations AFPC-AFREM [116].
Les échantillons testés sont des éprouvettes cylindriques de diamétre 40 mm et de longueur

60 mm, préalablement séchées a 105°C jusqu'a la stabilisation de masse (Am,,, /m <0,1%).

Ces essais ont été effectués sur des mortiers sains et des mortiers traités a différentes
températures 400°C, 500°C et 800°C.

L'essai consiste a immerger dans I'eau la base de I’échantillon a une hauteur maximale
de 3 mm et ceci a l'aide de cales (Figure 2.19).

Les faces latérales de I'éprouvette sont recouvertes d'une feuille d'aluminium auto-
adhésive [117] qui force I'eau a adopter un cheminement axial et évite I'évaporation par ces
mémes faces latérales. A chaque échéance, les éprouvettes sont sorties du récipient,
essuyées a l’aide d’une éponge humide afin d'éliminer la pellicule d'eau retenue a la face
inférieure de I'échantillon, pesées puis replacées dans le récipient. Les échéances sont les
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suivantes : 0,25 ; 0,5 ;1 ;2 ;4 ; 8 et 24 heures. L’essai s’achéve a la saturation des
échantillons.

Le coefficient d'absorption capillaire est défini par la relation suivante :
_M,-M,

C y (2.4)
Ou
C . coefficient d'absorption capillaire (kg/m?),
My : masse de I'éprouvette a I'instant x (kg),
Mo : masse initiale de I'éprouvette (kg),
A : section de I'éprouvette (m2).

bande adhésive

d' aluminium couvercle H

régulation du
niveaun d'ean

a) Dispositif expérimental de b) Schématisation de I'essai.
mesure.

Figure 2.19 : Essai d'absorption d'eau par capillarité.

Les phenomeénes d’absorption capillaire sont des phénoménes diffusifs. Hall [118]
propose une modélisation du phénomene sous la forme d’une relation linéaire entre la
masse d’eau absorbée et la racine carrée du temps. Chaque matériau est alors caractérisé
par la pente de cette droite désignée par le terme absorptivité, il est donc d’usage de
représenter I’évolution du coefficient d’absorption en fonction de la racine carrée du
temps.

2.5 Porosité accessible a I'eau

b
Les mortiers possedent un réseau poreux - ¢
spécifique. Plusieurs types de pores peuvent f
étre definis comme suit (Figure 2.20) : 2 -

- Pores interconnectés (a, c, et d) qui forment
un espace dans le milieu poreux et participent d
au transport de matiére a travers le matériau.

- Pores borgnes ou aveugles (b, €) qui sont
connectés uniquement par une voie. lls peuvent
donc étre accessibles a un fluide extérieur mais
ne participent pas au transport de matiére a
travers le matériau.

- Pores fermés ou isolés (f) qui ne communiquent pas avec le milieu extérieur.

Figure 2.20 : Représentation
schématique d'un solide poreux.
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En fonction de la nature des pores, on définit alors trois types de porosité, la porosité
accessible a I’eau ou porosité ouverte, la porosité fermée et la porosité totale. La porosité
ouverte, notée P(%), correspond au rapport du volume total des pores ouverts dans un
corps poreux a son volume apparent. La porosité fermée est le rapport du volume total des
pores fermés dans un corps poreux a son volume apparent. La porosité totale correspond a
la somme de la porosité ouverte et de la porosité fermee.

La densité et la porosité ouverte des différents mortiers sont étudiées. Ces propriétés
sont mesurées avant et apres traitements thermiques. La technique utilisée est une variante
de la porosité a I’eau par pesée hydrostatique recommandée par L’AFREM [116]. Elle
donne la valeur globale de la porosité totale mais ne permet pas de déterminer la
distribution des pores. Les tests sont réalisés sur les mémes échantillons que ceux sur
lesquels a été mesurée I’absorption d’eau par capillarité.

2.5.1 Protocole expérimental

Il s’agit en réalité de peser les échantillons cylindriques de 40 mm de diametre et de 60
mm de longueur, sous différents états. La premiére étape est de procéder a la saturation en
eau des différentes éprouvettes. Pour ce faire, on les place dans une cloche a vide, sous une
dépression de 25 mbars pendant 4 heures (Figure 2.21). Puis on introduit progressivement
I’eau jusqu’a ce que les éprouvettes soient totalement immergées sur environ 2 cm de
hauteur. Cette opération a pour but d'emprisonner le minimum d'air dans les pores du
mortier lors de I'immersion de I'éprouvette. La pression de 25 mbars est maintenue durant
20 heures durant lesquelles I'eau est censée remplir tout le réseau poreux. Suite a cette
période, I'éprouvette, considérée saturée d'eau, subit une pesée hydrostatique : elle est
pesée immergée a I’aide d’une balance spécialement équipée (Figure 2.21). On obtient
alors la masse du corps d’épreuve immergée Meay.

o)
!
2
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o
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o
=
=
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Figure 2.21 : Pesée hydrostatique.
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Toujours saturée, I’éprouvette est ensuite pesée a I’air, en veillant a I’essuyer avec un
linge humide afin d’enlever le film d’eau superficiel. Cette opération doit étre rapide afin
d’éviter d’enlever I’eau des pores proches de la surface. On connait alors la masse du corps
d’épreuve imbibée dans Iair.

La troisieme mesure est réalisée aprés passage dans un four a 105°C, pour les mortiers
sains, jusqu’a stabilisation de la masse de I’échantillon : il est alors supposé sec si le poids
connait une variation relative inférieure a 0,01 sur 24 heures.

Pour les mortiers traités thermiquement, afin de pouvoir déterminer I’évolution de la
porosité a I’eau en fonction de la température, nous avons fait subir aux éprouvettes
différentes chauffes a des températures de 400°C, 500°C et 800°C avec une vitesse de
montée en température 5°C/min. Elles sont maintenues a la température maximale durant
une heure afin d’obtenir un état hydrigue homogeéne. Les éprouvettes sont ensuite
refroidies naturellement dans le four et sont sorties aux alentours de 60°C et déposées dans
le dessiccateur. Une fois que le corps de I’éprouvette atteint la température ambiante, alors
on procede a la pesée (troisieme mesure).

On détermine finalement grace a ces trois mesures la porosité accessible a I’eau P(%) et
la masse volumique apparente p(g/cm?).

2.6 Permeabilité au gaz
2.6.1 Généralités

La perméabilité définit la capacité d’un milieu poreux a se laisser traverser par des
fluides sous un gradient de pression [119].

Bien que la perméabilité d’un milieu poreux dépende fortement de sa porosité, d’autres
parameétres I’influencent également. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer : la connectivite, la
tortuosité, ainsi que la constrictivité du réseau poreux liée a la taille des pores. L’effet de
ces parametres vis-a-vis de la résistance au flux est montré sur la Figure 2.22 (d’apres
Scrivener, 2001 cité par Choinska, 2006 [120]).

La perméabilité du béton dépend de ses constituants (type, quantité) et est donc
fonction :

- du rapport eau/ciment [121], directement lié a la porosité capillaire.

- de la nature et de la quantité des granulats, qui peuvent respectivement créer I’auréole
de transition et modifier la tortuosité.

Par ailleurs, Abbas et al. [122] ont démontré expérimentalement que les relations
empiriques, qui ont pu étre établies par d’autres chercheurs pour certains bétons entre la
perméabilité et la résistance mécanique, ne peuvent pas étre généralisées. En effet, la
résistance en compression est fonction de la porosité totale du matériau, tandis que la
perméabilité dépend pour I’essentiel de la porosité connectée.

Lors d’un écoulement d’un gaz a travers un béton d’ouvrage fissuré, le flux peut se
produire dans le réseau poreux, comportant des pores initiaux (cavités volumiques) ainsi
que dans des fissures (cavites surfaciques) induites par le retrait au jeune age, le séchage,
les effets de sollicitations mécaniques, thermiques, environnementales (chimiques),
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différées, etc. subies au cours de la vie de I’ouvrage. Ces fissures augmentent et
interconnectent généralement les chemins de percolation et diminuent ainsi la résistance du
milieu au flux, provoquant une augmentation de la perméabilité. Par conséquent, la mesure
de perméabilité du béton nous donne des informations sur sa microstructure a un état
quelconque. Ainsi I’évolution de la perméabilité entre différents états du béton traduit les

modifications de microstructures a I’intérieur de celui-ci.

Effet de la Porosité

Effet de la Conmnectivité

Porosite elevee
=P Résistance auflux
plus basse

Porosite basse

" Résistance au flux
plus haute

!!

Eftet de la Tortuosité

n ’ s hate

Effet de la Constrictivité

Pores connectes

= Résistance auflux
plus basse

Pores discrets

plus haute

Pore rectligne

=P Résistance au flux
plus basse

Pore tortueux
*) Résistance au flux
plus haute

=P Résistance au flux
plus basse

Un @rand pore

Plusieurs
petits pores

) Résistance au flux
plus haute

avec section de pores égale

Figure 2.22 : Effet des parameétres influencant la perméabilité [120].

2.6.2 Percolation au gaz

Le gaz utilisé dans les mesures de perméabilite

d’un milieu poreux doit étre parfaitement inerte. De
plus, il doit étre parfaitement sec [123].
Dans le cas d’écoulement d’un gaz, fluide
compressible, les vitesses d’écoulement et le débit
volumique varient en tout point avec la pression. Le
débit massique pV reste toutefois constant. Par
conséquent, I’application du  principe de
conservation de la masse en amont et en aval de
I’écoulement (Figure 2.23), permet d’écrire :

pV, = pV, (2.5)

Ou p(kg/m?) est la masse volumique du gaz et V
la vitesse d’écoulement unidirectionnelle du gaz.

IDyection du gaz
©n vy Py O

Flux du gaz
P> vy Py s

Figure 2.23 : Percolation d’un
gaz a travers un échantillon.
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L application de la loi de Darcy donne :
N =-p—=— (2.6)
H

Ou k,(m?) est la perméabilité apparente du milieu poreux, p(Pas) est la viscosité

dynamique du gaz et 2—P est le gradient de pression.
X

Sachant que le gaz est considéré comme parfait a des pressions ne dépassant pas 10
MPa, la densité volumique du gaz o dans les conditions isothermes est proportionnelle a

sa pression P [124] :
M

Ou M est la masse molaire du gaz, R est la constante du gaz parfait et T est la température
du gaz exprimée en Kelvin.

A partir de I'équation (2.6), on peut écrire [123] :
1k, d(P)

PV =— 2.8
2 u  dx (28)
L'intégration sur la longueur du parcours donne :
2 _p2
puL——Ka (R (2.9)

Y7 2

En considérant que les mesures de débits soient effectuées en aval, a la pression P, la
relation (2.9) s'écrit :

_k, (R°-P)

V. = 2.10
= (2.10)
Posons :
P+P . . , .
- P, = (1—22) : pression moyenne du gaz au sein de I'échantillon,
-AP =B, - P, : différence de pression.
L'équation (2.10) s'écrit de nouveau :
v, =X By AP (2.11)
u P, L

Sachant que Q, =V,S, ou Q; represente le débit volumique de sortie dans la section S
de I’échantillon & la pression P,, alors la perméabilité apparente peut étre obtenue par des

essais avec un perméametre a charge constante en appliquant directement la relation
suivante :
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K = 2uLP (2.12)

YOS (R-P)

2.6.3 Détermination de la perméabilité intrinseque dans le cadre d’un écoulement
laminaire

Dans le cas d’un écoulement laminaire d’un gaz en milieu poreux, deux types

d’écoulement, visqueux et par glissement (lié au phénoméne de non-adhérence du gaz au
contact de la paroi des capillaires), peuvent coexister (Figure 2.24).

r

Ecoulement
VISQUENY

Ecoulement
par glissement

Y Y YYy Y yY¥Y7Vv"Y9¥Y

Figure 2.24 : Profil de vitesse d’un gaz dans un tube capillaire lors d’un écoulement
visqueux et par glissement.

Par contre, un écoulement turbulent peut se produire lorsque les vitesses d’écoulement
sont élevées. Par conséquent, I’application de la relation (2.12), établie dans les conditions
d’un écoulement visqueux laminaire, ne permet pas de déterminer directement la
perméabilité intrinseque ; c’est pourquoi elle est appelée perméabilité apparente k., .

Plusieurs méthodes existent pour calculer I’écoulement par glissement. L’approche de
Klinkenberg (1941), établie dans le cadre de la mesure de la perméabilité du sable, est la
plus souvent utilisée pour la détermination de la perméabilité intrinsequek,, relative
uniquement aux écoulements visqueux, a partir de plusieurs mesures de perméabilités
apparentes a différentes pressions de percolations.

Klinkenberg a elaboré une équation qui permet de dissocier la valeur du coefficient de
perméabilité absolue du milieu, indépendante de la nature du fluide, de valeur apparente
qui englobe les effets combinés des écoulements visqueux (gaz et liquide) et de glissement
(gaz). A partir de I’observation selon laquelle les écarts entre la perméabilité mesurée avec
un liquide et la perméabilité (apparente) mesurée avec un gaz sont de plus en plus faibles
lorsque la pression augmente, Klinkenberg propose une relation générale de I’écoulement
des gaz a travers un milieu poreux, reliant le coefficient de perméabilité intrinséque k,, en
fonction du coefficient de perméabilité apparente k, et de l'inverse de la pression

moyenne :

_ B
@_KG+P] (2.13)

m

Le coefficient g, , appelé coefficient de Klinkenberg (Pa), est fonction de la porosité du
milieu et du gaz infiltré. 1l augmente avec la perméabilité du milieu.
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Par conséquent, la perméabilité intrinseque du mortier soumis a un écoulement
laminaire d’un gaz peut étre déterminée, graphiquement (Figure 2.25), par une régression
linéaire des perméabilités apparentes k, (calculées selon la loi de Darcy) a une pression
moyenne infinie. L'interprétation physique de cette approche est la suivante : la
perméabilité intrinséque k, est la valeur limite de la perméabilité apparente k, lorsque le
gaz tend vers une phase condensée (liquide).

5,E-17
kA /
4,E17
//‘./-/
“E’ 3,E-17
2
= Ecoulement par glissement
2
m kv B/Pu [ (stip flow)
0
g 2E17
1™
s k v
o V §% = {Perméabilité intrinséque |~~~ --------------
1,E-17 + -
Ecoulement visqueux
0,E+00 : : v : .
0 2 4 6 8 10

1/P,, (MPa”)

Figure 2.25 : Perméabilité en fonction de I’inverse de la pression moyenne d’essai.
2.6.4 Protocole expéerimental au laboratoire

La méthode de mesure de la perméabilité au gaz consiste a appliquer une pression
relative constante du gaz AP (différence entre la pression injectée absolue P, et la pression

atmosphérique P, ) jusqu’a la stabilisation de I’écoulement du gaz a travers le matériau

(régime permanent). Le gaz utilisé est de I’hélium (He) sec, car il reste inerte vis-a-vis des
constituants du mortier, contrairement a I’eau. Il présente en outre, une trés faible masse
atomique, une trés faible teneur en eau (de I’ordre de 3 ppm a 0,3 MPa), et son trés faible

rayon atomique par rapport aux autres gaz. Le dispositif expérimental est représenté sur la
Figure 2.26 suivante :

79



MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES

Gaz de percolation Py

Cellule

a) Perméamétre a gaz.
Figure 2.26 : Mesure de la perméabilité statique au gaz d’un échantillon.

L’échantillon cylindrique (40x60 mm?) est placé dans la cellule en PVC du
perméameétre. Le gaz de percolation est injecté au niveau de la face supérieure de la cellule
a une pression P, (réglée par le régulateur maintenant le niveau de pression, puis mesurée

par le capteur de pression). La pression est produite par une bouteille d’alimentation en
gaz, munie d’un détendeur et d’un régulateur. Cette bouteille délivre le gaz de confinement
(8 bars en pression absolue) qui plaque la membrane entre la surface latérale de
I’échantillon et en assure I’étanchéité. En sortie de cellule, le débit gazeux est mesuré a
I’aide d’un débitmeétre massique mis en contact avec la pression de sortie P, égale a la

pression atmosphérique (1 bar en pression absolue). Les débits mesurés sont enregistrés
grace a un systeme d’acquisition de données de LABVIEW.

La capacité maximale des débitmétres massiques utilisés est de 500 my/min. Pour des
débits supérieurs a 500 my/min (matériau tres poreux) nous utilisons un débitmétre a bulle
de savon (Figure 2.27).

a) Dispositif expérimental de mesure. b) Schématisation de montage de I'essai.
Figure 2.27 : Débitmetre & bulle de savon.
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2.7 Propagation des ondes ultrasonores
2.7.1 Généralités

Les techniques ultrasoniques sont basées sur la propagation d’ondes mécaniques
mettant en jeu de tres faibles déformations. Ce sont des techniques capables de caractériser
en continu et d’une maniére non destructive I’évolution de I’état de texturation du réseau
solide d’un matériau réactif (platre [125], ciment et mortier [126] et [127],...).

Les ultrasons sont des ondes acoustiques ou élastiques dont la fréquence est supérieure a
celle des sons audibles par l'oreille humaine et inférieure aux vibrations thermiques des
atomes (Figure 2.28). Les fréquences utilisées lors d'examens aux ultrasons ne
comprennent pas toute la gamme des ultrasons, mais varient entre 0,5 a 12 MHz. Pour un
solide ayant une vitesse du son ¢ de 5000 m/s, ceci correspond a l'intervalle des longueurs
d'ondes A=c/v de 1 cm a 0,4 mm. La limite inférieure de 0,5 MHz est déterminee par la
perte totale en résolution des défauts qui ont une taille inférieure a la longueur d'onde.
Dans les solides (vitesse du son ¢ ~ 5000 m/s), une onde d'une fréquence de 0,5 MHz ne
permet que de percevoir les défauts qui sont supérieurs a 1 cm. Pour détecter les défauts
beaucoup plus petits, I’augmentation de la fréquence s’impose, mais cette augmentation
entraine une augmentation de I’absorption et par suite limite la profondeur accessible aux
ultrasons.

infrason audible ultrason vibrations thermiques
'-A__'\ J"_-_A—__‘\ -~ e T ol —
1 Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz=10""Hz
1 l | 1 I | 1 I | | I | | I | - fréquen ce
-+ longueur d'onde
] Jil I o I o ] s d ] ! dans solide ¢ = 5000 m/s
1 km Im lmm lpm 1 nm
H—Y_n' I_'J‘l
contrile non microscope
destructif acoustique

Figure 2.28 : Echelle des ondes élastiques. Les longueurs d'ondes sont données pour un
solide ayant une vitesse de son de 5000 m/s.

2.7.2 Types d'ondes

On peut distinguer différents types d'ondes caractérisées par le mode de vibration des
particules au cours de la propagation de l'onde. Parmi lesquelles, on cite trois ondes
principales :

- Ondes longitudinales ou de compression : ces ondes sont caractérisées par le fait
que la direction de la vibration est paralléle a la direction de propagation de I'onde (Figure
2.29 (a)). Ces ondes ont la particularité de ne se propager que dans les solides et les
liquides. Cela est due au fait que les fréquences des ondes ultrasonores sont tres élevées et
que l'atténuation de I'onde ultrasonore est extrémement élevée dans les gaz dans ce
domaine de fréquence.
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- Ondes transversales ou de cisaillement : lorsque la direction de vibration des
particules est perpendiculaire a la direction de propagation de I'onde (c'est le cas par
exemples des cordes du violon) (Figure 2.29 (b)). Les ondes ultrasonores ne se propagent
que dans les solides et les liquides tres visqueux. Généralement les ondes transversales sont
polarisées cela venant du mode de production utilisé.
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a) Ondes longitudinales. b) Ondes transversales.

Figure 2.29 : Ondes longitudinales et transversales dans un milieu étendu [128].

- Ondes de surface : elles se propagent a la surface de solide ou de liquide sur une
épaisseur de I'ordre d'une longueur d'onde. Ces ondes ainsi que les vibrations des particules
sont trés complexes, les plus connues sont les ondes de Rayleigh ou les particules se
déplacent perpendiculairement a la surface (Figure 2.30) et les ondes de Lamb qui sont
deux ondes planes synchronisées symétriqguement ou anti symetriqguement (Figure 2.31).

k.

Figure 2.30 : Ondes de Rayleigh [128].
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Figure 2.31 : Ondes de Lamb [128].
2.7.3 Propagation, absorption des ultrasons

Dans un milieu homogene, les ultrasons se propagent de maniére rectiligne. La vitesse
de propagation c (vitesse du son) dépend du milieu traversé (densité, module élastique) et
des dimensions géométriques si celles-ci sont du méme ordre de grandeur que la longueur
d'onde. De plus, elle n'est pas la méme pour les ondes longitudinales que pour les ondes
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transversales (ondes de cisaillement). Dans les solides, la vitesse des ondes transversales
est approximativement la moitié de celle des ondes longitudinales.

Le Tableau 2.7 ci-dessous donne quelques valeurs de vitesse d’ondes. Il est a noter les
grandes différences entre les gaz, les liquides et les solides.

Ondes longitudinales Ondes transversales
CL (m/s) Ct (m/s)
Air 340 Non transmise en raison
Eau 1480 de I’absorption excessive
Aluminium 6300 3080
Fer et aciers 5900 3220
Laiton 4400 2120

Tableau 2.7 :Vitesse d’ondes de quelques matiéres.

L'atténuation des ondes ultrasonores suit la méme loi que celle de l'absorption des
rayons X lorsqu'on substitue l'intensité par I'amplitude de l'onde. Le coefficient
d'absorption dépend des propriétés anélastiques et viscoélastiques du matériau et augmente
généralement avec la fréquence. L'atténuation des ultrasons, dans la gamme de fréquence
utilisée pour le contréle non destructif, est nettement moins forte que celles des rayons X
ouvy.

2.7.4 Réflexion et réfraction des ultrasons

La reflexion et la réfraction des ultrasons, lors d'un
changement de milieu (interface ou surface), sont plus
complexes que celles des ondes uniquement
transversales. Une onde ultrasonore longitudinale
incidente sous un angle oblique 6 sur une interface se
divise en deux ondes réfléchies et en deux ondes
transmises (Figure 2.32). Chaque paire comprend une
onde longitudinale et une onde transversale. L'onde
transversale transmise est supprimée pour une incidence
normale et I'onde longitudinale transmise disparait si 6
dépasse un angle critique qui dépend du rapport des
vitesses du son C dans les deux milieux considérés. Cet
effet est utilisé par les palpeurs a incidence oblique. Pour
le controle par ultrason, on utilise normalement les ondes
longitudinales en incidence normale et les ondes
transversales en incidence oblique.

Figure 2.32 : Réfraction et
réflexion des ondes
ultrasoniques.

2.7.5 Principe du sondage non destructif par ultrasons

L’utilisation des ultrasons permet de sonder la matiere sans altérer les pieces inspectées.
Ce type d’ondes est sensible a bon nombre de caracteristiques mécaniques. De la méme
maniére qu’en imagerie médicale ou on peut détecter des tissus de structure différente, on
peut en sondage non destructif facilement repérer des fissures voir des inclusions dans des
métaux.
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Lorsqu’une onde ultrasonore émise par un transducteur atteint une singularité, la mesure
du temps de réception du signal permet de repérer les différents défauts éventuels et a
vitesse de phase constante, de les localiser puis de les dimensionner. Le contrble peut étre
réalisé avec le méme transducteur qui émettra I’onde ultrasonore et recevra les échos
provoqués par cette onde sur les éventuels défauts. On peut aussi utiliser deux
transducteurs séparés pour effectuer des contrdles en tandem ; on utilise alors un premier
transducteur pour I’émission et un second en réception sur la méme face de la piéece
inspectée. D’autres contrdles sont réalisés en transmission (ou en transparence), d’une
maniére analogue aux radiographies, en placant les deux transducteurs sur les faces
opposées de la piéce.

Une des principales difficultés pour realiser ce type de contréle est de transmettre I’onde
ultrasonore dans le matériau. En effet, I’air constitue un trés mauvais milieu de propagation
et les réflexions a I’interface air-acier sont trop importantes. On utilise donc un matériau
gu’on qualifiera de couplant pour améliorer cette transmission. Ce probléme peut étre
contourné en utilisant de I’eau entre I’émetteur et la piece inspectée. Il s’agit d’un controle
en immersion. Pour des pieces qu’on ne peut pas immerger, on utilise des transducteurs
montés sur un sabot incliné en polymeére. On parle alors de traducteurs contact, lesquels
nécessitent toutefois un ajout de couplant fluide entre le sabot et la piéce inspectée. Le
couplant peut aussi contribuer a corriger les éventuelles imperfections de la surface de la
piéce inspectée, dans la mesure ou ces irrégularités sont de faible dimension par rapport a
la longueur d’onde. Mais si on a a faire a des surfaces dont le rayon de courbure local
devient significatif, on peut avoir un décollement du sabot de la piéce inspectée.

En synthése, le sondage par ultrasons permet :
- Détection de défauts de toutes sortes (fissures, inclusions, porosités).

- Mesure des constantes élastiques : en supposant que le systéme étudié est
suffisamment isotrope et homogéne et selon le type d’onde, il est possible d'avoir une
estimation continue des modules élastiques du matériau [129] :

- Module élastique (module de Young dynamique) :

V2 —4Vv?
2
Egn = PVr (W) (2.14)
- Module d'incompressibilité :
K = (vf —%vﬁj (2.15)
- Module de cisaillement :
G =pV/} (2.16)
- Coefficient de Poisson :
2
1- ZVL2
Vv
V= L (2.17)
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Ou V1 est la vitesse de l'onde transversale ultrasonore, V| est la vitesse de I'onde
longitudinale ultrasonore et p est la masse volumique du matériau étudié.

Les différents parametres mesurés de I'onde ultrasonore ne peuvent généralement pas
étre utilisés directement. C'est une technique comparative. On étudie, généralement,
I'évolution de la vitesse de propagation des ondes (mesure de modules) ainsi que
I'atténuation du signal a travers le matériau au cours d'un essai. L'évolution de ces
parameétres donne une information sur I'endommagement du matériau.

Cette technique a notamment été utilisée pour suivre I'endommagement de bétons en
génie civil soumis a des cycles de gel/dégel [130], pour suivre I'endommagement par chocs
thermiques successifs [131] ou pour suivre la variation du module dYoung en fonction de
la température [132]et [133]. Des mesures de vitesse de propagation ainsi que des mesures
de l'atténuation du signal ont permis a Akhras [130] de suivre I'endommagement d'un
béton, soit par mesure de la variation du module d"Young ou par le suivi de l'atténuation du
signal.

2.7.6 Protocole expérimental au laboratoire
2.7.6.1 Equipements

Le systeme de mesure d'onde ultrasonore est constitué d'un générateur-récepteur
d'impulsion SOFRANEL mode 5800 PR. On dispose de part et d'autre de I'échantillon
deux transducteurs piézoélectriques, d'ondes longitudinales P de 25 mm de diamétre et de
fréquence nominale de 0,5 MHz, l'un faisant office d'émetteur, l'autre récepteur. Un
microordinateur permet l'acquisition et le traitement des signaux, développé sous un
environnement LABVIEW, équipé d'une carte d'oscilloscope numériseur de 20 MHz de
fréquence d'échantillonnage (Figure 2.33 (a)).

2.7.6.2 Mesure de la vitesse d'onde ultrasonore

La mesure de la vitesse d'onde ultrasonore peut étre réalisée sur un échantillon sec dans
I'air (mode sec) ou sur un échantillon immergé dans un bain d'eau (mode immersion). Pour
un échantillon sain, la mesure de la vitesse sur I'échantillon en mode sec ou en mode
immersion est quasi-identique. Par contre, pour des échantillons endommagés par des
sollicitations extérieures (traités thermiquement comme le cas de notre étude), le grand
volume des vides (par exemple fissures) qui en résulte, rend difficile la mesure de la
vitesse de I'onde ultrasonore sur des échantillons secs. En effet, I'impédance acoustique de
I'air est quasiment nulle. La présence des vides dans I'échantillon accroit énormément les
phénomeénes de diffusion et d'absorption de l'onde ultrasonore, de sorte que lI'onde perd
trop d'énergie et n'arrive pas a traverser les échantillons. C'est pourquoi nous avons décide
d'adopter la mesure de la vitesse de l'onde ultrasonore en mode immersion sur les
échantillons sains et endommagés préalablement saturés. Sachant que Il'impédance
acoustique de I'eau est plus elevée que celle de l'air, alors le passage de l'onde a travers
I'échantillon sera facile. Plusieurs études ont prouvé que les méthodes d'immersion sont
plus faciles a appliquer et donnent généralement de meilleurs résultats [134] et [135].

Pour assurer un bon positionnement du transducteur piézoélectrique, nous avons
procédé au surfacage des faces de contact de chaque échantillon pour les rendre planes,
paralléles et normales a la génératrice de I'éprouvette.
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Le montage expérimental qui a servi pour la mesure de vitesse d'onde ultrasonore sur
les échantillons est présenté dans la Figure 2.33 suivante :

Geénérateur-Récepteur

I:In?

Carte

L .
[ EH.'?

b)

Figure 2.33 : Mesure de la vitesse de I'onde ultrasonore en mode d'immersion sur les
échantillons satureés. a) Dispositif expérimental de I’essai ; b) Schématisation de montage
de I'essai.

Les mesures en immersion s'effectuent dans une cuve remplie d'un liquide couplant
(généralement de I'eau) et dans laquelle on dispose le (ou les) transducteurs(s) ainsi que
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I'échantillon a caractériser. Cette technique consiste a envoyer une onde ultrasonore intense
de courte de durée (10 us) et de fréquence de 1 kHz a travers le matériau. L'analyse de
I'énergie ultrasonore transmise a travers la piece a controler, et réfléchie par des
discontinuités internes, constitue la base de la méthode.

La mesure du temps de transit des ondes longitudinales est réalisée a l'aide de la carte
LABVIEW. Le principe de mesure de temps (t) de parcours de l'onde ultrasonore par
passage a zéro (zero crossing method) entre I'impulsion d'entrée (to) et le signal de sortie a
I'instant (t;) est montré par les diagrammes (Figure 2.34). Pour trouver la vitesse de I'onde
ultrasonore V dans cet échantillon, il suffit d'introduire la longueur de I'échantillon ¢ et le
temps t dans la formule V =//t.
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Figure 2.34 : Méthode de mesure du temps de passage d'onde ultrasonore dans un
échantillon.

2.7.6.3 Mesure de I'atténuation d'onde ultrasonore

Une onde ultrasonore perd de I'énergie au cours de sa propagation dans un échantillon.
La mesure de l'atténuation permet de caractériser I'endommagement interne du matériau
[136]. Cette mesure a été réalisée, dans le laboratoire, en mode immersion sur des
échantillons saturés afin de contourner les problémes de contact des transducteurs avec
I'échantillon. Le systéme expérimental est identique a celui de la mesure de la vitesse
d'onde ultrasonore sur des échantillons immergés. Dans ce type de mesure, I'eau joue le
role de couplant.

87



MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES

En considérant que la longueur de chaque échantillon est identique, I'énergie des
signaux dans I'échantillon est constante, alors, la mesure de lI'amplitude maximale des
signaux en sortie permet d'évaluer l'atténuation de I'onde ultrasonore dans I'échantillon
considéré [137].

Enfin, pour l'obtention de I'atténuation, l'enregistrement des données se fait sous

I'environnement LABEVIEW ou I'amplitude maximale des signaux en sortie est mesurée
avec l'application de la Transformeée de Fourier Rapide (TFR ou FFT) (Figure 2.35).

|
i
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1,200 -

Figure 2.35 : Méthode pour mesurer I’atténuation de 1’onde ultrasonore.
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CHAPITRE 3
ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE A
TEMPERATURE AMBIANTE DES MORTIERS
RENFORCES DE FIBRES DE NATURES DIFFERENTES
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Chapitre 3

Etude du comportement mécanique a température ambiante
des mortiers renforcés de fibres de natures différentes

Préambule : Ce chapitre est consacré a I’étude du comportement mécanique a température
ambiante du mortier normalisé composé de liants différents et renforcé de fibres
métalliques (acier) et organiques (polypropylene). Les matériaux renforcés sont
caracterisés en flexion 4 points et en compression, lors d’essais monotones. Une synthese
des résultats des caractéristiques mécaniques (résistance en traction par flexion, résistance
en compression et module de Young) obtenus est présentée dans ce chapitre. Nous avons
successivement évalué I’énergie de fissuration et le facteur de ténacité pour chaque
composition de mortier. Pour chaque condition opératoire, trois essais au moins ont été
réalisés pour caractériser la reproductibilité et la dispersion des résultats obtenus. Les
essais de flexion ont été effectués sur des échantillons prismatiques de dimensions
(4x4x16 cm°) et ceux de compression ont été réalisés sur des cubes équivalents (4x4 cm2)
comme déja mentionné dans le chapitre 2.

L’étude du comportement mécanique du matériau, en flexion 4 points et en
compression, a ete réalisée en faisant varier trois parametres a savoir la nature de liant, la
composition de fibres et le mode de conservation de I’éprouvette. Les courbes de
comportement sont présentées et analysées en paralléle pour chaque variante.

3.1 Comportement en flexion 4 points a 28 jours
3.1.1 Influence de la nature des liants

La Figure 3.1 présente I’évolution relative des résistances en flexion avec différentes
natures de liants. Les contraintes relatives en flexion sont obtenues en comparant les
résistances des différents mortiers avec la résistance du mortier de référence composé de
liant CEM I. L’examen de cette figure nous montre que le ciment contenant de la fumée de
silice et du ciment CEM | (CEM I+FS) a enregistré a 28 jours des résistances en flexion
supérieures aux autres mortiers. Elle est méme supérieure au mortier de réference. La
fumée de silice améliore 1égérement la résistance en flexion. La nature du liant modifie
considérablement le comportement mécanique des mortiers.

En effet, les résultats obtenus indiquent que la résistance du mortier non fibré et fibré
composé de liant CEM 11l représentent respectivement 63% et 69% de la valeur de la
résistance du mortier non fibré et fibré du liant de CEM 1. Ce résultat est tout a fait logique
car la différence entre les deux mortiers fibrés ou non fibrés réside dans la différence des
caracteristiques de liants utilisés. Certes, dans les mémes conditions, le ciment CEM |
développe une résistance mécanique meilleure que celui de CEM lIlI.

En conclusion, I’introduction de la fumée de silice utilisée contribue au développement
de la résistance mécanique comme I’ont indiqués Manai [138] et Kdksal et al. [139]. Pour
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le mortier composé (CEM I+FS), on n’enregistre qu’une légére augmentation de résistance
respectivement de 4 et 5% pour le mortier fibré et non fibré. Cette Iégere augmentation est
due au maintien du rapport eau sur liant de 0,5 sans recours aux réducteurs d’eau et de
superplastifiants.
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Mortier normal sans fibres Mortier normal avec fibres d'acier

Figure 3.1 : Evolution des contraintes relatives en flexion avec la nature des liants.
3.1.2 Influence de la nature des fibres

Dans les utilisations courantes des bétons ou mortiers, il est bien connu que I’ajout des
fibres d’acier a des conséquences trés marquées notamment sur la microfissuration et la
propagation des fissures sous charge. Cette constatation est confirmée par nos résultats et
visualisée sur la Figure 3.2 représentant la courbe charges-fleches d’une poutre soumise en
flexion 4 points.
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Figure 3.2 : Diagramme charges-fleches de mortiers avec et sans fibres d’acier.
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Ce diagramme se caractérise par deux points :

1- Un point ‘A’ correspondant a la limite de la partie linéaire, nommée limite
d’élasticité. 1l correspond en fait a la premiére fissure.

2- Un point ‘B’ correspondant a la rupture du composite. La contrainte correspondante
au point B est appelée contrainte ultime ou contrainte de rupture.

Entre O et A, les mortiers fibrés et non fibrés ont le méme comportement. Dans cette
zone, la matrice cimentaire joue un role primordial.

Cependant, les fibres en apportant un soutien aux zones faibles, ont pour effet de
redistribuer et d’homogenéiser la repartition des efforts internes: ceci augmente
Iégerement le domaine linéaire (domaine élastique). Au-dela de A, la premiere fissure se
propage et un écoulement important apparait. Les fibres jouent un réle important pour la
reprise des efforts sur les lévres des microfissures. Leur présence confere a la matrice une
certaine ductilit¢ et modifie considérablement le comportement fragile en limitant le
phénoméne de propagation rapide et instable de la rupture. Les fibres rendent non
seulement la propagation de la fissure plus lente et progressive, mais autorisent un transfert
de contrainte. Ceci permet au composite d’avoir une résistance post-fissuration et de
supporter des déformations beaucoup plus grandes que la matrice seule. Au point B, la
contribution des fibres inférieures tendues est maximale. Au-dela de ce point, les fibres
inférieures se déchargent (arrachement ou rupture).

Les essais de flexion sont réalisés a vitesse de déformation faible et constante, une
transformation trés significative de la courbe efforts-déformations est généralement
constatée. Elle fait apparaitre un accroissement faible ou nul de la résistance a la premiére
fissure et une résistance parfois supérieure apres cette premiére fissure. La déformation
peut étre de grande ampleur.

La Figure 3.3 présente I’ensemble des résultats du comportement mécanique en flexion
des matériaux non renforcés et renforces de fibres de natures différentes a température
ambiante. Sur toute la gamme de fibres de renforcement, I’allure des histogrammes montre
un accroissement des contraintes de rupture en flexion. Le mortier au laitier renforcé de
fibres d’acier affiche une amélioration de contrainte de rupture de 230% par rapport au
mortier au laitier non renforcé. Le mortier normal fibré et le mortier normal a la fumée de
silice fibré présentent une augmentation de 210%. Par contre, le mortier hybride a
développé la plus faible augmentation, de I’ordre de 190%. Ces résultats semblent logiques
si I’on se réfere aux travaux de Sernas R. [140], Edgington J. [141], Jonhston C.D. [80],
Sivakumar A. et al. [142], Hsie M. et al. [143].

Cependant, on observe que le mortier normal renforcé de fibres de polypropyléne
n’accuse aucune augmentation de contrainte de rupture. La présence de fibres de
polypropyléne a un dosage de 0,58% en volume n’influe pas sur le comportement
mécanique en flexion a température ambiante. Ce résultat est conforme avec les travaux
d’Alhozaimy A. M. et al. [144].
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Figure 3.3 : Evolution des contraintes relatives en flexion avec la nature des fibres.
3.1.3 Influence du mode de cure

La Figure 3.4 suivante met en évidence I’influence du mode de conservation des
mortiers sur le comportement mécanique en flexion. Les résultats montrent que la cure
humide améliore la résistance caractéristique du matériau. La cure séche provoque
I’évaporation rapide d’une quantité d’eau des couches superficielles, ce qui diminue la
cinétique ou arréte le processus d’hydratation. En conséquence la résistance n’évolue plus.

A I’inverse, la cure humide favorise le développement du processus d”hydratation d’une
maniére continue. L’eau peut pénétrer les corps d’éprouvettes jusqu’a saturation, ce qui est
nécessaire aux réactions d’hydratation du ciment et au développement de la réaction
pouzzolanique (certains auteurs signalent la présence de nodules non hydratés apres
plusieurs années de conservation).

Les points forts tirés des résultats obtenus a 28 jours sont les suivants :

1- Les mortiers non fibres affichent une légere différence de résistance entre les deux
cures. En effet, les rapports entre les contraintes des mortiers CEM |, CEM | +FS et CEM
I11 cure humide sur cure seche sont respectivement égaux a 1,01 ; 1,04 et 1,08. On peut
donc conclure que la cure humide améliore légérement la résistance en traction des
mortiers avec fumée de silice et les mortiers au CEM I1I.

2- Ce phénomeéne est fortement accentué avec la présence de fibres. Le rapport des
contraintes cure humide sur cure séche est compris entre 1,14 et 1,79. Ce résultat peut étre
expliqué par le cumul de deux effets favorables au développement des résistances en
traction : I’enceinte climatique favorise I’hydratation de la matrice cimentaire et le contact
fibre-matrice est amélioré par une meilleure compacité de la matrice.
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Figure 3.4 : Influence du mode de cure sur le comportement mécanique en flexion.
3.2 Comportement en compression a 28 jours
3.2.1 Influence de la nature des liants

L’influence de la nature du liant sur la résistance en compression du mortier, pour une
proportion du mélange donné, est déterminée par sa finesse et sa composition chimique a
travers le processus d’hydratation. La résistance du mortier croit lorsque la finesse des
particules du ciment augmente [145].

La composition chimique du ciment joue un réle dans le développement de la résistance
de la matrice cimentaire. Les ciments contenants un pourcentage relativement élevé de
silicate tricalcique (C3S) développent une résistance plus grande et avec une cinétique plus
rapide que les ciments riches en silicates dicalcique (BC,S) [146].

La Figure 3.5 illustre les résistances relatives obtenues avec les trois types de ciment
pour un rapport eau sur liant constant, pris égal a 0,5.

Le mortier au liant CEM | servant de référence, I’ajout de fumée de silice améliore trés
légerement la contrainte en compression du mortier non fibré et diminue légérement la
contrainte en compression du mortier fibré. Les écarts sont toutefois trés faibles. De facon
similaire, Duval et al. [147] ont montré que l'ajout de fumée de silice en remplacement
partiel du ciment joue un r6le bénéfique jusqu'a des teneurs de 20% environ avec un effet
optimum pour des pourcentages de I'ordre de 10 a 15%. Dans notre expérimentation, le
rapport eau/liant est constant. Avec le ciment CEM 1 et les fibres d’acier, selon toutes
vraisemblances le déficit en eau se traduit par des résistances plus faibles. Ce déficit se
trouve amplifié par I’ajout de fumée de silice.

Avec le liant CEM 11, les résistances sont plus faibles qu’avec les deux premiers liants :
ceci est en accord avec les observations de Demirboga [148]. A noter que le laitier granulé
de haut fourneau engendre une diminution de la résistance en compression a 28 jours mais
une amélioration a 120 jours [148].
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Figure 3.5 : Evolution des contraintes relatives en compression avec la nature des liants.

En conclusion, il en découle que les résistances en compression comme les résistances
en flexion sont fortement corrélées au type du liant.

3.2.2 Influence de la nature des fibres

La Figure 3.6 trace la relation entre la contrainte de compression et la déformation pour
les mortiers de réferences renforcés ou non renforces par de fibres d’acier.
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Figure 3.6 : Courbe contraintes-déformations en compression de mortiers de références.

Cette courbe montre bien I’influence de I’addition des fibres sur le comportement du
mortier. Cette influence n’est pas toujours positive comme I’ont montré un certain nombre
d’études [77] et [79]. D’autres auteurs sont en désaccord et parlent soit d’une augmentation
de 15 a 20% ou quelques fois d’une légére diminution [149]. L’opinion généralement
admise étant que la résistance du béton ou mortier n’est pas modifiée d’une facon
significative par I’ajout de fibres d’acier. L’unanimité s’accorde a dire que I’addition des
fibres rend le béton ou le mortier plus ductile. Les fibres ne jouent un réle significatif
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qu’apres la rupture de la matrice cimentaire : I’énergie dissipée, caractérisée par I’aire sous
la courbe contraintes-déformations est tres nettement augmentée.

La Figure 3.7 regroupe les resultats des différents mortiers renforcés de fibres de
natures différentes. Les résultats montrent que la présence de fibres d'acier améliore la
résistance mécanique de 11% a 26% pour les mortiers contenant CEM |11, CEM I+FS et
CEM I.
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Figure 3.7 : Evolution des contraintes relatives en compression avec la nature des fibres.

L’influence des fibres de polypropyléne n’a été testée que sur le mortier au liant CEM 1.
Le méme mortier a été fibré avec une association de fibres de polypropylene et de fibres
d’acier. Une perte de résistance de 15% pour le mortier renforcé de fibres de
polypropylene est constatée. Comme noté précédemment, I’ajout de fibres ne joue
pleinement son réle que si le rapport eau/liant est modifié (ou bien par utilisation d’un
plastifiant).

La perte est de 14% pour le mortier hybride. La raison invoqueée précédemment est
atténuée par la quantité de fibres de polypropylene réduite. Avec les fibres d’acier ce
phénomeéne est moins visible : ces fibres se dispersent plus aisément (Figure 3.8). La
présence des amas de fibres dans le mortier entraine une augmentation du volume poreux.
La resistance en compression dépend du volume de vide présent. On peut dire que la perte
de résistance mécanique en compression, par rapport au mortier de référence est fortement
correlée par la présence des amas qui sont liés aux conditions de mise en ceuvre des
éprouvettes. Le méme constat a été relevé par Bencardino F. et al. [150] lors de ces travaux
expérimentaux sur les propriétés mécaniques de bétons renforcés par des fibres de
polypropylene. Avec 1% et 2% en volume, la perte de contrainte respectivement est de
25% et 35% de la contrainte du béton de référence.
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Figure 3.8 : Concentration des fibres de polypropylene dans la matrice cimentaire.
3.2.3 Influence du mode de cure

Une comparaison directe du développement des résistances mécaniques par rapport aux
conditions de maturation conduit aux remarques suivantes (Figure 3.9) :

- Pour les éprouvettes conservées dans I’eau (HR = 100%, T = 20°C), I’évolution des
résistances est trés significative et varie entre 52 et 77 MPa a 28 jours. L’hydratation du
mortier normal est améliorée en salle humide. A ce phénoméne s’ajoute I’effet
pouzzolanique de la fumée de silice dans le mortier au CEM I+ FS. L’augmentation est
similaire pour le mortier au CEM Il (cumul d’une meilleure hydratation et effet
pouzzolanique du laitier).

- Pour les éprouvettes conservées en salle climatisee (HR = 50%, T = 20°C), les
performances mécaniques des différents mortiers sont systématiquement inférieures a
celles des mortiers conservés dans I’eau. Leur résistance mecanique a 28 jours est comprise
entre 41 et 67 MPa. Ceci peut s’expliquer par un assechement trop rapide de la matrice
cimentaire (avant réaction totale d’hydratation). Le phénomene est amplifié par la présence
de fibres d’acier. Celles-ci sont mieux enrobées par la matrice cimentaire plus dense lors
de la conservation dans I’eau.

On peut conclure que la résistance d’une matrice cimentaire est fonction de son degré
de saturation durant I’hydratation. Par conséquent, les conditions de mdrissement ont une
grande influence sur le processus d’hydratation et en conséquence sur I’évolution des
résistances mécaniques. Ainsi, les conditions humides sont plus favorables. Le gain de
résistance en compression observé entre les deux modes de cure pour les différents
mortiers est de 10 a 35%.
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Figure 3.9 : Influence du mode de cure sur le comportement mécanique en compression.
3.3 Module d’élasticité

Le module d’élasticité représente une constante mécanique importante des matériaux, il
est estimé par la pente de la premiére phase du diagramme en flexion c'est-a-dire dans la
partie élastique. Pour calculer ces modules, nous prenons la pente de la droite située entre 2
points situés a 5 et a 30% de la force de rupture (maximum) [151].

== Cure séche ====Cure humide

MNAP

MNP

MSA

Figure 3.10 : Module d’élasticité E (GPa) des différents mortiers.

Les résultats (Figure 3.10) montrent que I’écart entre les mortiers fibrés et non fibrés
n’est pas important, il n’excede pas 8%. On peut donc penser que I’introduction des fibres
ne modifie pas d’une facon significative le module d’élasticité. Dans la partie élastique de
la déformation, les fibres ne participent pas encore a la résistance, la matrice cimentaire
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contrdle le comportement du matériau. Les etudes antérieures sur lI'influence des fibres sur
le module d'élasticité [152] confirment ce résultat.

3.4 Energie de fissuration et indice de ténacité
3.4.1 Energie de fissuration
3.4.1.1 Définition
L’énergie de fissuration est définie comme I’énergie nécessaire pour créer une unité de
fissure en mode | de rupture : la contrainte de traction est normale au plan de fissure. Les

surfaces de la fissure se déplacent dans les directions opposees et perpendiculaires au plan
de fissure (Figure 3.11).

1

v

Figure 3.11 : Mode | de rupture.

L’énergie de fissuration est calculée selon la formulation, recommandée par Guo [153] :

1 piiﬂexion N J
Gf = bT[Wo + 2\N1 + I:)inﬂexioné‘inflexion _Tj(aj ou (Fj (31)

Avec

‘S‘inﬂexlon

W, = j Pds : travail dd par la charge d'inflexion.
0
. déplacement correspondant a la rupture. Géométriquement, ce travail représente
I'aire limité par la courbe (F, &) en (N/m).

inflexion

W, = (%+ ngjﬁinﬂexion - travail d par le poids propre msg de la poutre et le poids m,g.

m, . masse de I'éprouvette (kg) (my/2 demi-poutre créant une déflexion propre, si la poutre
dépasse de chaque coté, cette part diminue).

m, . masse de ce qui appuie sur I'éprouvette et qui n'est pas solidaire du bati (kg).

g : accelération de la pesanteur (9,81 m#/s).

k= 1296EI . coefficient de rigidité en flexion 4 points.

AN
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El : rigidité flexionnelle (N.m2) ; ¢ : longueur de I'éprouvette (m).
3.4.1.2 Résultats et discussion

La détermination de I’énergie de fissuration par un essai de flexion 4 points nécessite
une bonne lecture de la phase post-pic de la courbe efforts-déplacements. Ceci implique
tout d’abord d’avoir un essai stable, c’est-a-dire une évolution suffisamment lente de
I’effort en fonction du déplacement pour pouvoir enregistrer des points sur la partie
décroissante de la courbe. La mesure de déplacement doit étre précise pour réduire au
maximum I’incertitude sur la fleche. Ces deux points sont déterminants quant a la qualité
des résultats.

Le Tableau 3.1 regroupe les résultats de I’énergie de fissuration des huit mortiers testés
lors de cette étude a température ambiante. Pour chaque composition, I'énergie est calculée
jusgu'a une fleche de 2 mm.

Cure MN MS ML MNA | MSA | MLA | MNP | MNAP
Seche 1234 | 1069 1301 | 11097 | 8121 | 11048 | 3531 | 10550
Humide 1214 | 1115 | 1356 | 10177 | 11436 | 13878 | 3687 | 11422

Tableau 3.1 : Energie de fissuration G (J/m2) de différents mortiers.

On constate que I’énergie de fissuration des mortiers fibrés est bien supérieure a celle
des mortiers non fibrés. D’autre part, la présence de fibres dans une matrice cimentaire
induit un comportement ductile marqué.

Les résultats montrent que I'écart entre les énergies de fissuration dans les composites
renforcés par des fibres d’acier et le composite hybride n'est pas significatif. Ceci laisse
supposer que, lorsque le rapport eau/liant est conservé, la quantité de fibres d’acier du
premier cas peut étre réduite sans trop d’influence sur cette énergie. Les fibres de
polypropylene jouent un rdle beaucoup moins important. Cette différence d’énergie est due
a la différence entre les modules d’élasticité de fibres d’acier et de fibres de polypropylene.

De fagon systematique, I'énergie de fissuration des différents mortiers obtenus en cure
humide marque un léger avantage par rapport a la cure seche.

La Figure 3.12 traduit bien I'énergie de fissuration lors de la rupture de 2 éprouvettes
renforcées par de fibres d'acier et un cocktail de fibres d’acier et de polypropyléene.

Figure 3.12 : Clichés de 2 éprouvettes fibrées apres rupture.
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3.4.2 Indice de ténacité

3.4.2.1 Définition

La ténacité représente la quantité d’énergie nécessaire pour produire la rupture totale
d’un composite, lorsque celui-ci est soumis a des contraintes statiques ou a des charges
dynamiques. A la différence de I’énergie de fissuration, elle est égale au rapport (aire A +
aire B)/aire A (Figure 3.13). Cette ténacité dépend de la taille de I’échantillon (hauteur,
largeur et longueur), de la configuration de I’essai, du type de mesure (charge, charge-
fleche, déplacement du sommier, etc.) et de la vitesse de chargement.

Plusieurs méthodes sont élaborées pour caractériser la ténacité du matériau. Parmi
lesquelles, on cite les plus utilisées :

1- La méthode de I’ACI COMMITTEE 544 [154] recommande I’essai de flexion pour
mesurer la ténacité des bétons de fibres. Cette méthode fixe les conditions de chargement
pour des applications pratiques. L’indice est égal au rapport entre I’énergie totale absorbée
avant I’obtention d’une fleche au centre de 1,9 mm et I’énergie absorbée jusqu’a
I’apparition de la premiére rupture. Il est adimensionnel (Figure 3.13).

Fleche ala
1ére fissuration

Charge

Indice de ténacité = (aire A + aire B)/(aire A)

1,9 mm
I_/ \
/

Déplacement

Aire A

Figure 3.13 : Indice de ténacité — ACI COMMITEE 544 [154].

2- La définition de I’indice de ténacité suivant BARR et al. [155] est basée sur la
courbe charges-fleches en tenant compte de la premiere fissure et deux fois la premiére

fissure (Figure 3.14).
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Aire A Aire B

& 25 Déplacement

Figure 3.14 : Indice de ténacité propose par Barr et al. [155].

3- Selon la norme ASTM C108 [156], on évalue l'aire située sous la courbe efforts-
déformations pour des valeurs particuliéres de la déformation. On reléve l'aire mesurée
jusqu'a la valeur de déflexion "§" entrainant la premicre fissure. Les rapports entre les
valeurs des énergies représentées par ces points particuliers et I’énergie consommée
jusgu’au point de premiere fissure donnent l'indice de ténacité "I,". Les valeurs qui sont
préconisées par la norme ASTM C 108 sont : 38 pour Is; 5,58 pour I3 et 15,58 pour I
(Figure 3.15).

& A C E G
E Indice de ténacité :
v [§) 15 = (aire A + aire B)/ (aire A)

Aire B | Aire C Aire D
I, = (aire A + aire B +Aire C)/ (aire A)
35— 10
5.55 I3p = (aire A + aire B +Aire C + aire D)/ (aire A)
[ 15,56—
Of P
Air;e A Déplacement

Figure 3.15 : Indice de ténacité — ASTM C 1018 [156].

3.4.2.2 Résultats et discussion

Identification de la premiere fissuration : L’évaluation de I’indice de ténacité est
fortement corrélée a la mesure de la fleche a la premiére fissuration. L’identification du
point de déflection correspondant a la premiere fissure pose souvent un probleme de
précision : la courbe charges-déplacements n’est plus linéaire. La localisation de ce point,
en pratique, est trées ambigie et dépend, entre autres, de la résolution de I’appareil
d’acquisition des données et I’appréciation de I’opérateur. Cela est particulierement vrai
pour les mortiers renforcés.

De nombreuses normes adoptent une définition plus objective de la premiére fissure
analogue a la spécification pour la limite d’élasticité de I’acier [157].
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Nous avons opté, dans le calcul de fleche a la premiére fissuration, une autre méthode
d'identification du point de déflection. Le principe de calcul se base sur la comparaison
entre la force élastique (F.: force issue de la droite portée par la partie linéairement
élastique) et la force F issue de la courbe charges-déplacements (Figure 3.16). La fleche 6
correspondant a la premiere fissuration est considérée lorsque la différence des forces entre

e c

Fe et F atteint un seuil de 10%, c'est-a-dire ~10% . Cette méthode de calcul parait

trés logique si on se réféere a d'autres méthodes qui limitent, pour le calcul de ce point, la
fleche sur un intervalle de 0,05 a 0,1mm [157].

w

Fe :force élastique === Charge-déplacement

Fc - force issue de charge-déplacement — Partie élastique

o

LFJ% 10%

Charges (kN)

Fléche & la 1ére fissuration

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Déplacements (mm)

Figure 3.16 : Evaluation de la fleche a la 1ére fissuration.

Les résultats issus de cette méthode de calcul sont résumés sur le Tableau 3.2 suivant :

Types de Cure seche Cure humide
mortiers | Fléche (mm) | Force (KN) | Fléche (mm) | Force (kN)
MN 0,019 3,900 0,010 3,270
MS 0,011 2,508 0,015 3,189
ML 0,009 2,040 0,009 1,856
MNA 0,018 3,919 0,012 3,181
MSA 0,012 2,521 0,015 3,294
MLA 0,011 2,101 0,011 2,198
MNP 0,013 2,830 0,009 2,595
MNAP 0,014 3,006 0,011 2,604

Tableau 3.2 : Force et fleche a la 1ére fissuration.

La force élastique, dans les deux cures, de la matrice cimentaire renforcée par les fibres
d’acier dans les différents mortiers reste pratiguement identique a la force de la matrice
non renforcée. Ce résultat corrobore le r6le de la matrice cimentaire dans la zone élastique.
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Les mortiers hybrides et les mortiers renforcés par les fibres de polypropyléne affichent un
écart relatif avec la matrice cimentaire de 23% et 27% respectivement. Ceci confirme les
résultats déja discutés sur l'influence de la présence de fibres de polypropyléne dans une
matrice cimentaire a température ambiante.

L'évaluation de I'indice de ténacité (1.T) a été menée selon la norme ASTM C 1018.
Cette méthode est recommandée par ACI COMMITTEE 544 parce qu’elle peut étre
utilisée pour le béton ou mortier de fibres ayant une grande ténacité (indices grands Iso,
l100).

Une premiere observation globale des résultats présentés en Figure 3.17 permet de faire
un constat positif concernant les évolutions de ténacité en fonction de la nature des fibres.
En effet une augmentation de ténacité est remarquée, dans les deux modes de cure et dans
tous les mortiers fibrés mais avec des amplitudes différentes :

Cure seche : le mortier MLA a une meilleure ténacité que le mortier MNA, son I3 est
égal a 44,1 contre 36,3 pour MNA mais leur rapport d'évolution de I3o/ls est pratiquement
le méme. Le MSA présente une ténacité supérieure a MNA avec un rapport de lzo/ls moins
que le MNA et égale a 6,2. L'évolution de ténacité du mortier hybride MNAP est similaire
au MNA : I'évolution de leur rapport est différente. Le mortier renforcé avec le
polypropylene MNP donne la plus faible évolution de ténacité.

Cure humide : a I'exception de MNA qui présente une meilleur ténacité avec un
rapport d'évolution de I.T supérieur aux autres, les mémes tendances que dans la cure
seche sont observees pour les autres mortiers fibrés avec une augmentation de ténacité due
aux conditions de marissement qui jouent un role favorable.
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Figure 3.17 : Indices de ténacité des mortiers renforcés de fibres en flexion.
(a) Cure séche ; (b) Cure humide.
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3.5 Conclusion

Cette campagne d'essais mécaniques, a température ambiante, sur des mortiers
normalisés renforcés de fibres de natures différentes (fibres d’acier, fibres de
polypropylene et cocktail de fibres d'acier et de fibres de polypropyléne) a permis de
corroborer un certain nombre de travaux de recherche dans ce domaine.

L'étude a été menée en considérant trois parameétres : nature de liant, nature des fibres et
mode de cure. Leur influence sur le comportement mécanique est analysée et en découlent
les résultats suivants :

1- Influence de la nature de liant : La contribution de liant a base de CEM | avec ajout
de 8% de fumée de silice est plus notable sur la contrainte de traction en flexion en
comparaison avec les autres liants CEM | et CEM I11. Par contre en compression, ce liant
ne contribue pas d'une facon bénéfique sur la contrainte de compression, il présente
pratiguement le méme comportement que le CEM 1. L'influence de liant CEM 111 sur la
résistance en compression reste similaire a celle en flexion avec une contribution moindre
que les autres liants.

2- Influence de la composition des fibres : 1l est logique que I’influence des fibres soit
nette sur les résistances en flexion. Les fibres d’acier sont plus influentes que les fibres de
polypropylene. Le renforcement en fibres d’acier avec pour fraction volumique 0,58%
n’est que légérement supeérieur au renforcement avec 0,29% acier et 0,29% polypropylene.
Le r6le bénéfiqgue du renforcement concerne le domaine pré-pic des courbes de
comportement, conduisant le plus souvent a une légére extension de I'étendue du domaine
linaire. L’extension est beaucoup plus importante dans le domaine non linéaire (post-pic).
Les fibres modifient donc majoritairement le développement de I'endommagement
mécanique. Elles le ralentissent et retardent les phénomeénes de localisation, donc
I'amorcage de macro fissures. Les capacités en contrainte et en déformation du matériau
sont ainsi le plus souvent améliorées par l'introduction des fibres. La rupture passe du
caractere fragile au caractere ductile. Les effets bénéfiques du renforcement dans le
domaine pré-pic conduisent a une augmentation de I'énergie de fissuration emmagasinée
dans les éprouvettes au moment de I'amorcage d'une ou plusieurs macro fissures.

3- Influence du mode de cure : Le comportement mécanique du matériau renforcé ou
non renforcé en fonction du mode de conservation des éprouvettes est différent. La cure
humide favorise le développement de la réaction pouzzolanique de la matrice cimentaire.
La cure seche freine ou arréte le processus de I'nydratation du liant. La différence entre les
deux comportements aux deux modes de cure se traduit par un accroissement ou une
diminution de résistance mécanique. La matrice cimentaire est modifiée par la nature de la
cure mais ceci a une conséquence importante sur la liaison matrice-fibre ce qui amplifie le
role de la fibre. C'est dans ce contexte que s’inscrivent nos résultats expérimentaux, en
affichant une augmentation de 14 a 79% de contraintes de traction par flexion et de 10 a
35% de contraintes de compression.

Le chapitre suivant va étre consacre a I'étude du comportement mécanique des mémes
matériaux mais a haute température (1000°C). Les conclusions tirées du comportement
mécanique de ces matériaux a température ambiante seront-elles reconduites pour ces
mémes matériaux a températures élevées?
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Chapitre 4

Etude du comportement mécanique des mortiers renforcés de
fibres de natures difféerentes apres chauffage a haute
température

Préambule : Ce chapitre a pour l'objet I’étude du comportement mécanique du mortier
normalisé composé de liants différents et renforcé de fibres d’acier et de fibres de
polypropylene apres chauffage a haute température. Les matériaux renforcés sont
caractérisés en flexion 4 points et en compression, lors des essais monotones. Le chapitre
précedent a montré que l'introduction des fibres influencait le comportement mécanique du
matériau a température ambiante. Dans ce chapitre, une importance particuliére est
accordée a I'établissement de relations entre les évolutions des comportements mécaniques
en fonction de la température.

Dans une premiére partie, sont présentés les résultats des essais mécaniques réalisés
seulement sur le mortier composé de CEM I, en mode de cure séche et humide, renforcé de
fibres d’acier, fibres de polypropyléne et un mélange de fibres d’acier et de polypropylene.
Ils sont soumis a des paliers de températures de 400°C a 1000°C avec des vitesses de
montée en température de 2°C/min et 5°C/min.

La deuxieme partie est consacrée a I'étude du comportement mécanique des mortiers
composés successivement de liants CEM I+FS et CEM I, renforcés seulement par de
fibres d’acier, en considérant le mode de cure humide, soumis a des temperatures de
400°C, 500°C et 800°C avec une rampe de chauffage 5°C/min.

A I’issue de ces deux parties, une synthése globale est proposée ; elle s’appuie sur des
résultats d’observations en microscopie électronique.

Dans la continuité des démarches présentées au chapitre 3, nous avons successivement
évalué I’énergie de fissuration et le facteur de ténacité pour chaque composition de mortier
en fonction de la température. Les essais mécaniques ont été reproduits trois fois au moins
pour chaque condition opératoire, afin de caractériser la dispersion des résultats obtenus.
Les résultats des essais effectués a température ambiante, déja présentés au chapitre 3,
seront a nouveau considérés. lls constitueront une forme de comportement de référence,
permettant de visualiser et de commenter les évolutions de comportement mécanique liées
a I'élévation de température.

Les courbes de comportement en flexion 4 points présentées dans ce chapitre ont été
choisies dans la base contenant I’ensemble des courbes expérimentales, de telle sorte que
leurs allures ou évolutions soient représentatives de I’ensemble des essais mécaniques,
pour une méme nuance et pour des conditions d’essais données.
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4.1 Comportement mécanique du mortier a base de CEM | soumis a haute
température

4.1.1 Mode de conservation séche

Nous rappelons que le mode de conservation des mortiers fibrés et non fibrés a été
réalisé en conservant les échantillons en salle humide (20°C, 95% HR) pendant 7 jours,
puis en salle seche (20°C, HR 50%) pendant 21 jours. Pour faciliter leur nomination dans
le texte, on les repére par (S).

4.1.1.1 Vitesse de chauffe 2°C/min

L’étude du comportement mécanique du matériau a été réalisée, en mode de
conservation seche, en considérant les températures de chauffe suivantes : 400°C, 500°C,
600°C, 700°C, 800°C et 1000°C. Le traitement thermique a été réalisé dans un four
électrique a moufle, avec une vitesse de montée en température de 2°C/min. La durée de
palier est d’une heure. Afin de limiter les effets d’une ré-humidification a I’hygrométrie
ambiante sur les propriétés résiduelles du mortier, le refroidissement des éprouvettes
jusqu’a la température ambiante est obtenu four éteint et fermé. La vitesse de
refroidissement n’est pas régulée mais elle est de I’ordre de (-0,3) °C/min.

La Figure 4.1 traduit la différence de vitesse de montée en température entre les courbes
expérimentales et la courbe standard ISO 834. La vitesse de montée en température choisie
(2°C/min) permet d’obtenir un chauffage lent, homogeéne des échantillons et d’éviter une
fissuration induite par I’établissement de fort gradient thermique au sein des échantillons.
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Figure 4.1 : Comparaison entre courbes expérimentales temps- températures avec courbe
standard 1SO 834.
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4.1.1.1.1 Comportement en flexion 4 points
a) Evolution de I’effort résiduel en fonction de la température

Des résultats d'essais de flexion monotone effectués sur le mortier non renforce (MN) et
sur les mortiers renforcés de fibres d'acier (MNA), de fibres de polypropylene (MNP) et de
fibres mixtes (MNAP) sont présentés sur la Figure 4.2. Les courbes de comportement
présentées ont été choisies dans la base contenant I’ensemble des courbes expérimentales,
de telle sorte que leurs allures ou évolutions soient représentatives de I’ensemble des essais
mecaniques, pour une méme nuance et pour des conditions d’essais données.

A la température ambiante, concernant la phase élastique, pour les deux natures de
fibres, on observe un comportement linéaire avec une pente relativement semblable pour
les 4 échantillons. Avant macro fissuration de la matrice, les fibres n’interviennent pas ou
peu dans le comportement du composite, qui est principalement gouverné par les
propriétés de cette matrice. Dans le comportement post-pic, I’effet des fibres et I’écart de
performance en fonction de leur nature sont tres nettement mis en evidence.
L’incorporation des fibres conduit a I’amélioration du comportement post-pic du
composite, en augmentant sa ductilité par rapport au comportement fragile de la matrice
seule.

Sur toute la gamme des températures de chauffe, un comportement non linéaire est
observé et le comportement mécanique du matériau évolue avec la température. Certes,
exposé a de hautes températures, le mortier subit un endommagement en fissuration et
accompagné d’importantes modifications physico-chimiques qui influencent son
comportement en flexion. De nombreux auteurs [115], [158], [159] et [160] s’accordent
sur le fait que la résistance décroit avec I’augmentation de la température d’exposition.

L’observation de I’ensemble de ces courbes, aprés chauffage, permet également de
constater le réle des fibres dans le comportement ductile du composite, mais des écarts
significatifs existent entre les matériaux fibrés. En effet, le mortier renforcé de fibres
d'acier (MNA) présente un comportement nettement supérieur a celui du mortier normalisé
(MN), du mortier avec fibres de polypropylene (MNP) ou du mortier hybride (MNAP)
jusqu’a la temperature de 800°C. Le mortier mixte MNAP présente un comportement
intermédiaire entre le mortier renforce de fibres d’acier et le mortier renforcé de fibres de

polypropylene.
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Figure 4.2 : Courbes de comportement du mortier (S) non renforcé (MN) et renforcé de
0,58%yo1umique de fibres d’acier (MNA), de fibres de polypropyléne (MNP) et mixte
(MNAP), en flexion 4 points (chauffage préalable a haute température, avec une vitesse de

montée en température de 2°C/min).

Pour commenter plus en détail les évolutions observées en fonction de la température de
chauffe, nous présentons la Figure 4.3 et le Tableau 4.1 permettant ainsi de visualiser les
évolutions de la contrainte au pic pour chaque température et chaque type de renfort.
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Figure 4.3 : Evolution des résistances a la traction par flexion 4 points des mortiers (S) en
fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 2°C/min.
A gauche valeurs normalisees, a droite résistance a 28 jours.

Température Contrainte maximale relative (%)
(°C) MN MNA MNP MNAP
20 100 132 84 103
400 46 123 58 96
500 28 78 12 58
600 16 60 8 31
700 8 46 9 23
800 7 20 6 18
1000 6 3 5 2

Tableau 4.1 : Variation relative de la contrainte maximale en traction (avec une rampe de
2°C/min), calculée par rapport au mortier (S) de référence non fibré MN.

Il est clair, que I'endommagement thermique du mortier MNA est plus faible que celui
du mortier MN. En effet a 400°C, on enregistre une perte relative de 7%, alors que le
mortier MN accuse une perte de 54%, les fibres d’acier ne limitent pas les modifications
physico-chimiques mais contr6lent la fissuration d’origine thermique puis limitent la
propagation de cette fissuration lors du chargement mécanique.

Le mortier MNP se dégrade moins que le mortier MN. Cet effet positif s’affaiblit tres
rapidement en température. Les fibres de polypropyléne permettent de réduire la
fissuration en controlant les surpressions de vapeur, mais n’influencent pas les
modifications physico-chimiques. Il semblerait donc que la résistance en traction est plus
sensible a la fissuration qu’aux modifications physico-chimiques.

L’effet positif des fibres de polypropyléne agit aussi pour les mortiers hybrides. A
400°C, la résistance du mortier MNAP est supérieure a 96% de la résistance initiale a
20°C. L’endommagement thermique a 400°C est donc plus faible pour le mortier hybride
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que pour le mortier renforcé de fibres d’acier. Au-dela de 400°C, la dégradation du mortier
hybride devient plus importante : seul I’effet de « couture » des fibres d’acier agit encore,
mais cet effet est plus faible car le dosage en fibres d’acier est plus faible pour le mortier
MNAP.

Les résultats permettent de mettre en évidence I’impact des fibres d’acier sur le
comportement des mortiers de fibres mixtes et de fibres de polypropylene. Ces résultats
corroborent les travaux de Suhaendi et al. [99] et Peng et al. [96] qui concluent que les
bétons de fibres d’acier maintiennent leur résistance éleveée, tandis que les bétons de fibres
mixtes et de fibres de polypropyléne subissent une baisse de résistance liée a la fusion du
polypropylene et du canal ainsi formé.

b) Evolution du module d’élasticité résiduel en fonction de la température
La Figure 4.4 révéle que, lorsque le mortier est renforcé par de fibres, les valeurs du

module élastique sont globalement peu influencées par la présence des fibres au sein du
mortier a la température élevée (en accord avec le constat du chapitre 3).
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Figure 4.4 : Evolution du module d’élasticité résiduel en flexion 4 points des mortiers (S)
en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 2°C/min.

Le module élastique résiduel du mortier MNA diminue avec la montée en température,
avec un comportement similaire a celui du mortier sans fibres, la courbe se partageant en
deux domaines de pentes distinctes. Entre 20°C et 400°C, le taux de perte du module
d’élasticité du MNA (0,17%C™) est inférieur & celui du MN (0,19%C™), ce qui est
équivalent a une perte relative de 65% pour MNA et 70% de MN. Entre 400°C et 500°C, le
module du mortier MNA diminue plus rapidement que celui du MN. Au-dela de 800°C, le
module résiduel est quasi-nul pour les deux mortiers (Tableau 4.2).
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Cependant, le module d’élasticité résiduel est peu influencé par I’ajout de fibres de
polypropylene. De légers gains sur le module d’élasticité résiduel sont a noter a la
température de 400°C. Le module d’élasticité résiduel du MNP est de 13,8 GPa, tandis que
celui du MN 9,6 GPa apres chauffage a 400°C. Entre 400°C et 500°C, le module
d’élasticité résiduel du MNP chute trés rapidement, le taux de perte de MNP (0,32%C™)
devient plus important que ceux des autres mortiers. Au-dela de 800°C, le module est
pratiqguement nul.

Entre 20°C et 400°C, le module d’élasticité résiduel du mortier hybride MNAP diminue
plus que ceux des autres mortiers, mais avec un taux de perte (0,19%C™) équivalent a celui
du mortier de référence. Apres chauffage a 500°C, le module d’élasticité de MNAP, voisin
de MNA, devient supérieur &8 MNP. Au-dela de ce seuil de température, le module est
réduit.

Entre 20°C et 400°C, le taux de perte du module d'élasticité résiduel des mortiers MN et
MNAP (0,19%C™) est plus élevé que celui des mortiers MNA (0,17%C™) et MNP
(0,15%C™). Entre 400°C et 500°C, le taux de perte de module d'élasticité du MNP
(0,32%C™) double et devient plus important que ceux des autres mortiers. Au-deld de
800°C, le module est pratiqguement nul.

Perte relative du module d’élasticité residuel (%)
Température °C | MN MNA MNP MNAP

400 70,6 64,0 56,4 70,5
500 76,9 80,3 87,9 79,7
600 95,3 95,5 98,4 95,8
700 95,4 97,3 99,1 96,6
800 98,4 98,5 99,4 99,0
1000 100,0 99,7 99,7 99,2
Taux de perte du module d’élasticité résiduel (%C™)
20-400 0,19 0,17 0,15 0,19
400-500 0,06 0,16 0,32 0,02
500-1000 0,05 0,04 0,02 0,04

Tableau 4.2 : Perte relative et taux de perte du module d’élasticité résiduel avec une
rampe de 2°C/min, calculés par rapport au mortier (S) initial.

Le module d’élasticité diminue sous I’effet du traitement thermique. Le comportement
est similaire pour tous les matériaux. Certains auteurs comme Noumowé [5], Phan [161],
Tolentino [162], Hager [106] et Kanema [163] ont déja observé une évolution similaire du
module d’élasticité pour différents bétons.

Ces résultats montrent I’influence favorable des fibres de polypropylene sur le module
d’élasticité résiduel sur le mortier MNP jusqu’a 400°C. Avec les fibres d’acier, une faible
baisse du module d’élasticité résiduel par rapport au mortier MNP est observée a ce niveau
de température. Le gain du module relatif entre MNP et MNA est environ 20%.
Cependant, apres chauffage a 500°C, le module résiduel de MNP chute tres rapidement, dd
a la fusion totale des polypropyléenes, et devient trés inférieur aux ceux des mortiers MN,
MNA et MNAP dont leurs modules sont voisins. Au-dela de 500°C, I’apport des fibres,
quelle que soit leur nature, n’est plus significatif.

114



ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES MORTIERS RENFORCES DE FIBRES DE
NATURES DIFFERENTES APRES CHAUFFAGE A HAUTE TEMPERATURE

¢) Evolution de I'énergie de fissuration, facteur d'intensité de contrainte résiduelle et
indice de ténacité résiduel en fonction de la température

¢1) Energie de fissuration résiduelle Gy

La Figure 4.5 montre les résultats de Gr des 4 groupes de mortiers testés en fonction de
la température.
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Figure 4.5 : Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle G en fonction de la
température des mortiers (S) avec une rampe de 2°C/min.

A l'exception du mortier MNA qui présente une évolution décroissante monotone avec
l'augmentation de température, les mortiers MN, MNP et MNAP affichent une faible
variation des résultats a partir de 600°C. Cette variation de I'énergie de fissuration en
fonction de la température, précédemment discutée dans I'étude bibliographique, est due
aux effets de la température, de la taille des granulats et du degré d'hétérogénéité du
matériau. Malgré cette faible variation, nos résultats approchent la loi de I'évolution de
I'énergie de fissuration en fonction de température proposee par Bazant et Prat [38].

La tendance de ces courbes montre clairement les effets bénéfiques du renforcement du
mortier normal par les fibres sur la ductilit¢ du matériau. Certes, les amplitudes de ces
effets varient fortement avec la nature des fibres. Les gains de I’énergie de fissuration Gt
obtenus, comparativement a I’énergie de fissuration du mortier de reférence, sur la plage
de température comprise entre 400°C et 800°C, varient alors entre 110% a 1450% pour le
cas d’un renforcement par les fibres d’acier et entre 60% a 260% pour le cas d’un
renforcement par les fibres mixtes.

L'énergie de fissuration du mortier MNP devient moindre que celle du mortier MN a
partir de 400°C. Cette perte importante de ductilité est certainement due a la fusion
compléte des fibres de polypropyléne. Cette disparition des fibres laisse des vides qui
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contribuent a diminuer I’énergie de fissuration et donc a augmenter I’endommagement
thermique.

c,) Facteur d'intensité de contrainte résiduelle K|

Le facteur d’intensité de contrainte résiduelle K, caractérise la résistance du matériau a
la propagation de la fissure et a I’endommagement. Ce parametre peut étre déduit du calcul
de I’énergie de fissuration résiduelle Gt et du module de Young E. Il est définit par la
relation suivante [164], [165] et [166] :

K, =G, E (4.0)

Ce parametre prend ainsi en compte une degradation de la matrice cimentaire plutot
quantifiable par le module de Young et une dégradation des fibres (modification des
caractéristiques des fibres, endommagement de I’adhérence) plutét quantifiable par
I’énergie de fissuration. On a ainsi un parameétre représentatif de I’endommagement global
du matériau fibré.

Les évolutions des facteurs d'intensité des contraintes des mortiers en fonction de la
température sont tracées sur la Figure 4.6 et regroupées sur le Tableau 4.3.
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Figure 4.6 : Evolution du facteur d'intensité résiduel K; des mortiers (S) en fonction de la
température avec une rampe de 2°C/min.
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Facteur d’intensité résiduel K, relatif (%)
Température °C | MN MNA MNP MNAP

20 100 297 167 284
400 37 159 57 69
500 35 86 21 50
600 19 38 7 28
700 20 22 6 21
800 6 13 4 10
1000 1 3 2 2

Tableau 4.3 : Facteur d’intensité residuel relatif K, avec une rampe de 2°C/min, calculé
par rapport au mortier (S) de référence non fibré MN a la température ambiante.

Nous observons les mémes tendances que celles constatées pour I'énergie de fissuration.
Les résultats confirment que le mortier renforcé de fibres d'acier présente un facteur
d'intensité K, élevé sur toute la plage de la chauffe.

Si on devait tenter un classement des mortiers a base de fibres suivant le critére de
facteur d'intensité, il serait dans I'ordre :

- A temperature ambiante : MNA, MNAP, MNP et MN.

- A haute température : MNA, MNAP, MNP (jusqu'a 450°C), et MN (a partir de
500°C).

c3) Indice de ténacité résiduel

Le Tableau 4.4 regroupe les valeurs des indices de ténacité en fonction du type de fibres
et de la température de chauffe.

Le mortier normal de référence, non renforcé, non traité, présente des indices de
ténacité Is, l1o et I3p unitaires. Ceci représente le comportement purement élastique de ce
mortier MN.

A haute température, I’aire sous la courbe (Figure 4.2) devient plus importante, quelle
que soit la nature de la fibre par rapport au mortier non fibré. Le changement radical dans
le comportement du matériau peut étre causé par des réactions chimiques qui se produisent
a haute température au sein de la pate cimentaire (déshydratation) qui conduit a la création
d’un micro réseau de défauts. Ceci induit une hétérogénéité supplémentaire. L’introduction
des fibres doit permettre de palier a ces défauts. Les résultats montrent une augmentation
importante de la ductilit¢ de tous les matériaux fibrés a I’exception des fibres de
polypropyléene testées au-dela de 400°C.

De plus, les résultats révelent que le mortier renforcé de fibre d’acier et le mortier mixte
présentent des valeurs des indices les plus importantes sur I’ensemble de la plage de
températures. Une fois de plus, ils confirment les tendances bénéfiques de I’introduction de
ces fibres dans une matrice cimentaire.
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e Is l10 30
MN MNA | MNP | MNAP| MN MNA | MNP | MNAP| MN MNA | MNP | MNAP
20 1,0 49 59 57 1,0 9,8 11,8 | 134 1,0 36,3 | 28,7 | 36,6
400 4,1 6,4 6,4 53 5,9 149 | 125 | 11,7 9,5 58,8 | 25,1 | 451
500 55 57 43 52 8,1 12,3 8,4 126 | 148 | 52,1 | 19,8 | 59,8
600 5,2 5,8 4,3 53 12,0 | 149 7,8 13,0 | 40,2 | 56,3 - 51,4
700 4.9 5,6 42 53 11,2 | 14,7 8,0 13,0 | 36,2 | 58,3 - 47,6
800 4,2 6,0 3,5 6,0 9,3 14,5 7,2 14,0 | 39,6 | 42,8 - -
1000 4.8 44 4,6 34 - 8,5 - 6,9 - - - -

Tableau 4.4 : Indice de ténacité résiduel de différents mortiers (S) en fonction de la
température avec une rampe de 2°C/min.

4.1.1.1.2 Comportement en compression

La Figure 4.7 et le Tableau 4.5 présentent I’évolution de la résistance en compression
des mortiers ordinaires fibrés et non fibrés, en fonction de la température a laquelle ils ont
été exposés.
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Figure 4.7 : Evolution des résistances a la compression des mortiers (S) en fonction de la
température du traitement thermique avec une rampe de 2°C/min.
A gauche valeurs normalisées, a droite résistance a 28 jours.
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Tempeérature Contrainte maximale relative (%)
(°C) MN MNA MNP MNAP
20 100 131 94 89
400 78 102 75 61
500 64 84 44 53
600 37 42 28 33
700 32 31 20 24
800 17 13 10 10
1000 5 2 3 2

Tableau 4.5 : Variation relative de la contrainte maximale en compression (avec une
rampe de 2°C/min), calculée par rapport au mortier (S) de référence non fibré MN.

Aprés un traitement thermique a 400°C, la résistance a la compression du mortier
renforcé de fibres d’acier représente 78% de sa résistance initiale a 20°C. La résistance du
mortier normalisé est tout a fait similaire. Au-dela de 600°C, la perte de résistance en
compression du mortier renforcé de fibres d’acier est supérieure a celle du mortier
normalisé. Par conséquent, au-dela de ce seuil, les fibres n’apportent aucune amélioration
vis-a-vis de I’endommagement thermique. Cette différence de comportement peut étre
attribuée au phénoméne d’écaillage qui est important sur les mortiers renforces. Cet
écaillage est fonction de la sollicitation thermique (vitesse d'échauffement et température
atteinte), de la forme de I'élément, de la densité des fibres et de la porosité du mortier [5].
La Figure 4.8 est un exemple de I’écaillage visible sur les mortiers renforcés de fibres
d’acier a partir de 800°C. Ce phénoméne n’apparait pas pour les mortiers non fibrés et
fibrés de polypropylene seules. On peut noter, qu’avec une vitesse de chauffe de 2°C/min,
I’introduction de fibres d’acier n’a pas d’effet sur I’endommagement thermique lors
d’expositions entre 100°C et 600°C.

—

c) MNA d) MNAP

Figure 4.8 : Exemples d’écaillages observés sur les eprouvettes de mortier sec renforcé
de fibres d’acier et mixtes traitées a 1000°C.

Tel qu’attendu, I’ajout de fibres de polypropyléne permet de limiter I’endommagement
thermique du mortier [107]. Les résultats preésentés dans la Figure 4.7 montrent en effet
que, a 400°C, le mortier avec fibres de polypropyléne se dégrade moins rapidement que le
mortier normal. A 170°C environ, les fibres de polypropylene fondent et créent une
porosité communicante qui contribue a abaisser la pression de vapeur et a réduire la
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fissuration [167] et [168]. Par contre, au-dela de 400°C, lorsque toutes les fibres de
polypropylene ont fondues, I’endommagement thermique devient plus important.

Le mortier hybride, quant a lui, se dégrade aussi rapidement que le mortier normaliseé.
On ne constate pas d’effet positif ou négatif de I’ajout de fibres d’acier et de
polypropyléne. Le phénomeéne d’écaillage constaté sur le mortier renforcé de fibres d’acier
est fortement réduit pour le mortier hybride.

4.1.1.1.3 Observations au MEB et microanalyses des fibres a différentes températures

Les dégradations physico-chimiques des matériaux cimentaires dues aux hautes
températures ont de nombreuses fois été étudiées [115] et [114]. Nous nous sommes
intéresseés ici aux transformations des fibres d’acier. Les fibres de polypropylene, qui
fondent environ a 170°C [98], n’ont donc pas été observées.

L’observation au microscope électronique a balayage et les microanalyses, menées sur
des faciés d’éprouvettes a haute température, observés a température ambiante (Figure
4.9), indiquent que :

- A la température de 20°C, la fibre n’est pas altérée (traces de la filiere). Les
cristaux de la pate de ciment adhérent a la fibre.

- A 400°C, la fibre est peu altéree. On observe moins de fer dans le dosage et un peu
plus d’oxygene (oxyde de fer). La surface de la fibre est un peu ondulée. Par contre,
I’adhérence semble correcte entre la fibre et la pate de ciment. On observe en effet sur la
fibre un dépdt constitué de Ca, O, Si et Al provenant des hydrates du ciment.

- A 500°C, la fibre est nettement recouverte par la pate de ciment. On observe des
zones qui deviennent de plus en plus sombre, dues probablement a la migration du fer vers
la pate de ciment.

- A 600°C, on remarque des zones plus attaquées, la pate de ciment commence a se
détacher de la fibre.

- A 700°C, la fibre est fortement attaquée. Le dosage d’oxyde de fer semble
important.

- A 800°C, on observe une décohésion de la matrice cimentaire ainsi que des
craquelures a la surface de la fibre. La microanalyse de ces craquelures indique une
composition fortement majoritaire de Fe et O qui laisse penser a une oxydation a haute
température de I’acier.

- A 1000°C, le phénomene est encore accentué. Un zoom a la surface de la fibre
montre la présence de formations « douces » (Figure 4.10). Vourlias et al. [169] ont
observe des formations similaires sur des aciers chauffés a 950°C durant 15h. Cette
oxydation a haute tempeérature expliquerait la perte importante de résistance et de ductilité
des mortiers renforcés de fibres d’acier a partir de 800°C.
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Figure 4.9 : Observations des fibres d’acier extraites des éprouvettes de mortier (S) a
température ambiante (a) et chauffées a 400°C (b), 500°C (c), 600°C (d), 700°C (e),
800°C (f) et 2000°C (g) avec une rampe de 2°C/min.
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10um ' Ezziane fibres 1000°C

Figure 4.10 : Observation des oxydes formés a la surface d’une fibre d’acier extraite d’un
mortier chauffé a 1000°C.

4.1.1.1.4 Discussion

Aprés avoir considéré et analysé I’ensemble des résultats des essais mécaniques et des
observations microstructurales a différentes températures de chauffe de 400°C, 500°C,
600°C, 700°C, 800°C et 1000°C, I’objectif de cette discussion est de préciser les cycles de
chauffage refroidissement intéressants pour la suite de I’étude.

L’observation des résultats nous montre que le comportement mécanique des mortiers
fibrés est fortement corrélé aux différentes tempeératures. L’ensemble de ces résultats
prouve qu’a une température de 400°C, le mortier fibré enregistre un endommagement
thermomecanique faible. A 500°C, la perte de résistance mécanique du mortier fibré atteint
les 30%. Cette perte est considérée comme acceptable car elle ne cause pas de désordre
génant. A cette température, les observations au MEB et les compositions atomiques
montrent le début de migration de fer de la fibre vers la pate de ciment. Par contre,
I’adhérence semble correcte entre la fibre et la pate de ciment. Au-dela de 500°C, la perte
de résistance mécanique devient considérable et crée une instabilité de la structure qui peut
conduire a la ruine.

C’est pourquoi, nous avons opté de mener la suite de I’étude avec seulement 3 paliers
de températures, 400°C, 500°C et 800°C, qui nous paraissent importants vis-a-vis du
risque des ouvrages et de stabilité thermique.

4.1.1.2 Vitesse de chauffe 5°C/min

L’étude du comportement mécanique du matériau a été realisée, en mode de
conservation séche, en considérant seulement trois cycles de chauffage refroidissement
cibles suivantes: 400°C, 500°C et 800°C. Le traitement thermique a été mené, en
conservant les mémes conditions d’essais que celles réalisées pour la vitesse de chauffe
2°C/min, avec une vitesse de montée en température de 5°C/min. En comparaison avec la
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courbe 1SO 834 et la courbe expérimentale établie pour une vitesse de chauffe de 2°C/min,
le taux de chauffage de 5°C/min s’inscrit dans la gamme de chauffage moyen (Figure
4.11).
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Figure 4.11 : Comparaison entre courbes expérimentales temps-températures de rampes
différentes et courbe standard ISO 834.

4.1.1.2.1 Comportement en flexion 4 points
a) Evolution de I’effort résiduel en fonction de la température

La Figure 4.12 présente les résultats d’essais de flexion monotone effectués sur les
mortiers (S) renforcés de fibres de natures différentes, soumis un traitement thermique de
400°C, 500°C et 800°C avec une vitesse de montée en température de 5°C/min.

Les résultats obtenus montrent que le comportement thermomécanique présente des
variations similaires a la résistance en traction indirecte par rapport aux mortiers fibrés
traités avec une vitesse de montée en température de 2°C/min. La seule différence a relever
réside dans I’évolution de contrainte au pic pour chaque température et chaque de type de
renfort.
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Figure 4.12 : Courbes de comportement du mortier (S) non renforcé (MN) et renforcé de
0,58%yo1umique de fibres d’acier (MNA), de fibres de polypropyléne (MNP) et mixte
(MNAP), en flexion 4 points a haute température avec une vitesse de montée en
température de 5°C/min.

L’analyse des évolutions des valeurs de contrainte maximale en flexion 4 points,
présentées a la Figure 4.13 et au Tableau 4.6, confirme que I’allure du comportement
mécanique est peu influencée par la variation de la vitesse de montée en température, bien
que les valeurs de contraintes maximales au pic soient différentes.

Certes, avec une rampe de 5°C/min, le mortier normal renforcé avec fibres d’acier
affiche un comportement mécanique meilleur que les autres mortiers fibrés et ceci sur toute
la gamme de température. A la température 400°C, la résistance résiduelle relative du
mortier MNA est 108% de la réesistance initiale du mortier de référence non fibré et non
traité. Ces résultats de I’étude de I’influence des fibres d’acier sur le comportement
mécanique sont en accord avec Chen et al. [105]. Ces auteurs ont observé un effet positif
des fibres d’acier pour des températures allant de 20°C a 400°C. Et Au-dela de 600°C,
I’apport des fibres d’acier n’est plus significatif.

Le mortier hybride, avec I’ajout des fibres de polypropyléne, présente une meilleure
résistance a la traction par flexion que le mortier renforcé de fibres de polypropylene et le
mortier normal. A 400°C, la résistance résiduelle relative de MNAP est égale a 88% de la
résistance initiale de MN.

L’impact des fibres de polypropyléne sur la résistance résiduelle en traction avec les
mortiers MNP differe en fonction des cycles de chauffage refroidissement. On observe une
baisse de résistance relative de 49% et de 74% respectivement aux températures de 400°C
et 500°C, alors que le mortier normal MN accuse une perte relative de 35% et de 63% aux
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mémes températures. Apres chauffage a 800°C, la perte de résistance moyenne relative en
traction du mortier MNP est similaire a celle du mortier de référence MN.
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Figure 4.13 : Evolution des résistances a la traction par flexion 4 points des mortiers (S)
en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min.

A gauche valeurs normalisees, a droite résistance a 28 jours.

Température Contrainte maximale relative (%)
(°C) MN MNA MNP MNAP
20 100 132 84 103
400 65 108 51 88
500 37 66 26 49
800 5 16 7 8

Tableau 4.6 : Variation relative de la contrainte maximale en traction (avec une rampe de
5°C/min), calculée par rapport au mortier (S) de référence non fibré MN.

b) Evolution du module d’élasticité résiduel en fonction de la température

Les résultats présentés en Figure 4.14 permettent de faire un constat relativement
similaire concernant les évolutions du module d’élasticité résiduel en fonction de la
température de traitement, du type de renfort considéré et de la vitesse de montée en
température. En effet, une diminution rapide du module d’élasticité est généralement
observée aprés un traitement thermique des mortiers fibrés et non fibrés. A nouveau,
I’lamplitude de la diminution est croissante avec |’augmentation de température
d’exposition.

Le Tableau 4.7 permet de prendre connaissance des pertes relatives de ce module
résiduel en fonction des parameétres de I’étude.
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Figure 4.14 : Evolution du module d’élasticité résiduel en flexion 4 points des mortiers (S)
en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min.

Perte relative du module d’élasticité résiduel (%)
Température °C | MN MNA MNP MNAP
400 53,8 58,4 56,5 54,4
500 70,5 66,8 76,2 69,2
800 99,5 98,9 99,7 97,4
Taux de perte du module d’élasticité résiduel (%C™)
20-400 0,14 0,15 0,15 0,14
400-500 0,17 0,08 0,20 0,15
500-800 0,10 0,11 0,08 0,09

Tableau 4.7 : Perte relative et taux de perte du module d’élasticité résiduel avec une
rampe de 5°C/min, calculés par rapport au mortier (S) de référence non fibré MN.

De légéres variations sont a noter, avec une vitesse de chauffe de 5°C/min, a 400°C et
500°C. A la température 800°C, le module d’élasticité résiduel est presque le méme pour
tous les groupes de mortiers.

En comparant le taux de perte du module d’élasticité résiduel des quatre groupes de
mortiers, on constate qu’entre 20°C et 400°C, les mortiers ont pratiqguement le méme taux
de perte de 0,15%C™. Ce résultat est visible sur la Figure 4.14 ou les courbes ont la méme
pente entre 20°C et 400°C. On peut dire que dans cet intervalle, I’effet des fibres est
négligeable. Entre 400°C et 500°C, le taux de perte du module d’élasticité du mortier
MNA est le plus faible. Dans cet intervalle de température, le mortier MNP accuse le taux
de perte plus élevé que les autres groupes, ceci est di certainement a la fusion totale des
fibres de polypropyléne a cette température. Entre 500°C et 800°C, le taux de perte du
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module d’élasticité du mortier MNA est le plus élevé. Ce taux de perte est attribué au
phénomeéne d’écaillage.

¢) Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle, facteur d'intensité de contrainte
résiduelle et I'indice de ténacité résiduel en fonction de la température

¢1) Energie de fissuration résiduelle Gy

La Figure 4.15 regroupe les évolutions de I’énergie de fissuration résiduelle en fonction
de la température d’essai, en considérant la vitesse en montée de température de 5°C/min.
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Figure 4.15 : Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle G; des mortiers (S) en
fonction de la température avec une rampe de 5°C/min.

Les résultats confirment a nouveau les effets bénéfiques du renforcement du mortier de
base par des fibres d’acier et des fibres de polypropyléne a température élevée. D’une
facon systématique, le mortier MNA donne une énergie de fissuration G¢ plus marquée que
celle des autres mortiers. Elle présente un gain relatif variant de 260% a 1230%, par
rapport a I’énergie de fissuration du mortier de référence MN, sur I’intervalle de
température 400°C et 800°C. La plus forte augmentation de gain est obtenue a 400°C.

La courbe de I’évolution de I’énergie de fissuration résiduelle de mortier normal
hybride MNAP suit la méme allure que celle du mortier MNA, mais avec une amplitude
moindre. L’énergie de fissuration mesurée du MNAP présente un gain relatif de 190% a
840% par rapport a I’énergie de la fissuration du mortier de référence MN sur toute la
plage de température.

Le gain apporté par les fibres de polypropyléne reste faible pour I’énergie de fissuration.
A la temperature 400°C, le mortier MNP présente un gain de 50% de G;. Au-dela de ce
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niveau de température, I’énergie de fissuration devient plus faible que celle de I’échantillon
non fibré. Ce résultat a déja été constaté au sous-chapitre 4.1.1.1, lors du traitement
thermique avec une vitesse de rampe de 2°C/min.

C,) Facteur d'intensité de contrainte résiduelle K,
L’allure des courbes (Figure 4.16) montre une décroissance des facteurs d’intensité K|

continue avec la montée de la température d’exposition, mais sans changement dans
I’ordre de classement des différents mortiers.
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Figure 4.16 : Evolution du facteur d'intensité résiduel K, des mortiers (S) en fonction de la
température avec une rampe de 5°C/min.

Facteur d’intensité résiduel K; relatif (%)

Température °C | MN MNA MNP MNAP
20 100 297 167 284
400 51 174 59 150
500 46 113 33 88
800 9) 13 3 17

Tableau 4.8 : Facteur d’intensité residuel relatif K, avec une rampe de 5°C/min, calculé
par rapport au mortier de référence sec non fibré MN a la température ambiante.

La présence de fibres dans les mortiers contribue d’une facon plus marquée a
I’augmentation des facteurs d’intensité a la température ambiante. Les augmentations
relatives de K, des mortiers MNA, MNP et MNAP représentent respectivement 297%,
167%, et 284% de K, du mortier de référence non fibré (Tableau 4.8).
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L’observation des évolutions des facteurs d’intensité K, en fonction de la température
d’essai permet de constater que le renforcement par les fibres d’acier et les fibres mixtes
permet une augmentation importante de cette caractéristique, sur I’ensemble de la plage de
température considérée. Le gain relatif, par rapport au mortier MN sur toute la plage de
température, varie ainsi de 5% a 123% pour le cas de renforcement par les fibres d’acier et
entre 12% a 99% pour le cas de renforcement des fibres mixtes. Le gain le plus élevé est
obtenu a la température de 400°C (Tableau 4.8).

Dans le cas d’un renforcement par les fibres de polypropylene, on observe un gain de
8% a la température de 400°C. Par contre, on enregistre une perte de 13% a 500°C et 2% a
800°C. Un comportement similaire est constaté dans le cas des traitements thermiques avec
une vitesse de montée en température de 2°C/min.

c3) Indice de ténacité résiduel

L’analyse des résultats montre une augmentation de la ductilité des 4 groupes de
mortiers en fonction de la tempeérature, mais I’ampleur de cette augmentation différe en
fonction du renfort (Tableau 4.9). Cette évolution est liée essentiellement & la nature
hétérogene du matériau due a I’élévation de température d’une part et a la présence des
fibres d’autre part.

Pour le matériau non renforcé et le matériau renforcé par des fibres de polypropyléne,
on observe une augmentation conséquente de I’indice de ténacité a 400°C par rapport aux
mortiers non traités. Puis, cette augmentation diminue de plus en plus entre 500°C et
800°C. Par contre, le mortier renforcé par les fibres d’acier et les fibres mixtes, I’indice de
ténacité croit jusqu’a 500°C. On peut affirmer que I’introduction des fibres augmente la
ténacité du matériau a haute température.

A titre d’exemple, a 400°C, les indices I3 de MNA (51,3) et de MNAP (58,9) sont
supérieurs a ceux de MN (26,7) et MNP (36,7), ceci témoigne que les matériaux fibrés
d’acier et mixtes présentent une capacité de déformation plus meilleur que les mortiers non
fibrés et fibrés de polypropyléne.

Toc Is l10 I30
MN | MNA | MNP [MNAP| MN | MNA | MNP [MNAP| MN | MNA | MNP [MNAP

20 1,0 4,9 59 57 1,0 98 | 118 | 134 | 10 | 363 | 28,7 | 36,6

400 7,1 6,6 7,0 6,8 14,7 | 143 | 157 | 16,0 | 26,7 | 51,3 | 36,7 | 58,9

500 6,5 7,0 51 7,0 118 | 143 | 109 | 169 | 17,8 | 52,3 | 18,2 | 46,1

800 4,7 51 4,8 4,6 10,2 | 116 | 85 | 10,1 - 44,5 - 28,8

Tableau 4.9 : Indice de ténacité résiduel de différents mortiers (S) en fonction de la
température avec une rampe de 5°C/min.
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4.1.1.2.2 Comportement en compression

Le comportement mécanique en compression des mortiers obtenus par cure séche puis
chauffés est representé sur la Figure 4.17 et le Tableau 4.10. La vitesse de chauffe est ici de
5°C/min. Des effets sont plus ou moins perceptibles, d’amplitude plus ou moins marquée
en fonction du type de renfort et de la vitesse de chauffage.

1.2 MPa
LRI

- 60
u MNA

MMP

u MMNAP

20 400 500 800 feog
Temperatures (*C)

Figure 4.17 : Evolution des résistances a la compression des mortiers (S) en fonction de la
température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min.
A gauche valeurs normalisees, a droite résistance a 28 jours.

Contrainte maximale relative (%)

Température °C | MN MNA MNP MNAP
20 100 131 94 89
400 92 116 69 79
500 77 91 49 o7
800 23 24 15 18

Tableau 4.10 : Variation relative de la contrainte maximale en compression (avec une
rampe de 5°C/min), calculée par rapport au mortier (S) de référence non fibré MN.

Sur le plan endommagement thermique, on peut dire, qu’avec une vitesse de chauffe de
5°C/min, que I’ajout des fibres n’a pas d’influence positive sur les mortiers lors
d’expositions entre 400°C et 800°C. Ainsi, apres un traitement thermique a 400°C, la perte
relative de la résistance a la compression du mortier renforcé de fibres d’acier, celle du
mortier renforcé avec de fibres de polypropyléne et celle du mortier hybride représentent
respectivement 12%, 27% et 12% de leur résistance initiale a 20°C. Par contre, la perte
pour le mortier normalisé n’est que de 8% de sa résistance initiale. Aprés chauffage a
500°C, I’endommagement thermique évolue d’avantage et la perte de résistance relative
des mortiers MN, MNA, MNP et MNAP sont respectivement 23%, 31%, 48% et 36%. On
remarque que I’endommagement triple pour les mortiers MN, MNA et MNAP, alors que
pour le MNP il double. Apres traitement a 800°C, le MNP accuse le taux
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d’endommagement le plus faible. Ceci est sans doute, attribué a I’amélioration de la
stabilité thermique du mortier avec les fibres de polypropylene [171].

Sur le plan mécanique, les effets sont plus marqués pour les fibres d’acier dans la plage
400°C - 500°C. La résistance résiduelle relative a la compression du mortier MNA vaut
116% a 400°C et 91% a 500°C de la résistance initiale du mortier MN a température
ambiante. La faible résistance du mortier MNP par rapport au mortier MN est liée a la
dégradation supplémentaire du mortier due a la fusion des fibres de polypropyléne.

4.1.1.2.3 Observations au MEB des fibres a différentes températures

Pour améliorer d’avantage la compréhension des mécanismes de renforcement a haute
température, avec une vitesse de montée en température de 5°C/min, du mortier renforcé
par des fibres d’acier, des investigations microstructurales ont été menées par microscopie
électronique a balayage. Les résultats de ces observations microscopiques sont présentés
sur la Figure 4.18.

e

a;) 400°C (X300) a,) 400°C (X2000)
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c1) 800°C (X300) C2) 800°C (X10000)
Figure 4.18 : Observations des fibres d’acier extraites des éprouvettes de mortier (S) a
température de 400°C (a), 500°C (b) et 800°C (c) avec une rampe de 5°C/min.

Pour la température de chauffe de 400°C (Figure 4.18 (a)), la fibre conserve une forme
réguliére, peu altérée et il n’y a pas de formation de fissures sur la surface de la fibre. A
fort grossissement (image a), la microstructure du matériau apparait tres peu modifiée.
L’adhérence semble correcte entre la fibre et la pate de ciment.

Pour la température de chauffe de 500°C (Figure 4.18 (b)), on observe une forme peu
ondulée de la fibre sans réduction de la section. A plus fort grossissement (image by), on
observe de petites surfaces de décollement de la pate cimentaire sur la surface de la fibre,
mais sans créer de désordres sur la liaison fibre-matrice cimentaire. A cette température, la
matrice conserve sa morphologie classique.

Cependant, avec I’élévation de température (800°C) (Figure 4.18 (c)), on observe une
décohésion de la matrice cimentaire ainsi que des fractures clairement visibles sur la fibre
(image c;). A cette température, la fibre est totalement altérée par le phénomene
d’oxydation, ce qui conduit aux pertes de ses caractéristiques physico-mécaniques. Des
particules cimentaires sont encore visibles, mais une partie de ces particules a commencé a
se vitrifier.

4.1.1.2.4 Discussion

Pour les deux vitesses de montée en temperatures 2°C/min et 5°C/min, apres avoir
synthétisé et analysé I’ensemble des résultats des essais mécaniques et les observations au
MEB, I’objectif de cette discussion est de préciser laquelle des deux vitesses de montée en
température sera prise pour la suite de I’étude. Pour cela, il est intéressant de reconsidérer
les résultats d’études antérieures, concernant le comportement mécanique a haute
température des quatre groupes de mortiers.

= La Figure 4.19 regroupe les résultats de comportement en traction par flexion 4
points a haute température. Il s’agit d’essais mécaniques réalisés a 400°C, 500°C et 800°C,
avec deux vitesses de chauffe de 2°C/min et 5°C/min.

133



ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES MORTIERS RENFORCES DE FIBRES DE
NATURES DIFFERENTES APRES CHAUFFAGE A HAUTE TEMPERATURE

10
Il 2°¢/min EMN
9 W 5°C/min = MNA
MNP
8
B MNAP

Contraintees résiduelles en traction par flexion (MPa)
(0]

b

800°C

Figure 4.19 : Etat comparatif de contraintes résiduelles en traction par flexion des
mortiers (S) en fonction de la température entre les deux vitesses de chauffe.

Les résultats montrent que le mortier MN soumis & un cycle de 2°C/min accuse une
perte relative de 41% et de 32%, en comparaison au méme mortier soumis a un cycle de
5°C/min, respectivement aux températures de 400°C et 500°C. Par contre, les mortiers
fibrés MNA et MNAP présentent respectivement un gain relatif de 12%, 8% a 400°C et
16%, 15% a 500°C. Pour le mortier renforcé de fibres de polypropyléne MNP révéle une
augmentation relative de 12% a 400°C et une perte trés importante de 129% a 500°C. Cette
perte est argumentée par la fusion totale de fibres a cette température. A la température de
800°C, on n’observe pas une différence de comportement des quatre mortiers entre les
deux cycles de chauffage. Leurs caractéristiques physico-mécaniques sont anéanties a cette
température.

La résistance a la traction residuelle des mortiers non fibrés est plus faible aprés une
vitesse de chauffe de 2°C/min en comparaison de leur résistance a la traction apres une
vitesse de chauffe de 5°C/min. Ce résultat est en accord avec les travaux de recherches de
Kanema [170], qui explique, que ce résultat dépend du rapport E/C. Il a observé que la
résistance a la traction résiduelle des bétons a fort rapport E/C est plus faible aprés un cycle
de 0,1°C/min en comparaison de leur résistance a la traction apres un cycle de chauffage de
1°C/min. De méme, il a constaté que le béton a faible rapport E/C présente une résistance a
la traction comparable apres les cycles de chauffage de 0,1°C/min et 1°C/min. Lorsque
I’on expose des bétons a des cycles de chauffage dont la vitesse de montée est de
0,1°C/min, on limite le gradient de température entre le centre et la surface des
éprouvettes. Ceci a pour conséquence de limiter la formation des contraintes d’origine
thermique et de favoriser le départ plus rapide de I’eau libre présente dans le matériau. 1l
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semble que lorsque la vitesse de chauffage est lente le béton a fort rapport E/C subit
déshydratation de la matrice cimentaire plus marquée que le béton a faible rapport E/C.
Ceci sans doute a cause de la différence de la microstructure des deux bétons.

Les mortiers fibrés révelent, a un cycle de 2°C/min, un comportement en traction
meilleur que celui de 5°C/min. Ce résultat semblerait avoir un aspect contradictoire au
premier cas. Non, c’est le rble des fibres qui contrebalancent les effets. Une augmentation
de la vitesse de chauffe provoque un gradient thermique plus important entre I’extérieur et
le cceur de I’échantillon. Ce gradient induit des déformations différentielles génées pouvant
provoquer la fissuration de la matrice. De plus, la pression interstitielle qui se développe a
I”intérieur du corps, dépend elle aussi de la vitesse de chauffe. Elle crée des contraintes de
traction qui favorise I’évolution des fissures et entraine par conséquent la perte de
résistance. Les fibres jouent alors leur role en limitant cette fissuration, mais cette
fissuration est certainement plus difficile a limiter pour une vitesse de chauffe a 5°C/min
gu’a 2°C/min. Il est évident qu’avec un cycle de chauffage de 2°C/min, la perte de
résistance est moins importante qu’avec un cycle de 5°C/min. Par contre, le comportement
de MNP rejoint le comportement de MN au-dela de 500°C.

Les deux phénomenes expliqués préecédemment, déshydratation plus importante pour de
faibles vitesses de chauffe et fissuration plus importante pour de grandes vitesses de
chauffe ont lieu simultanément, mais avec des effets inverses. La présence de fibres met
plus en évidence le second phénomene.

A titre comparatif, pour les deux vitesses de chauffe, nous présentons une superposition
des courbes de comportement en traction par flexion de mortiers chauffés a 400°C, 500°C
et 800°C. Cette représentation rend davantage compte des évolutions du comportement du
matériau avec I’élévation de température. Les états comparatifs de ces mortiers sont
représentes par Figure 4.20, Figure 4.21 et Figure 4.22. Il en sort que :

- La variation de la vitesse de chauffe ne change pas I’allure des courbes forces-
déplacements sur les toutes températures.

- L’impact de la vitesse de chauffe sur la ductilité du matériau differe en fonction du
renfort et de la température du cycle de chauffage. On observe, aprés chauffage a 400°C et
a 500°C, que les mortiers MNA et MNAP sont plus ductiles a la vitesse de chauffe de
5°C/min qu’a celle de 2°C/min. En revanche, pour les mortiers MN et MNP, leurs
ductilités ne sont pas influencées. Cependant, aprés chauffage a 800°C, les ductilités des
différents mortiers sont similaires pour les deux rampes.
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Figure 4.20 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers (S) a la

température de 400°C avec les vitesses de chauffe de 2°C/min et 5°C/min.
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Figure 4.21 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers (S) a la

température de 500°C avec les vitesses de chauffe de 2°C/min et 5°C/min.
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Figure 4.22 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers (S) a la
température de 800°C avec les vitesses de chauffe de 2°C/min et 5°C/min.

= La comparaison des évolutions du module d’élasticité résiduel en fonction de la
température avec les deux cycles de chauffage permet de constater que les amplitudes du
module d’élasticité, pour chaque type de matériau, obtenues pour les températures 400°C
et 500°C, issues du cycle de chauffage de 5°C/min sont visiblement supérieures a celles
obtenues du cycle de chauffage de 2°C/min (Figure 4.23). Nous observons que les
formulations MN, MNA, MNP et MNAP soumises & un cycle de chauffage de 2°C/min
présentent une réduction du module d’élasticité relatif, en comparaison aux éprouvettes de
mémes compositions soumises a un cycle de 5°C/min, respectivement de 57%, 16%, 0% et
54% a la température 400°C, et 28%, 69%, 97% et 52% a la température de 500°C. Ces
résultats confirment a nouveau les travaux de Kanema [163]. On note que les modules
d’élasticité des quatre mortiers a la température de 800°C sont quasiment nuls pour les
deux cycles de chauffage. Ces observations confirment donc I’hypothése concernant le
phénomeéne de déshydratation plus important a faible vitesse de chauffe.
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Figure 4.23 : Etat comparatif du module d’élasticité résiduel des mortiers (S) en fonction
de la température entre les deux vitesses de chauffe.

= De méme, I’évolution de I’énergie de fissuration résiduelle en fonction de la
température pour les deux vitesses de chauffe (Figure 4.24) révéle les mémes tendances
que celles observées pour le module d’élasticité. Certes, nous constatons que les mortiers
MN, MNA, MNP et MNAP soumises a un cycle de chauffage de 2°C/min présentent une
diminution de I’énergie de fissuration résiduelle relative, en comparaison aux échantillons
de mémes compositions soumises a un cycle de 5°C/min, respectivement de 19%, 3%, 9%
et 208% a la temperature 400°C et 40%, 3%, 26% et 107% a la température de 500°C. A
800°C, la perte d’énergie du mortier MNA est 33%, cependant la perte pour les autres
mortiers n’excede pas 2%.
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Figure 4.24 : Etat comparatif de I’énergie de fissuration résiduelle G des mortiers (S) en
fonction de la température entre les deux vitesses de chauffe.

= Les résultats de facteur d’intensité, regroupés sur la Figure 4.25, confirment une
nouvelle fois I’influence de la vitesse de chauffe sur les mortiers fibrés et non fibrés. Avec
la vitesse de chauffe de 5°C/min, une amélioration nette du facteur d’intensité est notée
pour les cycles de chauffage 400°C et 500°C. L’augmentation la plus marquée est celle du
mortier hybride sur tous les cycles appliqués. Elle est environ 2 fois plus importante par
rapport a la vitesse de chauffe de 2°C/min. A 800°C, on note une faible variation des
facteurs d’intensité des mortiers MN, MNA et MNP.
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Figure 4.25 : Etat comparatif de facteur d’intensité résiduel K, des mortiers (S) en fonction

de la température entre les deux vitesses de chauffe.

= Khoury [22] a noté que les résistances residuelles d’un béton chauffé avec une
vitesse de 1°C/min étaient plus importantes que celle d’un béton chauffé avec une vitesse
lente de 0,1°C/min. Les mesures des contraintes résiduelles de compression obtenues pour
les vitesses de chauffe de 2°C/min et 5°C/min confirment cette observation (Figure 4.26).
Les augmentations de contraintes sont plus marquées pour les quatre groupes de mortiers
et sur toute la plage de température a la vitesse de chauffe de 5°C/min. Les augmentations

relatives mesurées varient de 20% a 50%.

140




ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES MORTIERS RENFORCES DE FIBRES DE
NATURES DIFFERENTES APRES CHAUFFAGE A HAUTE TEMPERATURE

60
= !Z“C)'min IK:A
e . W 5°¢/min =
%50 g MNP
2 é = MINAP
S ] 7
N | B
= 2 v 7
3 . B - B

B _ w B %

: EL el 7
: EL e LY
io B LR %
£ B " E B 7
S . ZEN N 2

10

0

Figure 4.26 : Etat comparatif de contraintes résiduelles de compression des mortiers (S)
en fonction de la température entre les deux vitesses de chauffe.

A I’issue de cette synthese globale qui s’appuie sur des évolutions des comportements
mécaniques a haute température en fonction de vitesse de chauffe de 2°C/min et 5°C/min,
les résultats révelent qu’avec le cycle de chauffage de 5°C/min, comparativement au cycle
de chauffage de 2°C/min :

- Une perte de contrainte résiduelle pour les mortiers fibrés et un gain pour le mortier
normal en traction.

- Un comportement ductile meilleur pour les mortiers renforcés de fibres d’acier et
hybride.

- Un gain plus marqué du module d’élasticité résiduel, de I’énergie de fissuration
résiduelle et du facteur d’intensité résiduel pour les quatre groupes de mortiers.

- Un gain important de contrainte résiduelle en compression pour les différents
échantillons.

Nous pensons que la vitesse de chauffe de 5°C/min présente une influence plus marquée
sur le comportement thermomécanique que celle de 2°C/min, c’est pourquoi, elle est
retenue pour la suite de I’étude.
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4.1.2 Mode de conservation humide - Vitesse de chauffe 5°C/min

Le sous-chapitre précédent a montré les évolutions mécaniques des mortiers (S) (mode
de conservation séche) fibrés et non fibrés apres chauffage a haute température. Le cycle
de chauffe de 5°C/min influence le comportement mécanique d’une fagon plus marquée
que le cycle chauffage de 2°C/min. Ce sous-chapitre traite, comme le sous-chapitre
précedent, des évolutions de comportement mécanique a haute température des mortiers
fibrés et non fibrés ayant subi une cure humide (mode de conservation humide : les
échantillons sont conservés dans un bain d’eau pendant 28 jours). Les températures
d’exposition sont 400°C, 500°C et 800°C avec la vitesse de montée en température retenue
de 5°C/min.

Nous avons testé les mortiers avec les deux vitesses 2°C/min et 5°C/min afin de vérifier
leurs influences sur le comportement thermomécanique des mortiers de cure humide. Les
résultats obtenus confirment la synthese annoncée. Nous présentons, dans ce sous-chapitre,
les résultats expérimentaux issus du cycle de chauffage de 5°C/min, ceux du cycle de
2°C/min sont détaillés en annexe.

Dans le but de faciliter le repérage des mortiers de cure humide, nous hommons ces
derniers par mortiers (H).

4.1.2.1 Comportement en flexion 4 points
a) Evolution de I’effort résiduel en fonction de la température

La Figure 4.27 présente les courbes forces-déplacements en flexion sur les mortiers (H)
renforcés de fibres de natures différentes, soumis un traitement thermique de 400°C, 500°C
et 800°C avec une vitesse de montée en tempeérature de 5°C/min.

L’effet des fibres d’acier dans le mortier MNA s’observe bien & travers les courbes

d’évolutions de la charge de flexion en fonction du déplacement. On remarque une
augmentation de I’intensité du pic de la charge de flexion de MNA par rapport aux autres
mortiers pour tous les chauffages. Nous retenons, pour les mortiers avec fibres de
polypropyléne, une baisse de I’intensité du pic par rapport au mortier sans fibres sur toute
la plage. Il est logique que le systeme hybride présente un comportement intermédiaire.
Le fibrage a des effets perceptibles sur le comportement mécanique a haute température,
mais d’amplitude différente. Sur toute la gamme de températures de chauffe, un
comportement non linéaire est observé et les courbes forces-déplacements amorcent une
évolution vers un comportement ductile. Cela se traduit notamment par une augmentation
du caractére non linéaire des courbes de comportement et par une augmentation importante
de la capacité de déformation. Seul le fibrage de polypropylene présente des 400°C un
comportement fragile similaire au mortier non fibré.
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Figure 4.27 : Courbes de comportement du mortier (H) non renforcé (MN) et renforcé de
0,58%yo1umique de fibres d'acier (MNA), de fibres de polypropyléne (MNP) et mixte (MNAP),
en flexion 4 points a haute température avec une vitesse de montée en température de
5°C/min.

L’observation de I’ensemble des évolutions de contrainte au pic de traction en flexion 4
points présentées a la Figure 4.28 et au Tableau 4.11 permet de constater I’influence que
peut avoir la cure sur le comportement thermomécanique des mortiers fibrés et non fibrés
chauffés a un cycle de 5°C/min.

On note que la résistance résiduelle relative du mortier MNA représente respectivement
136% et 126% de la résistance initiale du mortier MN de référence aux températures
400°C et 500°C. Apres chauffage a 800°C, la résistance résiduelle relative moyenne ne
représente que la moitié du mortier sans fibres. Les effets des fibres d’acier sont tres
marqués pour le mortier MNA sur I’intervalle de température 400°C et 500°C. Ce résultat
est similaire a celui de la cure séche a la méme vitesse de montée en température, mais
d’envergure plus importante. L’amélioration du comportement en traction des mortiers
MNA semble lier a la cure humide.

La résistance de MNP représente respectivement 61%, 63% et 19% de la resistance
initiale de MN aux températures 400°C, 500°C et 800°C. La diminution de contrainte est
constatée sur toute la plage de température d’exposition. L’impact des fibres de
polypropyléene dans le mortier MNP sur la résistance résiduelle en traction est négatif par
rapport a la résistance initiale du mortier de référence.

La résistance résiduelle en traction des mortiers avec fibres de polypropylene et fibres
d’acier (MNAP) montre une amélioration de cette propriété par rapport au mortier de
référence a 400°C. En effet, la résistance résiduelle relative est de 105% de la résistance
initiale du mortier de référence. Aprés chauffage a 500°C, sa résistance relative est 80% de
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la résistance initiale de MN. Au-dela de cette température, on observe une baisse de
résistance. Cependant, le systéeme hybride garde son avantage de résistance sur le
polypropyléne seul sur toute la gamme de température.
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Figure 4.28 : Evolution des résistances a la traction par flexion 4 points des mortiers (H)
en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min. A
gauche valeurs normalisées, a droite résistance a 28 jours

Tempeérature Contrainte maximale relative (%)
(°C) MN MNA MNP MNAP
20 100 227 93 203
400 100 136 61 105
500 97 126 63 80
800 35 44 19 44

Tableau 4.11 : Variation relative de la contrainte maximale en traction (avec une rampe
de 5°C/min), calculée par rapport au mortier (H) de référence non fibré MN.

b) Evolution du module d’élasticité résiduel en fonction de la température

La Figure 4.29 illustre I’évolution du module d’élasticité résiduel a la flexion des
mortiers avec et sans fibres tandis que le Tableau 4.12 présente la perte et le taux de perte
du module d’élasticité résiduel. L allure des courbes est la méme quelle que soit la nature
de la fibre. L’effet de la cure apparait sur I’évolution des courbes en fonction de la
temperature.
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Figure 4.29 : Evolution du module d’élasticité résiduel en flexion 4 points des mortiers (H)
en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min.

Perte relative du module d’élasticité résiduel (%)
Température °C | MN MNA MNP MNAP
400 54,0 60,1 69,4 69,4
500 67,8 69,5 73,5 71,0
800 90,6 95,6 96,3 97,1
Taux de perte du module d’élasticité résiduel (%C™)
20-400 0,14 0,16 0,18 0,18
400-500 0,14 0,09 0,04 0,02
500-800 0,08 0,09 0,08 0,09

Tableau 4.12 : Perte relative et taux de perte du module d’élasticité résiduel avec une
rampe de 5°C/min, calculés par rapport au mortier (H) initial.

On distingue trois domaines de pentes pour les mortiers fibrés :

- Entre 20°C et 400°C, le taux de perte du module d’élasticité résiduel des mortiers
MNP et MNAP (0,18%C™) est plus élevé que celui des mortiers MNA (0,16%C™) et MN
(0,14%C™). En comparant ces taux pour les mortiers secs traités a la méme vitesse de
chauffe, il en résulte que ce domaine est caractérisé par une baisse trés rapide du module
d’élasticité. Cette baisse rapide est en relation avec les contraintes dues au gradient
hydrique. Pour la cure humide, le cceur de I’échantillon est proche de la saturation et ainsi
le gradient hydrique est plus élevé que celui pour la cure seche. On peut penser que la cure
humide favorise I’endommagement thermique dans cet intervalle de température.
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- Entre 400°C et 500°C, les taux de perte du module d’élasticité diminuent
considérablement, ils valent 0,09%C*(MNA), 0,04%C*(MNP) et 0,02%C*(MNAP).
Cependant, la courbe de MN a la méme pente. On constate que ces taux de perte sont
inférieurs a ceux des mortiers secs avec la méme vitesse de chauffe. Cette différence de
perte est liée au degré de déshydratation de la matrice cimentaire. La matrice cimentaire
qui se développe dans un milieu humide, sous I’effet de la température, se deshydrate
moins que celle qui évolue dans un milieu sec, ce qui laisse penser que la cure humide
stabilise I’endommagement thermique dans cet intervalle.

- Entre 500°C et 800°C, les taux de perte des modules d’élasticité résiduels des
mortiers MN, MNA, MNP et MNAP sont respectivement 0,08%C™, 0,09%C™, 0,08%C™,
et 0,09%C™. Les taux de perte des mortiers fibrés sont supérieurs & ceux du 2°™ palier de
température mais ils restent inférieurs au 1* palier. Par contre le taux de perte de MN
diminue. A 800°C, les modules d’élasticité des différents mortiers sont equivalents et
représentent moins de 10% de leurs valeurs initiales. Ce constat est confirmé quelle que
soit la nature de la cure.

¢) Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle, facteur d'intensité de contrainte
résiduelle et indice de ténacité résiduel en fonction de la température

¢1) Energie de fissuration résiduelle Gy

La Figure 4.30 présente I’évolution de I’énergie de fissuration résiduelle en fonction de
la température des mortiers (H) renforcés et non renforcés par différentes natures de fibres.
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Figure 4.30 : Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle G des mortiers (H) en
fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min.
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De cette figure, il en sort que I’énergie de fissuration, a la température ambiante, des
mortiers (H) est tres proche a celle des mortiers (S). Par contre I’évolution de leur énergie
résiduelle en fonction de la température est bien différente pour les deux cures.

Avec I’ajout de fibres d’acier et de polypropylene, nous constatons I’influence favorable
de ces renforcements sur les énergies de fissuration des mortiers (H) MNA et MNAP a
température élevée. Le gain relatif mesuré, par rapport au mortier MN, apres les différents
cycles de chauffage varie de 80% a 210% pour le MNA et de 75% a 130% pour le mortier
MNAP. Le gain relatif le plus marqué est mesuré a 400°C et vaut 209% pour MNA et
126% pour MNAP. Contrairement a la cure séche, le mortier MNP accuse un déficit de
I’énergie de fissuration sur la plage de 400°C a 800°C, bien qu’il présente une énergie a la
température ambiante supérieure a celle de mortier de référence MN.

Pour le mortier MN, on constate une augmentation relative de I’énergie de fissuration
sur toutes les températures d’exposition, allant jusqu’a 130% a 400°C. Comme il a ete
montré dans le chapitre 1, il n’y a pas de consensus sur le sens de variation de I’énergie de
fissuration. Certains auteurs ont constaté une augmentation [172], [39], [173] et d’autres
montrent des résultats contradictoires [38]. Nos résultats sont en accord avec les travaux de
Menou [174] qui relate une augmentation relative de 200% de I’énergie de fissuration pour
un mortier HP.

C,) Facteur d'intensité de contrainte résiduelle K,

La Figure 4.31 et le Tableau 4.13 traduisent I’évolution du facteur d’intensité K; des
différents mortiers en fonction de la température de chauffage.
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Figure 4.31 : Evolution du facteur d'intensité de contrainte résiduelle K, des mortiers (H)
en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min.
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Facteur d’intensité résiduel K, relatif (%)

Température °C | MN MNA MNP MNAP
20 100 284 171 294
400 103 165 46 121
500 69 94 43 82
800 32 29 18 23

Tableau 4.13 : Facteur d’intensité résiduel relatif K, avec une rampe de 5°C/min, calculé
par rapport au mortier (H) de référence non fibré MN a la température ambiante.

Nous retenons pour les mortiers avec fibres que le facteur d’intensité baisse de fagon
progressive avec la montée en température. Comparativement au mortier de référence, ces
renforcements se traduisent par des effets positifs sur les mortiers MNA et MNAP sur toute
la plage de température. Des effets similaires a ceux vus au sous-chapitre 4.1.1, concernant
les résultats du facteur d’intensité de mortiers (S) fibrés, sont donc retrouvés, mais
d’amplitude néanmoins inférieure. On constate qu’a la température ambiante, le mortier
MNAP présente un facteur d’intensité relatif le plus élevé (294%). Par contre, entre 400°C
et 800°C, le mortier MNA présente des facteurs d’amplitudes supérieures aux autres.
Cependant, dans cet intervalle de température, le mortier MNP développe des facteurs
d’intensité globalement plus faibles que le mortier de référence. Une amélioration de 3%
du facteur K est constatée a 400°C pour le mortier MN. Au-dela de cette température le
facteur K, décroit rapidement.

c3) Indice de ténacité résiduel

L’observation de ces résultats révéle I’effet positif de la cure sur I’évolution de I’indice
de ténacité des mortiers fibrés (Tableau 4.14). Comparativement a la cure séche, la cure
humide favorise la ténacité du matériau sur toute la plage de température.

L’indice de ténacité augmente progressivement de la température ambiante jusqu’a la
température de 500°C. Au-dela de seuil, on remarque une faible variation. De nouveau, on
constate que les mortiers MNA et MNAP présentent des indices de ténacité plus marqués
que les mortiers MNP et MN.

— oo Is l10 I30
MN | MNA | MNP [MNAP| MN | MNA | MNP [MNAP| MN | MNA | MNP [MNAP

20 1,0 6,1 6,4 6,2 1,0 135 | 12,8 | 13,2 10 | 52,2 | 29,6 | 46,8

400 7,2 6,9 6,8 6,4 | 183 | 16,1 | 133 | 145 | 382 | 59,5 | 204 | 54,1

500 7,4 7,3 6,9 7,2 158 | 17,4 | 13,2 | 16,2 | 36,7 | 58,9 | 29,7 | 49,0

800 5,8 4,9 4,3 60 | 109 | 111 | 94 | 154 | 33,3 | 43,7 | 38,0 | 539

Tableau 4.14 : Indice de ténacité résiduel de différents mortiers (H) en fonction de la
température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min.
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4.1.2.2 Comportement en compression

Ces résultats donnent les indications sur les effets que peuvent avoir les fibres d’acier et
de polypropyléne, la cure humide et la vitesse de chauffe de 5°C/min sur le comportement
en compression du mortier (Figure 4.32 et Tableau 4.15).
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Figure 4.32 : Evolution des résistances a la compression des mortiers (H) en fonction de la
température du traitement thermique avec une rampe de 5°C/min.
A gauche valeurs normalisees, a droite résistance a 28 jours.

Température Contrainte maximale relative (%)
(°C) MN MNA MNP MNAP
20 100 126 85 86
400 91 104 56 73
500 83 105 55 65
800 38 28 22 20

Tableau 4.15 : Variation relative de la contrainte maximale en compression (avec une
rampe de 5°C/min), calculée par rapport au mortier (H) de référence non fibre MN.

On constate, pratiguement, le méme scénario d’endommagement thermique que celui
du mortier sec chauffé a la méme vitesse de chauffe, mais de niveau d’endommagement
bien différent. Apres le chauffage a 400°C, la perte de résistance relative des mortiers MN,
MNA, MNP et MNAP sont respectivement de 9%, 17%, 33% et 15%. A ce niveau de
température, le mortier de référence présente un endommagement thermique le plus faible.
A 500°C, I’endommagement se stabilise pour les mortiers MNA et MNP. Par contre, il
double pour le mortier MN et MNAP. A 800°C, le mortier MNP présente un taux
d’endommagement plus faible et ceci s’accorde avec I’hypothése de la stabilité thermique
des mortiers renforcés par de fibres de polypropyléne. On remarque que le mortier normal
présente la perte relative de résistance en compression la plus faible sur toute la plage de
température. Ce résultat concrétise, une nouvelle fois, que les fibres n’apportent aucune
amélioration vis-a-vis de I’endommagement thermique.
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Mécaniquement, le mortier MNA offre un comportement meilleur jusqu’a 500°C, avec
une résistance residuelle relative de 105% de la résistance initiale du mortier de référence.
Au-dela de cette température, sa résistance s’amenuise et devient inférieure a celle de MN.
Le mortier hybride MNAP offre un comportement intermédiaire entre le mortier renforcé
de fibres d’acier MNA et le mortier renforcé de fibres de polypropylene MNP.

4.1.2.3 Observations au MEB des fibres a différentes températures

Pour vérifier la cohérence avec la démarche retenue dans le sous-chapitre 4.1.1, des
observations au MEB sont réalisées sur des fibres d’acier extraites des éprouvettes aprés
rupture. Elles devraient permettre d’appréhender les mécanismes de renforcement par les
fibres d’acier a température élevée.

La Figure 4.33 (a) permet de visualiser la surface de la fibre, aprés traitement a 400°C.
La fibre apparait relativement saine, sans réduction de section. Des zones de matrice
cimentaire adhérente sont observées, témoignant ainsi d’une bonne liaison entre la fibre et
cette matrice. A un plus fort grandissement (image a;), on ne constate aucune zone
d’endommagement au niveau de la fibre, ce qui laisse penser que la fibre n’est pas altérée.

Des micrographies réalisées sur des fibres testées a 500°C sont présentées en Figure
4.33 (b). Ces images montrent clairement des zones sombres sur la surface de la fibre. Ces
zones sont les conséquences d’un probable début de mobilisation du fer vers la matrice
cimentaire (sous forme d’oxyde). On n’observe aucun décollement de la pate cimentaire
sur la fibre, ce qui permet d’affirmer que la cohésion fibre-matrice est conservée. A plus
fort agrandissement (image b,), on n’observe pas de fissures visibles sur la fibre et la
morphologie de la matrice cimentaire semble correcte.

La Figure 4.33 (c) visualise des images au MEB, réalisées sur des fibres aprés chauffage
a 800°C. On observe une courbure importante accompagnée d’une forte réduction de
section de la fibre. Des zones d’endommagement sont nettement visibles au niveau de la
fibre. Ces images révélent également des décohésions fibres-mortier de ciment assez
nettes, donc I’absence de transfert de charge entre les fibres et la matrice cimentaire.
L’ensemble de ces observations est ainsi cohérent avec le phénomene d’oxydation qui
altéere la fibre a cette température. A fort grossissement (image c,), on constate les
transformations microstructurales de la fibre, en particulier, la formation d’oxydes de fer
d’aspect moutonneux.

150



ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES MORTIERS RENFORCES DE FIBRES DE
NATURES DIFFERENTES APRES CHAUFFAGE A HAUTE TEMPERATURE

“F4 LBl
15mm

F3 L&l
1S5mm

F4 L@l
15mm

Figure 4.33 : Observations des fibres d’acier extraites des éprouvettes de mortier (H) a
température a 400°C (a), 500°C (b) et 800°C (c) avec une rampe 5°C/min.
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4.1.2.4 Discussion

Pour préciser le choix entre les deux cures pour la suite de I’étude, nous allons établir un
état comparatif des résultats d’études thermomécaniques obtenus sur des mortiers (S) et
(H) en considérant trois cycles de chauffage 400°C, 500°C et 800°C, avec une vitesse de
montée en température 5°C/min.

= La Figure 4.34 regroupe les résultats de contraintes résiduelles en traction par
flexion 4 points des mortiers (S) et (H) a température élevée.

10
B cure siche = MN
W cure humide

= MNA

Contraintees résiduelles en traction par flexion (MPa)

Figure 4.34 : Etat comparatif de contraintes résiduelles en traction par flexion des
mortiers en fonction de la température avec une vitesse de chauffe de 5°C/min entre les 2
cures.

L’évolution des valeurs au pic de contraintes de traction des mortiers (S) et (H), en
fonction de la température est fortement influencée par le mode de cure des mortiers.
Certes, la cure humide permet une amélioration tres nette de la valeur de la contrainte
maximale en traction sur toute la plage de température. Elle peut atteindre des rapports de
contraintes (cure humide/cure séche) compris entre 1,1 et 6,3 en fonction de la nature de
fibre et du cycle de chauffage. Ainsi les niveaux de gain observés ici sont nettement
supérieurs a ceux obtenus a la température ambiante.

Pour les deux cures, les courbes forces-déplacements des différents mortiers sont
superposées par cycle de chauffage 400°C, 500°C et 800°C (Figure 4.35, Figure 4.36 et
Figure 4.37).
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Figure 4.35 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers (S) et (H) a la
température de 400°C avec une vitesse de chauffe de 5°C/min.
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Figure 4.36 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers (S) et (H) a la
température de 500°C avec une vitesse de chauffe de 5°C/min.
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Figure 4.37 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers (S) et (H) a la
température de 800°C avec une vitesse de chauffe de 5°C/min.

De ces courbes, il en découle que :

- Le mode de cure ne modifie pas I’allure des courbes forces-déplacements sur toutes
les températures.

- L’impact de la cure sur la ductilité du matériau est montré, et differe en fonction du
renfort et de la température du cycle de chauffage. On observe que la cure humide a un
effet favorable sur la ductilité des différents matériaux, a tous les niveaux de température.
Cela se traduit par une augmentation importante de la capacité de déformation. Cette
différence de ductilité entre la cure humide et la cure séche est probablement liée au degré
de déshydratation de la matrice cimentaire due a un départ d’eau plus important lors du
traitement thermique.

= La Figure 4.38 regroupe les résultats des modules d’élasticité résiduels, issus de la
cure séche et humide, de tous les mortiers pour tous les cycles de température. On note que
le module d’élasticité résiduel de mortier renforcé de fibres d’acier (MNA) est peu
influencé par la nature de la cure entre 400°C et 500°C, mais avec une trés légere
amélioration pour la cure seche. Le module d’élasticité résiduel du mortier renforcé de
fibres de polypropyléne (MNP) affiche une influence défavorable pour la cure humide a
400°C, le rapport de module d’élasticité (cure humide/cure séche) est 0,73. Cependant, on
observe a 500°C, un effet positif de la cure humide sur le module résiduel de ce mortier, le
rapport de module résiduel vaut 1,16. Pour le systéme hybride, on constate pratiquement
les mémes influences de la cure sur le module d’élasticité que celles observées pour le
mortier MNA aux mémes niveaux de températures, mais d’amplitudes notables, avec des
rapports de module 0,69 a 400°C et 0,97 a 500°C. A la différence des mortiers fibreés, le
mortier de référence MN présente un comportement élastique meilleur pour la cure
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humide. Aprés chauffage de 800°C, les modules résiduels de tous les mortiers sont
améliorés par la cure humide.

Les évolutions des mortiers fibrés, en fonction de la nature de la cure et de la
température, seraient liées a la présence des fibres. Nous avons bien constaté que les
mortiers fibrés MNA et MNAP sont influencés par la cure seche dans I’intervalle 400°C et
500°C, par contre a 800°C, I’influence de la cure s’inverse. Les fibres freinent d’une fagon
indirecte le départ de I’eau et I’emprisonnent dans le corps du matériau, développant ainsi
une pression a l’intérieur du corps. Cette pression génere des contraintes de traction
favorisant I’évolution des fissures. Comme la pression dans le corps de I’échantillon est
plus importante avec la cure humide alors le matériau (H) sera plus sollicité a la fissuration
que le matériau (S). Ceci expliquerait la différence du module d’élasticité entre les deux
cures. Par contre, a 800°C, la fibre d’acier perd ses caractéristiques mécaniques, d’ou les
évolutions de MNA et MNAP suivent I’évolution du mortier non fibré. L’évolution du
mortier MNP rejoint les deux autres mortiers fibrés a 400°C. Cependant a 500°C, la fibre
de polypropyléne a totalement disparue, alors I’évolution du MNP suit I’évolution du
mortier de référence.
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Module d'élasticité résiduel (GPa)

température avec une vitesse de chauffe de 5°C/min entre les 2 cures.

= La Figure 4.39 dresse un état comparatif de I’énergie de fissuration des mortiers (S)
et (H) en fonction de la température, a un cycle de chauffage de 5°C/min. Nous observons
exactement les mémes tendances que celles de I’évolution des modules d’élasticité
résiduels des mortiers (S) et (H) en fonction de la température. La cure séche favorise
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I’évolution de I’énergie de fissuration des mortiers fibrés a la température de 400°C. Par
contre, pour le mortier non fibré, a ce niveau de tempeérature, I’énergie de fissuration est
influencée par la cure humide. A 500°C, les énergies de fissuration de mortiers MNA et
MNAP conservent les mémes tendances qu’a la température 400°C. En revanche,
I’influence de la cure sur I’énergie de fissuration du mortier MNP s’inverse a 500°C. Apres
chauffage a 800°C, les énergies de fissuration des quatre mortiers sont influencees
favorablement par la cure humide.
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Figure 4.39 : Etat comparatif de I’énergie de fissuration résiduelle G; des mortiers en
fonction de la température avec une vitesse de chauffe de 5°C/min entre les 2 cures.

= La Figure 4.40 compare les facteurs d’intensités résiduelles K; des mortiers (S) et
(H) en fonction de la température avec une vitesse de montée en température de 5°C/min.
L’observation de cette figure révéle des évolutions assez similaires a celles constatées sur
Figure 4.38 et Figure 4.39. Ainsi les rapports de K, entre la cure humide sur la cure séche
varient en fonction du cycle de chauffage. Nous enregistrons des rapports K, de 0,97 ; 0,82
pour le MNA, et 0,82 ; 0,94 pour le MNAP respectivement aux températures 400°C et
500°C. Ces rapports montrent que la cure humide a un effet négatif sur K;. Cependant, des
rapports de K, supérieurs 1, pour le mortier sans fibres MN, traduisant I’impact bénéfique
de la cure humide sur le facteur d’intensité résiduel sur toute la plage de chauffe. Le
mortier MNP développe un rapport de K, égal a 0,82 aprés traitement de 400°C, montrant
ainsi I’influence défavorable de la cure humide sur K, par contre, son rapport K, vaut 1,32
aprés chauffe de 500°C, signalant I’apport positif de la cure humide sur K,. Nous
constatons pour tous les mortiers fibrés que leurs rapports sont au-dessus 1, traduisant
I’avantage de la cure humide sur la cure séche a la température de 800°C.
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Figure 4.40 : Etat comparatif du facteur d’intensité résiduel K, des mortiers en fonction de
la température avec une vitesse de chauffe de 5°C/min entre les 2 cures.

» La Figure 4.41 traduit un état comparatif de contraintes résiduelles de compression
en fonction de la température entre la cure humide et la cure seche des mortiers renforcés
et non renforcés. A chacun des cycles thermiques, une amélioration appréciable des
résistances résiduelles se remarque a la cure humide. Apres chauffage a 400°C, les rapports
de contraintes résiduelles entre les deux cures (cure humide/cure séche) des mortiers MN,
MNA, MNP et MNAP sont respectivement 1,32 ; 1,21 ; 1,10 et 1,25. Nous constatons que
ces rapports évoluent avec la température. Certes, aprés chauffage a 500°C, ces rapports
évoluent en moyenne de 124% relativement a 400°C. De méme, on note une évolution
similaire a 800°C par rapport a 500°C. Cela veut dire que I’influence de la cure humide sur
la résistance réesiduelle croit avec I’augmentation de la température. Nous pensons que
cette évolution est liée au degré de déshydratation du mortier cimentaire entre la cure
humide et la cure séche lors de traitement thermique.

Ce constat est tout a fait similaire & celui observé en traction (Figure 4.34). La
différence réside dans leur rapport de contraintes (cure humide/cure seche). On note que le
rapport de contraintes en traction est bien supérieur a celui de contraintes en compression.
Cela veut dire, que la cure humide favorise plus I’évolution des contraintes en traction que
celles en compression.
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Figure 4.41 : Etat comparatif de contraintes résiduelles de compression des mortiers en
fonction de la température avec une vitesse de chauffe de 5°C/min entre les 2 cures.

Compte tenu de ces résultats de comparaison des évolutions des propriétés mécaniques
résiduelles et de courbes de comportement forces-déplacements en fonction du chauffage
des mortiers fibrés et non fibrés aprés cure séche ou cure humide, il est nécessaire de bien
rappeler les avantages retenus pour chaque nature de cure :

La cure humide favorise I’évolution des résistances résiduelles en traction de tous
les mortiers et sur toute la plage de température.

L’impact de la cure humide sur les courbes de comportement de différents
matériaux est observé sur tous les cycles de chauffage.

Les effets de la cure sur le module d’élasticité résiduel, énergie de fissuration
résiduelle et le facteur d’intensité résiduel dépendent du cycle de chauffage :

Entre 400°C et 500°C, les mortiers renforcés de fibres d’acier et de fibres
mixtes, leurs propriétés sont influencées favorablement par la cure seche.
Par contre, au-dela de 500°C, I’effet de la cure humide devient bénéfique.

A 400°C, les propriétés de mortiers renforcés de fibres de polypropyléne
sont influencées positivement par une cure seche. En revanche, au-dela de
cette température, I’effet de la cure humide devient favorable.
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o | ’effet de la cure humide favorise clairement les propriétés du mortier de
référence sur toute la plage de température.

- L’effet de la cure humide est bénéfique sur I’évolution de la résistance résiduelle en
compression de tous les mortiers et sur toute la plage de température.

Finalement, aprés confrontation des effets de la cure seche et de la cure humide sur
I’évolution des propriétés mécaniques résiduelles en fonction de la température, nous
pensons que la cure humide exerce un effet plus marqué que celle de la cure seche. Par
conséquent, la cure humide est retenue comme mode de conservation favorable sur les
caractéristiques des différents matériaux pour la suite de I’étude.
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4.2 Comportement mécanique des mortiers a base de CEM | + Fumeée de Silice et
CEM I111 soumis a haute température

Dans la continuité des démarches présentées au sous-chapitre précédent, les essais
mécaniques ont été menés apres chauffage a haute température sur les mortiers a base de
CEM | + Fumée de Silice et CEM lII.

Les études antérieures permettent de fixer les parametres suivants :
- Cycles de chauffages : 400°C, 500°C et 800°C.

- Vitesse de chauffe : 5°C/min.

- Mode de conservation : cure humide.

Dans ce sous-chapitre, I’étude est menée seulement sur les mortiers non renforcés MS et
ML, et renforcés seulement avec les fibres d’acier MSA et MLA. Cette importance
particuliére accordée aux fibres d’acier s’appuie sur les résultats antérieurs, qui mettent en
évidence I’impact de ces fibres en comparaison aux mortiers de fibres de polypropylene et
mixtes.

4.2.1 Comportement en flexion 4 points
a) Evolution de I’effort résiduel en fonction de la température

La Figure 4.42 présente I’ensemble des courbes de comportement en flexion des
matériaux non renforcés et renforcés de fibres d’acier apres différentes températures de
chauffe.

A la température ambiante, les matériaux MS et ML sont caractérisés par un
comportement élastique quasi-fragile. Ainsi, pour chaque matériau, le comportement
élastique est différent, et dépend de la nature du liant. Le mortier MS présente un domaine
élastique plus étendu que le mortier ML. Ceci peut étre partiellement lié a I’effet
pouzzolanique de la fumée de silice et la lenteur de la cinétique de I’hydratation du laitier
[175] et [176]. La présence de fibres d’acier dans le matériau modifie considérablement
son comportement mécanique en flexion. En effet, le mortier MLA présente une contrainte
au pic supérieure au témoin ML. Le phénomeéne observé sur les mortiers non fibrés signalé
précédemment se trouve accentué avec la présence des fibres. Le mortier MSA présente un
domaine linéaire prolongé par rapport a celui de MS. Puis les deux matériaux fibrés
amorcent I’évolution non linéaire post-pic.

Aprés chauffage suivant différents cycles, les fibres augmentent systématiquement
I’étendue du domaine linéaire des matériaux fibrés par rapport aux matériaux non fibrés.
Le domaine post-pic diminue lorsque la température d’exposition augmente.

Le renforcement par des fibres permet donc une augmentation nette de la capacité de
déformation quel que soit le cycle de chauffe des mortiers a base de CEM I+FS et CEM
I1l. L’amplitude de la contrainte au pic de la matrice renforcée par les fibres d’acier est
plus forte dans le cas de la matrice CEM I+FS sur toute la plage de température. Ce constat
est similaire a celui observé avec le mortier a base de CEM I.
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Figure 4.42 : Courbes de comportement des mortiers non renforcés (MS, ML) et renforcés
de 0,58%yo1umique de fibres d’acier (MSA, MLA) en flexion 4 points a haute tempeérature.

La Figure 4.43 et le Tableau 4.16 permettent de visualiser les valeurs de la variation
relative de contrainte au pic pour chaque mortier.

A la température ambiante, la résistance moyenne en traction du mortier MS (7,36 MPa)
est meilleure que celle du mortier ML (4,45 MPa), ceci représente une fraction de 61% de
la résistance initiale du mortier non fibré MS. Avec I’ajout de fibres d’acier, on note des
améliorations de la contrainte maximale pour les matériaux renforcés MSA (15,68 MPa) et
MLA (10,30 MPa), I’effet pouzzolanique du liant CEM I+FS est plus important dans le cas
du liant CEM 1.

Apres chauffage a 400°C, 500°C et 800°C, les résistances résiduelles relatives
moyennes en traction du mortier MSA sont respectivement de 112%, 96% et 34% de la
résistance initiale du mortier non traité MS. Ceci correspond a un gain moyen de résistance
relative de 66%, 32% et 181% par rapport au mortier sans fibres MS traité au méme niveau
de température.

De méme, le mortier a base CEM 11 renforcé montre le bénéfice apporté par I’ajout des
fibres. A chacun des cycles thermiques, on note un gain moyen de résistance relative de
94%, 76% et 171% par rapport au mortier sans fibres ML exposé au méme niveau de
température.

En revanche, la perte relative de résistance est plus rapide pour les mortiers fibrés
comparativement aux mortiers non fibrés entre 20°C et 500°C. La perte relative de
résistance en traction des mortiers sans fibres MS et ML est de 27% et 41% de leur
résistance initiale, alors que la perte relative de résistance pour les deux mortiers fibres est
55% de leur résistance initiale. Au-dela de 500°C, leurs pertes relatives de résistances sont
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voisines et elles valent respectivement pour les mortiers MS, MSA, ML et MLA : 88%,
84%, 86% et 84%.

Malgré la perte de résistance un peu éleveée des mortiers de fibres d’acier aprés
chauffage a 500°C, la résistance en traction des mortiers fibrés demeure plus grande que
celle des mortiers non fibrés. Les fibres d’acier conservent leur effet favorable sur la
résistance en traction méme apres les cycles de chauffage refroidissement.

On note que I’effet positif de fibres d’acier sur la résistance résiduelle en traction est
plus marqué sur le mortier a base de CEM I+FS que le mortier a base de CEM I, et ceci
quelle que soit la température. Le rapport de contraintes de mortier MSA sur MLA est
compris entre 1,14 et 1,52. On peut dire que I’effet des fibres d’acier sur le mortier est
fortement corrélé a la nature du liant, méme apres chauffage.

Avec I’ajout des fibres d’acier, on confirme une amélioration du comportement résiduel
en traction du mortier, quelle que soit sa nature et quelle que soit la température
d’exposition. Ces résultats vont dans le méme sens que ceux de Chen [105] et Lau [108].
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Figure 4.43 : Evolution des résistances & la traction par flexion 4 points des mortiers non
fibrés et fibrés a base de CEM 1+FS et CEM Il en fonction de la température du
traitement thermique. A gauche valeurs normalisées, a droite résistance a 28 jours.

Température Contrainte maximale relative (%)
(°C) MS MSA ML MLA
20 100 213 61 140
400 67 112 51 98
500 73 96 36 63
800 12 34 8 23

Tableau 4.16 : Variation relative de la contrainte maximale en traction des mortiers a
base de CEM I+FS et CEM llI, calculée par rapport au mortier initial non fibré MS.
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b) Evolution du module d’élasticité résiduel en fonction de la température

L’évolution du module d’élasticité résiduel en fonction de la température des mortiers
non fibrés et fibrés a base de CEM I+FS et a base de CEM IlI est montrée a travers la
Figure 4.44. Leurs pertes relatives et leurs taux de perte du module d’élasticité résiduel
sont resumes dans le Tableau 4.17.
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Figure 4.44 : Evolution du module d’élasticité résiduel en flexion 4 points des mortiers
non fibreés et fibrés a base de CEM I+FS et CEM Il1 en fonction de la température du
traitement thermique.

Perte relative du module d’élasticité résiduel (%)
Température °C | MS MSA ML MLA
400 51,8 56,9 68,2 71,0
500 63,4 64,8 84,7 78,1
800 94,9 94,6 95,9 96,5
Taux de perte du module d’élasticité résiduel (%C™)
20-400 0,14 0,15 0,18 0,19
400-500 0,12 0,08 0,17 0,07
500-800 0,11 0,10 0,04 0,06

Tableau 4.17 : Perte relative et taux de perte du module d’élasticité residuel des mortiers a
base de CEM I+FS et CEM Il1, calculés par rapport au mortier initial.

A la température ambiante, on observe une faible influence des fibres d’acier sur le
module d’élasticité des deux liants. Le module d’élasticité des mortiers MS, MSA, ML et
MLA est respectivement 29,9 GPa, 30,8 GPa, 28,9 GPa et 29,5 GPa. Soit une différence
relative de 2 a 3%. Ceci confirme le résultat connu selon lequel, avant macro fissuration de
la matrice, les fibres n’interviennent pas ou peu dans le comportement du composite
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principalement gouverné par les propriétés de cette matrice. A 28 jours, on peut donc dire
que le module d’élasticité est faiblement influencé par la présence des fibres dans ces deux
matrices.

En revanche, avec la montée de température, le module d’élasticité baisse rapidement.
Ceci est d0 a I’endommagement du matériau par la déshydratation et la fissuration de la
matrice. Le taux de perte de module est différent et dépend du cycle de chauffage
refroidissement.

- Entre 20°C et 400°C, le taux de perte du module d’élasticité résiduel du mortier MS
(0,14%C™) est moins élevé que celui du mortier MSA (0,15%C™). De méme, le taux de
perte du module délasticité résiduel ML (0,18%C™) est inférieur & celui du mortier MLA
(0,19%C™). Le module d’élasticité relatif du mortier renforcé de fibres d’acier pour les
deux nuances diminue plus rapidement que celui de mortier sans fibres. Aprés chauffage a
400°C, on observe une perte de module d’élasticité des mortiers MS (52%), MSA (57%),
ML (68%) et MLA (71%). Ces resultats montrent que la rigidité du matériau a base CEM
I11 se dégrade d’avantage que le mortier a base CEM I+FS.

- Entre 400°C et 500°C, le taux de perte du module d’élasticité résiduel du mortier
MS (0,12%C™) est plus élevé que celui du mortier MSA (0,08%C™), tandis que le mortier
ML (0,17%C™) présente un taux supérieur a celui du mortier fiboré MLA (0,07%C™).
Contrairement au premier palier, le module d’élasticité de mortier fibré diminue moins
rapidement que celui de mortier non fibré. Suite a un chauffage a 500°C, le module
d’élasticité relatif des mortiers MS, MSA, ML et MLA est égal respectivement a 37%,
35%, 15% et 22% du module d’élasticité avant chauffage.

- Entre 500°C et 800°C, les deux courbes du mortier a base de CEM I+FS sont
confondues et diminuent a peu pres avec la méme intensité avec la température. Les
valeurs des taux de perte obtenues sont respectivement de 0,11%C™ et 0,10%C™ pour les
mortiers non fibrés et fibrés. Par contre, les courbes du mortier a base de CEM I11 affichent
un écart de pente (ML : 0,04%C™; MLA : 0,06%C™), bien que leur taux de perte soit
faible en comparaison avec le taux du mortier & base de CEM I+FS. A 800°C, les
éprouvettes des deux nuances ne présentent plus une rigidité significative, elles accusent
une perte relative du module d’élasticité résiduel de plus de 94% de sa valeur initiale.

Globalement, nous retenons que I’évolution du module d’élasticité résiduel de la
matrice a base de CEM I+FS, non fibrée et fibrée, est meilleur que la matrice a base de
CEM I11. Nous pensons que ce constat est en relation directe avec I’efficacité de I’effet
pouzzolanique de la fumee de silice sur le laitier. Il semblerait que cet avantage soit
conserve apreés chauffage.

¢) Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle, facteur d'intensité de contrainte
résiduelle et I'indice de ténacité résiduel en fonction de la température

¢1) Energie de fissuration résiduelle Gy

La Figure 4.45 présente I’évolution de I’énergie de fissuration avec la température des
mortiers a base de CEM I+FS et CEM 111 non renforces et renforcés par des fibres d’acier.
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Les valeurs «résiduelles» sont obtenues apres cycle d’échauffement et refroidissement
jusgu’a la température ambiante.
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Figure 4.45 : Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle G; des mortiers non fibrés et
fibrés a base de CEM I+FS et CEM Il1 en fonction de la température du traitement
thermique.

On peut noter la forte influence des fibres d’acier sur cette caractéristique. Certes, a la
température ambiante, I’énergie de fissuration de MSA est 12 fois supérieure a celle de
MS, et I’énergie de MLA représente 22 fois de celle de ML.

Sous I’effet des traitements thermiques, I’énergie de fissuration des mortiers fibrés
diminue aux différents cycles de chauffe. L’évolution de I’énergie de fissuration résiduelle
Gt peut étre scindée en trois domaines :

Jusqu’a 400°C, on note une diminution progressive de I’énergie de fissuration, le
mortier MSA a pu conserver 50% de son énergie initiale, mais I’énergie du mortier MS est
82% de celle du mortier initial. En revanche, I’énergie de fissuration de MLA est quasi-
stable entre 20°C et 400°C, alors que I’énergie de ML montre une augmentation relative
allant jusqu’a 365% de I’énergie de fissuration initiale.

Entre 400°C et 500°C, le second domaine est caractérisé par une forte baisse de
I’énergie de fissuration des mortiers fibrés. Les énergies de fissuration résiduelle des
mortiers MSA et MLA atteignent respectivement 22% et 42% de leurs énergies initiales a
500°C. Mais leur matrice seule affiche une évolution différente, I’énergie du mortier MS
est quasi-stable (83% de Gy initiale) et celle de ML augmente de 530% de I’énergie initiale.

Au-dela de 500°C, on note que I’énergie de fissuration résiduelle baisse pour tous les
mortiers non fibrés et fibrés. A 800°C, I’énergie de fissuration résiduelle des mortiers MS,
MSA, ML et MLA est respectivement 46%, 12%, 260% et 11% de son énergie initiale,
mais I’énergie du mortier ML demeure toujours supérieur au celle du mortier initial.
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L’évolution globale de la courbe Gt en fonction de température de la matrice CEM 1+FS
a éte comparée avec la matrice CEM Il dans les mémes conditions. La tendance des
courbes montre clairement la diminution de ce parametre avec la température pour les
matrices renforcees de fibres d’acier. Cette confrontation permet d’illustrer I’influence de
la nature du liant et de I’ajout des fibres sur I’évolution globale de I’énergie de fissuration

résiduelle comme le montre la Figure 4.45.

c,) Facteur d'intensité de contrainte résiduelle K

La Figure 4.46 et le Tableau 4.18 illustrent I’évolution du facteur d’intensité K, des
deux matrices en fonction de la température de chauffage.

Facteur d'intensité résiduel K, (106.MPa.m?/?)
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Figure 4.46 : Evolution de facteur d’intensité de contrainte résiduelle K, des mortiers non

traitement thermique.

fibrés et fibrés a base de CEM 1+FS et CEM Il en fonction de la température du

Température Facteur d’intensité résiduel relatif (%)
(°C) MS MSA ML MLA
20 100 344 66 317
400 63 159 71 167
500 55 97 60 96
800 15 28 22 20

Tableau 4.18 : Facteur d’intensité résiduel relatif K; a base de CEM I+FS et CEM I,

De la Figure 4.46 et du Tableau 4.18, on observe que :

Le facteur d’intensité diminue progressivement avec la température.
L’evolution du facteur d’intensité relatif en fonction de la température des deux
matrices renforcées est similaire.
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- Le facteur d’intensité relatif du mortier fibré est supérieur a celui du mortier non
fibré, ceci est pour les deux matrices.

- le rapport de facteurs d’intensité K, entre le mortier fibré et non fibré est de I’ordre
de 4 pour la matrice a base de CEM I+FS et pour le CEM Il a 20°C, elle passe a 2 pour
400°C, 1,5 pour 500°C et quasiment 1 a 800°C.

cs) Indice de ténacité résiduel

Le Tableau 4.19 regroupe les indices de ténacité résiduels des mortiers non renforcés et
renforcés de fibres d’acier des deux matrices en fonction de la température. Les résultats
montrent, avec I’ajout de fibres d’acier, une augmentation importante de la ductilité du
matériau sur toute la plage de température. Ces résultats corroborent I’effet positif des
fibres d’acier sur la ductilit¢ du matériau quelle que soit la température de chauffe.
Globalement, les indices de ténacité augmentent de la température ambiante jusqu’a
500°C. Au-dela de ce seuil, une légere baisse est constatée.

ToC Is l10 I30
MS [ MsA | ML [MLA | Ms [msa | ML [mMeAa | Ms [ wmsa [ ML | mLA

20 1,0 57 1,0 6,0 10 | 120 | 10 | 136 | 10 | 424 | 10 | 481

400 6,3 7,1 6,4 59 134 | 172 | 114 | 131 | 31,1 | 62,2 | 189 | 555

500 7,2 74 6,3 6,4 | 156 | 17,7 | 11,4 | 144 | 316 | 57,7 | 23,2 | 558

800 58 58 5,7 51 122 | 143 | 11,3 | 123 | 30,8 | 48,2 | 354 | 37,7

Tableau 4.19 : Indice de ténacité résiduel de mortiers a base de CEM I+FS et CEM Il en
fonction de la température du traitement thermique.

4.2.2 Comportement en compression

Les évolutions de la résistance en compression résiduelle relative des mortiers non
renforcés et renforcés de fibres d’acier sont récapitulées sur la Figure 4.47 et le Tableau
4.20.

Des gains de résistance en compression des mortiers fibrés sont notés par rapport aux
mortiers sans fibres de la température ambiante jusqu’a la température de 800°C.

A la température ambiante, on note que le rapport de contraintes en compression du
mortier fibrée MSA sur le mortier non fibré MS est 1,22 et celui du MLA sur ML est 1,11.
Ceci est équivalent a un gain, induit par les fibres d’acier, sur la résistance en compression
de 22% pour la matrice a base de CEM I+FS et de 11% pour la matrice a base de CEM III.
Cependant, le meilleur comportement en compression est bien plus important pour la
matrice a base de CEM I+FS que pour la matrice a base de CEM 111,

Suite aux cycles chauffage refroidissement, les résistances résiduelles des mortiers
fibrés décroissent avec la température de chauffe, selon la méme cinétique que pour les
mortiers non fibrés. Le rapport de contraintes résiduelles du mortier fibré chauffé a 400°C,
500°C et 800°C sur le mortier non fibré initial de la matrice a base de CEM I+FS est
respectivement égal a4 0,95 ; 0,82 et 0,27. Ceci correspond a un gain partiel respectivement
de 30%, 37% et 10% par rapport a la résistance du mortier MS chauffé. De méme, le
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rapport de contraintes résiduelles du mortier fibré sur le mortier non fibré de la matrice a
base de CEM Ill vaut respectivement 0,66 ; 0,58 et 0,23 ; ceci équivaut a un gain partiel
respectivement de 6%, 24% et 20% par rapport a la résistance du mortier ML chauffeé.

La perte relative de la résistance résiduelle en compression de la matrice, non fibrée et
fibrée, a base de CEM I+FS est moins rapide que celle de la matrice CEM 111 sur toute la
plage de chauffe. De plus, le comportement mécanique en compression a température
élevée de la matrice CEM I+FS est meilleur que celle de la matrice CEM I1I.

Comme pour la traction, I’effet des fibres d’acier sur la résistance résiduelle en
compression est plus efficace sur le mortier CEM I+FS que sur le mortier CEM 111. Nous
pensons que la différence de résistance mécanique (en traction et en compression) entre les
deux matrices fibrées est liee a la présence de la fumée de silice. L action pouzzolanique
permet, en réagissant trés vite avec la chaux libérée lors de I’hydratation, de produire un
CSH trés dense qui conduit a des gains de résistances en compression entre 7 et 28 jours
[138]. La fumée de silice améliore aussi I’adhérence entre le mortier et les fibres d’acier
par diminution du ressuage interne au niveau de I’interface mortier-fibre. 1l y a formation
d’une zone de transition dense. L’amélioration de I’adhérence est significative pour des
additions de fumée de silice supérieures a 20% [177].
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Figure 4.47 : Evolution des résistances a la compression des mortiers non fibrés et fibrés a
base de CEM I+FS et CEM Il1 en fonction de la température du traitement thermique.
A gauche valeurs normalisées, a droite résistance a 28 jours.

Température Contrainte maximale relative (%)
(°C) MS MSA ML MLA
20 100 122 99 109
400 73 95 61 65
500 60 82 46 57
800 25 27 18 22

Tableau 4.20 : Variation relative de la contrainte maximale en compression des mortiers,
a base de CEM I+FS et CEM I1l, calculée par rapport au mortier initial non fibré MS.
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4.2.3 Observations au MEB des fibres a différentes températures

Suivant une démarche analogue a celle mise en ceuvre pour les matériaux renforcés de
fibres d’acier, des observations en microscopie électronique a balayage sont menées sur
des fibres d’acier, extraites des éprouvettes de rupture a base de CEM | +FS et CEM I,
afin de visualiser I’évolution de la dégradation des fibres d’acier en fonction de I’élévation
de température.

La Figure 4.48 présente les fibres d’acier dans les deux matrices, aprés chauffage a
400°C. La fibre présente une structure saine, sans aucune réduction de section, non altérée
par le gradient thermique. De petites particules de pate cimentaire sont agglomérées a la
surface des fibres, témoignant ainsi la bonne adhérence entre la fibre et la pate de ciment.
A plus fort grossissement, la matrice cimentaire conserve sa morphologie de type
cimentaire. 1l semblerait que la matrice a base de CEM | +FS présente des CSH plus
denses, comparativement a celle de CEM II1.

Fra Lot
W 1Smm

K. i 1Smm

by) (X300) | o bs) (X10000)

Figure 4.48 : Observations des fibres d’acier extraites des éprouvettes de mortier a base
de : CEM | +FS (a), CEM IlI (b) a température 400°C (rampe 5°C/min).
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Suite a un cycle de chauffage & 500°C, on observe que la fibre, qui renforce la matrice a
base de CEM I+FS (Figure 4.49 (c)), est nettement recouverte par la pate de ciment,
temoignant ainsi que la liaison fibre/matrice est conservée. On note des petites zones
sombres causées probablement par la migration du fer vers la pate de ciment et un début
d’oxydation. A plus fort grossissement, on ne constate aucune fissure visible sur la surface
de la fibre.

En revanche, la fibre, qui renforce la matrice cimentaire CEM Il (Figure 4.49 (d))
présente des décollements visibles des particules de la pate cimentaire sur la surface de la
fibre d’acier, afféctant ainsi I’adhérence entre la fibre et la pate cimentaire. A fort
grossissement, la matrice semble modifiée chimiquement. La micrographie révéle que des
particules cimentaires sont encore visibles, mais une partie de ces particules a commencé a
se vitrifier.

s 3
dy) (X300) dy) (X10000)

Figure 4.49 : Observations des fibres d’acier extraites des éprouvettes de mortier a base
de : CEM I +FS (c), CEM 11l (d) a température 500°C (rampe 5°C/min).
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Avec I’élévation de température de chauffe jusqu’a 800°C, la matrice renforcée de
fibres d’acier évolue chimiquement et mécaniquement (endommagement thermique). Les
micrographies (Figure 4.50) montrent une modification importante de la fibre d’acier dans
les deux matrices, suivie d’une forte reduction de section. Des zones de dégardation sont
lisibles sur la surface des fibres, notamment apparition des fissures profondes (fractures)
dans le plan perpendiculaire a I’axe de la fibre. La liaison fibre/matrice est totalement
détruite. Les fortes transformations microstructurales de la matrice y sont clairement
visibles, en particulier le passage de la matrice cimentaire vers une matrice vitreuse.
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Figure 4.50 : Observations des fibres d’acier extraites des éprouvettes de mortier a base
de : CEM | +FS (e), CEM Il (f) & température 800°C (rampe 5°C/min).
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4.2 .4 Discussion

Le but de cette discussion est de dresser un état comparatif sur le comportement
mecanique apres chauffage a haute température entre les différents mortiers non renforcés
et renforcés seulement par les fibres d’acier, a base de CEM |, CEM I+FS et CEM IlI, en
considérant les paramétres retenus : cycles de chauffage refroidissement 400°C, 500°C et
800°C, vitesse de montée en température 5°C/min et mode de cure humide.

= La Figure 4.51 regroupe I’évolution de la résistance résiduelle en traction par
flexion en fonction de la température de chauffage des mortiers, non renforcés et renforcés
par des fibres d’acier, a base de CEM |, CEM I+FS et CEM III.
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Figure 4.51 : Contraintes résiduelles en traction par flexion des mortiers a base de CEM |
(MN, MNA), CEM I+FS (MS, MSA) et CEM Il (ML, MLA) en fonction de la température.

De la Figure 4.51, il en sort que le mortier normal, & base de CEM I, non fibré et fibré
présente un comportement mécanique résiduel en traction meilleur que celui des autres
matrices sur toute la plage de chauffe. Le rapport de contraintes résiduelles du mortier
MS/MN est compris entre 39%-+75%, celui de ML/MN varie entre 27%+56%. De méme le
rapport de contraintes résiduelles du mortier renforce entre MSA/MNA est compris entre
85%+91% et celui de MLA/MNA varie entre 56%-+80%. L action de la fumée de silice sur
le comportement des mortiers non fibrés et fibrés ayant le rapport E/C égale a 0,50 est
moins évidente. Pour les mortiers fibrés, I’ajout de fumée de silice entraine une baisse de la
résistance de 10% a 400°C, 18% a 500°C et 14% a 800°C. D’apres les résultats obtenus
par Malhotra et al. [178], I’influence de I’ajout de fumée de silice sur la résistance relative
des mortiers devient favorable avec E/C=0,71.

Afin de comparer les performances obtenues avec I’ajout des fibres d’acier dans les
matrices de natures différentes, nous avons récapitulé les courbes forces-déplacements des
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différents mortiers sur Figure 4.52, Figure 4.53 et Figure 4.54 pour différents cycles de
chauffage refroidissement. Concernant la phase élastique, on observe, pour les deux
matrices non renforcées et renforcées a base de CEM | et CEM I+FS un comportement
linaire relativement semblable sur les trois cycles de chauffe. Par contre, le domaine
élastique de la matrice a base de CEM Il est moins tendue que les deux autres matrices.
En revanche la contrainte au pic (limite élastique) est différente. En effet, le mortier MNA
présente une contrainte au pic supérieur a celle de MSA et MLA. Le Tableau 4.21 ci-
dessous donne les resultats des forces éelastiques des différents mortiers en fonction de la
température d’exposition.

Dans le comportement post-pic, I’incorporation des fibres d’acier conduit
systématiquement a I’amélioration du comportement post-pic du composite, en augmentant
sa ductilité par un comportement fragile de la matrice seule, mais des écarts significatifs
existent entre les trois composés fibrés. Le mortier MNA révéle un comportement plus
ductile que celui de MSA et MLA entre I’intervalle de température 400°C et 800°C. Le
mortier MLA présente un comportement durcissant le plus faible de I’ensemble.
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MN - = o MS R 400°C
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Figure 4.52 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers a base de CEM |
(MN, MNA), CEM I+FS (MS, MSA) et CEM Il (ML, MLA) a la température 400°C.
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Figure 4.53 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers a base de CEM |
(MN, MNA), CEM I+FS (MS, MSA) et CEM Il (ML, MLA) a la température 500°C.
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Figure 4.54 : Superposition de courbes forces-déplacements des mortiers a base de CEM |
(MN, MNA), CEM I+FS (MS, MSA) et CEM 111 (ML, MLA) a la température 800°C.
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Température Forces élastiques (KN)
(°C) MN MS ML MNA MSA MLA
400 1,362 1,502 1,125 1,730 1,468 1,688
500 1,366 1,268 0,776 1,836 1,654 0,834
800 0,552 0,309 0,310 0,612 0,563 0,374

Tableau 4.21 : Forces élastiques des mortiers a base de CEM I+FS et CEM 1.

= L’évolution des modules d’élasticité résiduels relatifs des matrices CEM |, CEM
I+FS et CEM IlI1, non fibrées et fibrées est présentée sur la Figure 4.55. Avec la montée de
la température, le module d’élasticité résiduel baisse de facon progressive. L’allure de la
courbe est la méme pour les trois compositions de mortiers avec et sans fibres d’acier.
Tous les composites ont accusé des pertes de modules d’élasticité a partir de 400°C. On
note, a ce niveau de température des pertes variant de 52% a 71% en fonction de la nature
du composite. Au-dela de 500°C, les résultats de la Figure 4.55 montrent que les matériaux
ont perdu presque la totalité de leur rigidité.

On distingue des écarts faibles dans I’évolution du module d’élasticité résiduel des
mortiers non fibrés et fibrés entre la matrice CEM | et CEM I+FS sur toute la plage de
chauffe. En revanche, des écarts considérables sont observés entre la matrice CEM 111 et
les deux autres matrices. On peut dire que les matrices CEM | et CEM I+FS présentent un
comportement meilleur que la matrice CEM Il au vue de cette caractéristique lors de
I’élévation de température.
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Figure 4.55 : Modules d’élasticité résiduels relatifs E1/Ezp-c des mortiers a base de CEM |
(MN, MNA), CEM I+FS (MS, MSA) et CEM Il (ML, MLA) en fonction de la température.
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= La Figure 4.56 regroupe les résultats de I’évolution de I’énergie de fissuration
résiduelle des différents mortiers en fonction de la température.

12000 - Rapport de I'énergie de fissuration G
T(°C) | MS/MN | ML/MN | MSA/MNA | MLA/MNA
0,33 0,66 0,73 1,26
10000 0,52 1,52 0,84 1,38
0,38 0,97 0,64 0,53

8000
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Figure 4.56 : Energie de fissuration résiduelle G des mortiers & base de CEM | (MN,
MNA), CEM I+FS (MS, MSA) et CEM 11l (ML, MLA) en fonction de la température.

Contrairement a la résistance en traction du mortier fibré a base de CEM lll, le mortier
MLA présente une énergie de fissuration plus grande que celle de MNA et MSA dans
I’intervalle de température 400°C+500°C. La dégradation de la structure affecte la
propagation des fissures, donc, elle affecte systématiquement la mesure de I’énergie de
fissuration. Par conséquent, une faible résistance engendre une faible énergie de
fissuration.

» L’identification du module élastique et I’énergie de fissuration permet de
déterminer ainsi un des parameétres de la mécanique de la rupture en fonction de la
température, a savoir le facteur d’intensité de contrainte résiduelle K;. L’évolution des
facteurs d’intensité des contraintes résiduelles en fonction de la température est tracée sur
la Figure 4.57 ci-dessous. La tendance des courbes montre clairement la baisse de ce
paramétre dans [I’intervalle de température 400°C+800°C. Tel qu’attendu, ce
comportement est meilleur pour les mortiers non fibrés et fibrés a base de CEM I.
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12 -~ Rapport de facteur d'intensité relatif K
T(°*C) | MS/MN | ML/MN | MSA/MNA | MLA/MNA
400 0,55 0,62 0,86 0,91
500 0,72 0,78 0,95 0,94
200 0,42 0,60 0,86 0,61

EMN HEHMS EML
EMNA EMSA EMLA

Facteur d'intensité résiduel K, (106.MPa.m)

/SIS

500°C 800°C

Figure 4.57 : Facteur d’intensité résiduel K, des mortiers a base de CEM | (MN, MNA),
CEM I+FS (MS, MSA) et CEM 111 (ML, MLA) en fonction de la température.

= La Figure 4.58 récapitule les résultats de I’évolution de contrainte résiduelle en
compression en fonction de la température de chauffage des mortiers, non renforcés et
renforcés par des fibres d’acier, a base de CEM I, CEM I+FS et CEM lIlI.
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Figure 4.58 : Contraintes résiduelles en compression des mortiers a base de CEM | (MN,
MNA), CEM I+FS (MS, MSA) et CEM 111 (ML, MLA) en fonction de la température.

177



ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES MORTIERS RENFORCES DE FIBRES DE
NATURES DIFFERENTES APRES CHAUFFAGE A HAUTE TEMPERATURE

L’évolution de la résistance en compression est similaire a celle en traction. En effet, le
mortier normal non renforcé et renforcé, a base de CEM | présente une évolution
mécanique en compression plus marquée que celles des autres matrices. Ceci est Vérifié
quel que soit le cycle de chauffage. A titre de comparaison, nous présentons le Tableau
4.22 qui donne le rapport de contraintes résiduelles entre les différents mortiers.

Température | Rapport de contraintes residuelles en compression (%)
(°C) MS/MN ML/MN | MSA/MNA | MLA/MNA
400 80 68 91 63
500 72 55 79 55
800 66 49 97 79
Tableau 4.22 : Rapport de contraintes résiduelles en compression entre les différents
mortiers.

Le premier constat important qui apparait a I’analyse de ces résultats montre un effet
défavorable de la fumée de silice sur la résistance résiduelle en compression pour les
mortiers & base de CEM I+FS. Cette perte de résistance, par rapport a la matrice CEM |,
peut étre liee aux deux facteurs : le dosage en fumée de silice (8%) et le rapport E/L (0,50).
Les travaux de Malhotra [178] montrent que I’influence de I’ajout de la fumée de silice
devient significative sur la résistance des bétons si le rapport E/C est faible (0,23 et 0,35).
Il conclut que I’action de la fumée de silice sur le comportement mécanique avec un
rapport E/C élevé est moins évidente. Dans la gamme de température testée, entre 150°C et
450°C, il a constaté que I’ajout de fumée de silice entraine une baisse de résistance en
compression de I’ordre de 10%.

Le second constat concerne I’inefficacité du laitier granulé de haut fourneau sur la
résistance en compression pour les mortiers a base CEM Ill entre 400 et 800°C. Nous
pensons que la différence de résistance en compression entre les liants CEM | et CEM IlI
serait liée a la différence dans leur processus d’hydratation. Le laitier présent a 62% dans le
ciment CEM Il présente une hydratation lente et par conséquent incompléte a 28 jours
alors que le clinker portland présent a 95% dans le ciment CEM 1 s’hydrate de maniére
quasi-compléte a cette échéance. Ceci est confirmé par les travaux de Demirboga [179],
qui a montré que le laitier engendrait une diminution de la résistance en compression a 28
jours.
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4.3 Conclusions

Ce chapitre a été consacré a I’étude du comportement mécanique aprés chauffage a
haute température du mortier renforcé de fibres d’acier, de polypropyléne et un ensemble
de fibres d’acier et de polypropyléne. Les éprouvettes issues de ces compositions ont été
soumises a différents cycles de chauffage refroidissement puis les caractéristiques
mécaniques résiduelles ont été deéterminées. Durant les différents cycles de chauffage
refroidissement avec différentes vitesses de montée en température, dans les deux cures,
aucun éclatement d’éprouvettes de mortier n’a été enregistré.

De la méme maniére que pour I’étude menée a température ambiante, la présence des
fibres a un effet bénéfique sur le comportement non linéaire du mortier. Les courbes de
comportement thermomécanique voient leur domaine post-pic amélioré grace a une
extension du domaine non linéaire. Les essais a haute température ont révélé que les
caractéristiques mécaniques résiduelles sont fortement corrélées a la nature du renfort, au
type de liant, au mode de cure, aux cycles de chauffage refroidissement et a la vitesse de
montée en température.

La premiére campagne d’essais est menee avec des mortiers a base de CEM 1, non
renforcés et renforcés avec des fibres d’acier, des fibres de polypropyléne et des fibres
mixtes, en mode cure seche, avec six cycles chauffage refroidissement (400°C, 500°C,
600°C, 700°C, 800°C et 1000°C). La vitesse de montée en température est fixée a
2°C/min. Les résistances sont directement liées a la quantité de fibres d’acier ce qui
correspond au classement : la résistance la plus élevée est obtenue avec les fibres d’acier
seules, elle est nettement plus faible avec les fibres de polypropyléne (sans fibres d’acier)
et a une valeur intermédiaire pour le fibrage mixte. L’ensemble des résultats prouve qu’a
partir de 500°C, la perte de résistance mécanique devient importante et crée une instabilité
de la structure. Par conséquent, les six cycles de chauffe ont été réduits seulement a trois
cycles : 400°C, 500°C et 800°C. Ces cycles nous paraissent suffisants pour visualiser les
risques d’instabilité thermomécanique des ouvrages.

Dans le but de mettre en évidence I’effet de la vitesse de chauffe sur le comportement
mécanique des mortiers, est menée la deuxiéme campagne d’essais. Elle est réalisée avec
les mémes parametres que la premiére, avec la vitesse de chauffe fixée a 5°C/min et les
cycles de chauffage refroidissement 400°C, 500°C et 800°C. Les résultats révelent pour les
mortiers fibrés, hormis les résistances résiduelles en traction, que toutes les caractéristiques
mécaniques (ductilité, module d’élasticité résiduel, énergie de fissuration résiduelle,
facteur d’intensité résiduel et contrainte résiduelle en compression) sont nettement
favorisées par le cycle de chauffe de 5°C/min, comparativement aux résultats issus du
cycle de chauffe de 2°C/min.

La troisieme campagne d’étude concerne I’influence du mode de conservation sur les
caracteristiques mécaniques a température élevée. Les essais sont réalisés sur des mortiers,
a base de CEM I, non renforcés et renforcés par des fibres d’acier, fibres de polypropyléne
et un mélange de fibres d’acier et de polypropyléne, en considérant les parametres
suivants : cure humide ; cycles de chauffage refroidissement 400°C, 500°C et 800°C;
vitesse de montée en température 5°C/min. Apres une cure humide, les valeurs de la
contrainte maximale, en traction et en compression, pour les matériaux renforces et non
renforcés sont nettement augmentées, comparées aux valeurs des mortiers ayant subi une
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cure séche. De la méme maniére, la cure humide favorise le comportement ductile de tous
les materiaux. En revanche, les effets de la cure sur le module d’élasticité résiduel,
I’énergie de fissuration résiduelle et le facteur d’intensité résiduel dépendent de la
température du cycle : les mortiers renforces de fibres d’acier et les mortiers hybrides sont
influencés positivement par la cure seche jusqu’a la température de 500°C. Au-dela de ce
niveau de température, I’effet de la cure humide devient bénéfique. L’effet de la cure
humide favorise clairement les propriétés de mortier de référence sur toute la plage de
température.

La quatrieme campagne traite de I’influence des liants a base de CEM I+FS et CEM I11,
sur le comportement mécanique a haute température, en retenant les parametres fixés lors
de la 3°™ campagne. Dans cette partie, I’étude a porté sur les mortiers renforcés seulement
avec fibres d’acier. Cette importance particuliere accordée aux fibres d’acier s’appuie sur
les résultats des campagnes antérieures, menées sur le liant a base de CEM 1, qui mettent
en évidence I’impact de ces fibres. Les résultats du comportement mécanique des matrices,
non fibrées et fibrées, sont classés dans I’ordre décroissant : CEM |, CEM I+FS, CEM IlI.

A travers ce chapitre, les résultats montrent que les fibres d’acier permettent de limiter
I’endommagement des mortiers lors du traitement thermique. En effet, méme si ces fibres
ne modifient pas les dégradations physico-chimiques, elles permettent de limiter la
fissuration lors du traitement thermique et de contréler la propagation de ces fissures lors
du chargement mécanique.

Les fibres de polypropylene, en fondant, créent une porosité qui permet de limiter les
pressions dues a I’évaporation de I’eau lors du traitement thermique, et ainsi de réduire la
fissuration lors de ce traitement.

Les mortiers hybrides semblent un bon compromis: les fibres de polypropyléne
permettant de limiter les pressions a I’origine de la fissuration lors du traitement thermique
et les fibres d’acier limitant la fissuration lors du traitement thermique et lors du
chargement mécanique.

Les observations au MEB et les analyses a la microsonde montrent une oxydation des
fibres d’acier aux hautes températures. Cette oxydation provogue une perte de résistance et
de ductilité importante au-dela de 800°C, et peut limiter I’intérét d’un ajout de fibres
d’acier, par exemple, vis a vis du risque incendie et du renforcement de la sécurité des
ouvrages.

Aprés avoir étudié le comportement mécanique des mortiers apres chauffage a
température élevée, dans un four électrique, aux vitesses de chauffe 2°C/min (chauffage
lent) et 5°C/min (chauffage moyen), le chapitre suivant va étre consacré a I’étude de
I’évolution de la résistance au poingonnement d’un matériau cimentaire a base de CEM I,
renforcé de fibres de natures différentes, soumis a la flamme (chauffage rapide).
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Chapitre 5

Essais a la flamme des mortiers renforcés
de fibres de natures différentes

Préambule : Ce chapitre a pour I'objet I’étude du comportement au poingonnement du
mortier normalisé, a base de CEM 1. Les mortiers testés sont des mortiers fibrés avec des
fibres de différentes natures : échantillon témoin non fibré, mortier fibré d’acier, mortier
fibré de polypropylene, mortier fibré d’acier/polypropyléne. Aprés avoir testé, dans le
chapitre précédent, ces matériaux au four en faisant varier le parametre température, nous
nous sommes intéressés au comportement en présence d’une flamme propane dans le but
de mieux simuler un incendie.

Un systeme de chauffage a la flamme propane a été mis au point au laboratoire afin de
compléter les essais de tenue en température précédemment réalisés dans un four. Les tests
mécaniques n’étant pas applicables sur les echantillons chauffés, nous avons également
confectionné un systéme de poingonnement voisin du test CBR utilisé en mécanique des
sols.

L’étude est menée sur des plaques prismatiques de dimensions (16x16x4 cm®) en mode
humide. Pour chaque condition opératoire, deux essais au moins ont été réalisés pour
caractériser la reproductibilité et la dispersion des résultats obtenus.

Les courbes de comportement présentées dans ce chapitre ont été choisies dans la base
contenant I’ensemble des courbes expérimentales, de telle sorte que leurs allures ou
évolutions soient représentatives de I’ensemble des essais thermiques et mécaniques, pour
une méme nuance et pour des conditions d’essais données.

5.1 Traitement thermique a la flamme
5.1.1 Vitesse de chauffe

Le traitement thermique a été réalisé avec une vitesse de montée en tempeérature trés
rapide, en quelques secondes (environ 10 secondes) la température atteint 1000°C a la face

exposée a la flamme (Figure 5.1). Cette température est maintenue pendant une heure. A la
fin de I’essai, le refroidissement est effectué a I’air ambiant.
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Figure 5.1 : Flamme de propane.

La Figure 5.2 compare la vitesse de montée en température entre la courbe
expérimentale (flamme propane) et la courbe standard ISO 834 dite d’incendie
conventionnel. La vitesse de montée en température de la flamme est similaire a celle de
ISO 834 jusqu’a 1000°C. Cette montée en tempeérature engendre un fort gradient thermique
au sein des échantillons.
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Figure 5.2 : Comparaison entre courbe expérimentale (flamme de propane) et courbe
standard 1SO 834.

5.1.2 Condition de chauffage

Des éprouvettes prismatiques de mortiers fibrés ou non fibrés (16x16x4 cm®) sont
chauffées sur une face dans un four a gaz propane (Figure 5.1). Les dimensions de la face
exposée au feu sont de 16x16 cm2 Ces dimensions sont considérées suffisantes pour
observer I’instabilité thermique de nos mortiers. Le flux de chaleur est considéré
unidirectionnel (I'éprouvette est isolée sur ses bords et un épaulement pénétre dans le four).
La position de la flamme permet de régler de fagon précise la température de la surface.
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Deux séries de corps d'épreuve sont testées :

- Eprouvettes percées pour positionner des thermocouples a différentes profondeurs,
comme illustré sur la Figure 5.3 (a) et un thermocouple placé a la face interne (Figure 5.3

().

- Eprouvettes non percées : cette série est équipée de 2 thermocouples placés a la face
externe (face non exposée) (Figure 5.3 (b)) et a la face interne (face exposée) (Figure 5.3

().

a) Face externe percée. b) Face externe non percée. c) Face interne.
Figure 5.3 : Position des thermocouples dans le corps d’épreuve lors du chauffage.

5.1.3 Propagation de la chaleur
Les Figure 5.4, Figure 5.5, Figure 5.6 et Figure 5.7 récapitulent la propagation de la

chaleur a travers les échantillons non renforcés et renforcés avec les fibres d’acier, avec les
fibres de polypropyléene et avec le fibrage mixte.
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Figure 5.4 : Evolution de la température dans le mortier normal.

184



ESSAIS A LA FLAMME DES MORTIERS RENFORCES DE FIBRES DE NATURES
DIFFERENTES

1200 -
S MNA
< 1100 -
w
8 1000 VAR A,
=]
T 900 -
g 800 - =—=Face interne
2 700 - = Centre 3cm
600 - === Nord Ouest 2,5cm
500 - == Nord Est 2cm
400 ——Sud Est 1,5cm
300 + e Sud Ouest 1cm
200 1 - ——Facce externe
100 - "\
O T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps(s)
Figure 5.5 : Evolution de la température dans le mortier avec fibres d’acier.
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Figure 5.6 : Evolution de la température dans le mortier avec fibres de polypropyléne.
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Figure 5.7 : Evolution de la température dans le mortier avec fibres mixtes.

L’analyse de ces figures montre que les plateaux a 100°C que I’on peut observer au
début de I’essai correspondent a I’évaporation de I’eau libre aux différentes profondeurs.
Plus on s’eloigne de la face interne (face a la flamme), plus ces plateaux apparaissent
tardivement. On peut ainsi quantifier la propagation de la chaleur dans le mortier.

Concernant les mesures de température dans les profondeurs (plaque avec percement) et
sur les surfaces extérieures (plague sans percement) de I’éprouvette, nous n’observons pas
d’écarts significatifs entre les différents mortiers (Figure 5.8). Ceci est attribué aux
propriétés thermiques relativement proches des différents mortiers. On peut dire que la
présence ou la nature des fibres ne modifient pas la propagation de la chaleur dans le
mortier. Il est noté que la température, a 3 cm de profondeur c'est-a-dire a 1cm de la face
chaude, ne dépasse pas 500°C. En face externe, c'est-a-dire a 4 cm de la face chaude, la
température atteint environ 140°C apres une heure d’exposition.

La perte de masse a la fin de I’essai est quasi-identique pour toutes les compositions. Le
taux de perte de masse est compris entre 6,3% et 6,6% (Figure 5.9). On peut donc dire que
les fibres incorporées au mortier, du moins dans cette étude, n’ont pratiguement pas
d’influence sur I’évaporation de I’eau du mortier et des OH durant ce chauffage.
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Figure 5.8 : Propagation de la chaleur dans les différents mortiers.
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Figure 5.9 : Perte de masse relative des différents mortiers.
5.1.4 Observations générales sur les essais

Durant les essais, nous avons observé, aprés 3 min de traitement, des gouttelettes d'eau
ainsi que de la vapeur s'‘échapper au niveau des thermocouples de la surface non exposée
de mortier normal et de mortier avec fibres d’acier. Le départ d’eau se fait donc de facon
préférentielle au niveau de la porosité générée ici par le percage. Les trous ainsi pratiqués
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dans I’élément de mortier fonctionnent comme des drains, évacuant I’eau des pores
proches de la surface exposée vers I’extérieur. Par contre, ce constat est atténué pour les
fibrages de polypropyléne et mixtes (Figure 5.10).

Figure 5.10 : Clichés des différents mortiers durant chauffage a la flamme (photos de la
face non exposée prises aprés 4 min de chauffe).

Aprés 4 min de traitement, nous avons observe I’apparition des fissures importantes au
nord, a I’est et au sud du mortier normal et du mortier avec fibres d’acier. Cet état
d’endommagement n’est observé qu’au bout de 7 min pour les mortiers avec fibres de
polypropyléne et fibres mixtes.

Lors des cycles de chauffage, aucun éclatement de mortier n’a été enregistré. La
stabilité thermique des éprouvettes de mortier fibré ou non fibré n’a pas été mise en défaut
dans ces conditions expérimentales.

Aprés chauffage refroidissement (Figure 5.11), nous observons deux échelles de
fissuration dans les différents mortiers :

- Les fissurations larges sur les extrémités des éprouvettes qui se propagent en
s’affinant vers I’intérieur du corps d’épreuve. Ces fissures ne sont pas connectées entre
elles.

- Les fissurations courtes, qui peuvent correspondre a la fissuration du type
«faiencage», sont localisées au cceur du corps d’épreuve. Ces fissures sont sans directions
privilégiées.
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L’endommagement des mortiers peut étre supposé di aux contraintes d’origine
thermique ou/et au gradient hydrique d0 a I’eau contenue dans la structure. Néanmoins, on
ne peut pas exclure I’apparition de phénomenes de fissurations au cours du
refroidissement.

Les taches noires qu’on observe sur les mortiers MNP et MNAP correspondent aux
traces de calcinations des fibres de polypropyléne.

Le mortier MN est le plus endommagé. En revanche le mortier mixte présente une
structure moins dégradée que le mortier avec fibres de polypropyléne et le mortier avec
fibres d’acier.

Figure 5.11 : Clichés des différents mortiers apres chauffage a la flamme (face exposée).
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5.2 Résistance au poingonnement apres traitement a la flamme
5.2.1 Rupture par poingonnement

Le terme de poinconnement est utilisé pour définir une rupture localisée d’une
connexion entre une plaque et un poingon (Figure 5.12). La plaque se rompt le long d’une
surface inclinée qui s’étend du feuillet en compression au nu du poingon jusqu’au feuillet
en traction a une certaine distance du poingon. La rupture est matérialisée par une fissure
de traction inclinée d’un angle de 53° par rapport au feuillet moyen de la plaque. Lorsque
la charge verticale est transmise a la plaque, la surface inclinée prend la forme d’un cone
tronqué. La Figure 5.13 montre une rupture par poingonnement. Des fissures radiales
apparaissent au niveau du poingon et s’éloignent progressivement avec I’augmentation de
la charge verticale. Ces fissures superficielles sont suivies par des fissures inclinées
progressant a I’intérieur du mortier. Ces fissures inclinées finissent par se localiser en une
fissure principale, dite fissure de poinconnement. Cette fissure n’est visible en surface que
lorsque la plaque atteint sa charge ultime. Le cone du mortier est alors arraché et il est
hérissé de fibres désolidarisees de la matrice.

Figure 5.12 : Poingconnement d’une plaque. Figure 5.13 : Photo et coupe schématique
d’une rupture d’une plaque fibrée saine.

5.2.2 Courbes de comportement mécanique

La Figure 5.14 présente I’évolution de la force en fonction du déplacement lors des
essais au poingonnement réalisés avec un anneau support de diameétre intérieur de 100 mm
et un poincon de 40 mm de diameétre. Des éprouvettes non endommagées ont également été
testées jusqu’a rupture afin de servir de référence.
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Figure 5.14 : Diagrammes forces-déplacements sous sollicitation de poingonnement.

Sans traitement thermique I’ensemble des résultats obtenus pour la fraction volumique
de fibres égale a 0,58%, a montré des effets perceptibles et d’amplitudes différentes, en
fonction de la nature de fibre. Les résultats donnent des indications sur le réle que peuvent
avoir les fibres sur le comportement au poingonnement. En effet, les fibres permettent des
phénomeénes de reprises de charge suffisants pour éviter une rupture quasi-fragile
Cependant, les effets sont plus marqués pour le mortier avec fibres d’acier. Le mortier
mixte révele un comportement intermédiaire entre le mortier renforcé de fibres d’acier et le
mortier renforcé de fibres de polypropyléne. Le mortier normal révéle une charge au pic
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voisine de celle de MNP, mais apres le pic, une décroissance trés rapide de la force est
observée, due a I’absence de fibres.

Apreés traitement a la flamme, on observe pratiquement les mémes allures de courbes de
comportement mécanique qu’a température ambiante. Sur toute la gamme de fibrage, un
comportement ductile est constaté. L’impact des fibres d’acier sur le comportement
mécanique au poingconnement est conservé. Contrairement au mortier avec fibres mixtes, le
comportement mécanique du mortier fibré de polypropylene diminue par rapport au
mortier sans fibres.

5.2.3 Résistance mécanique résiduelle

Les charges maximales atteintes lors des essais de poingonnement sur les plaques avant
et aprés chauffage sont récapitulées dans le Tableau 5.1 et la Figure 5.15.

Fmax (KN) MN MNA MNP MNAP
Non chauffés 20,3 39,9 20,9 26,6
Chauffés 7,2 30,0 55 14,2

Tableau 5.1 : Effort de poinconnement sur les plaques avant et apres tests a la flamme.

2,0 -
1,8 -
16 - u MN
1,4 - = MNA
1,2 4 = MNP
10 7 = MNAP
0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2 -

Charges maximales relatives au poingonnement

0,0 -
Non chauffés Chauffés

Figure 5.15 : Charges maximales relatives au poingonnement des mortiers non chauffés et
chauffés. Les valeurs sont normalisées au mortier normal a 20°C.

Le comportement le meilleur, au sens résistance résiduelle est obtenu avec les fibres
d’acier, leur quantité jouant également un réle favorable. Les fibres de polypropylene
améliorent elles aussi les résistances au poingonnement mais avec une faible ampleur.
Apres chauffage, tous les mortiers montrent une baisse de résistance au poingconnement.
L’endommagement thermique du mortier fibré d’acier est moins important que le mortier
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normal. La résistance au poingonnement du mortier renforcé de fibres d’acier est égale a
75% de sa résistance initiale a 20°C. La résistance résiduelle du mortier normal n’excede
pas 40%. Le mortier hybride, avec une résistance résiduelle de 54%, présente un
comportement intermédiaire. Il est logique que le mortier fibré de polypropylene ait une
résistance résiduelle au poinconnement la plus faible.

5.3 Observations au MEB

Nous avons observé I’endommagement, au microscope électronique a balayage, des
plaques renforcées seulement par des fibres d’acier sur trois facies : faciés externes non
exposes, facies du milieu et faciés internes exposes. Les fibres de polypropyléne qui
fondent relativement a basse température 170°C [98], n’ont pas été observées dans le cadre
de cette étude.

La Figure 5.16 présente des micrographies réalisées sur des faciés externes non
exposées directement a la flamme, aprés rupture au poingonnement. La micrographie 5.16
(@) montre clairement que la fibre n’est pas altérée, sa section est totalement conservée. On
n’observe pas de zones d’endommagement visibles au niveau de fibres. En revanche
I’image 5.16 (b) révele des décohésions fibres/mortier assez nettes. A plus fort
grandissement (image 5.16 (c)), on constate I’absence de cohésion entre les fibres et la
matrice cimentaire.

a) (X200) b) (X100) c) (X1000)
Figure 5.16 : Micrographies de facies externes non exposées.

Des micrographies réalisées sur des facies (milieu de plaque) aprés rupture au
poingonnement sont regroupées en Figure 5.17. L’image 5.17 (a) montre que la fibre
accuse une légere réduction de section. Des zones sombres sur la surface de la fibre sont
observées, dues a une probable migration du fer vers la matrice cimentaire. Un zoom
réalisé sur la surface de fibre (image 5.17 (b)) révéle des fissures transversales nettement
lisibles témoignant de la degradation de la fibre d’acier. Un autre zoom sur I’interface
fibre/mortier (image 5.17 (c)) montre clairement que la liaison est totalement détruite entre
la fibre et la pate cimentaire.
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a) (X100) b) (X5000) c) (X10000)
Figure 5.17 : Micrographies de facies de milieu de plaque.

La Figure 5.18 représente des images au MEB, réalisées sur des faciés internes apres
exposition a la flamme. Sur I’ensemble des images, des fibres totalement détruites sont
observées, indiquant du fait qu’une forte oxydation a haute température a probablement
lieu (image 5.18 (a)). La micrographie 5.18 (b) révele des traces de fibres d’acier,
témoignant que la température n’est cependant pas suffisante pour détruire totalement les
fibres. L’image 5.18 (c) montre des cavités entre I’interface fibre/pate de ciment. On peut
conclure que le mécanisme de renforcement a totalement disparu.

WEL ooy
a5 mm

a) (X20) b) (X100) c) (X10000)
Figure 5.18 : Micrographies de faciés internes exposees.
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5.4 Conclusions

Le comportement mécanique de mortiers normalisés, de mortiers renforcés de fibres
d’acier, de mortiers avec fibres de polypropylene et mortiers hybrides, traités
thermiquement a 400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C et 1000°C a été étudié
précedemment au chapitre 4.

Ce chapitre rapporte I’influence du comportement a la flamme des mémes matériaux.
Le chauffage est réalisé a la flamme propane a 1000°C. Le gradient de température est
mesuré dans les mortiers : il s’avere que, aprés une heure d’exposition, la température
n’excede pas 500°C a 1 cm de la flamme. En face externe, c'est-a-dire a 4 cm de la face
chaude, la température est environ 140°C. On n’observe pas de corrélation entre ces
températures et la présence ou la nature des fibres.

Aprés exposition a la flamme, les échantillons sont testés par poinconnement. Les
résultats confirment I’efficacité du fibrage en comparaison au matériau non fibré. Les
fibres de polypropyléne sont encore presentes a environ 200°C et jouent leur role. Les
fibres d’acier améliorent nettement ce comportement suivant leur dosage. Les mortiers
hybrides semblent jouer un réle intermédiaire.

Les tendances observées pour les essais de compression et de traction par flexion du
chapitre 4 sont confirmés par les résultats des essais de poinconnement effectués sur les
plaques apres refroidissement.

L’étude du comportement a la flamme a été complétée par des observations au MEB
des facies de rupture au poingonnement. L’observation révele que I’endommagement des
fibres s’amplifie en se rapprochant de la flamme. Toutefois cette dégradation n’empéche
pas le déroulement du mécanisme de renforcement dans les faciés externes et celles du
milieu du mortier. En revanche, dans les faciés internes, les fibres sont totalement détruites
lorsque la température de I’ordre de 1000°C est atteinte.

Les résultats confirment que la présence de fibres d’acier modifie le mécanisme de
déformation de la matrice lors d’exposition a la flamme, notamment en ralentissant voir en
bloquant les déplacements entre les particules solides de la matrice.

Apres avoir étudié le comportement des matériaux fibrés a un chauffage brutal et suivi
en fin d’exposition d’un test au poinconnement, le chapitre suivant va traiter de la
caractérisation non destructive des mortiers renforcés de fibres de natures différentes.
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CHAPITRE 6
CARACTERISATION NON DESTRUCTIVE DES
MORTIERS RENFORCES DE FIBRES DE NATURES
DIFFERENTES
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Chapitre 6

Caractérisation non destructive des mortiers renforcés
de fibres de natures différentes

Préambule : L’objectif de ce chapitre est de déterminer les caractéristiques des mortiers
normalisés, composés de liants difféerents (CEM I, CEM I+FS et CEM l1l) et renforcés de
fibres d’acier et de fibres de polypropyléne. Des mesures d’absorption d’eau par capillarité,
de porosité communicante, de perméabilité au gaz, de vitesse de propagation des ondes
ultrasonores et leur atténuation sont réalisées sur des matériaux sains (I’état sain du
matériau est considéré comme étant celui obtenu apres séchage a 105°C) et des matériaux
apres chauffage a haute température (400°C, 500°C et 800°C avec une vitesse de montée
en température de 5°C/min).

L’étude est menée sur des mortiers cylindriques de 40 mm de diametre et de 60 mm de
longueur conservés en mode humide. Pour chaque condition opératoire, deux essais au
moins ont éte réalisés pour caractériser la reproductibilité et la dispersion des résultats.

6.1 Absorption d’eau par capillarité

Au cours de I’essai d’absorption, seule la quantité d’eau globale ayant pénétré dans
I’échantillon est mesurée et non la hauteur maximale atteinte par le liquide.

L absorption d’eau par capillarité et la cinétique de ce phénomeéne sont examinées pour
tous les matériaux sains et traités.

On définit la cinétique d’absorption capillaire, exprimée en kg/(mz2.s”), par le coefficient
directeur de la droite d’évolution d’absorption en fonction de la racine carrée du temps.
Pour ce faire, nous utiliserons I’équation de la droite des moindres carrés en éliminant si
nécessaire les points expérimentaux correspondant au palier lié a I’arrivée du front
capillaire en haut de I’éprouvette. Nous n’imposons pas le passage par I’origine en raison
des phénomenes perturbateurs qui interviennent au moment des premiers millimétres :
I’éprouvette est partiellement immergée et les phénomeénes diffusifs ne sont pas purement
capillaires et ascendants.

Les résultats d’absorption capillaire obtenus pour ces mortiers sont représentés sur la
Figure 6.1. La stabilisation est visible sur les courbes des différents mortiers, la limite
physique intervient lorsque le front de I’ascension capillaire atteint le haut de I’éprouvette.

Pour faciliter la comparaison entre ces mortiers, la cinétique de cette absorption est
calculée et reportée sur le Tableau 6.1.
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Figure 6.1 : Absorption d’eau par capillarité des mortiers sains et chauffés.
Cinétique Mortiers
d’absorption
capillaire (10" N | MS | ML | MNA | MNP | MNAP | MSA | MLA
Kkg/(m2.s™))
Sains 105°C | 0,63 | 1,12 | 2,38 | 1,18 | 1,53 1,26 152 | 2,26
400°C | 3,79 | 3,73 | 3,49 | 3,80 | 5,00 5,17 3,81 | 3,44
Chauffés | 500°C | 3,79 | 4,73 | 3,96 | 4,43 | 8,35 786 | 4,74 | 3,73
800°C | 5,92 | 15,10 | 22,87 | 16,07 | 25,24 | 23,29 | 14,22 | 20,26

Tableau 6.1 : Caractéristiques d’absorption d’eau par capillarité des mortiers sains et
chauffés.

A partir de ces résultats, les commentaires suivants peuvent étre énumerés :

- Pour les mortiers sains, on constate tout d’abord, que le mortier normal a base de CEM
| présente la plus faible absorption capillaire en comparaison avec les autres mortiers. Au
méme rapport E/L= 0,5 ; le mortier normal avec la fumée de silice (180%) et le mortier au
laitier (380%) absorbent d’avantage d’eau que le mortier MN. Il est possible, comme il a
été mentionné dans les chapitres précédents, que ces résultats soient liés a des differences

d’évolutions de microstructures.

En comparant les résultats entre les mortiers non fibrés et les mortiers fibrés, il ressort que
I’introduction de la fibre, quelle que soit sa nature se traduit par une augmentation plus ou
moins prononcée du volume des vides. Ces résultats corroborent les travaux de [180] et

[181].
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- Aprés chauffage a 400°C, la variation d’absorption capillaire ou de cinétique
d’absorption entre les mortiers non fibres et les mortiers fibres d’acier est faible quelle que
soit la nature du liant. Les mortiers fibrés de polypropyléne et les mortiers hybrides ont un
comportement similaire et présentent une absorption capillaire et une cinétique
d’absorption plus élevées que les autres mortiers. Cette augmentation d’absorption est en
relation directe avec la fusion de la fibre de polypropyléne.

- Aprés chauffage a 500°C, on retrouve la méme tendance sur la variation d’absorption
capillaire gu’a 400°C, mais avec une légére augmentation de I’indice d’absorption
capillaire.

- L’absorption capillaire des mortiers est nettement augmentée aprés traitement a
800°C, témoignant ainsi des dommages causés par ce niveau de température. On peut
remarquer sur la courbe, que la saturation des mortiers est rapidement atteinte en
comparaison avec les courbes a 400°C et 500°C. Le mortier MN, a base de CEM I,
présente I’indice d’absorption capillaire le plus faible. Le mortier fibre de polypropyléne
révele d’une fagon systématique une grande absorption d’eau. Le mortier mixte présente
une absorption d’eau intermédiaire entre le MNA et le MNP.

L’ensemble des résultats obtenus sur les différents mortiers non fibrés et fibrés nous
permet de dire que la cinétique d’absorption capillaire augmente avec I’augmentation de la
température, I’amplitude est fortement corrélée avec le type de renfort. A I’état sain, pour
un méme type de liant, on remarque que I’absorption d’eau, en fonction du temps, est plus
rapide avec le fibrage de polypropyléne qu’avec le fibrage d’acier. A I’état dégradé, le
phénoméne d’absorption s’amplifie, d0 a la fusion de la fibre de polypropyléne a 170°C.
Par conséquent, les pores qui en découlent, favorisent la cinétique d’absorption.

6.2 Porosité communicante

La mesure de la porosité a I’eau est un moyen de caractériser le réseau poreux des
mortiers a I’état sain et a I’état dégradé.

Le Tableau 6.2 présente les valeurs moyennes de la porosité a I’eau mesurée sur les
mortiers de I’étude.

Mortiers

MN MS ML | MNA | MNP | MNAP | MSA | MLA
Sains 105°C | 17,37 | 18,12 | 19,68 | 17,13 | 17,82 | 17,33 | 17,76 | 19,41
400°C | 21,54 | 21,94 | 23,39 | 20,33 | 23,98 | 22,71 | 21,85 | 23,19
Chauffés | 500°C | 21,88 | 23,27 | 24,54 | 21,35 | 24,13 | 23,89 | 23,13 | 24,32
800°C | 27,75 | 26,47 | 26,02 | 28,10 | 31,41 | 30,71 | 26,24 | 26,32

Porosite (%)

Tableau 6.2 : Porosité a I’eau des mortiers sains et chauffés.

A I’état de référence (105°C), la porosité varie entre 17,1 & 19,7%. Ce résultat est en
accord avec les résistances en compression présentées au chapitre 3 (résistance élevée
équivaut a une porosité faible). Pour tous les mortiers, et de facon logique, nous notons une
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augmentation de la porosité avec I’élévation de température. A I’exception des mortiers
contenant les fibres de polypropyléne, le classement de I’état de référence des autres

mortiers est conservé jusqu’a 500°C.

La Figure 6.2 présente I’évolution de la porosité a I’eau absolue et relative avec la
température. La porosité relative est définie comme étant le rapport entre la valeur obtenue
a haute température (400°C, 500°C et 800°C) et la valeur de référence (valeur mesurée a

105°C).
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Figure 6.2 : Evolution de la porosité d’eau absolue (a) et relative (b) des mortiers en

fonction de la température du cycle de chauffage refroidissement.
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A I’état sain, la porosité des différents mortiers non fibrés et fibrés est équivalente. Seul
le mortier a base de CEM 111 a augmenté de 12% en comparaison au mortier normal a base
de CEM 1. L’addition des fibres (0,58%) n’a pas affecté la porosité. Les auteurs pensent
que les fibres jouent un réle important dans le comportement du mortier frais en limitant la
fissuration de retrait a jeune age [182].

Entre I’état de référence et 400°C, la porosité relative augmente de 21% en moyenne
pour les mortiers non fibrés. La méme augmentation est observée pour les mortiers fibrés
d’acier. En revanche, pour le mortier fibré de polypropyléne et le mortier hybride, cette
augmentation est plus importante : 35% pour le MNP et 31% pour le MNAP. Il est certain
que la présence de fibres de polypropyléne dans le mortier chauffé entraine une
augmentation du volume poreux et modifie la cinétique d’apparition de la porosite. A
500°C, on remarque une faible augmentation pour toutes les formulations par rapport a
400°C. Au-dela de cette température, tous les mortiers voient leur porosité augmenter
rapidement. A 800°C, nous distinguons trois gammes de porosité : 31% pour le MNP et
MNAP, 28% pour le MN et MNA et 26% pour le MS, MSA, ML et le MLA.

Ces résultats montrent que, lors du chauffage, la microstructure du mortier est modifiée
et le matériau devient plus poreux. Cette porosité ouverte facilite le transport de flux de
vapeur, réduisant ainsi I’effet du bouchon (front de vaporisation) décrit par certains auteurs
comme facteur d’instabilité thermique. Avec I’augmentation de température, la porosite
des mortiers de fibres de polypropyléne s’accroit plus vite que celle des mortiers sans
fibres et des mortiers fibrés d’acier. Cette augmentation de porosité est liee a la
microfissuration générée par dilatation du polypropyléne (porosité supplémentaire) et aussi
aux canaux formés apres la fusion des fibres [183], [184], [106] et [185]. L’ accroissement
de la porosité des mortiers de fibres d’acier est similaire a celle des mortiers non fibrés.
Nous pensons que I’addition d’une fraction volumique de 0,58% de fibres d’acier n’a pas
d’impact sur la porosité des mortiers chauffés. Avec les mortiers mixtes (acier +
polypropylene), la porosité croit avec la température moins rapidement que celle de
mortier renforcé de fibres de polypropyléne seules mais elle est supérieure a celle des
mortiers non fibrés. Il semblerait que la présence de fibres d’acier limite I’apparition de
porosité supplémentaire induite par les fibres de polypropyléne.

Relation entre porosité et résistance en compression : la résistance en compression
du mortier est fonction du volume de vide présent. Certains auteurs ont établi une relation
entre la porosité et la résistance en compression. Nous citons ici quelques exemples,
notamment celle de Balshin (Eg. 6.1), Ryshkevitch (Eq. 6.2), Schiller (Eq. 6.3) et
Hasselemann (Eq.6.4) [186].

oc=0,1-p)" (6.1)

oc=0,.e" (6.2)

o=k, In(&j 6.3)
p

oc=0,—K,.p (6.4)
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Avec:
o . résistance en compression pour une porosité p,
o, . résistance en compression pour une porosité nulle,

0o

p, : porosite pour une résistance en compression nulle,
n,k,k,, k, : valeurs a déterminer.

Les valeurs expérimentales de la porosité et de la résistance en compression testées a
différentes températures ont été approchées par ces équations. Seuls les résultats de
I’équation proposée par Ryshkevitch sont présentés en Figure 6.3 et Tableau 6.3, elle
représente le mieux de cette corrélation.
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Figure 6.3 : Evolution de la résistance résiduelle en fonction de la porosité des mortiers
non fibrés et fibrés. Approximation proposéee par Ryshkevitch.

Types de mortiers Equation o(p) Coefficient de détermination

MN o =396,59¢ %P R2=0,8794

MS o =1405,9e701%4p R2=0,8966

ML o = 7568, 4e70>%P R2=0,8331

MNA o =1113,8e %P R2=0,9249

MNP o =333,42e%%°° R2=0,9620
MNAP o =454, 74 011P R2=0,8615
MSA o =1907, 74P R2=0,8033

MLA o =4762,7e %P R2=0,8668

Tableau 6.3 : Equations exprimant la relation o(p) selon I’approximation de Ryshkevitch.

6.3 Masse volumique apparente

Le Tableau 6.4 rassemble les valeurs moyennes des masses volumiques apparentes
obtenues sur les mortiers de I’étude en fonction du traitement thermique. La Figure 6.4
présente I’évolution de la masse volumique apparente moyenne et relative des mortiers en
fonction de la température. La masse volumique relative est définie comme étant le rapport
entre la valeur de la masse volumique (pappr) Obtenue a haute température (400°C, 500°C
et 800°C) et la valeur de référence pappiosec (valeur mesurée a 105°C).
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Masse volumique Mortiers

apparente papy (KI/M°) "MN T MS | ML | MNA | MNP | MNAP | MSA | MLA

Sains 105°C | 2127 | 2090 | 2064 | 2157 | 2028 | 2085 | 2101 | 2129
400°C | 2125 | 2042 | 2039 | 2141 | 2026 | 2083 | 2078 | 2094

Chauffés | 500°C | 2114 | 2038 | 2037 | 2132 | 1983 | 2027 | 2058 | 2001
800°C | 1996 | 1970 | 2013 | 2030 | 1882 | 1942 | 2004 | 2039

Tableau 6.4 : Masse volumique apparente des mortiers sains et chauffés.

L’évolution de la masse volumique apparente en fonction de la température est liée au
type du liant et a la nature de la fibre. Pour tous les mortiers, nous notons une faible
diminution de la masse volumique entre I’état de reférence et 500°C (de 0,6% pour le MN
jusgu’a 2,8% pour le MNAP). En revanche, la perte de la masse volumique s’amplifie au-
dela de 500°C. A 800°C, la perte relative de la masse volumique apparente du mortier fibre
de polypropyléne est supérieure aux autres mortiers et atteint 7,2% par rapport a I’état de

référence.

La perte de la masse volumique apparente en fonction de la température est attribuée au
départ de I’eau (par déshydratation des CSH principalement). La vaporisation totale des
fibres de polypropyléne, qui représentent 5kg/m*® du mortier semblerait influencer d’une

facon significative la diminution de la masse volumique.
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Figure 6.4 : Evolution de la masse volumique apparente (a) et relative (b) des mortiers en
fonction de la température du cycle de chauffage refroidissement.

Relation entre porosité et masse volumique : La Figure 6.5 lie la porosité relative a la
masse volumique apparente pour différentes formulations testées. Généralement, la
porosité accessible a I’eau diminue lorsque la masse volumique croit. Cette tendance est
observée pour tous les matériaux avec une faible dispersion (Tableau 6.5). Cette dispersion
est la conséquence probable d’une évolution différente du matériau, du fait par exemple
d’une carbonatation plus ou moins importante au bout de 28 jours et/ou aprés cycle
chauffage refroidissement. Cette différence de profondeur carbonatée est susceptible de
modifier le lien entre la porosité a I’eau et la masse volumique apparente.

AMNP  EMNA MSA @ MLA

Porosité relative Py (%)
Porosité relative Py (%)

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

Masse volumique apparente p,,_, (kg/m?) Masse volumique apparentep,, (kg/m?)

Figure 6.5 : Relation entre porosité a I’eau et masse volumique apparente des mortiers
non fibrés et fibrés.
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Types de mortiers Equation P(p) Coefficient de determination
MN P =-0,0607 p +148,95 R2=0,8143
MS P=-0,0686p+162,11 R2=0,9560
ML P =-0,1261p + 280,41 R2=0,9332
MNA P =-0,078p+186,66 R2=0,9509
MNP P =-0,0727p+168,26 R2=0,8060
MNAP P=-0,0756p+177,44 R2=0,8444
MSA P =-0,081p+189,09 R2=0,9061
MLA P=-0,0747p+179,32 R2=0,8927

Tableau 6.5 : Equations exprimant la relation P(p).
6.3 Perméabilité au gaz

La perméabilité d’un matériau a matrice cimentaire est fonction principalement de son
systeme de pores (taille des pores, volume des pores, connectivité, tortuosité), lui-méme
fonction du type de liant utilisé, de la présence de granulats (auréole de transition) et de
fines, réactives ou non.

Le mode de séchage et le degré de saturation de I’échantillon ont une influence directe
sur la perméabilité au gaz des mortiers, celle-ci diminue avec le degré de saturation du
mortier [123]. Pour faciliter la reproductibilité des résultats, nous avons fixé I’état de
référence de tous les échantillons a la température 105°C jusqu’a la stabilisation de leurs
masses. Ce traitement modifie légérement certains hydrates (ettringite) et altere
partiellement la microstructure. Cependant, il permet d’éviter une trop grande dispersion
des résultats due aux variations du séchage.

6.3.1 Perméabilité intrinséque K,

Cette caractéristique est mesurée seulement pour les mortiers a I’état de référence. Nous
présentons sur le Tableau 6.6 les résultats de la perméabilité intrinséque obtenue a partir de
cing mesures de perméabilité apparente.

Perméabilité Mortiers a I’état de référence
Intrinseque MN | MS | ML | MNA | MNP | MNAP | MSA | MLA

K posc (x10)(m2) | 3,25 | 3,33 | 3,26 | 312 | 655 | 519 | 3,75 | 3,31

Tableau 6.6 : Perméabilité intrinseque des mortiers a I’état de référence.

Tous les mortiers a I’état de référence présentent une perméabilité relativement faible de
I’ordre 10" m2. On observe que les mortiers sans fibres et les mortiers fibrés d’acier ont
dans I’ensemble des perméabilités plus faibles que celles qui contiennent des fibres de
polypropylene et des fibres mixtes. Cette différence peut étre liée a la qualité de I’interface
entre les fibres de polypropyléne et la pate cimentaire. En effet, ces fibres présentent une
interface plus poreuse et elles induisent un effet de pontage qui facilite I’interconnexion
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[182] (Figure 6.6). Les résultats de I’étude de permeabilité intrinseque des mortiers a I’état
de référence sont en accord avec les travaux de Bian [168].

Ecoulement
du fluide

Figure 6.6 : Effet de pontage sur la permeabilité du mortier fibré.

6.3.1 Perméabilité apparente relative K,

Les perméabilités des échantillons a I’état de référence sont différentes et le chauffage
induit des évolutions trés différentes suivant le type de liant et la nature des fibres. Aussi
nous avons opté de caractériser les dégradations par des mesures relatives des
perméabilités apparentes, en exprimant les résultats par rapport aux valeurs obtenues a
I’état de référence.

K, = Kar (6.5)

Ka105°C

La perméabilité apparente relative K, est d’autant plus élevée que la degradation est
sévere.

Le Tableau 6.7 regroupe les valeurs de la perméabilité apparente relative K, obtenues

sur les mortiers en fonction du traitement thermique. La Figure 6.7 présente I’évolution de
la perméabilité apparente relative en fonction de la température.

Perméabilité apparente Mortiers
relative K, MN | MS | ML | MNA | MNP | MNAP | MSA | MLA
Sains 105°C 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1
400°C 8 | 8 | 9 | 8 | 59 | 98 g8 | 9

Chauffés 500°C 13 18 17 14 120 153 17 19
800°C 275 | 283 | 221 | 369 | 429 534 375 | 333

Tableau 6.7 : Perméabilité apparente relative des mortiers a I’état chauffe.
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Figure 6.7 : Evolution de la perméabilité apparente relative des mortiers en fonction de la
température du cycle de chauffage refroidissement.

Nous observons une augmentation plus ou moins importante de la perméabilité
apparente relative avec I’élévation de température (Tableau 6.7). Sur la Figure 6.7, nous
pouvons voir que la permeabilité relative des mortiers augmente progressivement avec
I’accroissement de la température jusqu’a 500°C. Au-dela de cette température, la
perméabilité augmente trés rapidement. Conformément aux mesures de porosité, les
mortiers fibrés de polypropylene et les mortiers mixtes ont les perméabilités les plus
élevées.

L’examen de la Figure 6.7 nous conduit aux observations suivantes :

- La perméabilité apparente des mortiers non fibrés et fibrés d’acier est semblable
jusqu’a la température de 500°C. Au-dela de cette température, I’augmentation de la
perméabilité des mortiers fibrés d’acier est plus importante que les mortiers non fibrés.
Nous attribuons cette différence a I’hétérogénéité supplémentaire liée a la présence des
fibres d’acier. Les interfaces nouvelles qu’elles apportent, rendent les mortiers plus aptes a
la création de discontinuités sous I’effet du chauffage.

- L’effet de la température sur la perméabilite apparente du mortier fibré de
polypropylene et du mortier fibré mixte est différent sur toute la plage de température. Le
mortier fibré mixte présente une perméabilité supérieure a celle du mortier fibré de
polypropylene. Nous expliquons cette différence de comportement par la nature des fibres
incorporées dans le mortier. Dans le cas ou le mortier est renforcé de fibres de
polypropylene, ces fibres ont des coefficients de dilatation différents de celui de la matrice
du mortier. Au cours du chauffage (T<150°C), apparait des décohesions entre la fibre et la
pate cimentaire qui accroissent la perméabilité. A partir de 170°C, la décomposition des
fibres de polypropylene renforce I’interconnexion du réseau des pores et induit une
augmentation conséquente de la perméabilité. Dans le cas des fibres mixtes, on observe un
cumul des effets de fibres de polypropyléne et de fibres d’acier sur la perméabilité.
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6.4 Vitesse de propagation des ondes

Les mesures des vitesses sont effectuées en mode immersion sur des échantillons
saturés sains et traités thermiquement, suivant le mode opératoire décrit dans le chapitre 2.
Les résultats de ces mesures sont synthétisés dans le Tableau 6.8.

Vitesse des ondes Mortiers
longitudinales V. (m/s) [N T mMs | ML [ MNA | MNP | MNAP | MSA | MLA
Sains 105°C | 4707 | 4616 | 4620 | 4712 | 4535 | 4597 | 4624 | 4635

400°C 4696 | 4558 | 4563 | 4663 | 4501 | 4512 | 4495 | 4527

Chauffés 500°C 4654 | 4482 | 4492 | 4587 | 4338 | 4341 | 4478 | 4488

800°C 4349 | 4293 | 4260 | 4232 | 3983 | 4032 | 4233 | 4192

Tableau 6.8 : Vitesse de propagation des ondes longitudinales des mortiers sains et
chauffés.

A I’état de référence, les vitesses moyennes de propagation s’échelonnent entre 4535 et
4712 m/s. Les mortiers fibrés d’acier présentent des vitesses légerement plus élevées que
les mortiers non fibrés de méme type de liant. Les mortiers fibrés de polypropyléne et
fibrés mixtes révelent des vitesses moindres. On pense que les écarts entre les vitesses de
propagation des ondes entre les différents mortiers sont liés a la nature de la fibre, au type
de liant, a I’évolution de leur microstructure et leurs caractéristiques mécaniques (module
d’élasticité, résistance en compression).

L’évolution avec la tempeérature des vitesses moyennes de propagation des ondes
longitudinales est portée sur la Figure 6.8.
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Figure 6.8 : Evolution de la vitesse des ondes longitudinales (a) et relative (b) des mortiers
en fonction de la température du cycle de chauffage refroidissement.

Pour tous les mortiers, nous observons une diminution plus ou moins importante de la
vitesse des ondes avec I’élévation de température (Figure 6.8 (a)). Cette diminution est
attribuée aux discontinuités qui se créent dans la pate cimentaire au cours du chauffage et
aux décohésions qui se produisent aux interfaces fibre-pate de ciment et granulat-pate de
ciment en raison de leurs dilatations thermiques différentes.

La Figure 6.8 (b) présente I’évolution de la vitesse relative en fonction de la
température. Cette vitesse relative est définie comme étant le rapport entre la vitesse
déterminée a haute température par rapport a celle déterminée a I’état de référence
(105°C) :

(6.6)
r V105°C
La vitesse relative de propagation d’onde ultrasonore V, est d’autant plus faible que

I’échantillon est endommaggé.

La vitesse diminue progressivement jusqu’a 500°C. Au-dela de cette température, la
diminution est plus importante. Elle indique que le traitement thermique induit des
transformations irréversibles qui modifient le chemin parcouru par I’onde.

6.5 Atténuation des ondes ultrasonores
Les longueurs des échantillons sont identiques, I'énergie des signaux est constante,

alors, la mesure de I'amplitude maximale des signaux en sortie permet de caractériser
I'endommagement interne de I’échantillon considéré [137].
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L’analyse des spectres fréquences-amplitudes permet de qualifier I’importance relative
de I’amortissement des ondes dans le matériau dd a la porosité, a I’hétérogenéité et aux
élements diffusifs (présence des fibres) ou a faible impédance acoustique (pores, fissures).
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Figure 6.9 : Spectre fréquences-amplitudes des mortiers sains et chauffes.

La Figure 6.9 présente I’évolution du spectre fréquentiel en fonction de la température.
L’endommagement du matériau peut étre observé sur ces courbes. Deux conséquences
nettes peuvent étre identifiées : I’atténuation de I’amplitude du signal due a I’accroissement
des vides dans le matériau et le décalage vers les basses fréquences. Les courbes
deviennent plus larges témoignant du niveau de dégradation.

L’atténuation de I’amplitude du signal signifie que les ondes ont plus de mal a se
propager dans le mortier. Une partie de I’énergie de I’onde est dissipée sur les défauts
(fissures, porosité, décohésion...) qui apparaissent dans les mortiers suite au traitement
thermique. Le décalage vers les basses fréquences signifie que les hautes fréquences (petite
longueur d’onde) sont plus atténuées que les basses fréquences (grande longueur d’onde).
En effet, les hautes fréquences ont plus de mal a « franchir » des défauts tels que des
fissures que les basses fréquences.

Pour mieux visualiser I’évolution de I’atténuation de I’amplitude du signal en fonction
de la température est donnée la Figure 6.10.

De la Figure 6.10, on observe que les amplitudes maximales mesurées sur les mortiers
fibrés sont plus faibles que celles mesurées sur les mortiers non fibrés de méme type de
liant. Le mortier contenant les fibres de polypropyléne présente une atténuation plus
grande que les mortiers fibrés d’acier. On peut dire que les fibres jouent un réle de
constituants diffusifs qui amortit I’amplitude de I’onde. Cette atténuation est tres corrélée a
la nature de la fibre, a sa dégradation lors du chauffage, a la liaison pate-fibre, et a la
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dégradation de la matrice cimentaire. Les résultats des mesures de perméabilité
sembleraient montrer que la fibre de polypropyléne adhére moins a la pate de ciment que la
fibre d’acier.
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Figure 6.10 : Evolution de I’atténuation de I’amplitude maximale du signal (a) et relative
(b) des mortiers en fonction de la température du cycle de chauffage refroidissement.
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6.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la caractérisation des mortiers renforcés de fibres d’acier, de
polypropyléne et un ensemble de fibres d’acier et de polypropylene dans leur état initial
par la mesure de ses propriétés physiques et d’étudier les effets d’une élévation de
température sur ces propriéteés.

Nous avons choisi de caractériser I’état initial du matériau et suivre son
endommagement sous I’effet d’un traitement thermique par les mesures d’absorption d’eau
par capillarité, la porosité communicante, la perméabilité au gaz, la vitesse de propagation
des ondes ultrasonores et leur atténuation.

Les conclusions tirées de cette étude se résument comme suit :

- A I’état sain, pour un méme type de liant, on note que I’absorption d’eau, en fonction
du temps, du mortier fibré de polypropylene est plus rapide que le mortier fibré d’acier. A
I’état dégradé, le phénomeéne d’absorption s’amplifie, d0 a la fusion de la fibre de
polypropylene a la température de 170°C. Par conséquent, les canaux qui en découlent,
favorisent la cinétique d’absorption capillaire.

- Si I’on excepte le cas du mortier & base de CEM 111, tous les mortiers étudiés ont des
porosités communicantes du méme ordre de grandeur a I’état de référence. Sous I’effet du
chauffage, la porosité relative évolue d’une fagon similaire pour les mortiers non fibrés et
mortiers fibrés d’acier. En revanche, pour les mortiers contenant de fibres de
polypropylene, leur porosité augmente plus rapidement avec la température que les autres
mortiers.

- Les mortiers fibrés de polypropyléne semblent plus perméables que les mortiers fibrés
d’acier a I’état de référence. Cela peut étre argumenté par I’interface relativement plus
poreuse ou moins adhérente des fibres de polypropyléne et au réle de pontage qu’elles
établissent entre les pores de la pate de ciment. On observe une augmentation conséquente
de la perméabilité apparente avec la température. Le chauffage crée des discontinuités qui
s’interconnectent et augmentent le débit gazeux et donc la perméabilité. La perméabilité
apparente des mortiers fibrés dépend de la nature de la fibre. Pour les mortiers de
polypropylene, la perméabilité augmente trés rapidement dés que la température de fusion
est atteinte, tandis que I’accroissement de la perméabilité pour les mortiers fibrés d’acier
est progressive jusqu’a 500°C et au-dela de cette température, I’augmentation s’amplifie.

- La mesure de la vitesse moyenne de propagation des ondes des différents mortiers a
I’état sain est comprise entre 4535 et 4712 m/s. Les mortiers avec les fibres d’acier
présentent des valeurs élevées comparativement aux mortiers contenant les fibres de
polypropylene. Avec la température, on note que la vitesse diminue d’une fagon graduelle
jusgqu’a 500°C. Au-dela de cette température, la vitesse décroit tres rapidement.

- L’atténuation de I’amplitude de I’onde est nettement plus marquée pour les mortiers
fibrés. Ceci quelle que soit la température. Les fibres constituent des obstacles diffusifs qui
dévient une partie de I’énergie incidente.
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Conclusion générale et perspective

L’objective de ce travail de thése est d’approfondir la connaissance du comportement
d’un mortier normalisé fibré porté a une température élevée. L’étude a porté sur des voies
de caractérisation du mortier vis-a-vis de ses performances mécaniques résiduelles et de
son instabilité thermique. Deux types de fibres sont considérés : fibres d’acier et fibres de
polypropylene. Nous avons étudié I’influence de chacune d’entre elles, en faisant varier le
type du liant (CEM I, CEM I + fumée de silice, CEM 111), le mode de conservation (cure
séche, cure humide), le cycle de chauffage refroidissement (400°C, 500°C, 600°C, 700°C,
800°C et 1000°C) et la vitesse de montée en temperature (2°C/min, 5°C/min). Puis
I’influence couplée des deux types de fibres est envisagée. Des mortiers sans fibres, des
mortiers contenant des fibres d’acier, des fibres de polypropyléne et des mortiers contenant
un ensemble de fibres d’acier et de fibres de polypropyléne sont confectionnés et conservés
dans des conditions bien definies. Le dosage en fibres est fixé a 0,58% en volume pour
toutes les formulations. Ce dosage est équivalent & une masse de 45 kg/m® pour les fibres
d’acier seules, 5 kg/m® pour les fibres de polypropyléne seules et 22,5 kg/m® de fibres
d’acier + 2,5 kg/m® de fibres de polypropyléne pour un cocktail de fibres. Les
caractéristiques mécaniques telles que la résistance en traction par flexion, le module
d’élasticité, I’énergie de fissuration, le facteur d’intensité de contrainte, I’indice de
ténacité, la résistance en compression et la résistance au poingonnement sont comparés
pour les différentes compositions ; les propriétés physiques telles que I’absorption d’eau
par capillarité, la porosité communicante, la perméabilité au gaz, la vitesse de propagation
des ondes ultrasonores et leur atténuation sont étudiées. Ces propriétés sont déterminées a
la température ambiante et apres traitement thermique.

L’étude du comportement mécanique a température ambiante du mortier normalisé a été
réalisée en faisant varier trois paramétres : la nature du liant, la composition de fibres et le
mode de conservation de I’éprouvette. Leur influence sur les caractéristiques mécaniques
est analysée. Les résultats principaux sont les suivants :

- La resistance en flexion des mortiers & base de CEM | avec une substitution partielle
de 8% de fumée de silice est plus grande que les autres liants CEM | et CEM 111 en flexion.
En revanche, ce liant n’a pas d’impact sur la contrainte de compression, il présente
pratiquement le méme comportement que le CEM I. Les résistances aussi bien en flexion
gu’en compression sont les plus faibles avec le CEM llI.

- L’influence des fibres est nette sur les résistances en flexion. Les fibres d’acier
conduisent & des résistances plus élevées que les fibres de polypropyléne. De facon
logique, une valeur intermédiaire est obtenue pour le fibrage mixte. Le role bénéfique du
renforcement concerne le domaine pré-pic des courbes de comportement, conduisant le
plus souvent a une légére extension de I'étendue du domaine linéaire. L’extension est
beaucoup plus importante dans le domaine non linéaire (post-pic). Les fibres modifient
donc majoritairement le développement de I'endommagement mécanique. Elles le
ralentissent et retardent les phénomenes de localisation, donc I'amorgage de macro fissures.
Les capacités en contrainte et en déformation du matériau sont ainsi le plus souvent
améliorées par l'introduction des fibres. La rupture passe du caractére fragile au caractére
ductile. Les effets bénéfiques du renforcement dans le domaine pré-pic conduisent a une
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augmentation de I'énergie de fissuration emmagasinée dans les éprouvettes au moment de
I'amorcage d'une ou plusieurs macro fissures.

L’étude du comportement mécanique du mortier normalisé composé de liants différents
et renforcé de fibres d’acier et de fibres de polypropyléne apres chauffage a haute
température a également été reéalisée. Sur la base des résultats obtenus, nous pouvons
établir des conclusions concernant le comportement mécanique a haute température des
mortiers fibrés en mettant en évidence I’influence des parametres suivants : nature des
fibres, type des liants, mode de cure, cycles de chauffage refroidissement et la vitesse de
montée en température.

- Les essais menés avec des mortiers a base de CEM I, non renforces et renforcés avec
des fibres d’acier, des fibres de polypropylene et des fibres mixtes, en mode cure seche,
avec six cycles de chauffage refroidissement (400°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C et
1000°C) en considerant la vitesse de montée en température de 2°C/min, montrent que la
résistance la plus élevée est obtenue avec les fibres d’acier seules, elle est nettement plus
faible avec les fibres de polypropyléne (sans fibres d’acier) et a une valeur intermédiaire
pour le fibrage mixte. L’ensemble des résultats prouve qu’a partir de 500°C, la perte de
résistance mécanique devient importante et crée une instabilité de la structure.

- Cette campagne d’essais est réalisée avec les mémes parametres que la précédente,
avec la vitesse de chauffe fixée a 5°C/min, en occurrence les cycles de chauffages ont éte
réduits a trois cycles : 400°C, 500°C et 800°C. Si on excepte les résultats de résistances
résiduelles en traction, les mortiers fibrés révelent que toutes les caractéristiques
mécaniques sont nettement favorisées par le cycle de chauffe de 5°C/min,
comparativement aux réesultats issus du cycle de chauffe de 2°C/min.

- L’effet de la cure sur les caractéristiqgues mécaniques a température élevée a été testé
sur des mortiers a base de CEM 1, non fibreés et fibrés de natures différentes en considérant
les paramétres suivants : cure humide, cycles de chauffage refroidissement 400°C, 500°C
et 800°C, vitesse de montée en température 5°C/min. Apres une cure humide, les valeurs
de la contrainte maximale en traction et en compression pour les matériaux renforcés et
non renforcés sont nettement augmentées, comparées aux valeurs des mortiers ayant subi
une cure seche. De la méme maniere, la cure humide favorise le comportement ductile de
tous les matériaux. Cependant, les effets de la cure sur les autres caractéristiques dépendent
du cycle de chauffe : les mortiers fibrés d’acier et les mortiers hybrides sont influencés
positivement par la cure seche jusqu’a la température de 500°C. Au-dela de cette
température, I’effet de la cure humide devient bénéfique. Par contre, L’effet de la cure
humide favorise clairement les propriétés de mortier de référence sur toute la plage de
température.

- L’influence des liants a base de CEM I+FS et CEM Il sur le comportement
mécanique a température élevée est étudiée, en fixant les mémes parametres de I’étude
précedente. En se basant sur les résultats des campagnes antérieures, menées sur le liant a
base de CEM | qui mettent en évidence I’impact de fibres d’acier sur le comportement
mécanique, seules les fibres d’acier ont été testées dans ces mortiers. Les résultats du
comportement mécanique des matrices, non fibrées et fibrées, sont classés dans I’ordre
décroissant : CEM I, CEM I+FS, CEM III.

Les fibres d’acier permettent de limiter I’endommagement des mortiers lors du
traitement thermique. En effet, méme si ces fibres ne modifient pas les dégradations
physico-chimiques, elles permettent de limiter la fissuration lors du traitement thermique et
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de contrbler la propagation de ces fissures lors du chargement mécanique. Les fibres de
polypropylene, en fondant, créent une porosité qui permet de limiter les pressions dues a
I’évaporation de I’eau lors du traitement thermique et ainsi de réduire la fissuration lors de
ce traitement. Les mortiers hybrides semblent un bon compromis: les fibres de
polypropyléne permettant de limiter les pressions & I’origine de la fissuration lors du
traitement thermique et les fibres d’acier limitant la fissuration lors du traitement
thermique et lors du chargement mécanique. Les observations au MEB et les micro
analyses montrent une oxydation des fibres d’acier aux hautes températures. Cette
oxydation provoque une perte de résistance et de ductilité importante au-dela de 800°C et
peut limiter I’intérét d’un ajout de fibres d’acier, par exemple, vis a vis du risque incendie
et du renforcement de la sécurité des ouvrages.

Aprés avoir testé, dans I’étude précédente, ces matériaux au four en faisant varier le
parametre tempeérature, nous nous sommes intéressés au comportement en présence d’une
flamme propane dans le but de mieux simuler un incendie. Le chauffage est réalisé a la
flamme propane et la temperature en face chaude est fixée a 1000°C. Le gradient de
température est mesuré dans les mortiers : il s’avére que, apres une heure d’exposition, la
température n’excede pas 500°C a 1 cm de la face chaude. En face froide la température
est environ 140°C. On ne note pas de corrélation entre ces températures et la présence ou la
nature des fibres. Aprés cette exposition, les échantillons sont poingonnés. Le fibrage est
efficace en comparaison au matériau non fibré. Les fibres de polypropyléne sont encore
présentes a 200°C et jouent leur role. Les fibres d’acier améliorent nettement ce
comportement suivant leur dosage. Leur présence modifie le mécanisme de déformation de
la matrice lors de I’exposition a la flamme, notamment en ralentissant voir en bloguant les
déplacements entre les particules solides de la matrice. Les mortiers hybrides semblent
jouer un role intermédiaire.

Nous avons également caractérisé I’état initial de ces matériaux et suivi leurs
endommagements sous I’effet d’un traitement thermique par les mesures d’absorption
d’eau par capillarité, la porosité communicante, la perméabilité au gaz, la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores et leurs atténuations.

Les principales observations sont les suivantes :

- A I’état de référence, pour un méme type de liant, on observe que I’absorption d’eau,
en fonction du temps, du mortier fibré de polypropyléene est plus rapide que le mortier fibré
d’acier. A I’état dégradé, le phénomene d’absorption s’amplifie. Ceci est dd a la fusion de
la fibre de polypropyléne a la température de 170°C, ce qui crée une capillarité
supplémentaire.

- Hormis le cas du mortier a base de CEM |11, tous les mortiers étudiés ont des porosités
communicantes équivalentes a I’état de référence. Sous I’effet du chauffage, la porosité
relative évolue d’une fagon similaire pour les mortiers non fibrés et mortiers fibrés d’acier.
En occurrence, pour les mortiers contenant de fibres de polypropylene, leur porosité
augmente plus rapidement avec la température en comparaison avec les autres mortiers.

- A I’état sain, les mortiers fibrés de polypropylene semblent plus perméables que les
mortiers fibrés d’acier. L’interface fibre-pate de ciment serait plus poreuse. A I’état
dégradé, la perméabilité augmente trés rapidement des que la température de fusion est
atteinte, tandis que I’accroissement de la perméabilité, pour les mortiers fibrés d’acier, est
progressive jusqu’a 500°C et au-dela de cette température, I’augmentation devient
consequente.
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- Les mortiers avec les fibres d’acier présentent des vitesses moyennes élevées
comparativement aux mortiers contenant les fibres de polypropyléne a I’état sain. Avec la
température, on note que la vitesse diminue d’une fagcon graduelle jusqu’a 500°C. Au-dela
de cette tempeérature, la vitesse décroit trés rapidement. Les ondes ultrasonores sont
atténuees plus nettement dans les mortiers fibrés en comparaison avec le mortier témoin.
Les fibres constituent des obstacles diffusifs qui dévient une partie de I’énergie incidente.

Quelques perspectives a ce travail peuvent étre dégagées. L’une d’entre elles réside
dans la compréhension des comportements aux interfaces fibre-péte de ciment. Il s’agira de
mener une étude microstructurale en approfondissant le comportement spécifique de
chaque type de fibre et I’effet de température pour mieux étayer nos conclusions.

Le dosage en fibres d’acier utilisé dans le cadre de cette thése (45 kg/m®) n’a pas
conduit & en aucun cas a une instabilité thermique du mortier. Certains auteurs ont observe
des éclatements des éprouvettes avec un dosage de 100 kg/m®. L’optimisation d’une
fraction volumique en fibres d’acier en fonction de la stabilité thermique serait-elle
possible ? Des travaux complémentaires sur le dosage en fibre et le suivi de I’état hydrique
du mortier permettront de visualiser I’impact des fibres d’acier sur le comportement a
température élevée du mortier.

Une voie de recherche concerne la simulation numérique d’un élément de volume, il
pourrait étre intéressant d’améliorer la connaissance précise des champs de contraintes
fibre-péte de ciment générés par I’élévation de température.

217



ANNEXES

ANNEXES

218






ANNEXES

Annexes

Annexe 1 : Fiche technique du ciment CEM |

Fiche produit
[Anuna- CEM | 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF sachnione
CIMENTS
Usine du TEIL  JFEN197-1 NF P 15-317 XPP15-318 NF P 15311 €« &
NF EN 196-10 [N de corifeal CE : |
0333-CPD-1203
» Constituants et composition du ciment =
Principaux (%) Secondaires (%) Sulfate de calcium (%) || Audditifs {ait)
Clinker a7 | [Caleaire (LL) 3 | [Gypes 2,7 |lAgent de mouture AMA 14 1300
C35 653 MCAAF 7.4
C3A 435 MC25 186 |
» Caractéristiques physiques et meécaniques
Limiles apphicables & chacun deg ]
Valeur using/| | JMEs Bppicabies 8 chacun des | | delists (R6F: annexe 1 du régiament
réaiiliats (Féf | NF EN 187-1) de certification NFO0Z)
PRGN i MaxMum minimum maximum 1
Résistance & la campressian 1 jour (MPa) 19,8 j |
Résistance & i compreason 2 jours (MPa) 3.9 12 18
Résistance & la compression 28 jours (MPa) 66,0
Retrait & 28 jours (pmém) 560
Diebut de prise (min) 175
Stabilité {mm) o5 k] 5
Masse volumique (giem3) 3,16
Surface spécifique Blaine (cmig) 3690
Q12 (Jig) 183
Q- 1h (Hg) 68
L* 61,7 |
= Caractéristiques chimigues (%)
B abeurs limites A chanyn g [Ral : WF EH 167-1, NF P 18-318. HF P 15347, XF P 15-218%
Valeur usine MAKI Valeur usine A | Valaur usine WA
moyenne Oyenne | mayenne
Si0zZ 2240 5— = 0,10 0,20 Winsolubles 0,20 0,75
:-NZDB 298 8O0 ||C- =l 0,10 010 RCo2 1,00
HFe203 233 Pesaufou | 158 | 3,00  |CaO libre 0,50
#Ca0 66,60 TioZ ND Valour using | Coed yar
MMgoO 0,98 300 |lcrvi < apem |zPEM| mayenne (%)
Hxz0 0,15 P05 0,20 NAjcains actfs 0,20 01
a0 | o010 Min dosé 0,39 W MaZ0En 0,20
503 2,13 250 |18 <235 23,50 |
Total : 100 |
Cas valsurs, exiraites de noine auloeanirdie, parmatien! de wrfier fa comfarmié de nalre produl sy spécifications normatives et
doninant wie indication PO ies CABGSNSiques complimentaies. ETes ne consiilusnl pas wi ergagement Sur les rsuilals & venk.
B Caracténatique modifiée | fiche précédenta ND | non dosé Révision N*: 1T oy TEOLA00

Le Tell : livralson en sac ot en vrac
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Annexe 2 : Comportement mécanique du mortier a base de CEM | apres chauffage a
haute température avec les parametres suivants :

- Mode de conservation : cure humide.

- Cycles de chauffage refroidissement : 400°C, 500°C, 800°C.

- Vitesse de montée en température : 2°C/min.

a) Evolution de I’effort résiduel en traction par flexion en fonction de la température
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Figure annexe 2.1 : Evolution des résistances a la traction par flexion 4 points des
mortiers (H) en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de
2°C/min. A gauche valeurs normalisées, a droite résistance a 28 jours.

b) Evolution du module d’élasticité résiduel en fonction de la température

8

35 4

——MN

w
[=]
L

—— VI NA
== MNP
= NAP

8]
]

Perte relative du module d'éhsticité (%)

500 500 700 800
Températures (°C)

5
[=]
L

Module d'élasticité résiduel (GPa)

10

o 100 200 300 400 500 600 700 800
Températures (°C)

Figure annexe 2.2 : Evolution du module d’élasticité résiduel en flexion 4 points des
mortiers (H) en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de
2°C/min.
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¢) Energie de fissuration résiduelle Gy
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Figure annexe 2.3 : Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle G des mortiers (H) en
fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 2°C/min.

d) Facteur d'intensité de contrainte résiduelle K,
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Figure annexe 2.4 : Evolution du facteur d'intensité de contrainte résiduelle K, des
mortiers (H) en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de
5°C/min.
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I | I
T°C 5 10 30

MN | MNA | MNP [ MNAP| MN | MNA | MNP | MNAP| MN | MNA | MNP | MNAP

20 1,0 6,1 6,4 6,2 10 | 135 | 128 | 132 | 10 | 522 | 29,6 | 46,8

400 6,9 6,9 6,8 6,7 18,4 | 180 | 171 | 16,1 | 444 | 61,2 | 43,1 | 58,2

500 6,9 74 5,7 73 | 143 | 185 | 11,4 | 174 | 332 | 59,5 | 33,1 | 555

800 4,5 57 53 57 7,7 | 133 | 10,8 | 135 | 24,1 | 445 | 28,7 | 44,2

Tableau annexe 2.1 : Indice de ténacité résiduel de différents mortiers (H) en fonction de
la température du traitement thermique avec une rampe de 2°C/min.

e) Evolution de I’effort résiduel en compression en fonction de la température
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Figure annexe 2.5 : Evolution des résistances a la compression des mortiers (H) en
fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de 2°C/min.
A gauche valeurs normalisées, a droite résistance a 28 jours.
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Annexe 3 : Comportement mécanique des mortiers a base de CEM | + Fumée de
silice et CEM I11 aprés chauffage a haute température avec les parametres suivants :
- Mode de conservation : cure seche.
- Cycles de chauffage refroidissement : 400°C, 500°C, 800°C.
- Vitesse de montée en température : 5°C/min.

a) Evolution de I’effort résiduel en traction par flexion en fonction de la température
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Figure annexe 3.1 : Evolution des résistances a la traction par flexion 4 points des
mortiers(S) a base de CEM I+FS et CEM Il1 en fonction de la température du traitement
thermique avec une rampe de 5°C/min. A gauche valeurs normalisées, a droite résistance

a 28 jours.

b) Evolution du module d’élasticité résiduel en fonction de la température
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Figure annexe 3.2 : Evolution du module d’élasticité résiduel en flexion 4 points des
mortiers (S) & base de CEM I+FS et CEM I1I en fonction de la température du traitement
thermique avec une rampe de 5°C/min.
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Figure annexe 3.3 : Evolution de I'énergie de fissuration résiduelle G des mortiers(S) a
base de CEM I+FS et CEM Il en fonction de la température du traitement thermique avec
une rampe de 5°C/min.

d) Facteur d'intensité de contrainte résiduelle K,
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Figure annexe 3.4 : Evolution du facteur d'intensité de contrainte résiduelle K, des
mortiers(S) a base de CEM I+FS et CEM Il1 en fonction de la température du traitement
thermique avec une rampe de 5°C/min.

224



ANNEXES

ToC Is 10 I0
MS | MSA| ML | MLA | MS | MSA | ML | MLA | MS | MSA | ML | MLA
20 1,0 6,6 1,0 6,0 1,0 13,7 1,0 13,2 1,0 40,9 1,0 44,1
400 7,0 7,0 6,9 6,0 149 | 17,0 | 152 | 13,2 | 37,1 | 53,3 | 28,5 | 52,3
500 59 7,0 7,3 6,9 9,8 15,7 8,1 16,6 | 235 | 518 | 124 | 61,9
800 4,7 57 4,9 51 9,7 13,6 16,0 | 19,0 | 47,7 25,9

Tableau annexe 3.1 : Indice de ténacité résiduel de différents mortiers (S) a base de CEM
I+FS et CEM I11 en fonction de la température du traitement thermique avec une rampe de

e) Evolution de I’effort résiduel en compression en fonction de la température
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Figure annexe 3.5 : Evolution des résistances en compression des mortiers(S) & base de
CEM I+FS et CEM Il en fonction de la température du traitement thermique avec une
rampe de 5°C/min. A gauche valeurs normalisées, a droite résistance a 28 jours.
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