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RESUME

Ce travail de recherche est axé sur le développement de composites à liant phospha-
tique et fibres de renfort en verre E pour diverses applications structurales en Génie Civil.
Dans une première partie, un bilan bibliographique nous permet d’identifier les principaux
facteurs aux différentes échelles (nano, micro, méso et macro) ayant une influence sur le
comportement global de composites à matrice minérale. Dans un second temps, les proprié-
tés mécaniques et physico-chimiques des constituants sont présentées. Nous développons
une méthodologie spécifique de caractérisation en traction, en compression et en cisaille-
ment. Le développement de procédures expérimentales particulières en compression et
en cisaillement permet l’identification des lois de comportement et l’évaluation des seuils
d’endommagement et charges de rupture. La prévision des différents termes de rigidité
élastique des systèmes composites est évaluée à partir d’expressions reprenant les prin-
cipes de base de la micromécanique des composites. L’analyse du comportement à rupture
est abordée au plan mésoscopique en considérant deux critères de résistance en plasticité,
anisotropie (Tsai-Wu) et en contrainte normale, de cisaillement (Mohr-Coulomb).

La deuxième partie de la recherche est consacrée à l’étude d’éléments structuraux met-
tant en œuvre les formulations pultrudés de ces systèmes composites. L’expérimentation de
poutres, présentant un rapport de la hauteur de la section à la portée de la poutre compris
entre 1/15 et 1/50, met en évidence des modes de rupture spécifiques confirmant les faibles
caractéristiques du matériau vis-à-vis de l’effort tranchant, du cisaillement interlaminaire
et de la décohésion fibre/matrice. L’optimisation de la conception et du dimensionne-
ment des poutres se poursuit en considérant des modifications d’ordre technologique :
modification des sections par addition d’entretoises, confinement des sections par tressage
circonférentiel, application d’un confinement par stratification directe. Pour chaque type
de structures, nous cherchons à définir les limites de validité des méthodes de dimension-
nement usuelles en examinant plus particulièrement la conformité des hypothèses de calcul
(Navier-Bernoulli, Saint Venant), la cohérence des équations d’équilibre au regard de la
cinématique dans chaque section. Dans un second temps, nous considérons des dévelop-
pements intégrant les non linéarités de comportement ou des modèles d’équilibre de type
force adaptés à la redistribution interne des efforts tranchants. Les premières perspectives
de recherche s’orientent vers des applications de type poutre précontrainte. Nous exami-
nerons l’influence de la multiaxialité sur la modification de l’enveloppe de rupture calculée
à partir de critères de résistance de type Chalos-Béteille.

Mots clés : Liant phosphatique, Renfort textile en fibre de verre, Essais de caractérisa-
tion, Poutre tressée, Poutre confinée





ABSTRACT

This PhD thesis focuses on the development of E-glass reinforced Inorganic Phos-
phate Cement (IPC) matrix composites for structural applications in Civil Engineering.
First, a bibliographical review highlights the main parameters occurring at different
scales (nano, micro, meso and macro) influencing the global behaviour of the composite.
Mechanical and physico-chemical properties of the different components are presented,
followed by a characterization methodology in tension, in compression and in shear. The
development of specific experimental procedures in compression and in shear leads to
the identification of the constitutive equations and to the assessment of the damage and
failure thresholds. The prediction of the different terms of elastic stiffness is assessed
using micromechanical expressions. The failure is analysed at the macroscopic scale
considering two failure criteria: Tsai-Wu and Mohr-Coulomb.

The second part of the study is devoted to the analysis of loadbearing elements in
glass reinforced mineral matrix. The realised beams show a height-to-span ratio between
1/15 and 1/50. The experimentation highlights specific failure modes confirming the
weak shear performance of the composite in terms of shear force, interlaminar shear and
fibre/matrix decohesion. Some technological modifications allow the optimisation of the
design: the use of internal reinforcing struts, external confinement by fiber braiding
and external wrapping. For each type of structure, we define the validity limits of the
usual design methods examining the design hypotheses (Navier-Bernoulli, Saint Venant)
and the equilibrium equations in function of the kinematics. In a second time, we con-
sider the development of a force equilibrium model integrating a non-linear behaviour
adapted to the internal redistribution of the shear forces. The futur research topics
focus on the realisation of longitudinal prestress beams. We examine the influence of
the multi-axiality of the load ont he modification of the failure envelope defined by the
Clalos-Beteille criterion.

Title: Textile reinforced mineral matrix composites: from material to the structure

Keywords: Composite IPC, Characterization testing, fiber braiding confinement beam,
IPC composite wrapping beam
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Les composites, "matériaux de créativité et
de compétitivité"

Les matériaux composites (à matrices métalliques, élastomères, polymères
ou céramiques) offrent aux industriels et aux concepteurs la possibilité d’as-
socier fonction, forme et matériaux au sein de réalisations et systèmes de
plus en plus performants. Les principaux avantages de ces matériaux se si-
tuent essentiellement au niveau de leurs poids, performances mécaniques et
plurifonctionnalité. De nouveaux procédés de conception, d’industrialisation
et de fabrication permettent de répondre au mieux aux problèmes technico-
économiques et satisfont les besoins parfois contradictoires (poids, fonctions,
etc) auxquels les matériaux classiques répondent difficilement.

Les matériaux composites sont utilisés dans le monde entier dans diffé-
rents secteurs industriels (figure 1.1)(Nodal, 2002). La production mondiale
de composites représente 7 150 milliers de tonnes en 2002. Nous pouvons
noter que le quart de la production était destiné à l’industrie automobile,
30% étant consacrés à la construction civile. En 2002, la consommation de
la France s’élevait à 300 milliers de tonnes de matériaux composites, un tiers
pour l’automobile et un cinquième pour la construction civile.

Fig. 1.1 – Marché global des composites en 2002 (Nodal, 2002)
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Entre 2002 et 2007, le marché global des composites a augmenté de 5,6%
par an. Sur la même période, on constate quatre tendances majeures : i)
une augmentation rapide des volumes consommés en Asie ; ii) toujours plus
d’applications dans les secteurs des éoliennes et aéronautique ; iii) le dévelop-
pement du procédé de fabrication par injection ; iv) une percée des thermo-
plastiques vis-à-vis des thermodurcissables, plus simples à recycler.

En 2007, le marché mondial des composites emploie environ 550 000 per-
sonnes à travers le monde, dont 20 000 en France réparties dans moins de
450 entreprises (Preveraud, 2009). A l’échelle mondiale, cela représente un
volume d’affaires de 62 milliards d’euros répartis pour 40% en Amérique du
Nord, 31% en Europe et le reste principalement en Asie. Dans les deux pre-
mières zones géographiques, c’est toujours l’industrie des transports qui est
le plus gros consommateur de composites, viennent ensuite la construction
et le bâtiment, puis l’électrotechnique au sens large. Le volume de matériaux
utilisés dans chaque secteur d’activité n’est néanmoins pas représentatif du
volume d’affaires. C’est notamment le cas de l’aéronautique, qui utilise exclu-
sivement des composites à hautes performances, et représente 3% des volumes
mondiaux pour 18% de la valeur globale.

Selon une récente étude, d’ici 2013 la croissance devrait être plus faible
(3,9% par an) avec une distribution équivalente sur les différentes applications
actuelles (Preveraud, 2009). Les composites dans le secteur du Bâtiment de-
vraient représenter 2.7 millions de tonnes en 2013, soit 25% de la production
mondiale. Les perspectives sont surtout importantes en Asie, où le bâtiment
représente déjà à lui seul un tiers du marché des composites (James, 2009). En
France, dans le domaine du B-TP, deux grandes familles de matériaux com-
posites se développent. Les matériaux polymères renforcés de fibres trouvent
de nouvelles applications industrielles, essentiellement dans la réparation ou
le renforcement des bâtiments et ouvrages. Par ailleurs, les composites à ma-
trice cimentaire représentent un marché moins avancé sur le plan commercial
(Lucas, 2005), malgré la multitude d’avantages apportée par ces nouveaux
matériaux. Le faible développement des solutions composites en France est
lié à l’inertie du secteur, où l’introduction d’une technologie nouvelle prend
nécessairement des années.

1.2 Orientation du développement industriel

Les premiers composites ont fait leur apparition au cours de la seconde
guerre mondiale. En quelques années, une douzaine de procédés de transfor-
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mation ont été mis en œuvre, soit deux fois plus que pour les métaux dévelop-
pés au cours des 150 à 200 dernières années. Compte tenu de cette expérience
trop brève, les transformateurs rencontrent encore de nombreuses difficultés
à de dimensionner leurs produits avec une totale prédictibilité. Afin de pour-
suivre l’effort de pérennisation des systèmes composites en France, le rapport
Nodal Consultants (Nodal, 2002) propose d’appuyer le développement et
le perfectionnement des procédés de pultrusion. La pultrusion autorise
la fabrication de produits standards à une cadence de production importante.
Actuellement, la pultrusion est encore peu développée en France, et faible-
ment représentée en Europe. En revanche, la pultrusion constitue environ
10% des composites transformés au Canada et aux Etats-Unis (poutres pul-
trudées, renforcement de structures existantes).

Deux autres axes de recommandations sont mis en avant afin de soutenir
l’effort de développement des composites dans le secteur du bâtiment :

⇒ Promouvoir l’utilisation des composites dans le bâtiment. Les
acteurs du bâtiment méconnaissent les propriétés spécifiques de ces ma-
tériaux ainsi que leurs applications dans leurs domaines de compétence.
Une approche plus fonctionnelle des spécificités des composites permet-
trait de développer leur utilisation dans le bâtiment.

⇒ Développer des outils de caractérisation. L’absence de modéli-
sation précise constitue un frein pour l’optimisation de la quantité de
matière utile lors du dimensionnement de pièces composites. La norma-
lisation incomplète des systèmes composites constitue un handicap par
rapport aux matériaux traditionnels aux comportements bien connus.

1.3 Les composites dans le B-TP

Selon Hamelin (Hamelin, 2007) (Hamelin, 2009), le développement des
matériaux composites dans le secteur du Génie Civil suit deux orientations
principales :

⇒ La conception et la réalisation d’ouvrages ou de parties d’ouvrage en
matériaux composites.

⇒ Le renforcement, la protection, la maintenance et la réparation d’ou-
vrages existants.
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1.3.1 Conception et réalisation d’ouvrages en matériaux
composites

Les ouvrages innovants mettant en œuvre des matériaux composites ont
pour objectifs : i) de développer des multi–matériaux pour assurer des multi-
fonctionnalités (confort, sécurité, durabilité), ii) d’améliorer les performances
des ouvrages pour ouvrir de nouveaux champs d’applications (physique, mé-
canique, tenue à l’environnement, comportement sous sollicitations extrêmes)
et iii) de prévoir le cycle de vie pour s’intégrer dans le contexte du dévelop-
pement durable (durée de vie, recyclabilité, coût énergétique) (IREX, 2005).

Nous pouvons distinguer trois grandes familles de matériaux composites
utilisés pour la réalisation de nouvelles structures en fonction de leurs for-
mulations et de leurs applications :

⇒ Les structures souples combinent une matrice polymère et un ren-
fort textile.

Fig. 1.2 – Structures souples (IREX, 2005)

La figure 1.2 décrit les différents cas d’applications qui associent les ma-
trices thermoplastiques avec des fibres polymères (PET, polyester, aramide,
etc) ou minérale (verre, etc). Ces structures se présentent sous la forme de
géotextiles, géomembranes ou membranes souples. Les deux secteurs les plus
concernés par ces matériaux composites sont les applications géotechniques
(membranes étanches ou interfaces entre sol et structure) et l’architecture
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tensible (structures gonflables, structures tensibles). La figure 1.3 présente
quelques exemples de structures souples. Ces systèmes composites présentent
essentiellement des propriétés en traction (comportement de membrane) et
en ténacité (tenue à la déchirure améliorée). Il faut également souligner
une bonne stabilité physico-chimique (tenue à la corrosion, étanchéité, ou
semi étanchéité contrôlée ...). Dans un environnement urbain, les principaux
problèmes technologiques sont liées à la durabilité et aux propriétés auto-
nettoyantes. Il est également nécessaire d’améliorer les propriétés acoustiques
et thermiques ainsi que le comportement au feu.

Fig. 1.3 – Quelques exemples de structures souples (IREX, 2005)

⇒ La seconde famille de matériaux composites concerne les composites
rigides combinant matrices polymères et charges minérales à des ren-
forts textiles ou en association avec des polymères expansés dans le cas
des structures sandwiches (voir figure 1.4 page suivante).

Les formulations de béton polymère peuvent être utilisées pour de nom-
breuses applications dans le domaine des revêtements routiers, des fondations
spéciales (milieux agressifs). Aujourd’hui, l’un des marchés potentiels les plus
intéressants se situe autour des nouveaux bâtiments avec un bilan énergétique
positif où les objectifs techniques sont orientés vers la multifonctionnalité
(une combinaison de performance structurelle et les propriétés physiques) et
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Fig. 1.4 – Structures rigides (IREX, 2005)

à l’intégration de matériaux intelligents tels que les cellules et les capteurs
dans les panneaux solaires.

Fig. 1.5 – Quelques exemples de structures rigides (IREX, 2005)
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La fabrication de demi-produits pultrudés (voir figure 1.5 page précé-
dente) se développe essentiellement aux Etats Unis et au Canada où le mar-
ché est adapté à l’investissement industriel. En continuité avec ces développe-
ments amorcés aux USA et au Japon, des armatures passives (treillis, barres,
cadres ...) réalisées à partir de combinaisons de fibres de verre, fibres de car-
bone et de matrices époxydiques et vinylesters ont fait leur apparition.

⇒ La dernière famille de matériaux composites rigides concerne les com-
posites fibres/ciment pour lesquels les matrices polymères sont rempla-
cées par des matrices minérales (liants phosphatiques, liants sulfatiques,
liants magnésiens).

Fig. 1.6 – Composites rigides à matrice minérale (IREX, 2005)

Les performances des mortiers et des bétons de fibres sont bien connues
et exploitées à ce jour notamment dans le cas des bétons à très hautes per-
formances. L’amélioration des propriétés en traction, la modification des mé-
canismes de fissuration, la compensation des comportements fragiles dus à
la haute résistance par le contrôle du comportement non linéaire « post-pic
» pour dissiper de l’énergie sont autant de points forts mis en avant. L’in-
dustrie textile fournit d’important effort de recherche dans le développement
de renforts 2D et 3D adaptés à la réalisation de pièces industrielles. Ces
produits qui représentent un tonnage important de composants du bâtiment
(cloisons, rails, gaines ...) présentent des propriétés nettement améliorées vis-
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à-vis de conditions telles que l’incendie et sont nettement mieux adaptés aux
conditions de recyclage.

Fig. 1.7 – Quelques exemples de structures rigides à matrice minérale (IREX,
2005)

1.3.2 Réparation, maintenance et renforcement d’ou-
vrages existants

Les pathologies des bâtiments et infrastructures existants, les modifica-
tions des conditions d’exploitation et de nouvelles conditions accidentelles
exigent l’entretien, la protection, la réparation et le renforcement. Les ma-
tériaux composites sont bien adaptés à ces objectifs. Leurs performances
mécaniques, en particulier en traction, leur légèreté (qui ne surcharge pas la
structure en cours de réparation) et leur adhérence sur béton ou maçonnerie
sont les principaux atouts de ces matériaux. L’objectif est donc d’exploiter
les potentialités de ces systèmes composites dans le but de : i) protéger, ii)
réparer, iii) renforcer et iv) contrôler les ouvrages existants.

Différentes méthodes de réhabilitation de structures par matériaux com-
posites permettent de pallier les inconvénients des méthodes conventionnelles
(chemisage par béton armé, chemisage en acier, tôles collées, précontrainte
additionnelle, etc), avec des performances mécaniques supérieures (voir fi-
gure 1.8 page suivante). Les méthodes de renforcement les plus utilisées en
France sont la mise en place de tissus stratifiés au contact ou le collage de
plats pultrudés. La stratification au contact est une technique manuelle qui
consiste à placer le composite directement sur l’élément à renforcer. Le col-
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lage de plats pultrudés se caractérise par la pose de plaques de composite
collées sur une surface en béton par des résines époxydiques à forte viscosité
(Contamine et al. , 2009).

Fig. 1.8 – Renforcement/Réparation

Les principales formulations utilisées sont constituées de fibres de carbone,
fibres de verre ou fibres d’aramide (voir figure 1.9). Ces fibres de renfort sont
couplées avec des matrices époxydiques ou polymères (vinylester) afin d’as-
surer une imprégnation convenables des fibres. Le comportement global en
flexion de la structure peut être significativement modifié (augmentation de
la résistance au cisaillement et à la compression des colonnes).

Fig. 1.9 – Renforcement par matériaux composites (Hamelin, 2009)
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Le marché visé par ces matériaux composites se situe au niveau de la mise
en sécurité des infrastructures et de la conservation du patrimoine (Luyckx,
1999). Ceci est dirigé par la nécessité d’augmenter la durée de vie des ou-
vrages existants, d’adapter les constructions existantes à de nouvelles condi-
tions d’exploitation et de prendre en considération les nouvelles contraintes
environnementales (choc, explosion et sismique).

Une enquête du Setra (du Setra, 1999) (Service d’étude technique des
routes et autoroutes) montre qu’en 1999, 16% des ouvrages présentent des
désordres qui nécessitent des travaux de réparation, 37% exigent un entretien
spécialisé urgent (voir figure 1.10). Les principales causes des désordres affec-
tant les ouvrages d’art sont multiples : dégradation des matériaux (érosion,
altération physico-chimique, cycles gel-dégel, retrait du béton, corrosion des
armature ...), erreurs de conception et d’exécution, modification des condi-
tions d’exploitation ou d’utilisation des ouvrages (Hamelin, 2002).

Fig. 1.10 – Etat des ouvrages d’après une enquête du Setra (du Setra, 1999)
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1.4 Les freins au développement des compo-
sites

En Génie Civil, la crédibilité d’un projet mettant en œuvre des maté-
riaux composites ne peut se limiter aux performances mécaniques et physico-
chimiques instantanées au regard du domaine d’application visé dans la
construction. Nous pouvons mettre en avant plusieurs verrous au dévelop-
pement de tels matériaux :

⇒ Au niveau socio-économique, les matériaux composites présentent un
coût élevé par rapport aux matériaux traditionnels tels que le béton
(0.005 BC/kg) ou l’acier (1 BC/kg). Une estimation des marchés poten-
tiels par absence d’expériences et de retours d’expériences (chantiers
expérimentaux) est difficile à réaliser. Il est donc très difficile d’évaluer
le besoin en composites dans le domaine de la construction. Une baisse
des prix en fonction du volume commandé semble donc compliquée.

⇒ Comme nous l’avons vu précédemment, l’absence de procédés de trans-
formation performants handicape fortement l’utilisation de ces sys-
tèmes composites. Les conditions de transformation, plus complexes
que pour le béton nécessite une main d’œuvre qualifiée.

⇒ Les garanties demandées pour les assurances sont importantes (du-
rée de vie de 10 à 100 ans). Les conditions d’essais ne permettent pas
d’établir des limites d’utilisation irréfutables. L’absence de retour d’ex-
périence (et de jeux de données) sur le comportement à long terme de
ces matériaux composites conduit à l’impossibilité de définir un niveau
d’endommagement évolutif (remise en cause des procédures d’évalua-
tion des risques, pérennité des ouvrages).

⇒ L’utilisation de ces nouveaux matériaux impose la mise à disposition
de recommandations et de règles de calcul qui ne sont pas toujours
disponibles. L’absence de formation des techniciens et ingénieurs freine
le développement des composites dans le marché du B-TP (Hamelin,
2007).

En conséquence, comme le montre l’organigramme 1.11 page ci-contre,
il est nécessaire d’engager des actions incitatives à tous les niveaux de la
conception et de la réalisation des ouvrages pour débloquer les verrous cités
précédemment.
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Fig. 1.11 – Conception et réalisation d’un ouvrage en génie civil (Hamelin,
2007)

Les composites usuels sont vulnérables aux incendies. Ils brûlent facile-
ment en émettant des fumées toxiques. Ce comportement est généralement
lié à la nature organique de la matrice polymère qui les compose. Enfin, le
manque de filière de traitement ou de valorisation des déchets freine l’uti-
lisation des composites. Le développement des composites dans le B-TP se
heurte au problème du recyclage des matériaux ce qui justifie parfois le choix
de solutions traditionnelles. La gestion de fin de vie des pièces en composites
ainsi que la valorisation des déchets sont prioritaires pour garantir le déve-
loppement de ces composites.

Un des axes de recherche qui est proposé afin de pallier à ces problèmes
de prix, de résistance au feu, de durabilité et de gestion environnementale
consiste en la substitution des matrices polymères par des matrices minérales.
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1.5 Les composites fibres/ciment : Etat de l’art

1.5.1 Les composites amiante/ciment

En raison des performances exceptionnelles de l’amiante vis-à-vis de la ré-
sistance au feu (résistance mécanique au très hautes température, incombus-
tibilité), les fibres d’amiante ont été ajoutées au ciment de manière à obtenir
un matériau composite performant, peu onéreux, imputrescible et résistant
au feu. De plus, les fibres d’amiante sont largement diffusées à travers toute
l’Europe depuis la découverte de grands gisements en 1860. L’amiante/ciment
est obtenu en mélangeant 90% de ciment et 10% d’amiante avec de l’eau. Ce
matériau, breveté dès 1901, a surtout été utilisé à partir des années 1960,
en France. En 1991, les huit usines françaises ont produit 540 000 tonnes
d’amiante/ciment. De nombreux produits en contenant ont été commerciali-
sés, notamment des plaques planes ou ondulées, tuiles et panneaux de toiture,
plaques et panneaux de cloisons intérieures, conduits de cheminées, tuyaux
et canalisations ... (voir figure 1.12).

Fig. 1.12 – Tôles ondulées et tuyaux en amiante/ciment

Les risques liées à l’amiante sont aujourd’hui bien connus et l’industrie
des composites fibres/ciment s’est tournée vers l’utilisation de fibres de ren-
fort en verre afin de pallier aux problèmes environnementaux. Dès les années
1930, certains chercheurs ont eu l’idée de tirer parti de la résistance excep-
tionnelle du verre étiré pour renforcer les bétons. Toutefois, la forte sensibilité
des fibres de verre E à l’alcali-réaction a conduit à l’abandon provisoire de
cette technologie.
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1.5.2 Les composites fibres de verre/ciment

Vers les années 1960, des recherches portent sur la possibilité de traiter le
verre standard (verre E) afin de le rendre stable en milieu alcalin. La société
Pilkington achète les droits de cette nouvelle fibre de verre Alcali Résistante
(AR), développée par Madjumdar. En plus d’un traitement au zirconium,
les fibres d’un diamètre de 10 à 12 µm sont réunies entre elles par centaines
puis ensimées. Cette opération protège les fibres de l’abrasion durant le ma-
laxage et contre le développement excessif de cristaux agressifs à leur surface.
Pilkington développe au début des années 1971 des procédés de fabrication
pour ces produits ciment/fibres (GRC de l’anglais Glass Reinforced Cement)
en s’inspirant de l’industrie des plastiques renforcés. Le développement ra-
pide des GRC depuis les années 1970 a conduit à l’élaboration d’un nouveau
système breveté système Vetrotex-Saint-Gobain, développé en partenariat
par le Centre de Recherche de Pont-à-Mousson et Vetrotex. Ce matériau est
composé de fibre de verre AR dans un mélange de ciment, de polymères, d’ad-
juvants et d’ajouts spécifiques (Mohamadou, 1994). Les faibles performances
(fragilité, résistance en traction) du liant hydraulique sont compensées par
l’utilisation de fibres de renfort afin de reprendre l’effort après la rupture de
la matrice cimentaire (Grandhaie, 1993).

L’interaction entre ces deux matériaux est conditionnée par l’ensimage
des fibres. L’interface régule les phénomènes de mouillage et de pénétration
des fibres par la matrice, afin d’obtenir un transfert de charge satisfaisant.
La macro-fissure de la matrice est reprise par les fibres qui viennent ponter
la fissure et répartir l’endommagement au travers de multiples microfissures.
Une forte réserve de déformation est ainsi obtenue et les propriétés de maté-
riau vont dépendre de plusieurs facteurs tels que la quantité et la longueur
du renfort, la compacité de la matrice, etc (Cherubin-Grillo, 2001).

Les matériaux fibres/ciment constituent une famille de composites qui
combinent la haute résistance en compression des mortiers avec les proprié-
tés de la fibres de verre. Cette formulation entraine une amélioration des ca-
ractéristiques mécaniques (choc, ténacité, flexion, traction, etc), le maintien
d’une excellente ductilité dans le temps et la disparation des problèmes de
vieillissement (Glinicki et al. , 1994) (Babut & Brandt, 1978) (Bentur & Min-
dess, 1990) (Brandt & Marshall, 1986) (Brandt & Glinicki, 1991) (Francois-
Brazier, 1991). De plus, les fibres de renfort limitent le retrait de la matrice
lors de la phase de durcissement.

Il existe plusieurs techniques de mise en œuvre allant des méthodes ma-
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nuelles à des systèmes mécaniques complexes. Cependant, nous pouvons dis-
tinguer deux tendances principales : La projection et la prémélange.

⇒ La projection : Un pistolet pneumatique à double sortie est uti-
lisé afin de projeter le matériau sur un moule. La fibre arrive sous la
forme d’un roving continu et est hachée puis mélangée au mortier. Le
contrôle de l’épaisseur est réalisé par calibre ou par palpeur à pointe.
Les couches sont compactées à l’aide de rouleaux ébulleurs.

⇒ Le prémélange : Un malaxeur rotatif incorporant les fibres précou-
pées et le mortier réalise le mélange qui est ensuite coulé dans un moule
ouvert et vibré. Le démoulage est effectué après 24 heures.

La figure 1.13 présente diverses applications de GRC dans le Génie Civil.
Ces composites permettent la réalisation de formes complexes. Les proprié-
tés acoustiques de ces matériaux peuvent également être utilisées pour la
construction d’amphithéâtre ou salle de réunion. Les GRC sont présents sur
les marchés du neuf et de la rénovation/réparation. Diverses autres applica-
tions sont possibles comme la réalisation de coques ou de tubes.

Fig. 1.13 – Quelques applications de système composites GRC : a) et b)
Avantages du GRC pour la réalisation d’éléments de formes complexes, c)
Hall de lecture de l’université de Tokyo - utilisation des propriétés acous-
tiques, d) Passerelle piétonne combinant faible poids et résistance aux vibra-
tions

Les limites des GRC sont engendrées par le faible taux de renfort. En
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effet, en raison de la rhéologie de la matrice cimentaire, le taux de renfort
usuel est de l’ordre de 3% en poids, voire 4% dans certains cas. Au delà de
ces limites, l’ouvrabilité du matériau n’est plus satisfaisante. La figure 1.14
présente l’allure du comportement en traction des GRC ainsi que leurs pro-
priétés mécaniques usuelles (Mohamadou, 1994). Les propriétés mécaniques
des GRC sont relativement faibles au regard de celles des matériaux com-
posites à matrice polymère. Ce constat nous conduit à l’élaboration d’une
nouvelle génération de matériaux composites à matrice minérale et aux pro-
priétés mécaniques en adéquation avec les sollicitations usuelles en Génie
Civil.

Fig. 1.14 – Propriétés usuelles des GRC

1.5.3 Les solutions alternatives

Ces dernières années, de nouvelles formulations de liants minéraux ont
été mis au point afin de compenser la sensibilité de la fibre de verre E à
l’alcali-réaction. Différentes additions de pouzzolanes peuvent être ajoutées
à la formulation de base. La proportion de clinker Portland est réduite par
la substitution d’additions de type fumée de silice, cendres volantes, méta-
kaolin, etc. Ambroise (Ambroise et al. , 1989) propose l’ajout de métakaolin
ou métakaolinite susceptible de conférer de meilleures caractéristiques mé-
caniques au matériau composite. Le métakaolin, obtenue par calcination du
kaolin, est directement incorporé à l’eau de gâchage en même temps que le
ciment et le sable afin de consommer tout l’hydroxyde de calcium libéré par
le ciment (Oriol, 1995). D’autres facteurs comme la fluidité, la durabilité sont
également optimisés par les diverses additions..
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Les ciments magnésiens, également appelés ciments à l’oxychlorure de ma-
gnésium sont constitués de trois composants : l’oxyde de magnésium ou ma-
gnésie (ou encore périclase) MgO, l’eau et le chlorure de magnésium (MgCl2)
(Matray, 1990). Ils présentent l’avantage d’un pH légèrement basique, ce qui
n’engendre pas d’attaque alcaline des fibres de renfort. De plus, les pro-
priétés mécaniques sont légèrement supérieures à celles des ciments à base
Portland. Néanmoins, les ciments magnésiens présentent l’inconvénient d’une
forte solubilité à l’eau, ce qui restreint son utilisation au sein des composites
GRC. Différents adjuvants, de nature minérale ou organique, peuvent être
ajoutés à la formulation initiale afin de rendre le ciment magnésien stable
à l’eau. Les propriétés physico-chimique et mécanique du mortier sont très
nettement améliorées par l’augmentation du rapport MgO/Sol. Ces amélio-
rations portent essentiellement sur la porosité résultant d’un excédent d’eau
de gâchage (Matray & Hamelin, 1991a). Un fluidifiant doit être ajouté à la
formulation afin de compenser le fort rapport MgO/Sol (Matray & Hamelin,
1991b).

Les ciments sulfoaluminate de calcium CSA (de l’anglais Calcium SulfoA-
luminate) ont été développés en Chine au cours des années 1970. L’hydrata-
tion du ciment CSA ne conduit pas à la formation d’hydroxyde de calcium.
L’ettringite qui se forme dans ce cas mène à l’élaboration d’un système ci-
mentaire à haute résistance en compression au jeune âge (40 MPa à 6 heures)
et une ouvrabilité importante (environ 60 minutes). L’utilisation de matrice
CSA est proposée par Péra (Péra & Ambroise, 2004) afin d’améliorer les
performances mécanique de composites GRC (Cau et al. , 2009).

Récemment, les Ciments Phosphatiques Inorganiques (CPI) ont été déve-
loppés comme alternatives aux liants hydrauliques pour la réalisation de com-
posites GRC (Wastiels, 1999). Ces liants minéraux phosphatés sont neutres
après durcissement, ce qui autorise l’utilisation de fibres de renfort en verre
E. Une formulation spécifique est proposée afin de retarder la prise, sans
perte de durabilité.

Afin de repousser les limites des GRC, l’utilisation de tissus de renfort est
envisagée. Ces nouveaux matériaux TRC (Textile Reinforced Concrete) pré-
sentent les avantages d’un taux de renfort plus important et de l’orientation
des performances mécaniques. En revanche, les procédés de transformation
des GRC ne sont pas adaptés à ces matériaux. Les propriétés rhéologiques
de la matrice influencent significativement les processus de fabrication et les
propriétés physico-chimiques du matériau composite à toutes les échelles (in-
terface, pli élémentaire, composite et structure). La notion de multi-échelles
peut être expliquée par la nature du renfort (voir figure 1.15 page ci-contre).
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Fig. 1.15 – Du filament au tissu de renfort

1.6 Objectifs de la recherche
En continuité avec les enjeux et les difficultés scientifiques et technolo-

giques évoquées lors de la présentation des composites fibres/ciment, notre
objectif de recherche est de développer de nouveaux composites à matrices
minérales en visant plus particulièrement :

1. L’utilisation d’une nouvelle matrice minérale non agressive
envers la fibre de verre E (moins onéreuse que la fibre de verre AR).

2. Le développement de procédés de fabrication industriels adap-
tés aux systèmes composites TRC. Nous avons vu précédemment
la nécessité de développer la pultrusion afin de soutenir l’effort d’utili-
sation des composites à matrice minérale dans le Génie Civil.

3. L’identification des caractéristiques mécaniques sous forme de
lois de comportement et critères de rupture dans le but de consti-
tuer un ensemble de jeux de données. Une méthodologie de caractérisa-
tion adaptée aux spécificités de ces systèmes composites doit être mise
en place afin d’évaluer de manière satisfaisante les constantes d’ingé-
nieur.

4. L’étude du comportement en rigidité et à la rupture d’éléments de
structure de type poutre afin d’introduire des méthodes d’aide
au dimensionnement adaptées aux applications structurales. Néces-
sité de compenser les faiblesses du matériaux aux différentes échelles
par modification d’ordre technologique des sections. Optimisation de la
conception et du dimensionnement des sections.
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Afin d’atteindre cet objectif, nous avons axé notre recherche bibliogra-
phique sur l’étude multi-échelles de composites à matrice minérale. La struc-
turation du matériau aux différentes échelles met en valeur l’influence de
paramètres physico-chimiques, mécaniques et géométriques. Ces paramètres
induisent un comportement non linéaire du matériau qui présente une mul-
titude d’avantages pour des applications structurales. Ce travail propose dif-
férents modèles issus de la littérature afin de modéliser la structuration du
composite à toutes les échelles (du nanoscopique au macroscopique).

La deuxième partie présente la caractérisation mécanique des systèmes
composites. Après une présentation de matériaux (physico-chimique, rhéolo-
gique et mécanique), une méthodologie de caractérisation est mise en place
de manière à définir les rigidités élastiques en traction, en compression et
au cisaillement de ces composites à matrice minérale. Nous avons réalisé
différents essais complétés par une analyse critique. Une approche des rigi-
dités élastiques et des seuils d’endommagement et de rupture est avancée au
travers de modèles micromécaniques issus de la littérature et de critères de
résistance basés sur des observations expérimentales.

La dernière partie porte sur l’étude d’éléments structuraux mettant en
œuvre les formulations issues du processus de pultrusion. L’expérimentation
en flexion est réalisée afin de juger du comportement et des modes de rupture
spécifiques. Des modifications technologiques sont apportées de manière à
compenser les faibles propriétés mécaniques du matériau vis-à-vis du cisaille-
ment à différentes échelles : addition d’entretoises, confinement par tressage
circonférentiel ou stratification. Les limites de validité des hypothèses de cal-
cul (Navier-Bernoulli, Saint Venant) sont étudiées ainsi que la cohérence des
équations d’équilibre au regard de la cinématique. Un modèle d’équilibre
de type force est analysé, en prenant en considération les non linéarités de
comportement et la redistribution des efforts tranchants internes.
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2.1 Introduction
Comme nous l’avons vu lors de la présentation des GRC, les performances

des composites à matrice minérale peuvent s’appréhender à plusieurs échelles.
Les quatre niveaux d’analyse sont présentés en figure 2.1 : nanoscopique, mi-
croscopique, mésoscopique et macroscopique. Il est essentiel d’appréhender
les phénomènes intervenant aux interfaces et d’identifier les propriétés géo-
métriques et mécaniques des constituants du matériau.

Fig. 2.1 – Analyse multi-échelles des performances d’un matériau composite

La notion d’étude multi-échelles se justifie pour les composites à fibres de
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verre et matrice minérale se justifie par les points suivants :

⇒ L’échelle nanoscopique correspond à l’étude des liaisons atomiques et
des migrations moléculaires. Le transfert de charge dépend fortement
de la liaison fibre/matrice. La cohésion de liaison est déterminée par la
nature chimico-physique de l’interphase.

⇒ A l’échelle microscopique, l’analyse porte sur les interactions entre les
filaments au sein d’un fil et sur les interactions filament/matrice. Des
interactions de multiples natures sont observables et la modélisation
de ces phénomènes est indispensable à une bonne compréhension des
mécanismes dirigeant le comportement du matériau.

⇒ A l’échelle mésoscopique, la structuration du matériau souligne l’im-
portance de paramètres tel que l’arrangement des fibres, le taux de
renfort, la longueur et orientation des fibres ou encore la géométrie des
fils et du renfort. Le comportement mécanique est modélisé au travers
de lois non linéaires.

⇒ A l’échelle macroscopique (de la structure), peu d’études portent sur
l’analyse d’éléments de structure porteurs en composite à matrice mi-
nérale. Néanmoins, ce marché est en pleine expansion et quelques ap-
plications structurales ont été réalisées et étudiées. L’utilisation de ces
matériaux de faible épaisseur est susceptible de modifier significative-
ment la réponse en déformation d’éléments de structures simples (loca-
lisation de zones d’endommagement dues à la fissuration au voisinage
des appuis, sensibilité de la déformation de la structure vis-à-vis des
faibles rigidités de cisaillement).

2.2 Approche nanoscopique

2.2.1 Définition et structure de la liaison nanoscopique

L’interface représente la frontière d’épaisseur nulle entre deux phases qui
ne présente pas d’évolution des propriétés physico-chimiques. La notion d’in-
terface met en avant le fait de passer «brutalement» d’une phase à une autre.
Cette vision classique fait actuellement place au concept d’interphase dans
la mesure où une zone différente en structure et en composition est constatée
au voisinage immédiat de la jonction renfort/matrice. L’interphase est une
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zone de transition d’épaisseur non nulle où les propriétés physico-chimique et
mécanique, issues de processus complexes, sont différentes de celles du ren-
fort en masse et s’étendent jusqu’à celles de la matrice en masse (Bergeret &
Krawcak, 2006).

Dans les années 1960, Bikerman (Bikerman, 1961) émit l’hypothèse de la
formation d’une interphase caractérisée par une cohésion différente de celles
des deux phases en présence (matrice et fibre). La complexité de cette in-
terphase peut être illustrée à l’aide du modèle schématique 2.2. Le début et
la fin de l’interphase sont caractérisés par une variation des propriétés par
rapport au cœur de la fibre et de la matrice.

Fig. 2.2 – Modèle schématique d’une interphase selon Bikerman (Bikerman,
1961)

L’interphase se forme au cours de l’élaboration du composite. La zone
interphasiale se caractérise par des propriétés différentes de celles de l’adhé-
rant (le substrat) et de l’adhéré sur les plans physique, chimique et méca-
nique. Cette différence peut provenir de processus physico-chimiques mul-
tiples, comme par exemple la modification de la stœchiométrie par absorp-
tion préférentielle, la nucléation à la surface des fibres, l’orientation locale des
chaînes ou le traitement initial des fibres (ajout d’une ou plusieurs phases
supplémentaires) (Bouix et al. , 2001) (Kaflou, 2006) (Triconnet, 2007). L’in-
terphase est le siège de réactions ou d’interactions spécifiques au couple sub-
strat/adhéré.
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L’épaisseur de l’interphase est un paramètre variable, dépendant de la
structure de la matrice, de la fibre et des couches de protection de la fibre. Les
propriétés interphasiales sont également régies par l’épaisseur de ces couches
(Hinoki et al. , 1998). L’épaisseur de l’interphase peut varier de quelques na-
nomètres à une dizaine de micromètres, voire plus dans certains cas de com-
posites thermodurcissables. Buryan et Novikov (Buryan & Novikov, 2002)
proposent différents modèles afin de déterminer l’épaisseur d’interphases de
différentes natures, homogènes et non-homogènes.

L’importance de l’interphase se justifie pleinement au regard du rôle cru-
cial de cette zone. Le fait que l’interphase influe sur l’intégrité structurelle
des composites est communément admis (Degallaix & Ilschnier, 2007). Outre
la fonction de protecteur vis-à-vis du vieillissement des matériaux, l’inter-
phase contribue essentiellement à la transmission des efforts mécaniques ainsi
qu’à l’amorçage et à la propagation des fissures. L’efficacité du transfert de
charge est une condition sine qua non à l’obtention de composites à hautes
performances. Une forte liaison interfaciale entraine de hautes rigidités et
résistances mais contribue également à une faible ténacité, une certaine fra-
gilité et une sensibilité aux chocs (figure 2.3) (Ibrahim, 1997). Les fissures
se propageront perpendiculairement à l’axe des fibres jusqu’à la ruine du
composite. La mise en place de liaisons faibles (interphase souple) peut en
revanche permettre l’accroissement de l’absorption d’énergie. La fissure sera
déviée vers l’interphase et l’impact sera limité à quelques fibres uniquement.

Fig. 2.3 – Courbes de transfert de contraintes pour une interphase de plus
ou moins forte cohésion (Ibrahim, 1997)

Différentes techniques d’analyses sont utilisées pour les composites à ma-
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trice polymère afin de déterminer la nature physico-chimique de l’interphase.
Cette dernière va diriger le transfert de charge entre la fibre et la matrice en
fonction de la qualité d’adhésion. Nous présentons ci-dessous les plus impor-
tantes.

2.2.2 Caractérisation de l’interface/interphase

Connaissances physico-chimiques de la composition d’une inter-
phase

Aujourd’hui, il n’existe pas de méthode normalisée pour quantifier la qua-
lité d’une interphase. Néanmoins, différentes techniques ont été développées
et sont utilisées à cet effet. Les premières méthodes consistent à essayer de
« voir » l’interphase au moyen d’analyses microscopiques suffisamment fines.
De plus, une analyse physico-chimique de l’interphase peut être réalisée au
moyen d’analyses directes et indirectes.

Analyses microscopiques

Il est possible de visualiser la zone d’interphase par microscopie élec-
tronique par transmission à « balayage » (STEM) à l’échelle nanoscopique
(Vicens et al. , 2003). Cette technique est utilisée par Jiang (Jiang et al. ,
1999) afin d’observer la qualité de cohésion à l’interface fibre/matrice (voir
figure 2.4).

Fig. 2.4 – Observation par STEM d’interphases à faible cohésion et forte
cohésion (Jiang et al. , 1999)

Des techniques de SEM (Scanning Electron Microscope) peuvent égale-
ment être utilisées pour connaître par exemple la présence de défaut à la
surface d’une fibre (Orlowsky et al. , 2005).
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Commentaire : La compréhension du rôle exact de l’interphase dans les
mécanismes d’endommagement demeure encore sommaire, même si des ef-
forts de rationalisation sont réalisés. Différents auteurs ont donc recours à des
techniques d’analyses physico-chimiques afin de caractériser finement l’inter-
phase à l’échelle nano.

Analyses physico-chimiques directes

La plupart des techniques d’analyses physico-chimiques directes sont des
techniques d’analyses spectroscopiques de surface qui permettent une ana-
lyse élémentaire et/ou une étude des liaisons chimiques. La spectroscopie de
photoélectrons se base sur la mesure de l’énergie cinétique des électrons sous
l’impact d’un faisceau de photons. Vicens (Vicens et al. , 2003) a recours à un
couplage entre HRTEM et EDX (Energy Dispersive X-ray spectroscopy, spec-
troscopie de photoélectrons) afin de déterminer le pourcentage et la nature
d’atomes présents dans les zones étudiées. La spectroscopie de photoélectrons
dénommée ESCA (Electrons Spectroscopy for Chemical Analysis), permet la
détection de tous les éléments sur une profondeur de 5 à 10 nm, à l’exception
de l’hélium et de l’hydrogène. La technique EELS (Electron Energie Loss
Spectroscopy) peut également être utilisée afin de connaître le pourcentage
relatif d’atomes (Jiang et al. , 1999) (Jacques et al. , 1996). Cette technique
couplée avec des micrographies de type STEM permet de connaître les liai-
sons qui se forment au niveau de l’interphase ainsi que les rudiments des
processus complexes intervenant durant sa formation. La spectrométrie de
masse d’ions secondaires (SIMS) permet d’apporter des informations sur la
nature du traitement de surface à travers des profils de concentration en
épaisseur, mais aussi sur l’homogénéité de répartition de l’ensimage (Zinck,
1999). La spectroscopie des électrons Auger ou AES (Auger Electron Spectro-
scopy) permet également de dresser un profil de concentration atomique dans
la zone interphasiale (Bertrand et al. , 2001). La mesure de l’énergie de sur-
face est basée sur divers modèles d’adhésion comme des modèles mécaniques,
d’attraction électrostatique, de diffusion, d’absorption thermodynamique et
de formation de liaisons chimiques (Dhakate & Bahl, 2003).

Analyses physico–chimiques indirectes

Les analyses physico-chimiques indirectes de l’interphase sont principale-
ment des techniques d’analyses thermiques, micro-thermoanalyses, spectro-
scopiques et chromatographiques. Ces analyses se basent sur la densité de
réticulation, sur la température de transition vitreuse ou encore sur proprié-
tés viscoélastiques dans le but : de connaître la mobilité des chaînes molécu-
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laires, et d’apprécier leur organisation, dans le cas de matrice polymère. La
variation du coefficient thermique (évaluée à partir d’analyses thermoméca-
niques TMA) peut également être considérée comme une grandeur physique
permettant de caractériser l’interphase, en particulier dans les composites à
fibres unidirectionnelles (Tangolu et al. , 2001). Les modèles d’analyses spec-
troscopiques vibrationnelles, comme les spectroscopies infrarouge ou Raman
sont fréquemment appliqués à l’étude de l’interphase fibre/matrice (Bouchet,
2000). Avec ces techniques, il est possible de déterminer le mécanisme sus-
ceptible de régir la formation de l’interphase, qu’il s’agisse d’un mécanisme
thermodynamique ou d’un mécanisme contrôlé par un gradient de diffusion
(Bergeret & Krawcak, 2006). L’identification des réactions interphasiales est
possible par spectrométrie RMN (Résonance Magnétique Nucléaire) (Tan-
golu et al. , 2001). Cette technique est limitée par la résolution des spectres
qui dépendent directement de la puissance des champs magnétiques utilisés
pour exciter les atomes. Enfin, l’analyse chromatographique par perméation
de gel (Gel Permeation Chromatography) renseigne sur la distribution des
masses moléculaires en poids et en nombres (Tsirlin et al. , 2002). Cette
technique se base sur la séparation des molécules selon leur taille.

Commentaire : Ces différentes analyses permettent de caractériser la na-
ture physico-chimique de l’interphase, c’est-à-dire la nature et la concen-
tration des atomes ainsi que les mouvements de chaines macromoléculaires.
Ces techniques d’analyses directes et indirectes demandent l’utilisation d’un
matériel spécifique et l’intervention d’un personnel compétent. Les dispositifs
expérimentaux présents au laboratoire ne nous permettent pas ce type d’ana-
lyse. Néanmoins, ces différentes analyses, applicables pour les composites à
matrice polymère, peuvent théoriquement être étendues aux composites à
matrice minérale (Degallaix & Ilschnier, 2007).

2.3 Approche microscopique

Le comportement mécanique de composites à matrice minérale renforcée
par un tissu de fibres ne dépend pas uniquement des propriétés intrinsèques
des matériaux en présence. La qualité de la liaison fibre/matrice doit être
considérée. Les tissus de fibres ne présentent pas une section transversale ho-
mogène de par leur propre constitution. En effet, les fils de verre constituant
les tissus sont réalisés par le collage de milliers de fibres, ce qui implique
l’intervention de divers phénomènes d’adhésion fibre/matrice.
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2.3.1 Comportement mécanique de mono-filaments

Brameshuber (Brameshuber & Banholzer, 2003) a travaillé sur les méca-
nismes d’adhésion et de friction au niveau de la liaison entres les fibres et la
matrice cimentaire. Le mode opératoire consiste à noyer des mono-filaments
dans une matrice cimentaire, puis à mesurer le glissement des filaments en
fonction de la contrainte appliquée. Une étude analytique a été menée en se
basant principalement sur le modèle de Cox (Cox, 1952). Ce modèle est une
approche mono-dimensionnelle dans laquelle la contrainte axiale de traction
dans une section donnée de fibres est supposée uniforme. La fibre et la ma-
trice sont considérées parfaitement élastiques et la liaison fibre/matrice est
parfaite. L’équilibre des forces de cisaillement et des contraintes de traction
mènent aux profils des contraintes tels que définis en figure 2.5.

Fig. 2.5 – Profils des contraintes de traction et cisaillement dans une fibre
de longueur l suivant le modèle de Cox (Cox, 1952)

Les concentrations de contraintes tangentielles tendent à croître à proxi-
mité des extrémités. L’interphase doit être capable de supporter ces contraintes
de cisaillement. Dans le cas contraire, les phénomènes d’endommagement et
fissuration compenseront le manque d’absorption d’énergie de l’interphase.
D’autres modèles de calculs analytiques existent, souvent basés sur celui
de Cox étoffé par la prise en compte de la triaxialité des contraintes, les
contraintes thermiques, l’effet du coefficient de Poisson, etc. Nous pouvons
cependant remarquer qu’aucun modèle ne fait l’unanimité et les conclusions
globales sont relativement proches de celles induites par le modèle de Cox.

La figure 2.6 page suivante présente le résultat du test pour un fil de verre
Vetrotex (VET-RO-ARG-2400-01-03) noyé dans une matrice cimentaire fine
commercialisée sous la dénomination PZ-0899-01 (les grains sont inférieurs
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à 0.6 mm) (Hegger et al. , 2006). Nous pouvons remarquer que la perte
d’adhésion, pour un glissement de l’ordre de 0.0004 mm, n’entraîne qu’une
faible diminution de la contrainte de liaison, ce qui signifie que le transfert
de contraintes par friction est régulier.

Fig. 2.6 – Comportement d’un mono-filament noyé dans une matrice cimen-
taire (Hegger et al. , 2006)

2.3.2 Mécanismes de liaison à l’interface filament/matrice

Jesse (Jesse, 2005) a effectué de nombreuses investigations optiques afin
d’observer la zone d’imprégnation d’un textile dans une matrice cimentaire.
Ces études ont montré qu’une partie de la mèche est correctement impré-
gnée de matrice. Les filaments extérieurs ou périphériques bénéficient d’une
meilleure adhérence avec la matrice, tandis que les filaments internes ne sont
pas efficacement imprégnés par la matrice (voir figure 2.7 page suivante).
Seuls quelques filaments ont un comportement identique à celui du mono-
filament parfaitement encastré.

Les caractéristiques rhéologiques de la matrice, le diamètre des filaments
et le type de textile vont donc influencer la liaison fil/matrice. Des fibres de
petit diamètre entrainent de faibles espaces entre les filaments ce qui limite
la pénétration de la matrice (Hegger et al. , 2006). Le fait d’avoir une non-
homogénéisation de la pénétration de la matrice au sein des fils implique des
caractéristiques mécaniques différentes sur chaque filament. Les fibres exté-
rieures, correctement ancrées dans la matrice, bénéficient d’une longueur de
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Fig. 2.7 – imprégnation de la matrice céramique au sein d’une fibre de verre
(Jesse, 2005)

transfert plus courte que les fibres intérieures (Krüger, 2004). La longueur
de transfert correspond à la dimension minimale d’ancrage d’une fibre dans
la matrice. Cette longueur doit permettre la mise en tension de la fibre,
équilibrée par frottement avec la matrice. Quand une fissure apparaît, la dis-
tribution des contraintes dans le fil n’est pas uniforme (Kakemi et al. , 1996).

Dans le cas où l’imprégnation des filaments internes n’est pas parfaite,
ils peuvent glisser indépendamment des filaments externes (voir figure 2.7).
Ceci apporte une pseudo ductilité au fil lors du chargement, au détriment de
la force maximale admissible. Le glissement progressif des fibres internes va
induire un état de contraintes différent sur chaque fibre et donc une succes-
sion de rupture.

Plusieurs approches différentes sont proposées dans la littérature pour
prendre en compte les différents modes d’interactions des filaments à l’inté-
rieur de différentes structures de fils ou de mèches :

⇒ Le modèle le plus simple consiste à idéaliser le système en un mono-
filament homogène et élastique linéaire ("One cylinder model") (Zas-
trau et al. , 2003). Ce modèle a été amélioré par Richter (Richter, 2005)
en proposant la prise en compte d’une loi de comportement non linéaire
(figure 2.8 page suivantea).

⇒ Un modèle plus ancien consiste à modéliser le fil par une succession de
deux anneaux différents (Ohno & Hannant, 1994). Cette modélisation
ne prend pas en compte la rupture fragile du matériau. Ce modèle sim-
plifie à l’excès la réalité (Banholzer, 2004) (figure 2.8 page suivanteb).
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⇒ Un troisième modèle, "Segment model", initialement proposé par Se-
jnoha et Zeman (Sejnoha & Zeman, 2002) fait intervenir un découpage
du fil en éléments unitaires périodiques ("Periodic Unit Cells" PUC)
contenant "n" filaments statistiquement équivalents à la microstructure
originelle. La liaison fil/matrice est supposée parfaite et le modèle ne
prend pas en compte les divers mécanismes d’endommagement tels que
le délaminage ou la rupture des filaments par sur-contraintes locales de
traction (figure 2.8c).

⇒ Le "Lamina model" (Beyerlein & Phoenix, 1997) se base sur une idée
introduite dès 1961 par Hedgepeth (Hedgepeth, 1961). Le modèle tient
compte de la rupture du filament, du délaminage fil/matrice et de la
plasticité de la matrice. Ces éléments sont sollicités en traction tandis
que les efforts de cisaillement sont repris par la matrice. Nous pou-
vons noter que l’inconvénient de cette méthode porte sur l’inexistence
de transfert de charge entre la matrice et le fil. Les efforts de trac-
tion doivent donc impérativement être appliqués directement sur les
filaments (figure 2.8d).

Fig. 2.8 – Modèles de schématisation d’un fil noyé dans une matrice (Zastrau
et al. , 2003) (Richter, 2005) (Ohno & Hannant, 1994) (Sejnoha & Zeman,
2002) (Beyerlein & Phoenix, 1997)

2.3.3 Modèles mécaniques associés

"Adhesive cross-linkage model"

Schorn (Schorn, 2003) propose le modèle "Adhesive cross-linkage" en se
basant sur des observations microscopiques (SEM) des interphases. Les ob-
servations mettent en avant le fait que des particules provenant du processus
d’hydratation de la matrice sont responsables des liaisons. Le modèle permet
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une prédiction numérique de la distribution des contraintes calculée par l’ou-
verture des fissures et les longueurs de déformations. La figure 2.9 présentées
la longueur de déformation en fonction de la qualité de la liaison.

Fig. 2.9 – Définition des longueurs de déformation et des longueurs efficaces
(Schorn, 2003)

Le nombre de liaison décroit au fur et à mesure de l’approche du cœur
du fil. La longueur de déformation du filament est dépendante de la position
qu’il occupe dans le fil. Au centre du fil, un grand nombre de liaisons sont
manquantes. L’augmentation de l’ouverture de la fissure va entraîner simul-
tanément deux processus : la rupture de quelques filaments due à un excès de
contraintes et la déformation des filaments internes. Les filaments externes,
avec la longueur efficace la plus courte, vont commencer à se rompre, entraî-
nant la rupture successive des filaments de longueur efficace de plus en plus
grande (Schorn, 2003).

Yarn-Matrix-Bond model

Banholzer (Banholzer, 2004) a mis au point un modèle analytique pour
décrire la réponse en charge/déplacement grâce à une procédure expérimen-
tale basée sur des tests "pull out", "FILT" et "Confocal Laser Scanning
Microscopy". Ce modèle est similaire au modèle Adhesive cross-linkage à l’ex-
ception du processus d’endommagement. En effet, le modèle YMB ne consi-
dère pas de liaisons filament/matrice fixes, ce qui permet le délaminage. De
plus, le modèle se base sur la prédominance de la relation cohésion/glissement
sur la relation filament/matrice.

Néanmoins, nous pouvons mettre en évidence le fait que ce modèle bute
sur certains paramètres géométriques microstructuraux. Tout d’abord, le fil
est idéalisé en une multitude de filaments appartenant à plusieurs groupes
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différents en fonction de la pénétration de la matrice. L’hypothèse de la péné-
tration circulaire uniforme de la matrice est avancée. De plus, chaque tronçon
du fil de longueur Lv,x en cohésion avec la matrice est ramené à une longueur
arbitraire Lv = ΣLv,x (figure 2.10).

Fig. 2.10 – Idéalisation de la microstructure, paramètres géométriques (Ban-
holzer, 2004)

Les difficultés de pénétration de la matrice au cœur même du fil vont
engendrer la ruine progressive des filaments au fur et à mesure de l’aug-
mentation de la charge appliquée (voir figure 2.11). Des études réalisées sur
le comportement de fil au sein d’une matrice cimentaire (Banholzer, 2004)
(Banholzer et al. , 2006) montrent que peu de filaments atteignent leur niveau
de chargement maximum. Les auteurs expliquent ceci par l’endommagement
des fibres par abrasion lors du test "pull out".

Fig. 2.11 – Mécanismes de ruine d’un fil composé de multi-filaments (Ban-
holzer, 2004)
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Un modèle plus avancé (Hegger et al. , 2006), proposé initialement par
Konrad et Chudoba (Konrad & Chudoba, 2004), consiste dans le perfection-
nement des deux modèles précédents. Le modèle Bond Layer tient compte
de la qualité des liaisons tout en conservant la possibilité de délaminage du
matériau. De plus, ce modèle prend en considération les phénomènes d’on-
dulation des filaments de longueur efficace libre (Konrad et al. , 2006).

Modèle de cohésion par discrétisation 3D

L’utilisation d’éléments discrets pour déterminer numériquement les pro-
priétés de liaison est envisagée (Chandra et al. , 2003) (Wongsto & Li, 2005).
Le modèle, initialement proposé par Ožbolt (Ozbolt et al. , 2002), fait inter-
venir des éléments finis tridimensionnels (Krüger et al. , 2002). La discréti-
sation de la matrice est réalisée grâce à des éléments volumiques en suivant
le modèle d’Ožbolt (Ozbolt et al. , 2001). La cohésion entre la matrice et
les filaments est représentée par des éléments de liaison sans épaisseur (voir
figure 2.12).

Fig. 2.12 – Discrétisation de la matrice, des fils et de l’interface (Ozbolt et al.
, 2001)

Un seul degré de liberté est autorisé dans la direction parallèle aux fibres.
Les contraintes perpendiculaires à la direction des fibres sont également gé-
nérées. La matrice cimentaire est considérée homogène. Les connections entre
les différents éléments sont réalisées au niveau des nœuds. Le système ainsi
mis en place présente une géométrie relativement simple mais autorise des
non linéarités dans la limite de résistance de la matrice et de l’armature tex-
tile (Häußler-Combe & Hartig, 2007).

Une première étude de problèmes en 2D est réalisée. Deux phénomènes
dirigent la liaison filament/matrice : l’interaction mécanique et les phéno-
mènes de friction. La littérature est relativement riche en analyses des liai-
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sons à l’interface béton/acier (Eligehausen et al. , 1983) (Malvar, 1992), et
une correspondance matrice/filament est aisément possible (Lowes et al. ,
2002).

2.3.4 Influence du procédé de transformation

Peled a mené de nombreuses investigations (Peled & Bentur, 2003) (Peled
et al. , 2004) (Peled & Mobasher, 2005) (Peled & Mobasher, 2006) (Peled
et al. , 2006) sur l’influence du procédé de transformation sur le comporte-
ment des composites. Des essais de type "pull out" ont été réalisés sur des
composites à fibres de renfort en verre et matrice cimentaire transformés par
pultrusion et moulage au contact. Habituellement, la pultrusion entraine une
meilleure cohésion entre les fibres et la matrice en raison de l’absence de
rouleaux imprégnateurs qui viennent endommager la surface du renfort (Mo-
basher et al. , 2005). Les résultats de ces essais sont présentés en figure 2.13.

Fig. 2.13 – Réponse en glissement/charge de composites pultrudés et moulés
(Peled & Mobasher, 2006)

La réponse en glissement/charge des composites moulés au contact est
identique à celle des composites pultrudés dans la zone élastique du com-
portement. En revanche, on peut noter une forte différence dans la zone
post-pic. Le composite pultrudé montre un deuxième pic de résistance suivi
d’une chute brutale à l’interface fibre/matrice. Le composite moulé montre
une réduction progressive de la résistance au glissement.

Une analyse micrographique de la zone interphasiale met en avant le rôle
de l’ensimage. Les fibres de verre sont ensimées à la sortie de la production
de manière à améliorer la cohésion inter-filamentaires et limiter l’endomma-
gement chimique et mécanique des fibres seules. En conséquence, la liaison
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des filaments avec la matrice est de deux types :

⇒ interaction à l’échelle macromoléculaire entre les composants (ensi-
mage /matrice),

⇒ ancrage physico-mécanique entre la matrice et le filament en fonc-
tion de la configuration géométrique des éléments en présence (fila-
ment/matrice/vide).

La pultrusion n’entraine donc pas d’amélioration de la résistance à l’in-
terface fibre/matrice par pénétration de la matrice au sein des fibres. En
revanche, l’ébulleur utilisé lors du moulage au contact limite l’imprégnation
des fibres. Lors de la pultrusion, les fibres sont imprégnées indépendamments,
puis regroupées en mèches dont on force à nouveau l’imprégnation (voir prin-
cipe de pultrusion au chapitre 3).

2.4 Approche mésoscopique
La figure 2.14 présente des micrographies de systèmes composites à l’échelle

mésoscopique. On peut voir sur ces images la structure du matériau composé
de fils et de la matrice.

Fig. 2.14 – Structuration mésoscopique de systèmes composites à matrice
cimentaire et renfort textile

Les modèles basés sur la micromécanique des composites prennent en
considération la structure du matériau au travers de différents paramètres :
l’arrangement des fibres, le taux de renfort, la longueur et l’orientation des
fils. L’influence de ces paramètres est jugée, ainsi que l’effet du traitement
de surface et des propriétés géométriques des fils et textiles. On peut égale-
ment mettre en valeur la transversalité des paramètres. Certains paramètres
de l’échelle microscopique ont une répercussion significative sur le compor-
tement à l’échelle mésoscopique. Nous pouvons par exemple citer le cas du
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diamètre des fils et de la localisation de la contrainte de cisaillement à l’in-
terface fibre/matrice. La figure 2.15 met en évidence la difficulté d’approcher
ces phénomènes à l’échelle microscopique.

Fig. 2.15 – Localisation de la contrainte de cisaillement et du diamètre de
la mèche

2.4.1 Arrangement des fils

La microstructure des systèmes composites présente une distribution non
homogène des fibres. Des variations locales de la fraction volumique du ren-
fort sont visibles en figure 2.14 page précédente. Afin d’évaluer les proprié-
tés du composite, il faut simplifier toutes ces hétérogénéités. A ces fins, on
idéalise le matériau en simplifiant la microstructure à l’aide d’arrangements
périodiques tels que ceux décrit en figure 2.16 page suivante.

Les fractions volumiques maximales sont donc induites par la microstruc-
ture du composite. Elles sont exprimées par les formules suivantes (Moussole,
1997) :

Arrangement hexagonal : Vf =
π
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Arrangement carré : Vf =
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Fig. 2.16 – Schéma d’identification de la structuration périodique d’organi-
sation des fibres dans la section d’un composite (Moussole, 1997)

2.4.2 Influence de la géométrie des fils

Un fil ou une mèche est constitué par des milliers de filaments torsa-
dés, contrairement à une mèche dont les filaments sont linéaires. La torsion
des filaments vient créer des non linéarités géométriques à la surface du fil,
augmentant la possibilité d’un ancrage mécanique avec la matrice (Peled &
Bentur, 2000). La figure 2.17 est une micrographie d’un fil noyé dans une
matrice cimentaire.

Fig. 2.17 – Micrographie d’un fil multi-filaments torsadés

Nous pouvons observer les défauts présents à la surface du fil. Ces irrégu-
larités vont agir de la même manière que les aspérités présentes à la surface
d’une barre d’acier HA. Le transfert de charge entre la matrice et le fil va
donc être augmenté par la présence de ces non linéarités géométriques.
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A l’échelle des fils, plusieurs études ont démontré l’influence de la géomé-
trie et de la densité des mèches dans une armature textile. Ainsi, Peled (Peled
et al. , 1998) (Peled et al. , 1997) conclut que l’augmentation du diamètre
de la mèche ne modifie pas la longueur de transfert de charge de l’armature.
Molter (Molter, 2001) a étudié l’influence substantielle de l’épaisseur du fil
sur le comportement mécanique du composite. Les auteurs ont alors mené des
essais sur des matériaux à base de fibres de verre. Ils concluent que la force
ultime du composite décroit avec l’augmentation du diamètre du fil. Ceci
peut être expliqué grâce au modèle d’Ohno et Hannant (Ohno & Hannant,
1994) qui consiste à diviser le fil en deux parties : les filaments internes et les
filaments externes. Les filaments intérieurs ne sont pas en contact direct avec
la matrice ce qui entraine une cohésion insuffisante. De ce fait, ces derniers
ne seront pas sollicités efficacement.

2.4.3 Taux de renfort

Idéalement parlant, la plupart des fils de sens chaîne et de sens trame
présente des portions rectilignes. Les fractions volumiques en fibres dans le
sens chaine "c" et dans le sens trame "t" sont données respectivement par
les formules suivantes (Cox & Dadkhah, 1995) :

Vc =
c · nc

lc · ρf · e
(2.4)

Vt =
t · nt

lt · ρf · e
(2.5)

avec e représente l’épaisseur du composite,
nc le nombre de couche,
l les longueurs de fils par unité de masse et
ρf la densité des fibres.

Hegger et Voss (Hegger et al. , 2005) ont étudié l’influence du taux de
renfort sur les résistances ultimes des composites à matrice minérale. Des
éprouvettes à matrice cimentaire fine (grains inférieurs à 0.6 mm) et textile en
fibres de verres AR de chez Saint Gobain Vetrotex (MAG-07-03, 2 400 tex) ont
été réalisées en flexion. Les auteurs ont montré que le niveau de chargement
du matériau ne change pas avec l’augmentation du taux de renfort. Un plus
grand taux de renfort conduit à une fissuration plus dense qui découle de
l’augmentation des contraintes tangentielles appliquées sur la mèche (voir
figure 2.18 page suivante).
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Fig. 2.18 – Influence du taux de renfort sur la capacité de chargement (Heg-
ger et al. , 2005)

2.4.4 Modèle Aveston – Cooper – Kelly (ACK)

Le modèle ACK (Aveston et al. , 1971) est un des premiers modèles uti-
lisés pour décrire la loi de comportement d’un composite fibres/ciment en
traction. Ce modèle se base sur une simplification des différents phénomènes
qui agissent au sein du matériau. Lorsque la fissuration prend place, il y
a décohésion à l’interface fibre/matrice et le transfert de charge est réalisé
uniquement par friction, avec un effort de cisaillement constant à l’interface
(Curtin et al. , 1998) (Chiang, 2001). La figure 2.19 page suivante renseigne
sur l’allure du comportement en traction d’un composite fibres/matrice mi-
nérale. Ce modèle est également utilisé pour décrire le comportement d’un
composite à base CPI (Bolster, 2007).

Ce modèle a été mis en place pour déterminer les trois phases de compor-
tement du composite à fibres unidirectionnelles, dans le cas d’un chargement
parallèle aux fibres. La zone I représente le comportement linéaire élastique
non fissuré, la zone II constitue la zone d’amorçage et de propagation des
fissures et enfin, la zone III décrit le comportement fissuré du matériau. La
différence entre la théorie et l’expérimental se situe au niveau de la deuxième
zone. La formation de fissures n’intervient pas pour un niveau de contrainte
constant, mais de manière régulière pour un niveau de contrainte inférieur à
celui correspondant à la fissuration de la matrice. Ceci peut s’expliquer par
la complexité des multiples phénomènes intervenant dans le comportement
global du composite.
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Fig. 2.19 – Comportement typique des composites à renfort unidirectionnel

Zone I : zone linéaire élastique, état non fissuré

Dans cette première zone, le comportement est linéaire élastique. On
considère généralement une adhérence parfaite entre la matrice et les fibres.
L’interface est supposée élastique. Sous ses hypothèses, le module d’élasticité
du composite CPI est déterminé grâce à un calcul d’homogénéisation minoré
par les coefficients ηθ et ηl :

Ec1 = Em · Vm + ηθ · ηl · Ef · Vf (2.6)

avec : Ec1 le module élastique du composite dans la zone I
Ef le module élastique des fibres
Em le module élastique de la matrice
Vf le pourcentage volumique de fibres
Vm le pourcentage volumique de matrice
ηθ le coefficient d’orientation des fibres (voir §2.4.5)
ηl le coefficient de longueur des fibres (voir §2.4.6)

Zone II : zone de transition - début de la fissuration

Cette deuxième phase est définie par les points BOP− et BOP+ (Bend
Over Point), et caractérisée par l’apparition des fissures et leur propagation.
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Les caractéristiques de liaison entre la fibre et la matrice sont à l’origine de
cette dégradation. La fissuration commence dès que la contrainte σmu est
atteinte, contrainte correspondante à la contrainte ultime de la matrice. La
contrainte atteinte par le composite est donnée par l’équation 2.7 (Cuypers
& Wastiels, 2005).

σmc =
Ec1 · σmu

Em

(2.7)

Zone III : zone de post - fissuration

Durant cette dernière étape, aucune nouvelle fissure n’apparaît. Les fis-
sures existantes peuvent néanmoins s’accentuer (Bolster, 2007). La défaillance
de la matrice est désormais complète et seules les fibres vont pouvoir re-
prendre les efforts appliqués. On se rend compte sur la figure 2.19 page pré-
cédente d’un changement de module élastique du composite. Celui-ci est do-
rénavant induit uniquement par les fibres. En supposant le module élastique
des fibres constant, l’évolution du module du composite peut s’expliquer par
une variation du volume des fibres, due à la rupture précoce des filaments
(Jesse, 2005) (Mobasher et al. , 2005).

Ec3 = ηθ3 · ηl3 · Ef · Vf (2.8)

La ruine du système composite, définie par le point UTS (Ultimate Ten-
sile Strength), est atteinte lorsque les fibres de pontage d’une fissure sont
coupées ou arrachées.

2.4.5 Orientation des fils

De part leur structure moléculaire, les fibres de verre sont sensibles au-
cisaillement et à la flexion. L’orientation des fibres a une grande influence
sur la capacité en chargement du composite (Mashima et al. , 1990) (Proc-
tor, 1990) (Molter, 2005). Krenchel (Krenhel, 1964) a défini l’influence de
l’orientation des fibres de la manière suivante :

ηθ =
∑

a0 · cos4θ (2.9)

avec a0 la proportion des fibres dans la direction θ



46 CHAPITRE 2. APPROCHE MULTI-ÉCHELLES

Une chute significative de la contrainte dans chaque fil est observée avec
l’inclinaison des fibres. Trois phénomènes sont avancés par Hegger (Hegger
et al. , 2005) afin de justifier la chute de performances, basée sur l’ouverture
des fissures mesurées par photogrammétrie (voir figure 2.20) :

⇒ Des contraintes transversales et de flexion au niveau de la fissure,
engendrées par l’inclinaison du fil par rapport à l’effort apparaissent.

⇒ Les filaments internes sont moins sollicités car ils ne sont pas exac-
tement alignés avec la direction de la force reprise par les filaments
externes.

⇒ Les contraintes transversales conduisent à améliorer particulièrement
la cohésion entre les filaments internes sur une joue de l’ouverture. De
l’autre coté, la cohésion chute (Jesse, 2004).

Fig. 2.20 – Influence de l’orientation des fibres et effets de l’inclinaison des
fibres au niveau d’une fissure (Hegger et al. , 2005)

Le tableau 2.1 apporte un aperçu des valeurs théoriques prises pour le
coefficient d’orientation des fibres dans le cas d’un composite renforcée par
fibres courtes (comportement pré fissuré).

Coefficient Valeur

ηθ

1/3 (Cox, 1952)
2/π (Naaman et al. , 1992)

1/2 (Allen, 1971)
3/8 (Krenhel, 1964)

Tab. 2.1 – Coefficients théoriques d’orientation des fibres courtes
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2.4.6 Notion de longueur critique

Le coefficient de longueur des fibres dépend des mécanismes de transfert
des efforts entre les fibres et la matrice. La longueur critique lcr correspond à
la longueur minimale de chaque fibre pour obtenir une contrainte maximale.
La mise en tension des fibres se produit par le frottement entre les fibres
et la matrice (transfert de charge). La longueur d’ancrage des fibres doit
donc être suffisante pour permettre un fonctionnement optimum des fibres
(figure 2.21).

Fig. 2.21 – Notion de longueur critique (Bolster, 2007)

La longueur critique peut être trouvée à partir de l’équation d’équilibre
des forces le long d’une fibre :

(π

4
· d2

f

)
· (σf + dσf )−

(π

4
· d2

f · σf

)
− π · df · dx · τ = 0 (2.10)

avec df le rayon de la fibre

La contrainte σf varie linéairement. Les conditions limites définissent une
contrainte nulle pour x = 0 et une contrainte maximale au milieu de la fibre
σfu. La longueur critique s’exprime donc (Creasy & Tyson, 1965) :

lcr =
σf · df

2 · τ
(2.11)

Cox (Cox, 1952) et Law (Law, 1971) indiquent que dans la zone de com-
portement élastique, le coefficient de longueur des fibres peut s’écrire de la
manière suivante :
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ηl = 1−
tanh

(
β1 · L

2

)
β1 · L

2

(2.12)

β1 =

 2 ·Gm

Ef · r2 · ln
(

R

r

)


1
2

(2.13)

avec L la longueur des fibres
Gm le module de cisaillement à l’interface
r le rayon de la fibre
R le rayon de la matrice autour des fibres

Wongsto et Li (Wongsto & Li, 2005) ont étudié les valeurs des rayons des
fibres pour les arrangements carré et hexagonal :

Arrangement hexagonal : ln
(

R
r

)
= 1

2
ln

(
2π√
3Vf

)
(2.14)

Arrangement carré : ln
(

R
r

)
= 1

2
ln
(

π
Vf

)
(2.15)

Dans la zone post fissurée, Cuypers (Cuypers, 2002) propose l’utilisation
d’un coefficient de longueur des fibres définit comme suit :

ηl3 =
L− δf

L
=

L− σmu · r · Vm

2 · τ0 · Vf

L
(2.16)

avec σmula contrainte de traction de la matrice
τ0 la contrainte de frottement à l’interface

Le tableau 2.2 page suivante résume les valeurs des coefficients d’orienta-
tion de longueur ηl des fibres définies par différents auteurs, dans le cas d’un
renfort 2D (comportement pré-fissuré).

2.4.7 Modèle stochastique

Selon certains auteurs (Curtin, 1999), la limitation principale du modèle
ACK vient du fait qu’il ne prend pas en considération la nature stochastique
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ηl

0.99912 (arr. carré) (Bolster, 2007)

0.99926 (arr. hexagonal)(Bolster, 2007)

Tab. 2.2 – Coefficients théoriques pour les composites à matrice minérale
renforcée par fibres courtes (50 mm) et disposées aléatoirement

de la résistance de la matrice. Le modèle ACK fait également l’impasse sur le
caractère imparfait de la liaison fil/matrice, le mauvais alignement des fibres
unidirectionnelles ou encore sur l’inclusion de bulles d’air.

Cuypers (Cuypers et al. , 2006b) met au point un modèle stochastique
qui intègre le caractère progressif de l’endommagement dû à l’apparition et
la propagation des fissures des systèmes composites à matrice minérale CPI.
En effet, la ruine de la matrice n’est pas aussi brutale que la théorie ACK
le laisse supposer. Le modèle stochastique tient compte l’hétérogénéité de
la matrice pour réduire progressivement son influence dans la résistance du
composite.

La rupture de la matrice est prévue de manière statistique grâce à une
fonction cumulative Weibull à deux paramètres, qui peuvent être évalués
à partir d’essai de flexion sur la matrice pure. Le caractère stochastique
provient du fait que la méthode se base sur un critère d’espacement moyen
entre fissures x, défini comme suit

x = X ·
[
1− exp

(
− σc

σRc

)m]−1

(2.17)

avec : X l’espacement final entre fissure1

σRc la contrainte à la rupture pour un essai de flexion
sur une éprouvette de matrice pure,

σc la contrainte dans le composite,
m le second paramètre de la fonction Weibull

m = 9.3 pour une matrice pure,
défini la largeur de distribution des efforts.

La longueur de transfert δ dépend également de la contrainte dans le
composite. Elle est évaluée en réalisant l’équilibre mécanique le long de l’axe
longitudinal.

1X = 1.3378δ selon (Widom, 1966)
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δ =
Vm · r · σff

m

Vf · 2 · τ
(2.18)

avec : r le rayon de la fibre
τ la contrainte de cisaillement à l’interface

La contrainte dans la matrice à une distance de la fissure théoriquement
infinie s’exprime grâce à l’équation 2.7 page 45. On peut considérer cette
contrainte comme une valeur déterministe égale à σmu :

σff
m =

Em · σc

Ec1

(2.19)

d’où δ =
Vm · r · Em · σc

Vf · 2 · τ · Ec1

(2.20)

Les équations 2.19 et 2.20 sont toutes dépendantes de la contrainte dans
la matrice. La figure 2.22 montre les niveaux de contraintes atteints par le
fil et la matrice entre deux fissures lorsque la distance entre fissures est su-
périeure (a) et inférieure (b) à deux fois la longueur de transfert.

Fig. 2.22 – Contrainte dans la fibre et la matrice entre deux fissures

Par la suite, les contraintes minimale et maximale dans la fibre sont ai-
sément déductibles :

σf =
1

2

(
σc

Vf

+
Ef · σc

Ec1

)
(2.21)
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L’opération suivante consiste à faire la moyenne de la contrainte sur la
longueur x :

σf,x =
σc · Ef

Ec1

=
δ

x

Em · Vm · σc

Vf · Ec1

(2.22)

En supposant la déformation du composite identique à celle de la fibre le
long de x, on divise cette contrainte moyenne par le module d’élasticité des
fibres pour obtenir la déformation moyenne des fibres :

εc =
σc

Ec1

(
1 +

α · δ
Ef · Vf

)
(2.23)

avec α =
Em · Vm

Ef · Vf

En procédant de la même manière que précédemment, on peut donc dé-
duire la déformation du composite dans le cas où la distance entre fissures x
est inférieure à deux longueurs de transfert de la fibre :

εc = σc

(
1

Ef · V f
− α · x

4 · δ · Ec1

)
(2.24)

2.4.8 Modification de la loi de comportement en trac-
tion par renfort textile

L’utilisation de textiles orientés dans la direction principale des contraintes
entraine une augmentation de la performance mécanique des matériaux. De
plus, l’utilisation de textiles faciles à positionner au sein de la matrice lors
de la phase de production engendre un profit économique non négligeable.
Ces composites sont regroupés sous la dénomination de TRC (Textile Rein-
forced Concrete). Le développement de ces nouveaux composites permet la
réalisation d’éléments structuraux minces avec des résistances en traction et
compression importantes.

Les TRC sont constitués d’une matrice cimentaire à grains fins et de tissus
de renfort. Les textiles employés peuvent présenter de multiples directions de
renfort. De plus, ils sont généralement réalisés en fibres de verre AR, et par-
fois en fibres de carbone ou d’aramide. Une grande palette d’armures textiles



52 CHAPITRE 2. APPROCHE MULTI-ÉCHELLES

est offerte, du renfort non-axial au renfort multi-axial, en fonction de chaque
configuration de sollicitations. Bernd (Bernd et al. , 2000) présente un éven-
tail relativement complet des possibilités de renforts textiles. La figure 2.23
regroupe les structures de renfort les plus utilisées.

Fig. 2.23 – Quelques exemple d’armures de renfort

Divers paramètres géométriques des armatures textiles ont une influence
sur le comportement mécanique du composite. Les propriétés du composite
sont dirigées par la géométrie du renfort textile (Peled et al. , 2008). L’ancrage
de l’armature textile dans la matrice est également réalisé par la géométrie
du renfort. La taille des boucles va donc influencer la qualité de l’ancrage. La
pénétration de la matrice dans les boucles formées par l’armature ainsi que la
pénétration de la matrice entre les fils est visible sur les micrographies 2.24.

Fig. 2.24 – Pénétration de la matrice dans les boucles et entre les fils

Ainsi, des boucles plus larges impliquent un meilleur ancrage mécanique
de l’armature dans la matrice. D’autre part, les fils du sens trame ont une
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influence significative sur le comportement mécanique global et plus particu-
lièrement sur la liaison fibre/matrice (Peled & Bentur, 2003). La figure 2.25
montre les facteurs d’efficacité de composites renforcés par diverses arma-
tures textiles. L’efficacité du composite varie du simple au triple en fonction
du choix du renfort. Lorsque l’armature présente des non linéarités, la liai-
son fibre/ciment est améliorée. Les géométries spécifiques peuvent augmenter
l’ancrage de l’armature.

Fig. 2.25 – Facteur d’efficacité en flexion de différentes armatures

2.5 Approche macroscopique, à l’échelle de la
structure

Les matériaux composites à matrice minérale ont fait leur apparition dans
le secteur de la construction en tant qu’éléments de façade et éléments de pro-
tection environnementale dans des équipements de traitement des eaux usées
et dans l’élaboration de murs antibruit. Aujourd’hui, ces nouveaux matériaux
gagnent des domaines d’utilisation complètement nouveau. Des éléments de
structure mince d’une épaisseur d’une dizaine de millimètres sont possibles,
en raison de la bonne résistance à la corrosion des matériaux textiles (dura-
bilité et prix). De plus, ces matrices à grains fins présentent une finition de
haute qualité permettant des applications architecturales (avantage du mou-
lage au contact). Les matériaux composites à matrice cimentaire et renfort
textile (TRC) offrent un large éventail d’applications en tant que matériaux
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de construction alternatifs (Hegger et al. , 2007) (Hegger et al. , 2006) (Jesse
et al. , 2004) (Brameshuber & Brockmann, 2001).

La recherche bibliographique met en évidence le faible coût de la construc-
tion, la bonne résistance aux hautes températures et le bon comportement
à long terme sous conditions environnementales particulières. La rigidité du
composite, inférieure à celle des matériaux usuels, ne nuit pas au réalisme de
la réalisation surtout que la possibilité de dimensionner avec des méthodes
classiques semble persister (Roover et al. , 2003) (Roover et al. , 2003) (Gian-
nopoulos et al. , 2003).

2.5.1 Exemples d’éléments structuraux utilisant les com-
posites fibres/matrice minérale

Eléments de façade

La première application comme façade ventilée a été réalisée à l’occasion
de l’extension de l’Institute of Structural Concrete de l’Université d’Aix-la-
chapelle en Allemagne en 2002 (photo 2.26). La façade de 240 m2 est entiè-
rement recouverte de panneaux de 268.5 × 32.5 × 2.5 cm3 pour un poids de
57.5 kg/m2 (Hegger et al. , 2007).

Fig. 2.26 – Façade de l’extension du hall d’essai de l’Institute of Structural
Concrete de l’Université d’Aix-la-chapelle, Allemagne

Le dimensionnement de ces éléments composites se base sur les connais-
sances du Collaborative Research Centre (CRC) 532 d’Aix-la-chapelle. Les
capacités de chargement sont confirmées par des séries d’essais de flexion 4-
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points.

Les panneaux sont fixés à la structure grâce à un système d’agrafes. Des
essais "pull out" ainsi que des essais de cisaillement sont réalisés afin de
tester la résistance des fixations. Le système d’attaches peuvent reprendre
un effort sept fois supérieur à celui induit par les conditions d’exploitation.
Les premiers éléments de façade ont reçu l’approbation de l’inspection des
bâtiments en Allemagne.

Eléments de protection environnementale

En raison de leur résistance vis-à-vis de la corrosion et des diverses at-
taques chimiques (acide sulfurique), les composites TRC sont employés dans
la réalisation d’éléments utilisés dans le traitement décentralisé d’eaux usées.
Le dimensionnement et les essais sont réalisés au RWTH d’Aix-la-chapelle
(Hegger et al. , 2003). Les applications pratiques sont soutenues par la réa-
lisation d’un prototype présenté en figure 2.27. Les parois ont une épaisseur
de 40 mm, deux fois moins importante que celle d’un élément en béton armé.

Fig. 2.27 – Prototype d’un élément de traitement décentralisé d’eaux usées

Des murs antibruit ont également été réalisés avec cette catégorie de ma-
tériau composite. Les photos 2.28 page suivante présente des réalisations de
systèmes absorbants le bruit d’une autoroute.
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Fig. 2.28 – a) Autoroute de liaison entre Paris et Amsterdam. b) Ponts près
de l’aéroport de Dûsseldorf, Allemagne

Eléments porteurs de structure

Des structures en forme d’arc ont également été réalisées à l’Université
d’Aix-la-chapelle. Le premier prototype démontre l’ouvrabilité du matériau
et les possibilités architecturales ainsi offertes. La structure est constituée par
l’assemblage d’éléments rhombiques (photos 2.29). La portée ainsi obtenue
est de 10 m pour une largeur de 1.8 m et une hauteur maximale de 3 m.

Fig. 2.29 – Structure par assemblage d’éléments rhombiques

Une étude a été menée afin de dimensionner une couverture en compo-
site à matrice minérale. Les éléments en arc ont une portée de 7 m et une
largeur de 1.5 m (photos 2.30 page suivante). L’épaisseur varie de 2.5 cm à 6
cm au niveau des contraintes les plus importantes. Un essai sur un élément
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de 1.5 m de long semble confirmer le dimensionnement (Hegger & Voss, 2008).

Fig. 2.30 – Eléments de couverture

Réalisation d’une passerelle piétonne

De Roover (Roover et al. , 2003) (Roover et al. , 2002) propose la mo-
délisation d’une passerelle piétonne composée d’un tablier en béton et d’une
structure porteuse de type treillis en composite à matrice CPI et renfort en
fibres de verres E. Cette structure est d’un assemblage facile et rapide par
simple système de connections (voir figure 2.31).

Fig. 2.31 – Elévation du prototype de passerelle piétonne (Roover et al. ,
2003)

La structure treillis est composée de trois rangées de plaques composites
d’une largeur de 0.5 m et d’une longueur de 1.05 m (Giannopoulos et al. ,
2003). Les plaques, d’une épaisseur de 70 mm sont des panneaux sandwiches
composé de deux parois en composites à matrice CPI et renfort en fibres de
verre. Les éléments diagonaux sont renforcés par dix couches de textile de
fibres dispersées (mat), les éléments en compression et en traction sont quant
à eux renforcés par 29 couches de fibres unidirectionnelles (UD). Une couche
de polystyrène expansé d’une épaisseur de 50 mm complète les panneaux.
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Fig. 2.32 – Système de connections (Giannopoulos et al. , 2003)

Le tableau 2.3 résume les propriétés mécaniques des systèmes composites
à renfort mat et UD utilisés pour la modélisation de la passerelle.

CPI/mat CPI/UD
Taux volumique de renfort [%] 11 15
Module de Young (zone non fissurée) [GPa] 12 24
Module de Young (zone fissurée) [GPa] 2.1 10.5
Déformation à la fissuration [%] 0.043 0.067
BOP [MPa] 5.1 16.1
UTS [MPa] 35 120

Tab. 2.3 – Propriétés mécaniques de composites fibres de verre/matrice CPI
(Giannopoulos et al. , 2003)

Le tablier est réalisé en béton de classe C25/30 et les connexions en acier
S355 (voir figure 2.32). Le calcul du module de Young sécant du béton en
traction et en compression donne 30.5 GPa. Le coefficient de Poisson est de
0.2. La finalité de ce projet réside dans l’utilisation d’une solution entièrement
en composite CPI.

2.5.2 Analyse des modélisations développées pour dé-
crire le comportement de ces structures

Différentes méthodes sont utilisées pour modéliser les comportements
structuraux des applications citées précédemment. Ces méthodes se basent
sur des constantes élastiques globales équivalentes couplées avec la Théorie
des Poutres ou la Théorie des Coques.
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⇒ Un modèle analytique basé sur le théorème de Castigliano est proposé
par Roover (Roover et al. , 2003) afin de prédire les déplacements de
la structure treillis en systèmes composites à matrice CPI. La distri-
bution des efforts normaux est dépendante de la rigidité des éléments.
Une méthode linéaire équivalente est considérée afin de déterminer les
modules de Young de chaque élément.

⇒ Roover (Roover et al. , 2003) utilise un modèle analytique basé sur
les principes de calcul des EuroCodes 1 à 4 afin de confirmer le di-
mensionnement de la passerelle piétonne. Les phénomènes de fatigue
et variation de température des composites à matrice CPI font l’objet
de recherches indépendantes. Les auteurs emploient de multiples coef-
ficients de sécurité, utilisent une analyse dynamique à une fréquence
de 10.5 Hz, et réalisent des calculs de goujons en cisaillement, en com-
pression et en traction en fonction de l’EuroCode 4 et du bulletin 226
du CEB.

⇒ Giannopoulos (Giannopoulos et al. , 2003) propose une modélisation
par éléments finis FEM (Ansys 5.7) afin d’approcher le comportement
de la passerelle piétonne. L’analyse numérique, réalisée en utilisant une
théorie simplifiée 2D réduit les coûts, le temps de calcul, le nombre
d’éléments tout en prenant en compte le convergence de l’analyse et la
précision des résultats. La structure, modélisée par des éléments Shell
64 à 4 nœuds de différentes tailles aboutit à une bonne corrélation avec
l’expérience.

Fig. 2.33 – Modélisation numérique de la passerelle piétonne (Giannopoulos
et al. , 2003)

Dans toutes ces études, la rupture des élements de structure en compo-
sites fibres/matrice minérale est mal abordée. De plus, l’approche globale
parait trop simplifiée pour prédire la fiabilité et la durabilité de la structure
au regard de l’ensemble des spécificités de comportement décrites aux diffé-
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rentes échelles du matériaux (échelles micro et méso).

2.6 Conclusion

L’utilisation des matériaux composites est en pleine expansion dans le
domaine du Génie Civil. Ils offrent une multitude d’avantages par rapport
aux matériaux traditionnels tels que le béton armé ou l’acier. Les composites
ont un rapport poids/performance des plus intéressants bien que présentant
de multiples phénomènes d’endommagement induisant la ruine du matériau.
L’enjeu se situe donc au niveau de l’approche des lois de comportement des
composites. L’identification des paramètres et interactions aux différentes
échelles reste essentielle.

Des mécanismes de ruine peuvent être observables à toutes les échelles
d’analyse, de l’échelle nano à l’échelle macro :

⇒ A l’échelle nanoscopique, la cohésion à l’interface fibre/matrice dirige
le transfert de charge entre la fibre et la matrice. La liaison est dépen-
dante des propriétés physico-chimique et mécanique de l’interphase.
Des techniques de caractérisation atomique, directes et indirectes, sont
utilisées pour les systèmes composites à matrice polymère. Une analyse
moléculaire à l’interphase d’un composite fibres de verre E/matrice CPI
permettrait de connaitre la nature de la liaison.

⇒ A l’échelle microscopique, le modèle de Cox montre la distribution
des contraintes normales et tangentielles le long d’un filament. Les fils
de verre sont constitués d’une multitude de filaments, des observations
micrographiques montrent que la pénétration de la matrice minérale au
sein des fils de verre n’est pas uniforme. Les modèles micromécaniques
montrent que la mise en contrainte des filaments est donc dépendante
de la position relative du filament au sein du fil. La liaison fil/matrice
fait donc intervenir la notion de longueur de transfert de charge et de
déplacement différentiel entre les filaments internes et externes. L’in-
fluence du procédé de transformation est également discutée.

⇒ La structure du système composite à matrice minérale peut être ca-
ractérisée par les paramètres suivants : arrangement des fibres, taux de
renfort, longueur et orientation des fibres. Le modèle stochastique se
base sur ces paramètres afin de prévoir le comportement de ces com-
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posites en traction.

⇒ L’utilisation des composites à matrice CPI est récente dans le do-
maine du renforcement de structure (Contamine et al. , 2009) (Promis
et al. , 2009b) et de la réalisation d’une ossature porteuse. Les pre-
mières applications structurales concernent les éléments de façade ou
encore des éléments de protection environnementale tels que le traite-
ment des eaux usées ou l’élaboration de murs antibruit. Les premières
structures porteuses sous forme de structures en arc ou d’éléments de
couverture sont actuellement en cours d’étude. La possibilité d’utili-
ser des méthodes de dimensionnement classiques telles que les éléments
finis ou les modèles analytiques de type Castigliano fait l’objet d’études.

L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement macroscopique d’élé-
ments de structures en matériaux composites à matrice minérale et de dé-
velopper une méthode de calcul prévisionnel. A ces fins, il est nécessaire
d’évaluer les propriétés mécaniques de ces systèmes composites au travers
d’essais de caractérisation. La partie suivante porte donc sur l’identification
et la modélisation du comportement en rigidité et à la rupture de ces ma-
tériaux. Par ailleurs, l’influence du procédé de transformation sur certains
paramètres, qui ont un rôle à différentes échelles sur le comportement global
du matériau, est mis en évidence.
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3.1 Introduction

Comme nous l’avons vu lors de la recherche bibliographique, les propriétés
mécaniques des matériaux composites dépendent d’une multitude de facteurs,
à différentes échelles. Dans ce chapitre, nous allons définir les caractéristiques
des matériaux constituant le composite. Nous avons également vu que les
propriétés du composite sont fortement dépendantes de la technologie de
transformation mise en œuvre au travers du mouillage des fibres. Nous avons
choisi d’utiliser différents procédés de transformation basés sur les principes
de pultrusion et de stratification afin de juger de l’influence sur le mouillage
des fibres.

3.2 La matrice minérale CPI

La Vubonite est un matériau résultant de la réaction entre une poudre
composée de Wollastonite et une solution aqueuse (Wastiels, 1999). Le terme
Vubonite est issu de la contraction de VUB (Vrije Universiteit Brussel) et
Wollastonite. Elle a été développée par le département des Matériaux Et
Mécanique de Construction (MEMC) sous l’impulsion des Professeurs Jan
Wastiels et Georges Patfoort de la faculté des Sciences Appliquées de la
VUB. Les brevets internationaux sur la Vubonite sont détenus par la VUB.
L’université a donné une licence exclusive à Symbion, compagnie belge qui
commercialise la Vubonite.

La Wollastonite est une pierre de contact, elle se forme lors de l’intrusion
d’une poussée granitique dans la croûte terrestre. Il s’agit d’un inosilicate de
calcium (CaSiO3) brillant, blanc à gris, ou brun. La Wollastonite pure est
composée à 48.3% de CaO et à 51.7% de SiO2. On la trouve rarement à l’état
pur mais associée au manganèse, au magnésium, au fer et au strontium. Par
ailleurs, elle est surtout présente au sein de gisements métamorphiques de
contact entre des calcaires et des roches ignées (Dumont, 1996).

3.2.1 Formulation

Initialement, pour pallier l’acidité nuisible des matrices classiques, des ci-
ments phosphatiques ont été développés pour permettre le couplage avec une
fibre de verre E. La Vubonite, ciment phosphatique inorganique (CPI) com-
bine la flexibilité de conception des résines avec les propriétés de résistance
au feu de la céramique. La Vubonite résulte du mélange d’une poudre de
silicate de calcium et d’une phase aqueuse. Le silicate de calcium réagit avec
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les ions métalliques de l’acide phosphorique présent dans la phase aqueuse.
Il se forme une matrice céramique dotée d’une structure réticulaire 3D. La
Vubonite est composée de 82.5 doses en poids de poudre pour 100 doses en
poids de phase liquide. Le tableau 3.1 apporte des précisions sur les com-
posants de la Vubonite. Avant le durcissement, l’acide phosphorique (pH =
1) rend le matériau acide mais dès le début de la prise, la Vubonite devient
neutre.

Vubonite powder Composition chimique Calcium méta silicate
Concentration > 98%
Densité 2.9 g/ml
pH 9.9
Température de fusion 1 5400C
Solubilité dans l’eau 0.01g/100cc
Formule CaSiO3

Vubonite liquid Acide Phosphorique
Teneur entre 50 et 60%
CAS-N0 7664-38-2
EC-N0 231-633-2
Index-N0 015-011-00-6
Classification-N0 C ;R34
Oxyde de Zinc
Teneur entre 1 et 10%
CAS-N0 1314-13-2
EC-N0 215-222-5
Index-N0 030-013-00-7
Classification-N0 N ;R50-53

Tab. 3.1 – Composition chimico-physique de la Vubonite

La Vubonite appartient à la classe des Phosphates Céramiques Liés Chi-
miquement (CBPC). L’ouvrabilité relativement importante du matériau au-
torise divers processus de production industrielle. Le pH neutre permet le
renfort par fibres de verre, aramide, carbone ou fibres naturelles. La Vubo-
nite fait partie des matrices inorganiques non dangereuses car elle ne dégage
aucun Composé Organique Volatile (COV).
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3.2.2 Conditions de prise

Le durcissement de la matrice CPI est spontané à température ambiante.
La réaction est exothermique. La maîtrise de la température permet de ra-
lentir ou accélérer la vitesse de durcissement. Le graphique 3.1 présente la
vitesse de durcissement de la matrice en conditions quasi adiabatiques.

Fig. 3.1 – Temps de durcissement de la matrice CPI pour différentes tempé-
ratures

Les trois premières phases correspondent au malaxage, à la réaction exo-
thermique et à une augmentation spontanée de la température, pouvant at-
teindre 80˚C dans des conditions quasi-adiabatiques. Le temps de prise peut
varier en fonction des paramètres de pression, de température ou par l’addi-
tion d’activateur et accélérateur.

La réaction exothermique ainsi que la faible conductivité thermique du
liant phosphatique est responsable du pic de température mesuré lors du
durcissement. La différence de gradiant thermique entraine des phénomènes
d’expansion thermique différentielle. En raison de la faible résistance en trac-
tion de la matrice CPI pure, ces expansions différentielles conduisent à la
fissuration des éprouvettes (Faignet, 1995).



3.2. LA MATRICE MINÉRALE CPI 69

3.2.3 Propriétés mécaniques

La Vubonite étant un matériau céramique et son comportement méca-
nique est de type fragile. Nous avons déterminé sa résistance à la rupture en
traction et en compression suivant la norme française NF EN 196.1 : "Déter-
mination des résistances des ciments". Cette norme impose des éprouvettes
de dimensions parallélépipédiques 160 × 40 × 40 mm3, dimensions réduisant
de manière acceptable l’endommagement par le retrait de la Vubonite lors du
coulage des échantillons. Neuf éprouvettes de matrice CPI pure ont permis
de tester la Vubonite par des essais de flexion 3-points et de compression
dont le tableau 3.2 récapitule ses principales propriétés mécaniques.

Densité sèche 1.63
Densité humide 1.9
Retrait de séchage [%] 0.25 à 0.5
Résistance à la compression [MPa] 60
Résistance à la traction [MPa] 10
Module d’élasticité longitudinal [GPa] 101

Module de cisaillement [MPa] 3 8502

Coefficient de Poisson 0.30
Dilatation thermique [10−6 /K] 8.0

Tab. 3.2 – Propriétés mécaniques intrinsèques de la matrice CPI

Ces essais ont pour objectif de caractériser la matrice Vubonite pure et
ne sont pas représentatifs du fonctionnement mécanique du matériau utilisé
comme matrice dans une éprouvette composite mince. La figure 3.2 page sui-
vante présente la loi de comportement de la matrice CPI pure en traction et
compression.

1Moyenne issue d’essais de caractérisation du matériau. La littérature propose l’utili-
sation d’une valeur supérieure, de l’ordre de 18 GPa (Bolster, 2007) (Cuypers, 2002)

2Valeur calculée sous l’hypothèse d’une matrice homogène et parfaitement élastique
(Théorie de l’Elasticité) :

Gm =
Em

2 (1 + νm)
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Fig. 3.2 – Loi de comportement en traction et compression de la matrice
CPI pure

3.2.4 Résistance au feu

Les composites à matrice polymère sont vulnérables aux incendies. En
effet, ils brûlent facilement en émettant des fumées toxiques. Ce comporte-
ment est généralement lié à la nature organique de la matrice polymère qui
les compose. Les matériaux inorganiques présentent un degré de résistance
au feu élevé. La matrice minérale que nous avons retenue pour cette étude
est labellisée dans l’EuroClass A1 (incombustible) comme le meilleur produit
résistant au feu pour les matériaux dédiés au B-TP.

La connaissance des propriétés au feu des systèmes composites TRC est
relativement limitée actuellement en raison de la faible quantité d’études et
de résultats. Les fibres de verre (E ou AR) présentent une rapide chute de
résistance en fonction de l’augmentation de la température (voir figure 3.3
page suivante). L’accroissement de la température interne du composite en-
traine donc une chute des propriétés mécaniques du matériau. Les différentes
études (Brameshuber & Brockmann, 2001) montrent une période de résis-
tance au feu de l’ordre de 45 minutes dans le cas de TRC renforcés par fibres
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de verre AR. Les systèmes composites à base de fibre de renfort en carbone
montrent une période de résistance au feu plus importante, de l’ordre de 75
minutes en raison de la meilleure résistance au feu des fibres de carbone.

Fig. 3.3 – Résistance au feu de diverses fibres de renfort (Kleineberg et al. ,
2004)

3.2.5 Durabilité

Les matrices Ciments Phosphatiques possèdent un pH neutre (égale à 7)
pendant et après le durcissement, ce qui engendre un environnement non
alcali-réactif (Orlowsky et al. , 2005). Les propriétés physiques de ces ma-
trices sont identiques à celles des ciments phosphatiques tout en présentant
une durée d’utilisation plus importante.

Cuypers (Bolster, 2007) (Cuypers et al. , 2006b) a comparé la dégradation
des résistances et rigidités en traction de composites à matrice CPI et renfort
en fibres de verre E ou AR avec des composites Ciment Portland Ordinaire
CPO et fibres de renfort en verre AR. La figure 3.4 page suivante montre
l’influence de la matrice sur la perte de résistance du composite renforcé par
fibres de verre AR. Les essais ont été effectués à 50˚C et 100% d’humidité.
La matrice CPO renforcée par fibres de verre AR montre une chute de la
résistance proche de 50%. Avec la matrice CPI, la chute de la résistance est
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plus faible.

Fig. 3.4 – Résistance de composites à matrice CPO ou CPI renforcée par
fibres de verre AR (Cuypers et al. , 2005)

La figure 3.5 renseigne sur l’évolution des rigidités des zones non fissurées
et fissurées pour les trois composites considérés. Le composite CPO présente
une chute de la rigidité qui s’explique par la dégradation des fibres de renfort
dans la zone non fissurée. De plus, les matrices CPO et CPI accusent une
faible perte de rigidité fissurée.

Fig. 3.5 – Perte de résistance de composites à matrice CPO ou CPI renforcée
par fibres de verre AR (Cuypers et al. , 2006a)

Des cycles gel/dégel et sec/humide sont appliqués sur le composite à ma-
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trice CPI et fibres de verre E. La figure 3.6 montre la perte de rigidité en
fonction du nombre de cycles.

Fig. 3.6 – Cycles gel/dégel et sec/humide (Cuypers et al. , 2006a)

Les auteurs concluent que lors des cycles de gel/dégel, la présence de
fibres n’entraine pas des contraintes internes importantes et limite l’endom-
magement. En revanche, dans le cas de cycles sec/humide, ces mêmes fibres
conduisent à d’importantes contraintes internes (fissuration alignée et per-
pendiculaire aux fibres). Une dégradation de l’interface fibres/matrice est
ensuite observée.

3.3 La fibre de renfort

3.3.1 Composition des fibres de verre

Le verre est composé essentiellement de silice SiO2. Il est impossible de
filer directement la silice fondue car la température de fusion de ce maté-
riau est de 1 700̊ C. On ajoute donc différents éléments de manière à sta-
biliser la température de fusion autour de 1 200̊ C pour pouvoir créer une
filière suffisamment résistante. Les éléments ajoutés sont l’oxyde de sodium
(Na2O), l’oxyde de potassium (K2O), le fluor (F ), l’oxyde de calcium (CaO),
l’oxyde de magnésium (MgO) et l’oxyde de bore (B2O3). On utilisera l’alu-
mine (Al2O3) pour stabiliser la structure du verre et modifier ses proprié-
tés physiques. Différents types de verre sont produits. Les verres du type S
(Strength) ou R (Resistance) présentent de meilleures propriétés mécaniques
que celles du verre E (Electrique), qui est le moins cher. Le verre C résiste
dans un environnement acide (Corrosion) alors que le verre D est créé pour
des applications diélectriques.
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Type de verre E S R C D
SiO2 54 65 60 65 74
Al2O3 15 25 25 4
CaO 18 9 14 0.2
MgO 4 10 6 3 0.2
B2O3 8 5,5 23

F 0.3
Fe2O3 0.3
T lO2 0.1
Na2O 8 1.2
K2O 0.4 0.5 1.3

Tab. 3.3 – Compositions des fibres de verre de type E, S, R, C et D

3.3.2 Propriétés mécaniques des fibres de verre

Avec l’introduction de matrice non basique, il n’est pas nécessaire d’uti-
liser des fibres de verre alcali-résistantes. Un couplage matrice CPI/verre E
sera donc retenu car celui-ci présente l’avantage d’être d’un coût plus abor-
dable. Les caractéristiques des fibres de verre sont mesurées sur un mono-
filament vierge, à la sortie de la filière (voir tableau 3.4).

Densité [g/cm2] 2.54
Résistance en traction [MPa] 1 7001

Module d’élasticité longitudinal [GPa] 80
Module d’élasticité transversal [GPa] 802

Module de cisaillement [GPa] 30
Coefficient de Poisson 0.22
Dilatation thermique [10−6 /K] 4.7

Tab. 3.4 – Propriétés mécaniques de mono-filaments de verre E en sortie de
la filière

1Différentes valeurs définissant la contrainte à la rupture sont apportées dans la litté-
rature : Chawla (Chawla, 1993) propose de prendre une valeur de 1 750 MPa, Bentur et
Mindess (Bentur & Mindess, 1990) avancent la valeur de 3 500 MPa, Matthews et Raw-
lings (Matthews & Rawlings, 1994) 2 200 MPa...

2Au regard du procédé de fabrication des fibres de verre, nous pouvons considérer ce
type de renfort comme parfaitement isotrope
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Après ensimage, on note une chute de ces propriétés mécaniques initiales
due à diverses sollicitations mécaniques (abrasion, etc), chimiques (humidité,
etc). Ces valeurs mesurées ne sont pas significatives en raison de la difficulté
de charger simultanément et uniformément tous les filaments. En revanche,
l’ensimage permet de répartir de manière assez homogène la charge appliquée.

Fig. 3.7 – Loi de comportement de la fibre de verre E

3.3.3 Les armures textiles utilisées

L’état de contraintes des fibres de renfort est fortement dépendant du
niveau de transfert de charges à l’interface fibre/matrice. L’imprégnation des
fibres de renfort ainsi que l’adhésion (chimique et/ou ancrage mécanique)
entre la fibre et la matrice influencent la liaison à l’interface fibre/matrice
(voir chapitre 2). Les premières observations tendent à démontrer l’absence
d’adhésion chimique entre la fibre de verre E et la matrice CPI. Le transfert
de charge est uniquement réalisé par l’ancrage mécanique du textile (rugo-
sité des fibres, boucles, etc). Ce phénomène confère au système composite
l’avantage d’un souplesse importante, d’une grande réserve de déformation.
En revanche, seuls les phénomènes de friction assurent le transfert de charge.
Afin d’optimiser ce transfert, les effets du traitement de surface et du textile
mis en œuvre sont présentés ici.
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Influence de l’armure

La recherche bibliographique a mis en évidence l’influence significative de
la géométrie du fil, et plus particulièrement de l’état de surface du fil, et de
la géométrie du textile dans la qualité de transfert de charge. En effet, au
delà des multiples phénomènes d’adhésion, l’ancrage mécanique des fibres est
amélioré au travers des irrégularités géométriques des fils et textiles (boucles,
ondulations, etc). Quatre systèmes composites renforcés par textiles unidi-
rectionnels standards ont été testés par Wastiels (Wastiels & Remy, 2008) en
traction uni-axiale. Les quatre tissus sont présentés dans le tableau 3.5.

Construct. Fil Fil Prop. Poids Traitement
[mèche/cm] chaine trame C/T [%] [g/cm2] de surface

771 23.6×10.3 EC5 113 EC5 5.5 82/18 32 731
2071 6×7 EC9 68×5to EC7 22 93/7 220 K506
3087 18.8×11.8 EC9 136 EC7 22 90/10 290 731
3025 5.5×6.3 EC9 136×5to EC9 68 90/10 431 K506

Tab. 3.5 – Caractéristiques des textiles (Wastiels & Remy, 2008)

Lors de la réalisation, l’imprégnation des textiles les plus denses est dif-
ficile. Les résultats des essais de traction sont présentés dans le tableau 3.6.

771 2071 3087 3025
Vf [%] 11 17.9 19.4 25.8
UTS [MPa] 103 91 114 130
Contrainte fibre [MPa] 1 142 547 653 560
E1 [GPa] 19.5 22.4 20.1 20.4
E3 [GPa] 4.9 12.7 10.8 15.7

Tab. 3.6 – Résultats des essais de traction de différents systèmes composites
CPI (Wastiels & Remy, 2008)

Les essais de traction prouvent la faible imprégnation des textiles de forte
densité (3025). En effet, pour une contrainte de 50 MPa, ces systèmes com-
posites délaminent, et n’assurent donc plus une tenue correcte. La faible
interaction entre la fibre et la matrice est confirmée par les faibles valeurs de

3Exemple : fibre de verre EC5 11 pour E = verre E ; C = fibres de fils infinis (conti-
nious) ; 9 = diamètre du filament en µm ; 11 = tex



3.3. LA FIBRE DE RENFORT 77

contraintes de traction dans les fibres pour les textiles 2071, 3087 et 3025.
Le système 771 montre un transfert de charge correct mais cette solution
demande une quantité de main d’œuvre importante car 20 couches de textile
ont été nécessaires afin de réaliser un matériau de 2 mm d’épaisseur. Le tex-
tile 2071 montre un délaminage proche du point UTS, ce qui reste acceptable.
L’ensemble des résultats de traction sont regroupés en figure 3.8.

Fig. 3.8 – Résultats des essais de traction de différents systèmes composites
CPI (Wastiels & Remy, 2008)

Influence du traitement de surface

Un traitement de surface va permettre le collage des filaments dans le but
d’accroitre la performance des fils. Koeckritz (Koeckritz et al. , 2005) montre
que le traitement de surface agit directement sur la qualité d’imprégnation
des filaments. Hegger (Hegger et al. , 2004) a étudié l’influence de traitement
acrylate et époxydique sur un textile en fibres de verre.

Wastiels (Wastiels & Remy, 2008) a étudié l’influence du traitement de
surface sur le comportement en traction de composites à matrice CPI. Les
textiles unidirectionnels ont été imprégnés par Porcher Industrie. Les tex-
tiles utilisés sont composés de 6 fils dans la direction chaine (EC13 300) et
de 24 fils dans la direction trame (EC*5.5). Le rapport (C/T) entre les fils
du sens chaine et les fils du sens trame est de 93/7. Le poids du textile est
de 193 g/m2. Un traitement de surface hydrophile est appliqué sur la fibre
afin d’améliorer l’adhérence entre la fibre et la matrice. En effet, l’adhérence
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entre un polymère et un support en béton humide est liée à l’absorption de
l’eau présente en surface du substrat et à l’assèchement superficiel de la sur-
face (Paillère et al. , 1986). Enfin, des fibres sont mises à nues par utilisation
d’un traitement thermique. Le tableau 3.7 résume les différents traitements
de surface testés sur ces textiles en fibres de verre E.

Type Finition
cT.071213.3 Normale
cT.071220.1 Hydrophilique
cT.071220.2 Fibres nues

Tab. 3.7 – Traitement de surface (Wastiels & Remy, 2008)

Fig. 3.9 – Influence du traitement de surface (Wastiels & Remy, 2008)

Les résultats des essais de traction sont présentés en figure 3.9. Contrai-
rement aux attentes, le traitement de surface semble avoir un impact non
négligeable sur la contrainte ultime. En effet, le traitement hydrophilique et
le retrait du traitement induisent une réduction importante de la contrainte
ultime UTS (de 689 MPa à 354 MPa soit une réduction de 50%). Le traite-
ment thermique utilisé de manière à mettre les fibres à nues est probablement
responsable de l’endommagement des fibres et de la chute de leurs propriétés
mécaniques.
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Renforts utilisés au cours de cette thèse

Au regard de ces observations, deux textiles différents ont été retenus
pour cette étude : une armure de fibres courtes et dispersées mat et une
armure unidirectionnel UD 2071 de chez Porcher Industrie. Les propriétés
mécaniques de ces textiles sont présentées dans le tableau 3.8.

MAT UD 2071

Construction (C/T) [mèche/cm] Dispersées 6 × 7
Fil chaine ED12 2 400 EC 9 68 × 5 to
Longueur [mm] 50 –
Fil trame – EC7 22
Proportion C/T [%] – 93/7
Poids surfacique [g/cm2] 300 220
Traitement de surface Polyester K506

non saturé (sans chrome)
Coef thermique [10−6/K] 8.3 8.6

Tab. 3.8 – Composition des textiles utilisés

Un renfort sous forme de filaments continus est également utilisé pour
certaines applications industrielles : le roving. Les rovings, qui se présentent
en bobines, sont constitués de fibres EC15 735 (fibre de verre E en continu,
de diamètre de 15 µm et de 735 tex). Un ensimage de type polyester non
saturé est utilisé. Le coefficient de conductivité thermique de la fibre de verre
E est de 1.1 10−5 /K.

3.4 Technologies de transformation

Notre rôle dans le programme européen Contex-T ne se limite pas dans la
caractérisation de ces matériaux composites. Nous apportons une assistance
dans la technologie de fabrication au travers des retours des essais de carac-
térisation. L’amélioration des procédés de transformation est également un
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objectif visé par modification des technologies utilisées. Par exemple, l’intro-
duction de fibres de renfort courtes et dispersés (tissus mat) peut être une
solution afin de compenser les faibles propriétés mécaniques au cisaillement
du composite pultrudé.

3.4.1 Le moulage au contact

Le moulage au contact, ou hand lay-up, est un procédé manuel pour réa-
liser des pièces en composite à température ambiante et sans pression. La
stratification est l’opération qui consiste à déposer une couche de matrice
puis à faire migrer celle-ci à travers un renfort en éliminant soigneusement
toute inclusion d’air. Après gélification de la première couche, des couches
supplémentaires peuvent être appliquées par le même procédé (figure 3.10).
La prise s’effectue en milieu ambiant pendant plusieurs heures sous la pro-
tection d’une bâche plastique afin de favoriser la réaction.

Fig. 3.10 – Principe du moulage au contact

Les taux de renfort sont de l’ordre de 10% à 18% en volume en fonction
du renfort employé (mat ou UD). La stratification au contact est un proces-
sus de fabrication employé à l’échelle du laboratoire d’études. En effet, cette
technologie n’est pas adaptée à une application industrielle.

Les planches fabriquées sont dénommées "MC". Elles sont constituées
d’un empilement [mat, UD, mat, UD, mat, UD]s. Ce matériaux présente un
taux de renfort de 14%. Les textiles employés sont mat et UD 2071. Les
dimensions des planches réalisées sont dépendantes uniquement du moule.
Les moules disponibles nous permettent de fabriquer des planches de tailles
maximales de 210 × 50 cm2 pour une épaisseur moyenne de 8.2 mm.
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Fig. 3.11 – Moulage au contact

3.4.2 Procédés dérivés du principe de pultrusion

La pultrusion

Les premiers essais sur des éprouvettes stratifiées mettent en évidence la
faible adhésion chimique et mécanique entre la fibre de renfort et la matrice
minérale. Afin de remédier à ce constant, nous avons orienté la production
vers un processus de pultrusion (voir figure 3.12).

Fig. 3.12 – Banc de pultrusion
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La pultrusion standard n’est pas utilisable dans le cas de matrice minérale
réticulée par polyaddition en raison du mélange liquide/poudre qui constitue
la matrice. De plus, la faible durée d’ouvrabilité du mélange (environ 20 mi-
nutes) conduit à des modifications du système de pultrusion.Dans un premier
temps, la production de planches de dimensions transversales 100 × 10 mm2

est envisagé par cette technologie. La production de planches est réalisée par
un système d’imprégnation des filaments passant au travers de deux bains
successifs de matrice sans aucune contrainte. L’utilisation de fils de faible tex
est indispensable à une imprégnation de bonne qualité. 792 rovings de 732
tex passent au travers d’une première grille de 33 × 24 trous de 4 mm de dia-
mètre. Les bains de résine sont réalisés en aluminium anticorrosion avec des
grilles transversales en polyéthylène. La sortie du premier bain est constituée
d’une grille de 33 × 12 trous de 6 mm de diamètre (2 filaments par trou). Le
second bain est terminé par une grille de 33 × 4 trous de 8 mm de diamètre
contenant chacun 6 filaments (photos 3.13). Les fibres de verre présentent un
ensimage en polyester non saturé.

Fig. 3.13 – Disposition des trous sur les faces transversales des différents
bains de matrice

Le poids volumique du mélange est de 19 kg/dm3. Les filaments passent
ensuite dans un four standard à 40˚C puis dans un système de calibration
(section ouverte en aluminium) d’une longueur de 3 m et d’une tempéra-
ture de 70˚C (photos 3.14 page suivante). La vitesse de défilement est de 20
cm/min. Le taux de renfort atteint est théoriquement de 21%. La mauvaise
ouvrabilité de la matrice entraine des problèmes de nettoyage des outils et
des grilles et des difficultés de remplacement de la matrice usagée au sein des
bains d’imprégnation.

La pultrusion permet d’obtenir des plats pultrudés ("PU") d’une longueur
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Fig. 3.14 – Vues du four et du système de calibration

de 2 mètres (voir figure 3.15). Ces plats, produits par ATP-Pultrusion dans
le cadre de Contex-T sont encore expérimentaux et nous intervenons dans
l’assistance à la production par la réalisation de tests à des fins structurales.
Des améliorations futures pourront être portées en fonction de l’utilisation
de ces produits.

Fig. 3.15 – Plat pultrudé

L’imprégnation mécanique

La technologie de moulage au contact n’est pas adaptable, dans l’état,
au domaine industriel et à la production de masse. De plus, les procédés de
transformation usuels et applicables au GRC (projection et prémélange), ne
sont pas satisfaisant en raison du fort taux de renfort recherché. La pultru-
sion permet de pallier à ces problèmes et entraine une meilleure interaction
entre la fibre et la matrice. Toutefois, dans le but d’augmenter l’ancrage
fibre/matrice, la VUB (Wastiels & Remy, 2008) a développé une unité spé-
ciale de compactage SCI (de l’anglais Self Compacting Impregnator) pour la
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production de systèmes composites à matrice CPI. La fibre de renfort peut
se présenter sous la forme de rovings ou de tissus tressés continus. Le renfort
passe entre deux cylindres horizontaux en rotation qui forcent l’imprégnation
de la matrice. Le liant CPI est continuellement acheminé vers un bain entre
les cylindres, comme illustré en figure 3.16. Le taux de renfort obtenu peut
atteindre 25%, soit 3 à 10 fois plus élevé que les procédés de transformation
usuels des GRC.

Fig. 3.16 – Principe du procédé d’imprégnation mécanique par compactage
SCI (Wastiels & Remy, 2008)

La VUB a optimisé le procédé de transformation SCI en améliorant le
contrôle des fibres imprégnées, comme le traitement du plat composite. Ac-
tuellement, ce procédé permet l’imprégnation de 400 m2 de tissus de 900
g/m2 par heure. La figure 3.17 page ci-contre retrace l’évolution du procédé
industriel.

Les plats fabriqués sont dénommés "MAT" et présentent un renfort com-
posé uniquement de fibres mat 300 g/m2. Le taux de renfort est de 15%.
L’épaisseur de ce système composite est de 10 mm.
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Fig. 3.17 – Evolution du procédé SCI

Le compactage

Afin d’améliorer les performances mécaniques intrinsèques du composite,
le procédé de pultrusion peut être complété par un processus de compression.
La compression est réalisée par une presse constituée de quatre pistons de
160 mm de diamètre. La longueur des planches est limitée à 1 000 mm en
raison des dimensions de la presse utilisée (voir figure 3.18).

Fig. 3.18 – Principe de la presse de compression

En collaboration avec la société ATP-Pultrusion, des composites "PC"
ont été réalisé. Ces matériaux se composent d’une première couche de ma-
trice CPI pultrudée et renforcée par 864 filaments de 735 Tex. Cette couche
est ensuite comprimée entre deux couches de fibres de verre mat à 300 g/m2

et deux couches de finition de 40 g/m2 (voir figure 3.19 page suivante).

Le taux de renfort ainsi obtenu est théoriquement égale à 27% aligné à
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Fig. 3.19 – Profil transversal des plats pultrudés puis compressés

94% dans le sens longitudinal. L’imprégnation des tissus de mat est réalisée
grâce à l’excédent de matrice présent au niveau des filaments et des vides. Le
coffrage est terminé par deux sections tubulaires creuses destinées à s’écraser
avec le composite sous la force de compression (voir schéma 3.20). Lors de la
compression, l’excédent de matrice peut se placer dans le vide laissé dispo-
nible par la section tubulaire d’about. Une force de compression de 40 tonnes,
uniformément répartie, est appliquée sur le composite lors de la compression.
Les planches ainsi obtenues mesurent en moyenne 10.2 mm d’épaisseur, 10.1
cm de largeur pour une longueur de 1 m.

Fig. 3.20 – Principe de la presse de compression

3.5 Conclusion
Ce chapitre est consacré à la présentation : i) des matériaux constituant

les différents systèmes composites retenus, ii) de l’interface fibre/matrice et
iii) des procédés technologiques de transformation adoptés.

La matrice minérale CPI employée est une matrice céramique de structure
réticulaire 3D. La Vubonite est issue du mélange d’une poudre de Wollasto-
nite et d’une solution à base d’acide phosphorique. Le pH de la matrice une
fois durcie est neutre ce qui autorise l’utilisation de fibres de verre E.

Le renfort est utilisé sous différentes formes au sein du composite en fonc-
tion du processus de transformation adopté : des bobines fils dans le cas de
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la pultrusion et des textiles pour le moulage au contact (mat et UD 2071).
Wastiels (Wastiels & Remy, 2008) souligne la faible adhésion chimique entre
la fibre de verre E et la matrice minérale au travers de l’observation de dif-
férents essais de caractérisation mécanique. La littérature (voir chapitre2)
montre qu’un ancrage mécanique peut néanmoins permettre le transfert de
charge à l’interface fibre/matrice par friction. Il en résulte un matériau pré-
sentant une grande souplesse et une forte réserve de déformation. Le procédé
de production et la nature du renfort jouent un rôle significatif sur la qualité
de liaison fibre/matrice au travers des non linéarités géométriques des tissus
tressés (boucles, etc).

Quatre processus de fabrication ont été développés. Le moulage au contact
est utilisé afin de transformer le matériau MC qui est constitué d’un empi-
lement symétrique de couches de textiles mat et UD 2071. La pultrusion,
adaptée de la pultrusion classique, permet d’obtenir industriellement des
plats de composites à matrice CPI avec un taux de renfort volumique de
l’ordre de 21%. Wastiels (Wastiels & Remy, 2008) propose l’utilisation d’un
imprégnateur mécanique afin d’atteindre des taux volumiques de renfort de
l’ordre de 25%. L’imprégnateur permet la fabrication d’un système compo-
site MAT, constitué d’un empilement de couches de renfort textile mat. Il est
également possible d’ajouter un process de compression qui conduit à l’aug-
mentation du taux volumique de renfort du plat pultrudé. Le tableau 3.9
résume les formulations les plus performantes que nous avons utilisées dans
la suite de cette étude.

Matrice Renfort Empilement Vf Production
MAT CPI Mat 12 couches 15% Pultrusion
MC CPI Mat et UD [(mat, UD)× 3]s 14% Stratification
PU CPI Roving - 21% Pultrusion
PC CPI Mat et Mat/Rov./Mat 27% Pultrusion/

Roving Compression

Tab. 3.9 – Formulations des systèmes composites les plus performants

Un volet à ce travail de thèse réside également dans une contribution à
l’amélioration des procédés de fabrication grâce au retour sur les essais de
caractérisation des différentes formulations présentées ici.
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4.1 Introduction

Les matériaux céramiques se caractérisent par des liaisons atomiques
fortes, ioniques ou covalentes qui confèrent un faible niveau de déformations
plastiques au matériau. Les liaisons fortes induisent une concentration des
contraintes internes mécanique et thermique en extrémité de fissure. La pro-
pagation brutale de la fissuration conduit à définir les matériaux céramiques
comme fragiles. Cette propriété engendre la mise en place d’une méthodolo-
gie de caractérisation développée pour mesurer la réponse de ces matériaux à
des sollicitations mécaniques. Les essais de caractérisation sont généralement
interprétés en termes de Mécanique des Milieux Continus. Les champs de
contrainte et de déformation sont connus et déterminés à partir de relations
analytiques, et de grandeurs physiques mesurées au cours de l’essai : charge
appliquée, allongement, déplacement de l’éprouvette...

Différents essais mécaniques de caractérisations sont employés dans la
littérature afin d’approcher les constantes élastiques de comportements des
systèmes composites. La caractérisation des GRC est majoritairement réali-
sées par des essais indirects (flexion). La figure 4.1 page suivante représente
un diagramme charge/flèche type obtenu lors d’essais mécaniques en trac-
tion par flexion 3-points sur des GRC. La partie colorée située sous la courbe
correspond à la capacité d’absorption d’énergie du composite. La dissipation
de cette énergie peut s’effectuer de plusieurs façons (Houget, 1992) :

⇒ rupture de la matrice
⇒ rupture des fibres
⇒ décollement de l’interface fibre/matrice
⇒ énergie élastique relâchée après le décollement
⇒ déchaussement des fibres
⇒ cisaillement des fibres qui ne sont pas perpendiculaires à la fissure

L’analyse de la ténacité permet de mesurer la quantité d’énergie nécessaire
pour produire la rupture totale d’un composite ou une déformation donnée,
lorsque celui-ci est soumis à des contraintes statiques ou à des charges dyna-
miques. Lors d’essais en traction par flexion, la ténacité est représentée par
l’aire sous la courbe charge/flèche. La ténacité dépend donc des conditions
d’essai (dimension de l’éprouvette, configuration de l’essai, type de mesures,
vitesse de chargement, etc). Un indice de ténacité est donc proposé afin de
représenter l’amélioration relative de la capacité d’absorption d’énergie liée
à l’introduction de fibres de renfort (Houget, 1992).



4.1. INTRODUCTION 91

Fig. 4.1 – Diagramme charge/flèche type des GRC sous chargement de
flexion 3-points (Houget, 1992)

Initialement, l’indice de ténacité d’un GRC était mesuré par l’ensemble
de l’aire sous la courbe charge/flèche (Hibbert & Hannant, 1982) (Ohigashi,
1984). Etant donnée la très grande déformabilité des GRC, les tests en trac-
tion par flexion ne peuvent généralement pas être menés jusqu’à la rupture
totale de l’éprouvette. De plus, au niveau de la portion finale des courbes, la
charge est souvent voisine de zéro et la grande déformation indique une perte
d’aptitude à l’emploi du matériau (Wang & Backer, 1989). Ces constats ont
conduit à l’utilisation d’une flèche limite dans le calcul de l’indice de ténacité
(déplacement spécifié ou multiple de la flèche au point LOP, point limite de
proportionnalité).

Plusieurs indices de ténacité ont été définis :

IT1 =
S0 + S1

S0

IT2 =
S0 + S2

S0

IT3 =
S0 + S3

S0
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IT4 =
S0 + S4

S0

avec S0 =

∫ δ

O

P (x) dx

S1 =

∫ 1.9mm

O

P (x) dx (ACI, 1982)

S2 =

∫ 2δ

O

P (x) dx (Barr et al. , 1982)

S3 =

∫ 20δ

O

P (x) dx (Wang & Backer, 1989)

S4 =

∫ (n+1
2 )δ

O

P (x) dx (Johnston, 1982)

Ces essais destructifs sont des essais de caractérisation indirects. L’estima-
tion des propriétés élastiques en traction est perturbée par le comportement
en compression du composite. Afin de pallier ces difficultés, des essais de ca-
ractérisation directs sont de plus en plus utilisés (Carbajal & Mujika, 2009a).
Plusieurs autres essais de caractérisation non destructifs peuvent également
être employés. La caractérisation vibratoire et ultra-sonore s’appuie sur le
suivi de l’évolution d’un mode de résonance en fonction du niveau d’excita-
tion (Alaoui et al. , 2009). La caractérisation acoustique non linéaire est basée
sur le développement de la loi de Hooke à un ordre supérieur jusqu’à inclure
les constantes élastiques effectives du second et troisième ordre (Bentahar,
2005). Une méthode de caractérisation par microscopie optique se base sur
les propriétés optiques des matériaux, qui réagissent différemment au flux
lumineux incident (réflechissemment, transmission ou absorption). Ces réac-
tions sont intrinsèques et fonction de la constitution structurale du matériau
(Degallaix & Ilschnier, 2007). L’évaluation des propriétés mécaniques des
matériaux peut également être réalisée par les éléments finis (Alfano et al. ,
2005).

Dans cette étude, nous proposons une méthodologie de caractérisation des
systèmes composites à matrice CPI basée sur des essais mécaniques directs
en traction, en compression et en cisaillement. Ces essais de caractérisation
permettent : i) l’identification des lois de comportement mécanique des ma-
tériaux avec l’évaluation du ou des modules d’élasticité intervenant dans les
différentes zones de comportement linéaire ou multi-linéaire, ii) la mesure de
la résistance à la rupture.
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4.2 Essais de traction

4.2.1 Introduction

Des essais de traction sont très souvent utilisés afin de caractériser le
comportement mécanique des matériaux. Une identification directe de la loi
de comportement est basée sur l’uniformité des contraintes dans la section
utile, y compris pour les comportements complexes (fluage et/ou endom-
magement). Couplés à des essais de compression, les essais de traction per-
mettent d’observer les dissymétries de comportement. La flexion combinant
les modes de sollicitations s’avère plus complexe à exploiter.

L’alignement de la charge avec l’axe de l’éprouvette est un facteur essen-
tiel quant à la qualité des analyses, les phénomènes de flexion et/ou torsion
parasites peuvent affecter les résultats obtenus. L’usinage des éprouvettes
ainsi que les tolérances des mors (systèmes auto-alignant, serrage) permettent
d’améliorer cet alignement (Degallaix & Ilschnier, 2007). Plusieurs facteurs
peuvent avoir une influence non négligeable sur les propriétés mécaniques
intrinsèques du matériau : variation des caractéristiques des fibres et de la
matrice, présence de contraintes résiduelles, apparition de bulles, irrégulari-
tés de surface. Ces discontinuités et non homogénéités peuvent être mises en
évidence mais il demeure difficile de quantifier leurs effets (Debicki, 1987).

4.2.2 Procédure d’essai

Les dimensions des éprouvettes doivent garantir une bonne représenta-
tivité du matériau. Les premières études qui portent sur la caractérisation
mécaniques de composites GRC utilisent des éprouvettes parallélépipédiques
dont les dimensions sont résumées dans le tableau 4.1 page suivante. Plu-
sieurs études de caractérisation des systèmes composites à matrice CPI ont
été réalisées par Wastiels (Wastiels & Remy, 2008) ou Cuypers (Cuypers,
2002). Les éprouvettes retenues sont également de forme parallélépipédique,
quelque soit la nature du renfort employé (fibre unidirectionnelle ou courte
et dispersée). Certains auteurs préconisent des éprouvettes profilées à section
réduite (Green et al. , 19978) (Johnston & Gray, 1978). Cette configuration a
pour but d’augmenter la probabilité de rupture dans la zone centrale, minimi-
sant de ce fait les ruptures au niveau des mors. La difficulté de réalisation de
ces éprouvettes est rédhibitoire car le rayon de courbure ne doit pas induire
de concentration de contraintes trop élevée.

Dans le cadre de cette étude, les éprouvettes sont de géométrie parallé-
lépipédique. L’épaisseur des échantillons est fixée par le procédé de trans-
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L [mm] B [mm] e [mm]
(Singh & Majumdar, 1985) 150 50 10
(True, 1986) 150 25 10
(Mansur & Aziz, 1982) 150 38 13
(Bijen, 1983) 300 25 8
(Mohamadou, 1994) 150 50 10
(Bouhrara, 1993) 400 195 10
(Wastiels & Remy, 2008) 300 25 2
(Cuypers, 2002) 250 25 3 à 4

Tab. 4.1 – Dimensions d’éprouvettes parallélépipédiques en traction

formation des systèmes composites. La largeur des éprouvettes correspond à
la moitié des planches fabriquées, soit 47 mm. Enfin, nous avons choisi une
longueur de 300 m en raison de l’ancrage dans les mors relativement impor-
tant(voir figure 4.2).

Fig. 4.2 – Géométrie et instrumentation des éprouvettes de traction

Du fait de la faible ouverture des mors de la presse de traction (≈ 15
mm), aucun talon ne peut être collé aux extrémités pour des éprouvettes
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en matériaux MAT, MC et PU. Le matériau PC est constitué d’un cœur
de fibres longitudinales encadrées par deux couches de fibres mat. En raison
de la forte différence de comportement de ces différentes couches, les renforts
mat ont été supprimés par brossage du matériau. Cette opération impliquant
une diminution de l’épaisseur affaiblit l’éprouvette composite. Des talons en
aluminium d’une épaisseur de 4 mm ont donc été collés à l’aide d’une colle
époxydique bi-composants durcissant à froid (éprouvettes de type B). La réa-
lisation d’un congé suffisamment important est nécessaire au bon transfert
de charge entre les talons en aluminium et le matériau testé.

Fig. 4.3 – Banc d’essai de caractérisation des matériaux en traction

Une jauge électrique de déformation (KFG-30-210-C1-11, KYOWA) est
collée au centre de l’éprouvette de manière à enregistrer la déformation en
partie centrale sous l’effet d’un effort de traction. Les essais sont réalisés sur
une machine d’essai de traction HOYTOM TN-MD de chez Controlab, équi-
pée d’un capteur de force 200 kN UTILCELL Modèle 750. Les essais sont
contrôlés en déplacement. La vitesse de déplacement de la traverse est de
l’ordre de 1 mm/min. Les essais sont réalisés dans des conditions normales
de température et d’humidité (environ 20̊ C et 50% HR). Le mode opératoire
exécuté est conforme aux normes internationales en vigueur (ISO 527-1). Les
éprouvettes présentant une rupture dans les mors sont écartées.
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4.2.3 Résultats et analyse

Quatre éprouvettes de type A ont été réalisées en matériau MAT, quatre
en matériau MC et 6 en matériau PU et quatre éprouvettes de type B ont
été découpées dans le matériau PC. La verticalité des éprouvettes est vérifiée
à l’aide d’un fil à plomb. Les essais sont tous réalisés par le même opérateur
de manière à limiter la dispersion de mesure. Le tableau 4.2 rappelle les dif-
férentes formulations étudiées.

Matrice Renfort Vf Process Dimensions
MAT CPI Mat 15% Moulage 300× 47× 10
MC CPI Mat/UD 14% Moulage 300× 47× 8
PU CPI Roving 21% Pultrusion 300× 47× 10
PC CPI Mat/roving et 27% Compression 300× 47× 10

Tab. 4.2 – Identification des formulations

La figure 4.4 page suivante montre les résultats des essais de traction uni-
axial des systèmes composites étudiés sous la forme de courbes contrainte /
déformation. Les quatre systèmes composites présentent un comportement
non linéaire qui peut être approché par une loi de comportement bi-linéaire.
La première phase de comportement correspond à une évolution quasi élas-
tique du matériau. L’endommagement progressif de la matrice par apparition
et développement de la fissuration est responsable de la diminution de la rigi-
dité du composite (voir §4.2.4). Cette étape débouche sur la troisième phase
de comportement qui correspond au fonctionnement mécanique des fibres
seules (phase linéaire).

La limite entre les deux phases linéaires est dénommée BOP dans le cas
des compostes GRC (figure 1.14). Les points BOP− et BOP+ définissent les
bornes de cette zone d’amorçage et propagation de la fissuration (voir figure
2.19). Dans le but de modéliser le comportement du matériau composite en
traction afin de constituer un jeu de données utilisables pour l’analyse et
le dimensionnement d’éléments de structure, le comportement est approché
par une loi bilinéaire dont le seuil de changement de rigidité est dénommé
σtrans. Le graphique 4.5 page ci-contre présente l’exploitation des résultats
expérimentaux en traction.
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Fig. 4.4 – Courbes contrainte/déformation des essais de traction

Fig. 4.5 – Exploitation des résultats expérimentaux en traction
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Le tableau 4.3 résume les valeurs caractéristiques du comportement des
matériaux composites.

MAT MC PU PC
phase Vf [%] 15 14 21 27

I EI [GPa] 16.1 17.0 24.5 23.7

II

BOP − [MPa] 4.2 7.3 17.1 17.0
σtrans [MPa] 7.2 9.2 29.4 18.9
εtrans [%] 0.04 0.05 0.12 0.08
BOP + [MPa] 10.7 12.3 39.1 22.8

III
EIII [GPa] 4.3 7.0 16.7 15.6
UTS [MPa] 53.7 57.5 148.4 83.8
εUT S [%] 1.12 0.74 0.83 0.50

Tab. 4.3 – Synthèse des résultats des essais de traction

⇒ En phase I, le matériau PU présente la plus grande rigidité alors que
le matériau PC semble montrer une réduction de la rigidité élastique
malgré l’augmentation du taux volumique de renfort. Les modules cal-
culés sont représentatifs de la population testée. Un endommagement
résultant du compactage lors du processus de transformation parait
être responsable de la différence de modules entre les matériaux PU
et PC. Toutefois, nous ne devons pas négliger le probable impact du
brossage lors de la phase de préparation de l’éprouvette.

⇒ L’étude de la phase II montre l’influence du processus de transfor-
mation sur le comportement mécanique du composite. Nous pouvons
remarquer que les contraintes limites de fissuration des matériaux stra-
tifiés sont du même ordre de grandeur que la contrainte à la rupture de
la matrice pure. Les composites pultrudés montrent une augmentation
de cette valeur seuil, signe d’un état de contrainte interne différent. Une
interaction de meilleure qualité entre les fibres et la matrice est notable
aux échelles micro (meilleure ancrage mécanique, cisaillement à l’inter-
face augmenté, etc) et méso (arrangement périodique des fibres, taux
de renfort plus important, biais plus faible de l’orientation des fibres,
etc). Voir §4.2.4

⇒ La phase III correspond au fonctionnement mécanique du système
composite fissuré. Cette phase est linéaire et le module de rigidité est
dicté par les fibres seules. L’écart de rigidité entre les matériaux PU et
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PC semble confirmer l’effet endommageant du brossage.

4.2.4 Etude de la fissuration

Une analyse de la fissuration est avancée en s’appuyant sur les diverses
observations visuelles (figure 4.6 et tableau 4.4 page suivante).

Fig. 4.6 – Schémas de fissuration des éprouvettes MAT, MC, PU et PC à
rupture

⇒ La fissuration du "MAT" est dense et ne présente pas d’orientation
privilégiée. Nous pouvons également noter une faible évolution des fis-
sures durant les différentes phases de chargement. La distance entre
fissures X est estimée de l’ordre de 1.0 mm.

⇒ Le composite "MC" présente une fissuration à l’état initial espacées
de plus 6.0 mm en moyenne. Au fur et à mesure de l’augmentation de la
force de traction, une fissuration plus dense apparait. De nouvelles fis-
sures sont visibles et se propagent, en phase I. En phase II, l’apparition
de nouvelles fissures est très faible, mais on peut noter une propaga-
tion de la fissuration existante importante. La distance entre fissures
est évaluée à 2.0 mm. Une macro-fissure de 2.2 mm d’ouverture, per-
pendiculaire à l’orientation des fibres longitudinales est responsable de
la ruine de l’éprouvette.
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Initial Phase I Phase II Phase III
M

A
T

M
C

P
U

Tab. 4.4 – Apparition et propagation de la fissuration des lames MAT, MC
et PU dans les trois phases de comportement
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⇒ Le schéma de fissuration du composite "PU" est différent. Les fissures
sont parallèles aux fibres de renfort. Les fissures apparaissent à l’in-
terface entre les fibres et la matrice par décohésion. Cette fissuration
conduit à une rupture de type "bois vert" (voir figure 4.7 page 103). La
différence de schéma de fissuration peut être expliquée par le procédé
de transformation du système composite. Lors de la pultrusion, chaque
mèche est imprégnée indépendamment puis rassemblée en paquets qui
sont, à nouveau, imprégnés. Avec une stratification au contact, le rou-
leau ébulleur force l’imprégnation mécanique des mèches de verre. Les
observations réalisées par Peled (Peled et al. , 2006) et présentées au
cours du chapitre 2 semblent se confirmer pour notre composite à ma-
trice CPI. Le rouleau appuie sur les mèches et gène la pénétration de
la matrice au sein du renfort. Ce phénomène peut également justifier la
différence de contraintes à la fissuration de la matrice entre les systèmes
pultrudés et les systèmes stratifiés.

⇒ Le composite PC ne semble pas présenter de fissuration visible à
l’œil. La présence de couches de finition qui associe un voile de verre
(mat 40g/m2) génère une fissuration diffuse de petite dimension. Cette
couche est visible sur la figure 4.6 page 99.

X
[mm]

MAT 1.0
MC 2.0
PU ∼ 1.0
PC ≤ 0.1

Tab. 4.5 – Estimation de la distance entre fissures X

Les distances entre fissures obtenues à la rupture du composite sont direc-
tement dépendantes du transfert de charge entre la fibre et la matrice. Comme
nous l’avons vu au cours du chapitre bibliographie (§2.11), une estimation
de la longueur critique est réalisation en fonction des paramètres microméca-
niques tels que la résistance de cisaillement de l’interface fibre/matrice. Une
confrontation des longueurs critiques théoriques et des longueurs critiques
expérimentales est proposée au cours du §5.4.2 dans le chapitre suivant.

La pultrusion entraine une augmentation de l’imprégnation des fibres. Ce
procédé de transformation industriel, adapté aux systèmes composites à ma-
trice minérale force la pénétration de la matrice et conduit à une meilleure in-
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teraction fibre/matrice. L’imprégnation des fibres est réalisée en deux étapes :

⇒ Imprégnation de groupes de deux filaments par passage au travers
d’une grille percée de 33 × 12 trous de 6 mm de diamètre,

⇒ Imprégnation de groupes de 3 × 2 filaments par passage au travers
d’une grille percée de 33 × 4 trous de 10 mm de diamètre.

La matrice pénètre donc les paquets de filaments en profondeur et assure
de cette manière une interaction de meilleure qualité avec les fibres, par
rapport au principe de stratification au contact qui peut gêner la pénétration
de la matrice par la présence de l’ébulleur. Les avantages de la pultrusion
sont confirmés par les observations faites lors des essais de caractérisation
en traction : résistance au cisaillement de l’interface, distance entre fissure,
ouvertures de fissures, longueur critique, etc.

4.2.5 Mode de ruine

Deux modes de ruine différents sont observés pour les quatre systèmes
composites étudiés (voir figure 4.7 page ci-contre). Nous pouvons constater
que les matériaux MAT et MC présentent une rupture nette, perpendiculaire
à la direction de l’effort de traction. La rupture intervient par décohésion à
l’interface fibre/matrice pour les couches de mat et par délaminage interla-
minaire entre les couches de renfort. Le délaminage peut s’expliquer par la
différence de contraintes normales de flexion ou membrane entre les couches
mat et UD. Les matériaux pultrudés montrent une ruine de type "bois vert",
par l’accumulation de plusieurs mécanismes de rupture : rupture des fibres,
décohésion à l’interface fibre/matrice, rupture transversale et longitudinale
de la matrice . Conformément aux observations concernant les schémas de
fissuration, le mode de rupture souligne l’influence du procédé de transfor-
mation du système composite.

L’observation des modes de ruine confirme les hypothèses émises au cours
du paragraphe précédent. La pultrusion de rovings montre la rupture des
fibres de renfort tandis que les matériaux MAT et MC présentent une rup-
ture de type "pull-out". La structuration mésoscopique est visiblement di-
rigée par le processus de fabrication du système composite. La pultrusion
conduit à un meilleur transfert de charge entre la fibre et la matrice et donc
à une amélioration des propriétés d’interface fibre/matrice. Un arrangement
géométrique régulier, induit par le processus de pultrusion peut également
être responsable de l’amélioration des propriétés mécaiques du composite.
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Fig. 4.7 – Mode de ruine en traction

Les hypothèses émises quant à l’ancrage mécanique des fibres de verre
dans la matrice CPI sont confirmées par la présence de fibres de renfort sans
matrice à l’approche de la zone de rupture. Dans le cas des systèmes compo-
sites pultrudés ou stratifiés, nous pouvons nous rendre compte de l’absence
d’imprégnation des fibres de renfort.

4.2.6 Discussion et conclusion

La rupture de la matrice pure en traction intervient pour une contrainte
de l’ordre de 10 GPa. Lors des essais de traction, les éprouvettes MAT et
MC montrent une apparition de la fissuration pour ces niveaux de charge-
ment (7.2 GPa et 9.2 GPa). On peut néanmoins remarquer que la pultrusion
recule les limites d’endommagement, signe d’un état de contrainte différent.
Le procédé de transformation a une influence significative sur le comporte-
ment mécanique du composite. L’imprégnation des fibres de manière indé-
pendante entraine une amélioration de l’ancrage mécanique des fibres. Une
étude micrographique de la zone de rupture semble indispensable à une bonne
compréhension des phénomènes d’imprégnation, d’arrangement des fibres et
des mécanismes de ruine.
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L’étude de l’ouverture des fissures et de l’espacement moyen (analyses
micrographiques) peut également permettre de déterminer l’évolution des
contraintes moyennes à l’interface fibre/matrice, qui ont une influence sur les
mécanismes de ruine en traction. Cuypers (Cuypers, 2002) mesure, sur des
éprouvettes à matrice CPI renforcée par mat et fibres UD, un espacement
moyen de la fissuration de l’ordre de 0.9 mm.

4.3 Essais de compression

4.3.1 Introduction

La littérature présente peu d’essais de compression sur des composites
à matrice minérale renforcée par textile en raison de la difficulté de des-
cription des mécanismes de rupture. En effet, la génération d’un champ de
contrainte de compression pure est très difficile à réaliser, voire impossible
(Antoine-Rahier et al. , 1998). Néanmoins, certains auteurs ont démontré que
la contrainte ultime en compression est fortement dépendante de la résistance
de la matrice (Fischer & Li, 2006). La ruine est souvent atteinte par l’action
couplée de la compression et du cisaillement (Ochola et al. , 2004) (Hashem
& Yuan, 2000). Dans le cas de la compression de plis unidirectionnels à fibres
longues soumis à un chargement dans le sens des fibres, les mécanismes qui
conduisent à la ruine ne sont pas dus à l’initiation et à la propagation de
l’endommagement. La ruine est due à une instabilité de type micro-flambage
qui génère une bande de cisaillement et qui conduit à la rupture brutale des
fibres sous la forme d’une bande de pliage (El-Tateb, 2009). La ruine d’un
composite en compression est fortement dépendante du mode de sollicita-
tion (compression axiale ou flexion). Le module de compression mesuré en
flexion 3-points est radicalement différent de celui déterminé en compression
uni-axiale (Alaoui et al. , 2009) (Barak et al. , 2009). La flexion mène à sous-
estimer le module de compression à cause notamment des effets géométriques
(distribution des contraintes non uniforme, flambement, etc), des paramètres
"machine" et des conditions limites.

En compression, différentes modes de ruptures sont responsables de la
ruine de l’éprouvette. La figure 4.8 page suivante présente les quatre modes
de ruine qui peuvent être observés.
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Fig. 4.8 – Modes de rupture en compression : a) éprouvette avant rupture,
b) rupture par flambement généralisé, c) rupture par microflambage, d) rup-
ture par dépassement de la résistance en compression pure et e) rupture par
compression/cisaillement

4.3.2 Procédure d’essai

La norme ASTM D 6484/D6484M-04 (ASTM, 2009) propose une métho-
dologie de caractérisation de matériaux composites à matrice polymère basée
sur l’utilisation d’un bâti de compression permettant de limiter les phéno-
mènes de micro-flambage des fibres. Cuypers (Cuypers, 2002) a mis en place
un système de guidage d’une éprouvette composite à matrice minérale et ren-
fort 2D en fibre de verre E de manière à éviter le flambement sans apporter de
rigidité supplémentaire (voir figure 4.9). La norme ASTM recommande une
épaisseur minimum des échantillons de 4 mm pour un module d’élasticité en
compression inférieur à 70 GPa.

Fig. 4.9 – Dispositif de guidage en compression (Cuypers, 2002)
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Nous avons réalisé au sein du laboratoire un bâti de compression en acier,
destiné à limiter les phénomènes de micro-flambage, tout en autorisant le rac-
courcissement de l’éprouvette (voir figure 4.10).

Fig. 4.10 – Dispositif expérimental de guidage en compression (ASTM, 2009)

Le support mesure 300 mm de haut, 110 mm de largeur et 72 mm d’épais-
seur. L’écrasement maximale de l’éprouvette est de 5 mm. Les éprouvettes
doivent être parallélépipédiques et avoir une hauteur de 300 mm, une largeur
pouvant atteindre 70 mm et une épaisseur maximale de 10 mm. Il est im-
portant d’assurer une répartition de la charge la plus homogène possible en
soignant le parallélisme des faces d’appuis et en favorisant le glissement des
contacts entre éprouvette et montage. Une lumière est réalisée sur les mors
afin d’accueillir une éventuelle jauge d’extensométrie. Les mors sont mainte-
nus en place par la présence de 8 vis de serrage qui ne doivent avoir qu’un
rôle de guidage. Le couple de serrage doit être maitrisé par une clé dynamo-
métrique afin d’éviter un confinement trop important de l’éprouvette.
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Le dispositif est placé dans une presse de compression Euromatest SINTCO
équipé d’un vérin de capacité 200 kN et d’un capteur de déplacement LVDT
de 100 mm (voir figure 4.11). L’essai est piloté en déplacement à une vitesse
moyenne de l’ordre de 1 mm/min. L’enregistrement des données est réalisé
à une fréquence de 1 Hz.

Fig. 4.11 – Banc d’essai pour la caractérisation en compression

4.3.3 Résultats et analyse

Six éprouvettes ont été réalisées en matériau MAT, six en matériau MC,
six en PU et quatre en PC. La largeur est fixée à 47 mm. En raison de la
variabilité réputée importante des résultats en termes de contrainte ultime
de compression, une attention particulière est portée sur la réalisation des
éprouvettes (planéité des surfaces de contact et parallélisme). Les essais sont
tous réalisés par le même opérateur et sur les mêmes butées de positionne-
ment de manière à limiter l’influence de biais de mesures associés.

Les contraintes et déformations sont calculées à partir de la force ap-
pliquée F , de la section transversale de l’éprouvette S et de l’allongement
mesuré ∆l grâce aux relations suivantes :

σ =
F

S
et ε =

∆l

l
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La norme NF EN ISO 604 sur la détermination des propriétés en compres-
sion autorise l’utilisation du déplacement de la traverse du portique d’essai
afin de mesurer ∆l à la condition d’une correction de la complaisance CM .

∆l = Ω− CMF

avec Ω le déplacement mesuré de la traverse

La complaisance du portique d’essai est estimée égale à 2.3 10−4 mm.N−1.
Pour les matériaux anisotropes, conformément à la norme, le pied de la courbe
contrainte/déformation est négligé. Le module de compression est déterminé
en réalisant le rapport entre la contrainte et la déformation. La figure 4.12 pré-
sente la méthode d’évaluation des caractéristiques mécaniques en compres-
sion. La figure 4.13 page ci-contre présente les courbes contrainte/déformation
obtenues lors des essais de compression pour les quatre matériaux testés. On
peut noter une faible non linéarité de comportement. Les singularités visibles
sur les courbes sont engendrées par l’amorçage et la propagation de l’endom-
magement.

Fig. 4.12 – Exploitation des résultats expérimentaux en compression
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Fig. 4.13 – Courbes contrainte/déformation des essais de compression

Le tableau 4.6 résume les performances mécaniques déterminées expéri-
mentalement. Le comportement en compression des systèmes composites est
considéré comme élastique jusqu’à la rupture. Le comportement post-pic ré-
sulte de l’influence du module de frettage et ne sera pas exploité. En effet,
la présence du bâti de guidage gène le délaminage progressif des matériaux
stratifiés et peut donc engendrer un comportement post-pic fictif.

Vf Section σ∗
c E

[%] [mm2] [MPa] [MPa]
MAT 15 490.0 71.6 ± 5.1 12 940 ± 515
MC 14 74.6 74.6 ± 6.2 16 540 ± 622
PU 21 473.4 86.4 ± 4.1 22 125 ± 535
PC 27 537.2 74.4 ± 9.7 25 510± 578

Tab. 4.6 – Résultats des essais de compression

En raison de la présence du dispositif de frettage, une analyse de l’évolu-
tion de la fissuration n’est pas possible. La figure 4.14 page suivante montre
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les faciès de rupture en compression.

Fig. 4.14 – Faciès de rupture en compression

Les éprouvettes "MAT" et "MC" présentent une rupture par glissement
(mode II) qui est consécutive à l’apparition d’une fissure perpendiculaire à
l’éprouvette. Les éprouvettes pultrudés montrent un rupture caractéristique
du mode I, par flambage des fibres et désolidarisation des fibres et de la ma-
trice. Ce phénomène engendre une fissuration longitudinale de l’éprouvette.

L’essai de compression réalisé au moyen d’un système de guidage permet
d’établir l’allure du comportement en compression et permet d’évaluer de
manière relativement convenable la valeur du module de compression. L’ana-
lyse des résultats en termes de contraintes ultimes reste néanmoins délicate
en raison de l’influence du système de guidage. Les contraintes peuvent être
sur-évaluées par ce dispositif. Des essais sur un grand nombre d’échantillons
(20) ont donc été réalisés sans l’utilisation du dispositif de guidage de manière
à évaluer la contrainte ultime de compression du matériau. De manière à évi-
ter les phénomènes d’instabilité locale, l’élancement des échantillons est fixé
à 2. En raison de l’épaisseur des composites imposée par le procédé de trans-
formation, les dimensions des échantillons sont les suivantes : 10 × 10 × 20ht
mm3. Les essais sont conduits sur une presse de traction/compression Zwick
de chez Materialprufüng, pilotée en déplacement à une vitesse de 1 mm/min.
Les résultats sont présentés en figure 4.15 page suivante sous la forme de re-
présentations statistiques.
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Fig. 4.15 – Répartition gaussienne des contraintes admissibles en compres-
sion des matériaux MAT, MC, PU et PC

Un écart de l’ordre de 50 à 60% avec l’essai de compression faisant interve-
nir le dispositif de guidage est mesuré, pour les matériaux MAT, MC et PU.
Le matériau PC montre une différence inférieure, de l’ordre de 30%. Nous
pouvons remarquer la plus grande divergence de résultats pour les échan-
tillons de matériau PU et PC. L’écart type sur les contraintes mesurées de
ces matériaux est de 9.0 et 7.0 MPa. La rupture de l’interface suivie d’un
micro-flambage a causé la ruine de toutes les éprouvettes par rupture du
feuillet. Ce mode de rupture induit une désolidarisation des fibres et de la
matrice, due aux différences des coefficients de Poisson et est liée à la qualité
de l’interface.

La contrainte de compression admissible du matériau fc est bornée par
les valeurs des contraintes σ∗

c et σc déterminées lors des essais de compression
avec et sans le dispositif de frettage :

σc ≤ fc ≤ σ∗
c (4.1)

Le tableau 4.7 page suivante confronte les résistances maximales déter-
minées à partir des essais de compression uni-axiaux sans et avec le système
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de frettage. Une forte différence est visible entre ces deux essais de caracté-
risation. Le retour des essais sur structures confirme les valeurs caractéris-
tiques issues de l’essai de compression guidé (voir partie III : Comportement
structuraux de composites à matrice minérale). L’essai de caractérisation sur
petites éprouvettes n’est pas adapté en raison de leurs dimensions. Lors de la
découpe des échantillons, un endommagement prématuré est crée induisant
de nombreux points de faiblesse. Afin de valider les valeurs estimées à partir
de cet essai, nous avons réalisé un essai de caractérisation indirecte au travers
d’un essai de flexion.

Eprouvette Vf σc σ∗
c

[%] [MPa] [MPa]
MAT 15 32.2 71.2
MC 14 35.4 74.4
PU 21 32.0 86.4
PC 27 22.0 77.3

Tab. 4.7 – Comparaison des résultats des essais de compression

4.3.4 Caractérisation indirecte : essai de flexion

Plusieurs études montrent l’intérêt de l’essai de flexion pour déterminer
les contraintes à la rupture en flexion 4-points (Grandidier et al. , 1992) ou
3-points (Devaux et al. , 2005) (Houget, 1992). La flexion permet d’identifier
la loi de comportement compression à la condition de la connaissance du
comportement en traction. Alaoui (Alaoui et al. , 2009) confronte les valeurs
des modules de compression déterminées à partir d’essais de compression
uni-axiale, de flexion 3-points et acoustique. Carbajal et Mujika (Carbajal
& Mujika, 2009b) ont étudié l’influence du rapport de la portée sur la hau-
teur pour déterminer la contrainte de compression maximale. De manière à
favoriser un mode de rupture par compression des fibres en partie haute, le
rapport L

h
doit être compris entre 10 et 17. De plus, les auteurs proposent une

épaisseur minimum des éprouvettes correspondante à 1 000 fois le diamètre
des fibres dans le cas d’un composite à fibres unidirectionnelles. Mujika (Mu-
jika, 2006) a calculé une faible différence entre le module mesuré à partir d’un
essai de flexion 4-points ou 3-points (inférieur à 5%). L’essai flexion 4-points
réalisé est présenté en figure 4.16 page suivante.
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Fig. 4.16 – Essai de caractérisation indirecte par flexion

Une éprouvette de matériau PU est découpée aux dimensions 200 × 10
× 10ht mm3. Le ratio L/h est fixé à 15 de manière à prendre en compte
les faibles performances au cisaillement du composite. L’essai de flexion est
conduit sur une presse Zwick de chez Materialprufüng, pilotée en déplace-
ment à une vitesse de 0.5 mm/min.

Mujika (Carbajal & Mujika, 2009a) propose une méthode basée sur le
modèle de Whitney (Whitney, 1985) afin d’étudier l’effet de concentration des
efforts lors d’un essai de flexion (voir annexe C). L’équilibre interne permet de
déterminer la position de l’axe neutre de l’éprouvette en fonction du rapport
λ = Et

Ec
. Le module de compression est calculé par la formule 4.2 (Mujika

et al. , 2006) :

Ec =
Et(

2

√
Et

Ef

− 1

)2 (4.2)

Le comportement en flexion de l’élément est non linéaire. Les modules
tangents de flexion sont mesurés respectivement égaux à 22 900 et 19 100
MPa, ce qui conduit à estimer le module de compression égale à 21 750 MPa.

Les contraintes de compression au niveau de la fibre supérieure sont donc
calculées grâce à l’équation 4.3 :

σc =
3Pa

bh2

(
1 +

√
λ√

λ

)
(4.3)

avec : P la charge appliquée (P=240 N)
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a = 50 mm
h = la hauteur de l’éprouvette
b = la largeur de l’éprouvette

La rupture est survenue au niveau de la fibre supérieure, à l’interface entre
la fibre et la matrice, par micro-flambage. La contrainte de compression est
calculée égale à 92.6 MPa.

La comparaison entre les essais de caractérisation directe (avec le dispo-
sitif de frettage) et indirecte (flexion) montre un écart de l’ordre de 10% au
niveau de la contrainte ultime et un écart de 2% pour les modules de Young.
De plus, les essais réalisés sur des éléments de structure tendent à confirmer
ces valeurs de résistance mécaniques en compression.

4.3.5 Discussion et conclusion

Le dispositif de frettage utilisé permet une bonne estimation du compor-
tement en compression des composites à matrice minérale renforcée par fibres
de verre. L’essai de compression uni-axial parait plus simple à mettre en place
et présente une dépendance moins marquée envers les faibles propriétés méca-
niques au cisaillement de ces systèmes composites. En effet, lors des essais de
flexion, les dimensions transversales de l’éprouvette sont réduites de manière
à favoriser une rupture par compression, ce qui peut engendrer des difficultés
supplémentaires quant à la réalisation des éprouvettes et à la représentati-
vité des résultats. L’essai de compression sans frettage n’est pas représentatif.

Une étude de l’influence du dispositif de frettage doit être menée ulté-
rieurement en contrôlant le couple de serrage des vis des fixation. L’augmen-
tation de ce couple devrait engendrer une augmentation de la résistance et
de la rigidité des éprouvettes. Un perfectionnement de cet essai est envisagé
au travers de la prise en compte du couple de serrage. Une analyse graphique
de la courbe asymptotique des résultats expérimentaux pourrait permettre
l’estimation de la contrainte ultime de compression.

Néanmoins, l’efficacité de l’essai de caractérisation avec dispositif de fret-
tage est confirmé par l’essai de flexion. Cet essai, simple à mettre en place,
permet une évaluation des propriétés mécaniques des systèmes composites
en compression. A l’aide de ce dispositif, nous obtenons des jeux de données
cohérents, sans perturbations ni dégradations, afin d’analyser et de modéliser
le comportement de structures composites en compression.
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4.4 Essais de cisaillement

4.4.1 Introduction

La caractérisation du comportement en cisaillement des matériaux com-
posite doit être abordée en fonction des axes de cisaillement : des travaux
portent sur la caractérisation du cisaillement plan (intra-laminaire) de com-
posites stratifiés et des travaux sur le délaminage, en particulier sous solli-
citations de cisaillement en mode II ou III. Très peu d’études portent sur la
caractérisation de l’ensemble des comportements de cisaillement de compo-
site (Vittecoq, 2004).

Fig. 4.17 – Cisaillement interlaminaire et cisaillement plan sur une plaque
composite

Néanmoins, différentes méthodologies d’essais sont proposées dans la lit-
térature, imposant des contraintes géométriques sur les éprouvettes ainsi
qu’un matériel adapté. Les essais de torsion nécessitent la mise en place
d’une machine de torsion (essais de torsion sur barreaux (Ferent, 1991) ou
tubes (Phang et al. , 1978) (Swanson et al. , 1985)). Les essais de traction
hors-axe conduisent à la mise en place d’une éprouvette de longueur suffi-
sante faisant un angle α avec la direction des fibres (Boelher & Aoufi, 1990)
(Sun & Chung, 1993). De telles éprouvettes ne peuvent pas être réalisées
dans le cas de matériaux à fibres longues, unidirectionnelles et transformés
par pultrusion. En effet, les plats de composites pultrudés mesurent environ
100 mm de largeur, ce qui est insuffisant pour réalisé un essai de traction
hors-axe. Iosipescu présente un essai de caractérisation en cisaillement sur
un composite entaillé (Walrath & Adams, 1983) (Broughton et al. , 1990).

Les essais réalisés sur des composites unidirectionnels à matrice organique
montrent que les premières fissures apparaissent sous l’effet de la sollicita-
tion transverse (Pierron, 1994). Les essais de flexion 3-points avec appuis
rapprochés (Roudet & Degallaix, 1999) (voir figure 4.19 page suivante) vont
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Fig. 4.18 – Essais de caractérisation au cisaillement : torsion sur barreau et
essai de Iosipescu

également induire des désordres dus à la faible résistance du matériau en
traction transverse (cas des composites à fibres longitudinales). L’interpré-
tation de la valeur de la contrainte apparente de cisaillement inter-laminaire
est complexe car plusieurs paramètres ont une influence non négligeable : la
présence de défauts et leur localisation, les propriétés de la matrice et son
état de réticulation ainsi que la séquence d’empilement (Baley et al. , 2004)
(John & Brown, 1998). Les essais recensés dans la littérature ne font jamais
intervenir des composites à matrice minérale.

Fig. 4.19 – Essais de caractérisation au cisaillement interlaminaire

Deux méthodologies de caractérisation en cisaillement ont été retenues
dans cette étude :

⇒ un essai de traction sur éprouvette entaillée afin de déterminer la
valeur de la contrainte de cisaillement (Chiao et al. , 1977) (Dadras &
Dowell, 1990) ;
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⇒ un essai de cisaillement innovant qui génère un champ de cisaillement
par traction dans le but de définir la loi de comportement du matériau
en cisaillement (allure du comportement, identification du module de
cisaillement G).

⇒ un essai de résistance au cisaillement interlaminaire sur éprouvette
entaillée soumises à un champs de contrainte de traction/cisaillement.

4.4.2 Essais de cisaillement plan

Procédure d’essai

Les essais de cisaillement devraient engendrer un champ de contraintes
de cisaillement uniforme dans le plan. Les essais de torsion sur éprouvettes
de forme tubulaire permet de générer un champ de contrainte de cisaillement
"pur" mais ils ne sont pas applicables aux éprouvettes plates. L’essai de ci-
saillement selon Iosipescu conduit à un champ de cisaillement relativement
pur. Cet essais est normalisé par la norme américaine ASTM pour les maté-
riaux composites polymères et céramiques. Cet essai demande néanmoins un
bâti de caractérisation spécifique, relativement complexe à mettre en œuvre.
Nous avons donc choisi de suivre une procédure de caractérisation basée sur
un essai DNS (de l’anglais Double Notched Shear). Deux entailles sont effec-
tuées sur l’éprouvette afin de générer un champ de cisaillement non uniforme
(Dadras & Dowell, 1990) (Fang & Chou, 1993) (Markham & Dawson, 1975)
(Sugitama et al. , 1999) (Shokrieh & Lessard, 1998) (Tanabe et al. , 2003)
(Jiménez-Piqué et al. , 2000). La norme américaine ASTM D 3165 avance des
dimensions d’éprouvettes définies mais les différentes études ne suivent que
rarement ces prescriptions. Unal (Unal & Bansal, 2002) réalise une analyse
aux éléments finis (FEM) afin de déterminer la distribution des contraintes
de cisaillement entre les deux entailles. La figure 4.20 page suivante montre
la maillage réalisé par Unal afin de déterminer la distribution des contraintes
de cisaillement.

Les éprouvettes réalisées sont de dimensions 20 × 4 mm2. Généralement,
dans le cas de composites CCV, les éprouvettes sont longues de 200 mm et
larges de 100 mm avec une distance entre entailles comprise entre 20 et 50
mm (Mohamadou, 1994) (Barr et al. , 1988). Au regard de la géométrie des
lames pultrudés, nous avons choisi de réaliser des éprouvettes de 250 mm
de long et 45 mm de large. La distance entre entailles est fixée à 50 mm
(voir figure 4.21 page suivante). L’exactitude de la profondeur des entailles
est essentielle afin de sectionner l’intégralité les fils longitudinaux.
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Fig. 4.20 – Analyse FEM de la distribution des contraintes de cisaillement
(Unal & Bansal, 2002)

Fig. 4.21 – Essai de cisaillement sur éprouvette entaillée
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Les essais sont menés sur une machine de traction HOYTOM TN-MD de
chez Controlab, équipée d’un capteur de force 200 kN UTILCELL Modèle
750. La vitesse de déplacement de la traverse est de l’ordre de 1 mm/min. Les
essais sont réalisés dans des conditions normales de température et d’humidité
(environ 20̊ C et 50% HR).

Méthodes d’exploitation

Dès 1938, Volkersen a souligné la non uniformité des contraintes de ci-
saillement dans un joint de colle (voir figure 4.22) (Volkersen, 1938) (Parois-
sien, 2006). L’auteur met en lumière l’apparition de pics de contraintes aux
extrémités du joint. Shokrieh (Shokrieh et al. , 1995) montre que cette théo-
rie est vérifiable dans le cas d’éprouvettes entaillées soumises à une champ de
contrainte de traction. Dans le cas d’un assemblage équilibré et symétrique
(E1 = E2 et S1 = S2), la contrainte de cisaillement entre les deux entailles
peut s’écrire sous la forme suivante :

τ (x) = τmoy ×
ηL

2

ch (ηx)

sh

(
ηL

2

) (4.4)

avec η =

[
2G

ESe

]0.5

Fig. 4.22 – Géométrie et notation du joint collé en simple recouvrement
(Paroissien, 2006)

Ce qui conduit à

τmax = τmoy ×
ηL

2
coth

(
ηL

2

)
(4.5)
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Dans notre cas, nous considérerons la contrainte de cisaillement comme
la moyenne des contraintes sur la longueur du recouvrement. La contrainte
de cisaillement moyenne est donc déterminée par la formule suivante :

τmoy =
F

S
(4.6)

avec F la force à rupture
S la section cisaillée

La théorie de Volkersen prend en considération la microstructure du maté-
riau composite au travers des paramètres e ou S. L’estimation de ces facteurs
est délicate et la transversalité de l’analyse multi-échelle complexifie l’ana-
lyse. Une approche par la Méthode des Eléments Finis MEF est appliquée
afin de définir la distribution des contraintes de cisaillement entre les en-
tailles. Une analyse 2D est menée grâce au logiciel ANSYS en utilisant des
éléments 2D (plane182). Le maillage réalisé est très fin, avec des éléments 1
mm de coté. Les conditions limites sont conformes à l’essai de traction. Les
surfaces latérales sont bloquées en y afin de prendre en compte l’influence des
mors sur le déplacement latéral. La force de traction est appliquée en tête
d’éprouvette. Les constantes d’élasticité utilisées sont conformes aux essais
de caractérisation.

La figure 4.23 page ci-contre présente le schéma de modélisation et la
distribution des contraintes de cisaillement entre les entailles. La contrainte
de cisaillement moyenne est de 4.9 MPa dans le cas du composite PU, ce
qui est en accord avec les résultats expérimentaux. Le rapport τmax

τmoy
est de

l’ordre de 2.9 pour les composites PU et PC.

Résultats et exploitation

Huit éprouvettes ont été réalisées : quatre en matériau PU et quatre en
matériau PC. Cet essai n’est pas mené sur les matériaux MC et MAT en
raison de la forte résistance de ces matériaux vis-à-vis des sollicitions de ci-
saillement. En effet, la présence de fibres de renfort courtes et dispersées
entraine une augmentation de la capacité résistante du composite au cisaille-
ment. Les modes de ruine obtenus pour ces matériaux sont caractéristiques
d’une ruine en traction et non au cisaillement. Nous avons donc écarté ces
échantillons.
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Fig. 4.23 – Modélisation et résultats de l’analyse MEF du matériau PU

Le tableau 4.8 résume les résultats des différents essais de caractérisation.
La contrainte admissible de cisaillement du matériau PU est très proche de
celle du matériau PC. La faible valeur de contrainte de cisaillement peut
s’expliquer par la mauvaise adhésion entre la fibre et la matrice.

Vf Ep. Lent Force τexp τF EM,moy τF EM,max

[%] [mm] [mm] [kN ] [MPa] [MPa] [MPa]
PU 21 9.4 50.2 2.36 5.0 4.8 13.7
PC 27 10.0 50.8 2.47 4.9 5.2 14.45

Tab. 4.8 – Résultats des essais de cisaillement

La figure 4.24 page suivante montre le mode de rupture des éprouvettes
testées en systèmes composites PU et PC. Conformément à la théorie de Vol-
kersen, la fissure s’amorce au droit des entailles et se propage jusqu’à la ruine
totale de l’éprouvette. Les deux matériaux présentent le même mode de rup-
ture : glissement à l’interface fibre/matrice. Le mode de ruine observé prouve
la génération d’un champ de contrainte de cisaillement entre les entailles.
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Fig. 4.24 – Mode de rupture

4.4.3 Essais de cisaillement "Picture Frame"

Procédure d’essai

Kim (Kim & Chang, 2006) utilise un essai de type "Picture Frame" afin
de déterminer les propriétés en cisaillement de composites polymères renfor-
cés par fibres de carbone. Cet essai est un test permettant d’imposer une
cinématique de cisaillement pur. L’éprouvette est montée dans un parallélo-
gramme déformable qui permet de solliciter l’échantillon en cisaillement. Les
dimensions des éprouvettes sont de 290 × 290 mm2 et la surface sollicitée
mesure 200 × 200 mm2. Les plaques composites sont fixées au cadres grâce
à 5 vis de fixation. La déformation angulaire est contrôlée par une extension
dans la direction de l’axe z à une vitesse de 1 mm/min. La figure 4.25 page
suivante présente le dispositif expérimental avant et après déformation de ci-
saillement. Cet essai est initialement utilisé pour la caractérisation mécanique
en cisaillement de tissus de renfort (Luycker, 2009).
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Fig. 4.25 – Test "Picture Frame" a) avant déformation de cisaillement et b)
après déformation de cisaillement (Kim & Chang, 2006)

L’essai de caractérisation en cisaillement que nous avons mis en place au
laboratoire LGCIE - site Bohr est basé sur un essai de type "Picture Frame".
Le dispositif expérimental d’essai est constitué de 4 barres bi-articulés en acier
de dimensions 100 × 100 mm2. Les dimensions extérieures du carré ainsi
constitué est de 660 mm. Le support est fabriqué de manière à accueillir des
éprouvettes carrées de dimensions comprises entre 100 mm et 400 mm. Des
supports en forme de "L" renversé sont mis en place de manière à permettre
l’installation d’échantillons de faibles dimensions. Ces supports présentent
la particularité d’être ajustables aux dimensions exactes de l’éprouvette. Un
effort de traction est appliqué sur deux angles opposés du dispositif grâce à
une machine de traction. Le cadre se déforme en entrainant l’éprouvette. Un
champ de contraintes de cisaillement pur est ainsi créé au cœur du matériau.
La figure 4.26 page suivante présente le dispositif expérimental.

Les essais sont réalisés sur une machine de traction/compression Zwick de
chez Materialprufüng, pilotée en déplacement à une vitesse de 1 mm/min.
Les valeurs de déplacement de la traverse et de la force appliquée sont en-
registrées à une fréquence de 10 Hz. Une rosette électrique de déformation
(SKF-21432 de chez KYOWA, résistance : 120 Ω) est collée au centre de
l’éprouvette afin de déterminer le champ de contraintes du matériau.

La photographie 4.27 page 125 montre le dispositif d’essai mis en place
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Fig. 4.26 – Dispositif expérimental d’essai de cisaillement

dans la machine de traction. L’éprouvette en matériau pultrudé est renforcée
au niveau des appuis par des talons en aluminium collés grâce à une colle
époxydique. Les talons sont ensuite percés de manière à autoriser le passage
de deux vis de fixation qui empêchent la rotation de l’éprouvette. Les talons
mesurent 25 mm de profondeur pour 50 mm de largeur. Les talons doivent
être réalisés en quatre parties indépendantes afin de ne pas gêner la défor-
mation de glissement. Les dimensions de la section d’éprouvette sollicitée est
donc de 50 × 50 mm2.

Méthodes d’analyse

Le dispositif a été largement étudié par McGuinness (Guiness & O’Bra-
daigh, 1997) qui propose un calcul de l’angle de cisaillement théorique γ
imposé par le cadre, en fonction du déplacement d guidé par la machine et
de la longueur Lc du côté du cadre.

γ(d) =
π

2
− 2 cos−1

(√
2

2
+

d

2Lc

)
(4.7)

Le test permet d’imposer une cinématique de cisaillement pur, il est donc
facile à dépouiller. La difficulté provient de l’alignement initial de l’éprou-
vette qui doit être rigoureusement identique au cadre. Dans le cas où un
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Fig. 4.27 – Photo du dispositif d’essai de cisaillement couplé à une machine
de traction

défaut angulaire est initialement présent, une sollicitation de torsion peut
apparaitre au sein du matériau.

Cette première méthode de calcul de l’angle de cisaillement peut faire
apparaitre des biais dus à la rigidité du cadre et des rallonges qui vont sup-
porter l’éprouvette. Afin de mesurer un angle de cisaillement correct, l’état
de déformation est mesuré au centre de l’éprouvette à l’aide d’une rosette
de déformation à 45˚. A partir des déformations des trois jauges, on peut
calculer les coefficients d et r, qui représentent le centre et le rayon du cercle
de Mohr en déformation :

d =
εa + εc

2
(4.8)

r =
εa + εc

2 cos 2ϕ
(4.9)

avec tg2ϕ =
2εb − εa − εc

εa + εc

La déformation maximale de glissement peut donc être approchée par
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l’ordonnée du cercle de Mohr (voir figure 4.28), ce qui conduit à déterminer
le glissement égal au rayon du cercle de Mohr en déformation.

Fig. 4.28 – Représentation des déformations suivant le cercle de Mohr

La force de cisaillement qui se développe dans l’éprouvette peut être calcu-
lée à partir de la force mesurée F et de l’angle de glissement γ. La figure 4.29
montre une représentation schématique du cadre et des efforts. On peut donc
évaluer la force de cisaillement par la formule suivante :

Fsh =
F

2 cos
(α

2

) (4.10)

avec α + γ =
π

2

Fig. 4.29 – Evaluation des efforts de cisaillement

Résultats et analyse

Quatre éprouvettes carrées (100 × 100 mm2) sont réalisées en PU, MAT,
MC et PC. Les matériaux pultrudés sont très fragiles et une attention parti-
culière doit être portée à la réalisation des éprouvettes de manière à mettre
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en place un matériau non fissuré. Le collage puis le perçage des talons en
aluminium peut engendrer une fissuration importante dans le matériau en
raison de la faible résistance au cisaillement interlaminaire. La réalisation
des éprouvettes demande de la minutie et du temps (entre huit et dix heures
par éprouvette).

La figure 4.30 présente les courbes de glissement en fonction de l’effort
de cisaillement. Le dispositif de déformation de cisaillement n’est pas par-
fait. Des contraintes de traction sont présentes au droit des fixations et aug-
mentent en fonction du déplacement de la traverse. Une rotation des sup-
ports en forme de "L" renversé est visible, ce qui nous amène a nous limiter
à l’exploitation des résultats pour de faibles valeurs de déformations de ci-
saillement.

Fig. 4.30 – Courbes effort/glissement

L’évaluation de la contrainte de cisaillement τ est plus délicate. On pro-
pose d’évaluer cette valeur grâce à une approche en valeur moyenne avec la
formule suivante :

τmoy =
Fsh

Scis

(4.11)

Le module de cisaillement sécant du matériau peut ensuite être déduit
de la valeur de contrainte moyenne par l’analyse de la pente de la courbe
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contrainte/glissement. Les valeurs des modules de cisaillement sécants sont
présentées dans le tableau 4.9.

Eprouvette Vf GI

[%] [GPa]
MAT 15 4.0
MC 14 3.9
PU 21 6.0
PC 27 6.7

Tab. 4.9 – Résultats des essais de cisaillement "Picture Frame"

4.4.4 Essais de cisaillement interlaminaire

Procédure d’essai

Actuellement, il n’existe pas de consensus international sur les essais de
cisaillement afin de caractériser le comportement au cisaillement de maté-
riaux composites. Plusieurs auteurs suggèrent d’appliquer une sollicitation de
compression sur une éprouvette entaillée (essai Double-Notch Shear DNS).
Le tableau 4.31 page ci-contre résume les dimensions des éprouvettes retenues
dans quelques études récents, qui s’appuient majoritairement sur la norme
américaine ASTM.

L [mm] B [mm] Ln [mm] t [mm]
(Sakai et al. , 2000) 30 15 5 4
(Shokrieh & Lessard, 1998) 139.7 25.4 6.3 3.2
(Li et al. , 1999) 30 15 5 4
(Hinz et al. , 2009) – – 1.7 3.9
(Lara-Curzio & Ferber, 1997) 30 15 8 6
(Nie et al. , 2008) 30 15 10 à 2.5 3.5
(Wang et al. , 2009) 30 15 10 à 6 5
(Mohamadou, 1994) 100 50 12 8

Tab. 4.10 – Paramètres géométriques des essais de cisaillement par compres-
sion

Une étude aux éléments finis est présentée par Shokrieh (Shokrieh & Les-
sard, 1998). Nous pouvons néanmoins remarquer qu’il n’existe aucune homo-
généité quand à l’espacement des entailles. Nie (Nie et al. , 2008) propose
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une étude de l’influence de l’espacement des entailles sur la réponse du maté-
riaux. Ces essais de cisaillement/compression nécessite la mise en place d’un
bâti de compression spécifique afin de limiter les phénomènes de flambage du
matériau.

Fig. 4.31 – Essais de délaminage interlaminaire

Afin de limiter l’impact du flambage et le coût de l’essai, nous avons
choisi de générer un champ de cisaillement à l’interface par une sollicitation
de traction. De plus, l’AFGC propose une méthodologie analogue pour ca-
ractériser le comportement au cisaillement de plats pultrudés dans le cas de
la réparation et le renforcement des structures en béton. L’essai de tenue
au délaminage par traction consiste à solliciter en traction/cisaillement une
interface à simple recouvrement. Les éprouvettes sont simples à découper et
à tester. Les éprouvettes ont une section de 45 × 10 mm2. La longueur des
éprouvettes est fixée à 250 mm. Deux entailles espacées de 50 mm sont réa-
lisées sur une profondeur égale à la moitié de l’épaisseur de l’éprouvette afin
de générer un champ de cisaillement. La profondeur des entailles doit être
rigoureuse afin de sectionner l’intégralité les fils longitudinaux.

Les essais sont menés sur une machine de traction HOYTOM TN-MD de
chez Controlab, équipée d’un capteur de force 200 kN UTILCELL Modèle
750. La vitesse de déplacement de la traverse est de l’ordre de 1 mm/min.
Les essais sont réalisés dans des conditions normales de température et d’hu-
midité (environ 20̊ C et 50% HR).
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Fig. 4.32 – Photo du dispositif de montage

Résultats et analyse

Les contraintes de cisaillement ne sont pas uniformes entre les entailles
(analyse MEF ou théorie de Volkersen). La contrainte de cisaillement appa-
rente dépend de la distance avec les entailles (Lara-Curzio & Jenkins, 1999).
Plusieurs approches par méthodes des éléments finis sont présentées dans
la littérature (Shokrieh & Lessard, 1998). De la même manière que précé-
demment, une analyse MEF est effectuée afin de définir la distribution des
contraintes entre les entailles. La figure 4.33 page suivante montre la distri-
bution des contraintes de cisaillement τxy entre les deux entailles ainsi que la
modélisation de l’éprouvette. L’analyse MEF met en évidence la présence de
pic de sur-contraintes de cisaillement au voisinage des entailles. De la même
manière que précédemment, une approche en contrainte moyenne est effec-
tuée.

Seize éprouvettes sont réalisées, quatre à partir de chaque matériau (MAT,
MC, PU et PC). Les résultats des essais de délaminage sont présentés dans
le tableau 4.11 page ci-contre.

Le mode de ruine est conforme aux attentes (voir figure 4.34 page 132).
La fissure s’amorce au droit des entailles puis se propage jusqu’à entrainer
la ruine de l’éprouvette. Le délaminage est précisément atteint à l’interface
renfort/matrice. On peut voir sur l’éprouvette MC le tissu de renfort UD
2071 intact. La faible adhésion chimique entre la fibre de verre E et la ma-
trice se justifie ici par l’absence de matrice sur le renfort. Cette observation
est particulièrement visible sur cette éprouvette mais elle est valable pour
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Fig. 4.33 – Analyse MEF de l’essai de cisaillement interlaminaire

Vf τexp τF EM,moy τF EM,max Mode de ruine
[%] [MPa] [MPa] [MPa]

MAT 15 1.2 1.2 4.9 délaminage interlaminaire
MC 14 1.3 1.3 5.5 délaminage interlaminaire
PU 21 1.4 1.4 5.5 délaminage interlaminaire
PC 27 2.1 2.3 10.0 délaminage interlaminaire

Tab. 4.11 – Résultats des essais de cisaillement par traction

l’intégralité des matériaux testés. La précision, peu fiable, des résultats nous
pousse à estimer la valeur de cisaillement à l’interface de l’ordre de 2 MPa.

4.4.5 Discussion et conclusion

Les contraintes ultimes de cisaillement sont évaluées à l’aide d’un essai
de traction sur éprouvette entaillée. Une approche en contrainte moyenne est
proposée ici. Les matériaux pultrudés PU et PC montrent des valeurs carac-
téristiques limites très proches, de l’ordre de 5.0 MPa. Le mode de rupture
obtenu confirme la génération d’un champ de contrainte de cisaillement entre
les entailles.
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Fig. 4.34 – Mode de ruine au délaminage interlaminaire

Pour le moment, l’essai "Picture Frame" mis en place ne permet qu’une
approche du module de cisaillement sécant. Les dimensions des éprouvettes
paraissent trop réduites et il serait intéressant de réaliser des essais sur des
éprouvettes de plus grandes dimensions. Un couplage avec une analyse aux
éléments finis devrait également permettre de visualiser la distribution des
contraintes de cisaillement dans l’éprouvette. Cet essai est encore à l’étape de
développement. Le dispositif demande plusieurs études afin de pouvoir être
pleinement exploité en rigidité élastique de cisaillement et à la rupture.

Les valeurs obtenues pour le module de cisaillement peuvent être vali-
dées par les observations des essais sur les éléments structuraux. Les essais
de cisaillement interlaminaire conduisent à une contrainte limite de l’ordre
de 2 MPa. Cette valeur est en contradiction avec les résultats des essais de
cisaillement plan (problème de réciprocité des contraintes). Ce phénomène
peut s’expliquer par différents paramètres tels que la localisation des en-
tailles par rapport à la géométrie de l’éprouvette (position dans la section),
l’optimisation de la profondeur des entailles et de la longueur entre les en-
tailles ou encore la non homogénéité de la section. La réponse de l’interaction
fibre/matrice est donc dépendant de l’orientation du cisaillement (plan ou in-
terlaminaire).

Un retour d’expérience des essais sur des éléments structuraux confirme
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les ordres de grandeur des modules et contraintes ultimes que nous avons
estimées lors de cette étude de caractérisation au cisaillement. La résistance
au cisaillement des systèmes composites est faible (entre 2 et 5 MPa) au
regard de la résistance au cisaillement des composites polymères. La prise en
considération d’une loi de comportement linéaire ne parait pas excessif en
raison de la faible résistance au cisaillement.

4.5 Conclusion

Ce chapitre présente une méthodologie de caractérisation de systèmes
composites à matrice minérale vis-à-vis de sollicitations de traction, de com-
pression et de cisaillement. Le renfort est dispersé, unidirectionnel ou com-
bine ces deux schémas. Pour chaque essai, nous soulignons les problèmes
rencontrés lors de la préparation des éprouvettes. La caractérisation des
lois de comportement en compression et cisaillement a nécessité la mise en
œuvre de bâtis d’essais particuliers. En effet, comportement et rupture en
compression sont fortement dépendants des phénomènes d’instabilité locale
comme le micro-flambage des fibres couplé à la désolidarisation à l’inter-
face fibre/matrice. Un module de frettage est indispensable afin d’estimer la
contrainte à la ruine lors d’une sollicitation de compression. Cet essai n’est
pas parfait et une étude du couple de serrage des vis de fixation semble indis-
pensable afin d’analyser précisément le comportement en rigidité et à rupture
en compression (courbe asymptotique).

De la même manière, vis-à-vis du comportement au cisaillement, nous
avons proposé l’utilisation d’un bâti permettant l’application d’un champ de
cisaillement pur. Cet essai demande en revanche, une préparation d’éprou-
vettes minutieuse et relativement longue. L’exploitation de cet essai est plus
complexe et fait intervenir le calcul d’une contrainte de cisaillement moyenne.
Les améliorations possibles de cet essai peuvent consister en l’évaluation de
l’incertitude engendrée par les biais d’équerrage de l’éprouvette. Une analyse
par corrélation d’images permettrai de visualiser les courbes d’iso-glissements
ou iso-contraintes. Il semble également intéressant de réaliser des essais sur
des éprouvettes de plus grandes dimensions afin de mesurer le champ de dé-
formation en dehors de la zone d’influence des appuis.

La figure 4.35 page suivante regroupe les lois de comportement retenues
en traction et en compression des quatre formulations testés. La figure 4.36
page 135 présente les lois de comportement en cisaillement des quatre for-
mulations composites testées .
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Fig. 4.35 – Synthèse du comportement en traction/compression
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Fig. 4.36 – Lois de comportement en cisaillement des formulations compo-
sites étudiées

Les essais de caractérisation mettent en avant les faiblesses du matériau
vis-à-vis du cisaillement à différentes échelles : au cisaillement inter-laminaire
et au niveau de la décohésion fibre/matrice. Ces modes de rupture sont pré-
sents dans la totalité des essais réalisés, en traction, en compression et au
cisaillement. Les faibles performances du matériau au cisaillement doivent
être compensées afin de les utiliser dans la réalisation d’éléments structuraux.
Le cisaillement est dépendant de multiples facteurs présents aux différentes
échelles d’analyse comme par exemple, la localisation de la contrainte de ci-
saillement par rapport à la microstructure du composite. Le comportement
mécanique du composite est gouverné par la fissuration de la matrice, dirigée
par les phénomènes d’adhésion à l’interface fibre/matrice. Ces observations
confirment notre démarche consistant à l’analyse multi-échelle et à la prise
en considération de la transversalité des paramètres.
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5.1 Introduction
Les caractéristiques géométrique et mécanique d’un matériau composite

doivent impérativement être connues et prévues afin de mettre en place une
méthodologie de modélisation et de dimensionnement des ouvrages.

Les propriétés mécaniques d’un composite peuvent être estimées à partir
des caractéristiques de chaque constituant (matrice et renfort). La littéra-
ture nous fournit bon nombre de relations théoriques voire semi-empiriques
dont les résultats ne concordent pas forcément avec les valeurs déterminées
expérimentalement. Différentes raisons peuvent expliquer ce phénomène :

⇒ anisotropie plus ou moins marquée des fibres suivant leur nature ;
⇒ qualité de l’adhésion à l’interface fibre/matrice aux différentes échelles

qui dirige le transfert de charge ;
⇒ dispersion des caractéristiques mécaniques des différents matériaux ;
⇒ influence du procédé de transformation ;
⇒ absence de rectitude parfaite des fibres dans la matrice.

Dans ce chapitre, nous effectuons une description non exhaustive de dif-
férents modèles proposés dans la littérature en traction, compression et ci-
saillement. Une comparaison est effectuée avec les résultats expérimentaux
obtenus précédemment.

5.2 Modélisation du comportement en rigidité
et à la rupture en traction

Le comportement d’un composite dans les axes naturels du matériau peut
être décrit sous forme matricielle de la manière suivante (Gay, 1997) :

σL

σT

τLT


=



EL

1− νLT · νTL

νTL · EL

1− νLT · νTL

0

νLT · ET

1− νLT · νTL

ET

1− νLT · νTL

0

0 0 GLT


×


εL

εT

γLT


Les constantes élastiques de la mono-couche sont définies par :

EL module d’élasticité longitudinal
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ET module d’élasticité transversal
νLT et νTL coefficients de Poisson
GLT module de cisaillement

5.2.1 Détermination des modules élastiques

La recherche d’expressions analytiques des différents modules caractéri-
sant le matériau composite est complexe car les solutions analytiques ne sont
pas uniques. Une des difficultés de l’approche théorique réside dans le fait
que les expressions se basent sur les caractéristiques géométrique et méca-
nique des fibres et de la matrice. A tire d’exemple, nous pouvons citer les
arrangements réguliers et répartis des fibres (mailles hexagonales, carrées,
carrées décalées, etc). En pratique, la répartition est aléatoire et donc forte-
ment irrégulière. Néanmoins, une recherche de bornes peut être réalisée en
utilisant les théorèmes variationnels de l’énergie, et en particulier le théorème
de l’énergie potentielle totale. Ainsi, des solutions exactes sont définies par
des approches empiriques avec des schémas simplifiés (géométrie de la cellule
élémentaire, conditions imposées sur les frontières de la cellule, etc).

Dans le cas d’un arrangement particulier des fibres, la recherche de solu-
tions exactes peut être réalisée par une approche classique de la mécanique
des solides déformables. Le modèle analytique est basé sur une approche de
type déplacement du problème d’une cellule élémentaire cylindrique soumise
à un effort de traction. En considérant le fait que les déformations longi-
tudinales sont identiques pour la fibre et la matrice (adhésion parfaite), les
expressions des tenseurs en volume de la matrice et de la fibre conduisent
aux relations suivantes :

EL = VfEf + (1− Vf ) Em (5.1)
νLT = Vfνf + (1− Vf ) νm (5.2)

Afin d’évaluer le module suivant le sens transverse, les deux matériaux
sont représentés de la même façon que précédemment. L’étude des déforma-
tions dans la fibre et la matrice conduit donc à :

1

ET

=
Vm

Em

+
Vf

Ef

(5.3)

Ce modèle, basé sur l’étude de la déformation d’une cellule élémentaire,
est couramment nommé Loi des Mélanges. Cependant, il n’est pas unique et
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Manera (Manera, 1977) propose l’utilisation de formules différentes afin de
prévoir la valeur du module de traction transverse.

ET =
Em

1− ν2
m

·
1 + 0.85V 2

f

(1− Vf )
1.25 +

Em

Ef

· Vf

1− ν2
m

(5.4)

Ces modèles sont proposés afin de définir le comportement mécanique en
rigidité de composites à fibres longues et orientées dans une seule direction.
Ils ne prennent pas en considération l’orientation et la discontinuité du ren-
fort ainsi que la véritable nature de l’interface. Dans le cas d’un composite
renforcée par des fibres courtes et dispersées, Krenchel (Krenhel, 1964) pro-
pose l’utilisation d’une Loi des Mélanges Améliorée, qui prend en compte
l’effet de l’orientation des fibres et l’influence de la discontinuité du renfort.

EL = (1− Vf ) Em + ηLηθVfEf (5.5)

Des méthodes empiriques basées sur les propriétés de la couche unidirec-
tionnelle permettent d’approches le modules de Young en traction :

EL =
1− ν2

xy

8 (1− νxyνyx)
[3 (Ex + Ey) + 2Exνyx + 4 (1− νxyνyx) Gxy] (5.6)

Une méthode simplifiée peut s’exprimer par la formule suivante :

EL =
3Ex

8
+

5Ey

8
(5.7)

En revanche, ces formulations ne prennent toujours pas en considération
la nature de l’interface entre la fibre et la matrice tout comme les modèles
proposés dans la littérature (Nielsen & Chen, 1969) (Shah & Rangen, 1971)
(Allen, 1971) (Sanadi & Piggot, 1985) (Naaman et al. , 1992) dont les prin-
cipales expressions sont présentées en figure 5.1 page ci-contre.

D’autres modèles triphasiques sont proposés dans la littérature afin de
prendre en considération la nature de l’interface entre la fibre et la matrice.
Ces modèles considèrent l’interface comme une phase de volume nul et possé-
dant des propriétés mécaniques différentes de la fibre ou de la matrice (Alwan
& Naaman, 1994).
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Fig. 5.1 – Présentation de quelques modèles biphasiques (Moussole, 1997)

Pour l’application numérique de ces modèles, nous avons utilisé les pro-
priétés mécaniques intrinsèque des matériaux fibre de verre E et matrice CPI
définies au cours du chapitre 3. Le tableau 5.1 récapitule les différentes va-
leurs numériques que nous avons retenues pour les calculs.

Fibre Matrice
E [GPa] 80.0 10.0
ν 0.22 0.3
ηθ,I ou ηθ,III 1/3
ηl,I ou ηl,III 1

Tab. 5.1 – Valeurs numériques

La modélisation des différents modules caractéristiques du matériau n’est
pas suffisante afin de définir une loi de comportement. En effet, les modules
doivent être complétés par des seuils de comportement. Dans le cas des sys-
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tèmes composites à matrice CPI, deux seuils de fonctionnement doivent être
évalués, en contrainte ou déformation :

⇒ au moment de la fissuration de la matrice, c’est-à-dire au début de la
fissuration,

⇒ à la rupture du composite.

5.2.2 Contrainte et déformation du composite à la fis-
suration de la matrice

La limite d’élasticité des composites à matrice cimentaire est en général
approchée par la contrainte à la fissuration de la matrice. Berthelot (Berthe-
lot, 2005) et Gay (Gay, 1997) définissent la rupture du composite renforcé
par fibres courtes dès l’apparition de la première fissure dans la matrice fra-
gile (lorsque la déformation des fibres est nettement supérieure à celle de la
matrice) :

σcu = EfεmuVf + σmuVm (5.8)

Cette théorie conduit à négliger le comportement fissuré du composite.
Plusieurs modèles, basés sur la Loi des Mélanges Modifiée, sont développés
afin de définir la limite d’endommagement du matériau. Swany (Swany &
Mangat, 1974) propose l’utilisation d’un modèle semi empirique, basé sur
l’équilibre des forces le long d’un fil :

σcu = σmu (1− Vf ) + 0.82τ
lf
d

Vf (5.9)

avec : σmu la contrainte ultime de traction de la matrice
τ la contrainte d’adhérence interfaciale ultime
lf la longueur des fibres
d le diamètre des fibres
Vf le taux de renfort

Ce modèle est limité par sa nature empirique. Naaman (Naaman, 1972)
présente un modèle probabiliste basé sur la Loi des Mélanges Modifiée et
sur la théorie du maillon le plus faible. La formule 5.10 fait apparaitre deux
coefficients α1 et α2 représentant respectivement la fraction d’adhérence mo-
bilisée à la fissuration de la matrice et l’orientation des fibres. Dans ce cas,
le composite est considéré comme une chaîne qui se rompt à son maillon le
plus faible, dont la résistance en traction est σcu.

σcu = σmu (1− Vf ) + α1α2τ
lf
d

Vf (5.10)
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Ces modèles ne prennent pas en considération le fait que l’interface peut
constituer un point de faiblesse de la structure interne du composite. L’in-
fluence de la dégradation de l’interface sur le comportement du composite
(adhésion élastique, décohésion partielle ou totale) n’est pas pris en compte
dans ces équations constitutives.

Tjiptobroto et Hansen (Tjiptobroto & Hansen, 1993b) (Tjiptobroto &
Hansen, 1993a) proposent l’utilisation d’un critère en déformation afin d’ap-
procher le seuil de fissuration. Cette approche se base sur le bilan énergétique
et la mécanique de la rupture. La déformation du composite est évaluée grâce
à la formule suivante. Les auteurs considèrent une distribution linéaire du ci-
saillement interfacial.

εcu =

√√√√√ 2γmVm[
3

4
Ec −

7

24
EfVef (1 + α)

]
αβlf

(5.11)

où α =
EmVm

EfVef

et β =
Ltr

lf/2

avec : Ltr la longueur de transfert
γm l’énergie surfacique de la matrice
Vef la fraction volumique effective des fibres

Les valeurs numériques des différents coefficients sont présentées dans le
tableau 5.2. Les valeurs de lf et d sont avancées au cours du chapitre 3. La
valeur de la contrainte de cisaillement à l’interface fibre/matrice τ est éva-
luée au cours du paragraphe §5.4.2. Aucune information concernant γm n’est
disponible dans la littérature.

τ [MPa] voir §5.4.2
α1 0.82 (Swany & Mangat, 1974)
α2 0.33 pour fibres dispersées
α2 1 pour fibres longues
Ltr voir §4.2.4
γm –
Vef Vf/2

Tab. 5.2 – Valeurs numériques
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5.2.3 Contrainte et déformation du composite à la rup-
ture

La contrainte de post-fissuration est une grandeur essentielle des compo-
sites à matrice cimentaire. Li (Li, 1992) propose l’utilisation de la formule
suivante pour les composites à fibres courtes, basée sur des considérations
micromécaniques sur la résistance à l’arrachement des fibres droites souples,
afin de prévoir la contrainte à rupture du composite, avec τ la contrainte
d’adhérence interfaciale ultime :

σcpc =
1

2
gτ

lf
d

(5.12)

Naaman (Naaman, 2008) (Naaman, 1995) distingue deux cas de rupture
différents. Tout d’abord, dans le cas où toutes les fibres atteignent la rupture
simultanément en traction :

σcpc = α2Vfσfu (5.13)

Dans le cas de fibres unidirectionnelles, le coefficient α2 est égal à 1, ce qui
conduit à estimer la rupture du composite égale à celle des fibres travaillant
à leur résistance maximale.

L’auteur détermine également la contrainte du composite dans le cas où
la rupture est atteinte par un état de pull-out des fibres. Les hypothèses
suivantes sont faites afin de déterminer les équations caractéristiques de la
rupture : i) la fissuration est plane sur toute la section, ii) les fissures sont
perpendiculaires aux contraintes de traction, iii) on néglige la contribution de
la matrice le long de la fissure et iv) les fibres traversant la fissure sont toutes
dans un état de "pull-out". Une approche de type mécanique du composite
permet d’obtenir la formule suivante :

σcpc = λ1λ2λ3τVf
lf
d

(5.14)

avec : λ1 coefficient de longueur d’ancrage
λ2 coefficient d’orientation des fibres
λ3 facteur de réduction associé à la densité de fibres
pontant la fissure

Ces approches tiennent compte de l’effet de l’orientation des fibres sur les
forces d’arrachement. Néanmoins, la variabilité du cisaillement frictionnel est
négligée, ce qui peut être pénalisant quant au comportement du composite.
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Tjiptobroto et Hansen (Tjiptobroto & Hansen, 1993b) (Tjiptobroto &
Hansen, 1993a) proposent l’utilisation de la formule suivante afin de modéliser
la déformation de post-fissuration du composite.

εcpc = εcu −
3

4
A +

√
A

[
A +

(
9

64
+

11

24
B

)
− εcu

(
3

4
+

1

4
B

)]
+ . . .

. . . + ε2
cu

(
1− 1

2
B

)
+

4VfGd

E∗
c d

(5.15)

où A =
2τ lf
Efd

et B =
EfVf

E∗
c

avec : E∗
c le module d’élasticité du composite fissuré

Gd l’énergie de décohésion interfaciale
τ le cisaillement frictionnel interfacial

Les valeurs numériques retenues pour le cas des composites à matrice CPI
sont présentées dans le tableau 5.3. Peu d’informations sont disponibles dans
la littérature pour évaluer les coefficients λ1, λ2 et λ3. Dans cette étude prévi-
sionnelle, le coefficient de longueur d’ancrage est pris égale à 1. Le coefficient
d’orientation est estimé à 0.33 (voir §2.4.5). Enfin, le facteur de réduction est
évalué égale à l’unité. De plus, l’énergie de décohésion interfaciale n’est pas
disponible dans la littérature pour ce type de systèmes composites.

τ [MPa] voir §5.4.2
α1 0.82 (Swany & Mangat, 1974)
α2 0.33 pour fibres dispersées
α2 1 pour fibres longues
σfu [MPa] 1 500
λ1 1
λ2 0.33 ou 1
λ3 1

Tab. 5.3 – Valeurs numériques

5.2.4 Application des modèles ACK et stochastique

Les deux modèles ACK et stochastique peuvent être appliquées au maté-
riau étudié afin de définir les lois de comportement en traction et compression.
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Le modèle ACK peut aisément être calculé à partir des valeurs numérique
rappelées au cours de ce chapitre. Le modèle stochastique fait apparaitre
pour chaque pas de chargement σc une différence au niveau de la longueur
de transfert qui est calculée en fonction de l’espacement des fissures et de la
longueur d’ancrage, en distinguant deux cas (formule 2.24 page 51 et 2.23
page 51).

La longueur de transfert δ est évaluée par la formule 2.20 page 50, avec
une contrainte de cisaillement à l’interface déterminée au cours du paragraphe
§5.4.2. Nous prendrons donc une résistance de cisaillement de l’interface de
5.8 MPa pour les matériaux pultrudés et 2.5 MPa pour le matériau stratifiés.

La distance entre fissure x est calculée en considérant une évaluation sta-
tistique de la contrainte de rupture de la matrice (formule 2.17 page 49).
La valeur de X, l’espacement final entre fissures est discuté par Wastiels
(Wastiels & Remy, 2008). Le tableau 5.4 montre différentes valeurs de X en
fonction du taux volumique de renfort Vf . Différents essais menés au sein du
laboratoire LGCIE - site Bohr définissent la valeur de X égale à 2.08 mm
pour des taux volumique de renfort compris entre 16 et 20%. Nous retien-
drons donc une valeur de 2 mm dans notre cas.

Vf [%] X [mm]
21 0.78
18 1.16
16 1.30
14 1.29
11 1.36

Tab. 5.4 – Espacement finale des fissures dans le cas de composites renforcés
par armure mat (Wastiels & Remy, 2008)

La contrainte σRc est déduite de la formule 2.7 page 45, dans laquelle la
contrainte σRm doit être déterminée :

σRm =

(
2Vr (m + 1)2

V

)−1
m

× σRbm (5.16)

avec : Vr les dimensions des éprouvettes en zone utile
v les dimensions de l’éprouvette (voir chapitre 4)
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m = 9.3 (Cuypers, 2002)
σRbm = 11.2 MPa

Différents essais menés par l’Université de Belgique déterminent, pour la
même matrice minérale, une valeur σRm égale à 7.9 MPa ce qui conduit à
σRc = 8.6 MPa. La caractérisation a été mené au travers d’essais de flexion
(σRbm). La formule précédente est proposée afin de transformer la résistance
en traction par flexion en une estimation de la résistance en traction pure. Le
second paramètre de Weibull, m est également proposé au cours des mêmes
études par recalage avec les courbes expérimentales. Nous soulignons ici le fait
que ces paramètres sont proposés pour la matrice minérale étudiée. L’objectif
de ce travail de recherche est de proposer une méthode d’aide au dimension-
nement d’éléments structuraux et nous accepterons une approximation de
la loi de comportement en traction dans la zone d’amorçage et de propaga-
tion de la fissuration. Le tableau 5.5 présente la position en contrainte et en
déformation du point σtrans pour les quatre matériaux étudiés.

Modèle Expérience
σtrans [MPa] εtrans [%] σtrans [MPa] εtrans [%]

MAT 6.5 0.052 7.2 0.04
MC 7.5 0.045 9.2 0.05
PU 27.5 0.111 29.4 0.12
PC 25.7 0.089 18.9 0.08

Tab. 5.5 – Position du point σtrans

La modélisation de la zone de transition est correctement abordée par le
modèle stochastique à condition de déterminer précisément la résistance de
cisaillement de l’interface fibre de verre/matrice minérale. La micromécanique
met en évidence l’influence de la longueur critique de transfert de charge afin
d’approcher correctement cette grandeur physique (voir chapitre 2 et §5.4.2).

5.2.5 Confrontation des résultats expérimentaux et théo-
riques

Le tableau 5.6 page suivante montre la comparaison entre les résultats
expérimentaux et ceux issus des différents modèles en traction. Nous avons
également inclus les modèles ACK et stochastique qui ont été présentés en
détail au cours du chapitre 2.
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On peut voir que les modèles ACK, stochastique, de Naaman et de Voigt,
approchent correctement le module de traction durant la première phase de
comportement. En revanche, l’évaluation de la contrainte limite est plus dif-
ficile à estimer. Ceci peut s’expliquer au travers du caractère évolutif de la
propagation de la fissuration. De plus, Cuypers met en avant le fait que le
comportement du matériau CPI, considéré comme matrice, est modifié par la
présence de fibres de renfort (création de contraintes locales lors de la phase
de durcissement). Le procédé de transformation, influençant la nature de la
liaison fibre/matrice, n’intervient pas dans les différents modèles présentés
ici. Au niveau du module élastique dans la zone fissurée, on peut voir une
bonne corrélation entre les modèles et l’expérience. En revanche, l’approche
expérimentale de la ruine est plus délicate en raison de la faible résistance
du matériau en cisaillement. Toutefois, la rupture est mal abordée dans la
littérature et nous proposons l’utilisation de critère de résistance tels que
développé au cours du chapitre suivant (voir chapitre 6).

Modèle MAT MC PU PC
E σ E σ E σ E σ

GPa MPa GPa MPa GPa MPa GPa MPa

P
ha

se
I

ACK 12.5 12.5 16.6 16.6 24.7 24.7 28.9 28.9
Loi mélanges 12.5 16.6 24.7 28.9
Stochastique 6.5 7.5 27.4 25.7
Empirique 10.2
Simplifiée 15.4
Naaman 12.5 8.8 16.6 8.9 24.7 8.1 28.9 7.6
Voigt 12.5 16.6 24.7 28.9
Reuss 11.5 11.4 12.5 13.1
Hirsch Dougil 12.0 13.3 16.4 18.0
Popovics 12.0 13.7 18.5 21.0
Halpin-Tsai 11.9 13.1 17.0 19.0
Counto 13.6 13.3 15.0 16.5
Expérience 16.1 7.2 17.0 9.2 24.5 29.4 23.7 18.9

P
ha

se
II

I ACK 4.0 7.5 16.8 21.6
Stochastique 4.0 7.5 16.8 21.6
Naaman 4.0 75 7.5 70 16.8 210 21.6 270
Expérience 4.3 53.7 7.0 57.7 16.7 148.8 15.6 83.8

Tab. 5.6 – Comparaison modèles/expérience en traction
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5.3 Modélisation du comportement en rigidité
et à la rupture en compression

5.3.1 Détermination du module élastique

La Loi des Mélanges peut également s’appliquer au cas de la compres-
sion. En effet, parmi les phénomènes réels qui ne sont pas pris en compte par
cette théorie, figure l’absence de rectitude parfaite des fibres dans la matrice.
Aussi, le module EL calculé précédemment ne dépend pas du signe de la
sollicitation. Le matériau est dit, dans ce cas, bimodule (Gay, 1997).

EL = VfEf + (1− Vf ) Em (5.17)

De manière similaire aux modèles portant sur le comportement en trac-
tion, la Loi des Mélanges peut être modifiée afin de prendre en compte les
effets de l’orientation et de la longueur des fibres (Bolster, 2007) (Cuypers,
2002) :

EL = (1− Vf ) Em + V ∗
f Ef (5.18)

Dans cette équation, V ∗
f représente la fraction volumique équivalente de

fibres incluant les effets de l’orientation des fibres et de leur longueur. Dans
le cas où les fibres sont continues et unidirectionnelles, V ∗

f est égale à Vf .
Dans le cas où les fibres sont discontinues et dispersées, la fraction volumique
équivalente se calcule de la manière suivante :

V ∗
f = ηLηθVf (5.19)

Cuypers (Cuypers, 2002) met en avant le fait que la Loi des Mélanges en-
traine une sur-estimation du module de compression. Ceci peut s’expliquer
par la présence d’une phase exothermique lors du durcissement de la matrice.
Le retrait est bloqué par la présence de fibres de renfort, ce qui va engendrer
des contraintes résiduelles internes. Ces contraintes peuvent être à l’origine
de la micro-fissuration de la matrice, sous chargement nul. La présence de
micro-fissures entraine une réduction des caractéristiques mécaniques du ma-
tériau. Ce phénomène est illustré en figure 5.2 page suivante par Naaman et
Reinhardt (Naaman, 1995).

Sous l’effet d’un chargement de compression, les lèvres de la fissure vont
glisser, ce qui va engendrer des contraintes locales de traction. La fissure va
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Fig. 5.2 – Propagation de la microfissuration (Naaman, 1995)

se propager de part et d’autre de la micro-fissure initiale. L’ensemble des
micro-fissures vont donc contribuer à affaiblir les propriétés mécaniques in-
trinsèques du matériau.

L’application numérique de ces modèles est réalisée avec des valeurs iden-
tiques à celles des modèles en traction. En effet, on estime les modules de
traction égaux aux modules de compression pour la fibre de verre E et pour la
matrice minérale CPI. Les coefficients de longueur et d’orientation des fibres
sont avancées lors de l’étude bibliographique (chapitre 2).

Fibre Matrice
E [GPa] 80.0 10.0
ηθ 1/3
ηl 1

Tab. 5.7 – Valeurs numériques

5.3.2 Contrainte et déformation du composite à la rup-
ture

Le mécanisme de rupture des composites est bien connu et est décrit dans
la littérature avec plus ou moins de pertinence dans le cas de composites à
matrice polymère. Les premiers modèles d’instabilité déterminent la valeur
de la contrainte élastique en fonction du module de cisaillement du pli. Pour
ce faire, Rosen (Rosen, 1964) a étudié un modèle élémentaire : le matériau
est constitué d’une juxtaposition d’éléments de volume élémentaire disposés
en couches contenant N éléments chacune. En étudiant par photo-élasticité
une éprouvette verre/époxy, Dow a mis en évidence le micro-flambage des
fibres dans la matrice. Deux cas sont considérés, en assimilant les fibres à
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des poutres sur des fondations élastiques : la déformation de la matrice en
traction et la déformation de la matrice en cisaillement. La contrainte à
rupture est la plus faible des deux valeurs suivantes :

σc = 2Vf

√
VfEmEf

3 (1− Vf )

σc =
Gm

1− Vf

(5.20)

Le mécanisme local de rupture est constitué d’une succession d’évène-
ments : tout d’abord sous une charge de compression, les fibres légèrement
désalignées flambent, puis la matrice se plastifie ce qui favorise l’amplifica-
tion de l’instabilité. Les fibres rompent successivement en créant une bande
de pliage (Argon, 1972) (Budiansky & Fleck, 1983) (T’Hart et al. , 1991). Dif-
férents paramètres influencent le comportement du matériau en compression :
la non linéarité physique de la matrice et la présence d’imperfections initiales
de rectitude des fibres. Budiansky et Fleck (Budiansky & Fleck, 1993) pro-
posent un modèle basé sur une bande de pliage. Ainsi, une expression simple
de la contrainte à rupture en compression (dans le cas de composite à fibres
unidirectionnelles et longues) est avancée :

σc =
G

1 + n

(
3

7

) 1

n


φ0

γc
y

n− 1


n− 1

n

(5.21)

avec : G le module élastique de cisaillement du composite
φ0 l’angle initial d’inclinaison de la bande de pliage

La non linéarité du comportement de la matrice est modélisée par une
loi de type Ramberg-Osgood’s où le coefficient d’écrouissage est noté n et le
seuil en déformation de cisaillement est noté γc

y.

n =
d(ln σ)

d(ln ε)
=

dσ/dε

σ/ε
et γ =

τ

G

[
1 +

3

7

(
τ

Gγc
y

)n−1
]

Dans le cas d’une matrice cimentaire fragile, le coefficient d’écrouissage
est égale à l’unité. Ceci conduit donc à évaluer la contrainte de compression
à rupture de la manière suivante :
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σc =
G

1 +

(
3

7

) =
7

10
G (5.22)

Une confrontation avec l’expérience montre également que la phase d’ini-
tiation de l’instabilité est influencée par l’épaisseur du pli, la séquence d’em-
pilement et le gradiant des déformations dans le pli unidirectionnel. A l’aide
d’une technique de changement d’échelle, Gardin (Gardin et al. , 2002) a éta-
bli, dans le cadre élastique, l’expression suivante afin d’évaluer la contrainte
critique de micro-flambage en fonction de l’épaisseur du pli :

σc = Vf

(
Gm

1− Vf

)
+ (2rgf )

π

e

√
EmEf

(1− ν2
m)

Vf (1− Vf ) (5.23)

avec : Gm le module de cisaillement de la matrice
Em le module de Young de la matrice
Ef le module de Young de la fibre
νm le coefficient de Poisson de la matrice
rgf le rayon de giration de la fibre
Vf la fraction volumique de fibres

Le premier terme correspond à la contrainte d’apparition d’un micro-
flambage élastique dans un composite épais (voir formule 5.21). L’outil nu-
mérique a mis en évidence l’influence de la séquence d’empilement (Drapier
et al. , 1999). Différents auteurs ont démontré l’importance des conditions
aux limites imposées au pli (Schaffers, 1997) (Swanson, 1992). Ces conditions
sont liées à l’orientation des plis voisins. Grandidier et Casari (Grandidier &
Casari, 2009) propose l’utilisation de l’expression suivante afin de déterminer
la déformation à rupture en compression du composite à fibres longues et
unidirectionnelles. Cette expression prend en compte les effets de l’épaisseur
du composite et de l’orientation des plis voisins.

εc =
G

Ec

1 + n

(
3

7

) 1

n


φ0

γc
y

n− 1


n− 1

n



+
Cs

ec

(5.24)

Le paramètre Cs est un coefficient qui va dépendre des orientations des plis
voisins, ec correspond à l’épaisseur caractéristique représentative du mode de
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micro-flambage. L’effet de structure est appréhendé au travers de cette di-
mension caractéristique.

Liu (Liu et al. , 2004) a travaillé sur la définition d’un modèle afin de
prédire la rupture de composites à matrice polymère renforcée par fibres
disposées aléatoirement. Les auteurs utilisent la formule 5.24 en remplaçant
l’angle d’inclinaison initial des fibres φ0 par l’amplitude d’inclinaison des
fibres Σ. Les auteurs suggèrent que Σ2 soit égal à 1.510−4, ce qui conduit à
un angle Σ de l’ordre de 0.7˚.

Le tableau 5.8 présente les valeurs numériques retenues pour l’application
des modèles à rupture. Le module de cisaillement de la matrice est calculé
en considérant un matériau homogène et isotrope.

Gm [GPa] 3.8
G voir chapitre 4
rgf [mm] 0.00169 pour φ = 12 µm
e [mm] 1
νm 0.3
Cs –
ec –

Tab. 5.8 – Valeurs numériques

5.3.3 Confrontation des résultats expérimentaux et théo-
riques

Le tableau 5.9 page suivante présente la confrontation entre les résultats
expérimentaux et analytiques dans le cas de composites en compression. La
majorité des auteurs considèrent le matériau comme bimodule. On retrouve
donc les mêmes valeurs de modules qu’en traction.

Nous constatons que les modèles décrivent relativement fidèlement les va-
leurs expérimentales. D’autres part, les différents modèles servant à prédire
la contrainte de compression, sont mis en place dans le cas de matériaux com-
posites à matrice polymère. Ces modèles décrivent la rupture du matériau
par cisaillement à l’interface entre la fibre et la matrice en termes de déforma-
tion de glissement. Ceci se traduit par l’utilisation du module de cisaillement
de la matrice ou du composite dans les calculs, en réalisant la simplification
suivante :
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Modèle MAT MC PU PC
E σ E σ E σ E σ

GPa GPa GPa GPa GPa GPa GPa GPa
ACK 12.5 16.6 24.7 28.9
Loi mélanges 12.5 16.6 24.7 28.9
Naaman 12.5 75.0 16.6 70.0 24.7 315.0 28.9 405.0
Voigt 12.5 16.6 24.7 28.9
Reuss 11.5 11.4 12.5 13.1
Hirsch Dougil 12.0 13.3 16.4 18.0
Popovics 12.0 13.7 18.5 21.0
Halpin-Tsai 11.9 13.1 17.0 19.0
Counto 13.6 13.3 15.0 16.5
Dow 2 058 1 845 3 536 5 269
Budiansky 2 800 2 730 4 200 4 690
Gardin 791 735 1 151 1 562
Expérience 12.9 71.2 16.5 74.6 22.1 86.4 25.5 77.3

Tab. 5.9 – Comparaison modèles/expérience en compression

Gc =
Gm

1− Vf

Un critère de rupture en termes de contrainte de cisaillement semble plus
judicieux dans le cas de composites à matrice minérale.

5.4 Modélisation du comportement en rigidité
et à la rupture en cisaillement

5.4.1 Détermination des modules élastiques

D’une manière similaire à l’étude d’un composite en traction, la recherche
de bornes inférieure et supérieure du module de cisaillement GLT est possible
par différents théorèmes variationnels de l’énergie (Christensen, 1968) (Ha-
shin, 1965) (Hill, 1964) :

Gm +
Vf

1

Gf −Gm

+
1− Vf

2Gm

≤ GLT ≤ Gf +
1− Vf

1

Gm −Gf

+
Vf

2Gf

(5.25)
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Gm +
Vf

1

Gf −Gm

+ (1− Vf )
Km + 2Gm

2Gm (Km + Gm)

≤ GLT ≤ . . .

(5.26)

Les expressions analytiques (basées sur la théorie de l’Elasticité ou sur
le calcul aux éléments finis) visant à déterminer le module de cisaillement,
sont très complexes, voire inexistantes. Différentes approches sont proposées
dans la littérature. La Loi des Mélanges propose l’expression suivante en
considérant une contrainte constante dans la section droite :

1

GLT

=
Vf

Gf

+
1− Vf

Gm

(5.27)

Par une méthode analogue à l’étude de la cellule élémentaire cylindrique
en tension, il est possible de déterminer le module de cisaillement longitudi-
nal :

GLT = Gm
Gf (1 + Vf ) + Gm (1− Vf )

Gf (1− Vf ) + Gm (1 + Vf )
(5.28)

La théorie de Puck (Puck, 1976) est basée sur la connaissance des contraintes
à l’échelle microscopique à partir des lois classiques de la résistance des maté-
riaux appliquées à un modèle élémentaire simple. L’auteur propose la formule
suivante :

GLT = Gm

1 + 0.6V 0.5
f

(1− Vf )
1.25 + Vf

Gm

Gf

(5.29)

Une approche semi-empirique mise en place par Halpin et Tsai (Hlapin
& Tsai, 1964) tient compte d’un paramètre ajustable "ns" qui doit être dé-
terminé expérimentalement. Comme la rigidité des fibres est supérieure à
la rigidité de la matrice, on suppose que les contraintes moyennes dans la
matrice sont inférieures à celles dans les fibres :

τm = nsτf (5.30)

Dans le cas des composites époxydiques, "ns" doit être pris égal à 0.5
pour obtenir une bonne corrélation avec l’expérience. Ce paramètre prend en
considération les caractéristiques mécaniques des constituants, leur forme,
leur arrangement et la régularité de l’arrangement.



156 CHAPITRE 5. COMPORTEMENT MÉCANIQUE

1

GLT

=
1

Vf + ns (1− Vf )

(
Vf

Gf

+ ns
1− Vf

Gm

)
(5.31)

L’application numérique est réalisée à partir des valeurs présentes dans
le tableau 5.10. Les modules de compressibilité k et de compression hydro-
statique K sont issus de la littérature pour la fibre de verre E (voir chapitre
3).

Fibre Matrice
G [GPa] 30.0 3.8
k [GPa] 51.2 8.3
K [GPa] 62.9 9.6
ν 0.22 0.3
τ [MPa] voir §5.4.2

Tab. 5.10 – Valeurs numériques

5.4.2 Contrainte et déformation du composite à la rup-
ture

En ce qui concerne la contrainte à rupture en cisaillement, Hamelin (Ha-
melin, 1974) définit la rupture du feuillet en cisaillement lorsque la contrainte
dans la matrice atteint la valeur correspondante à la rupture en cisaillement
de l’interface fibre-matrice. La contrainte de cisaillement τLT est donc estimée
grâce à la formule suivante :

τLT = τint GLT

(
1− 2

√
Vf

π

)
Gf + 2

√
Vf

π
Gm

GfGm

(5.32)

avec τint la résistance de cisaillement de l’interface

On peut remarquer que la rupture de l’interface n’entraine pas forcément
une rupture du feuillet, mais les propriétés mécaniques du composite sont
profondément et irréversiblement détériorées.

La relation inverse peut être utilisée afin d’évaluer la résistance de ci-
saillement de l’interface fibre/matrice :
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τint =
τLT

GLT

GfGm(
1− 2

√
Vf

π

)
Gf + 2

√
Vf

π
Gm

(5.33)

Le tableau 5.10 page ci-contre montre les valeurs de τint pour les maté-
riaux pultrudés.

PU PC
τint 5.8 5.8

Tab. 5.11 – Estimations de la résistance de cisaillement de l’interface

En estimant la résistance de cisaillement de l’interface fibre de verre/matrice
minérale égale à 5.8 MPa, il est possible de calculer la longueur critique lcr
de transfert de charge à l’interface fibre/matrice grâce à la micromécanique
(Eq. 2.11 page 47). Les longueurs critiques calculées lcr,d et mesurées expé-
rimentalement lcr,exp sont présentées dans la tableau suivant. Le matériau
MC montre une forte différence entre théorie et observation. La stratification
au contact montre un adhésion à l’interface fibre/matrice plus faible que les
procédés issus de la pultrusion. Nous prendrons donc en considération une
valeur τint = 2.5 MPa pour obtenir lcr,d = lcr,exp.

MAT MC PU PC
lcr,d [mm] 0.9 2.0 1.1 1.1

lcr,exp [mm] 1.0 2.0 1.0 –

Tab. 5.12 – Comparaison des longueurs critiques lcr

Les valeurs issues de la micromécanique sont en accord avec les obser-
vations expérimentales pour les matériaux MAT et PU. La présence d’une
couche superficielle grammage en surface du matériau PC entraine une fis-
suration trop diffuse pour être aperçu à lœil nu et ne permet donc pas une
estimation de la distance entre fissures.

5.4.3 Confrontation des résultats expérimentaux et théo-
riques

Le tableau 5.13 page suivante confronte les résultats expérimentaux avec
les résultats obtenus au cours des divers essais de caractérisation en cisaille-
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ment.

Modèle MAT MC PU PC
G σ G σ G σ G σ

GPa GPa GPa GPa GPa GPa GPa GPa
Loi des Mélanges 4.4 4.3 4.7 5.0
Berthelot 4.8 4.8 5.3 5.9
Puck 5.7 5.6 6.3 7.1
Halpin-Tsai 4.0 3.9 6.0 6.7

ns 3.8 3.8 0.38 0.38
Hamelin 3.7 1.6 5.0 4.9
Expérience 4.0 / 3.9 / 6.0 5.0 6.7 4.9

Tab. 5.13 – Comparaison modèles/expérience en cisaillement

Les différents modèles conduisent à une sur-estimation des modules de
cisaillement des matériaux réalisés par moulage au contact (MAT et MC).
Par rapport à la Loi des Mélanges, on peut noter une réduction de la valeur du
module de l’ordre de 10%. En revanche, les modules de cisaillement sont sous-
estimés par la Loi des Mélanges (+ 30%). Le modèle Halpin-Tsai est utilisé en
fonction de l’ajustement expérimental du paramètre ns qui est évalué à 0.38
pour les matériaux PU et PC. Dans ce cas, on peut voir une bonne corrélation
avec les matériaux pultrudés. L’influence du procédé de transformation peut
également être responsable de ces différences. En effet, lors de l’opération
d’imprégnation des fibres par le processus de moulage au contact, les liaisons
fibre/matrice peuvent être endommagées par le passage de l’ébulleur. Du
point de vue de l’approche de la rupture, le manque de modèle nuit fortement
à l’évaluation de la contrainte à rupture en cisaillement.

5.5 Discussion et conclusion
La confrontation entre les différents modèles proposés dans la littérature

et les résultats des essais de caractérisation montrent une bonne corrélation
au niveau de l’estimation de la rigidité des matériaux. En effet, en traction,
compression et cisaillement, l’ensemble des modèles permet une analyse re-
lativement précise des modules caractéristiques. On peut toutefois noter le
fait que l’intégralité des modules biphasiques présentés ici reposent sur des
hypothèses d’adhérence parfaite.
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L’étude des interactions fibre/matrice est réalisée grâce à la microméca-
nique en prenant en considération la longueur critique de transfert de charge
et la résistance de cisaillement de l’interface. Une comparaison avec l’espa-
cement entre fissures mesurée expérimentalement confirme une valeur ca-
ractéristique de résistance au cisaillement de l’interface de 5.8 MPa dans
le cas des matériaux pultrudés MAT, PU et PC. Dans le cas du matériau
stratifié MC, la longueur critique de transfert de charge est plus importante
que celle des matériaux pulturdés, signe d’une résistance au cisaillement de
l’interface plus faible (de l’ordre de 2.5 MPa). L’étude de la fissuration à
l’échelle mésoscopique (voir chapitre 4) confirme ces valeurs caractéristiques.
Cette observation confirme l’intérêt de la pultrusion utilisée afin d’améliorer
le transfert de charge fibre/matrice.

La micromécanique des matériaux composites se base sur les propriétés
d’interface du matériau. Le modèle stochastique prend en compte la qua-
lité d’adhésion entre la fibre et la matrice de manière à définir la zone de
transition. La confrontation entre les résultats expérimentaux et les résultats
obtenus à partir du modèle mésoscopique valide les paramètres microméca-
niques que nous avons déterminés.

Modèle MAT MC PU PC
- - - -

TRACTION
Rigidité LdM1 LdM LdM LdM
Fissuration Stoch. Stoch. Stoch. Stoch.
Rupture - - - -

- - - -
COMPRESSION

Rigidité LdM2 LdM LdM LdM
Rupture - - - -

- - - -
CISAILLEMENT

Rigidité LdM LdM Puck Puck
Rupture - - - -

Tab. 5.14 – Modèles adoptés pour chaque configuration de renfort

1pour Stochastique
2pour Loi des Mélanges
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Le tableau 5.14 page précédente présente une synthèse des modèles ba-
sés sur la micromécanique dont nous proposons l’utilisation afin de prédire
les lois de comportement en traction, en compression et au cisaillement des
quatre différents matériaux étudiés.

L’approche de la rupture est mal abordée dans la littérature. Les différents
modèles mésoscopiques ne tiennent pas compte de l’ensemble des paramètres
microscopiques et mésocsopiques. L’interaction entre a fibre et la matrice
joue un rôle prépondérant sur le comportement global du composite. Les
interactions sont également guidées par le processus de tranformation du
systèmes composite. Nous proposons une approche basée sur les observations
mésoscopiques et sur la mécanique de la rupture (critère de résistance) dans
le chapitre suivant.
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6.1 Introduction

L’étude de la résistance à la rupture des matériaux composites est plus
complexe que l’analyse des propriétés mécaniques. L’apparition de micro-
fissures dans la matrice, la rupture des fibres et les phénomènes de décohésion
aux interfaces entrainent la ruine du matériau. Les processus de rupture des
composites présentent une grande diversité et ne peuvent être retranscrits
qu’avec une parfaite maitrise des points suivants :

⇒ des critères de résistance de chaque phase,
⇒ de l’état de contraintes et de déformations dans le matériau,
⇒ des phénomènes de propagations de fissures dans la microstructure,
⇒ de la nature de l’interface fibre/matrice.

Les constatations expérimentales conduisent à deux remarques essen-
tielles : la matrice minérale engendre des comportements très différents en
traction et en compression, et la présence de fibres de renfort peut rendre
le matériau fortement anisotrope. La démarche que nous avons choisie de
suivre s’attache à coupler le choix de critères de résistance à une description
phénoménologique rigoureuse du comportement à la rupture du matériau.

Durant ce chapitre, nous ne prendrons pas en considération l’influence des
conditions d’essais, c’est-à-dire la géométrie des corps d’épreuve et la nature
du contact éprouvette/machine.

6.2 Critères et matériaux composites

Des critères de rupture des matériaux composites sont obtenus dans la
littérature à partir d’approches mésoscopiques ou basées sur la micromé-
canique. Dans l’approche par la micromécanique, les critères sont établis
par rapport aux propriétés mécaniques des constituants du matériau et par
l’application de méthodes d’analyse limite. Cependant, ces modèles sont res-
treints par l’ignorance de la nature de l’interface fibre/matrice et du procédé
de transformation du composite. Nous proposons de se référer au rapport de
Chevalier (Chevalier, 1991) pour de plus amples informations sur les critères
micromécaniques.

Les critères des systèmes composites sont majoritairement formulés pour
des composites à fibres unidirectionnelles. La fibre est considérée mésoscopi-
quement homogène et les modèles sont constitués par une fonction du premier
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degré des composantes du tenseur des contraintes, dépendant d’un certain
nombre de paramètres du matériau (déterminés expérimentalement).

6.2.1 Théorie de la contrainte maximale

La valeur la plus défavorable conduit donc un mode de rupture du com-
posite, en fonction de l’angle α : une rupture par traction des fibres pour
de faibles valeurs de α, une rupture par cisaillement de la matrice pour des
valeurs intermédiaires de α ou une rupture par traction de la matrice pour
des angles α proches de la matrice.

|σx| ≤
σc

cos2 α
, |σx| ≤

σm

sin2 α
, |σx| ≤

τm

cos α sin α
(6.1)

6.2.2 Critères interactifs ou énergétiques

Dès 1928, Von Mises a proposé un critère de plasticité pour les maté-
riaux anisotropes sous la forme d’une expression quadratique du tenseur des
contraintes. Les constantes Fij du tenseur des contraintes sont des caracté-
ristiques des propriétés de résistance et d’anisotropie du matériau. Dans le
cas de plaques ou de coques, le nombre de constantes de la matrice de fragi-
lité {F} est réduit en raison des propriétés de symétrie du matériau et de la
nécessité d’obtenir d’une fonction f (σ) convexe. La formulation du critère
prend alors la forme suivante :

σ2
11

X2
+

σ2
22

X2
− K

XY
σ11σ22 +

σ2
12

S2
= 1 (6.2)

En contraintes planes, Chevalier (Chevalier, 1991) montre que les critères
énergétiques sont relativement pessimistes lorsque la contrainte de cisaille-
ment est importante.

6.2.3 Critères tensoriels

Hoffman (Hoffman, 1967) propose un critère inspiré du critère de Tsai-
Hill. La formulation du critère se base sur une généralisation du critère de Hill
en tenant compte des différences de comportement des matériaux en compres-
sion et en traction. Ota (Ota et al. , 1959) extrapole le critère énergétique de
Hill en ajoutant des termes linéaires et en étudiant le comportement plastique
dissymétrique des métaux en traction et en compression. Tsai et Wu ont sys-
tématisé le critère énergétique de Hill en exprimant un critère présenté sous
forme quadratique dans l’espace des contraintes. Cette condition est sensible
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au signe des contraintes normales et aux effets des contraintes isotropes. La
représentation de cette fonction limite dans l’espace des contraintes est une
ellipsoïde. Le nombre de constantes peut être réduit au regard des proprié-
tés symétriques du matériau. Ainsi, dans le cas d’un matériau orthotrope,
l’expression suivante est utilisée :

F3 σ33 + F1 (σ11 + σ22) + F3 σ2
33 + 2F31 (σ33σ11 + σ33σ22) + . . .

. . . + F11

(
σ2

11 + σ2
22 + 2σ21

)
+ 2F12 (σ11σ22 − σ21) + . . .

. . . + F14

(
σ2

32 + σ2
13

)
= 1 (6.3)

Dans le cas de composites en compression et sous pression de confine-
ment, Böehler et Raclin (Boelher & Raclin, 1985) admettent que la ruine du
matériau en compression est causée par deux mécanismes différents suivant
l’orientation du renfort. Dans le cas du mode II, ou mode parallèle, le critère
est une généralisation de la loi de frottement de Coulomb, prenant en consi-
dération l’anisotropie du matériau et l’influence de la pression de confinement
p.

(σn − p) cos Φ sin Φ =
(
1 + a0p + a1p

2
) (

σn cos2 Φ + p sin2 Φ
)
tgΦ0 + . . .

. . . +
(
1 + a2p + a3p

2
)
c0 (6.4)

avec Φ l’angle de frottement à p=0
c0 la résistance au cisaillement dans le plan des couches
ai des constantes du matériau

6.2.4 Critères phénoménologiques

Dans le but de cerner au plus près les phénomènes de rupture, l’inter-
vention des mécanismes de dégradation dans la formulation de critères est
préconisée par certains auteurs. La démarche adoptée est identique à celle
du critère de la contrainte maximale, avec une analyse plus développée des
différents phénomènes. Hashin propose un critère pour les composites uni-
directionnels qui est basé sur les quatre modes principaux de rupture du
matériau : rupture de la fibre en traction, rupture de la fibre en compression,
rupture en traction de la matrice et rupture en compression de la matrice.
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6.3 Formulation d’un critère de résistance pour
le matériau étudié

En fonction des modes de rupture observés lors des différents essais de
traction et compression, nous proposons l’utilisation d’un critère basé sur le
critère de Böehler-Raclin. Le critère doit prendre en compte l’anisotropie des
résistances. La rupture se produit selon deux modes définis, suivant l’orien-
tation des fibres. Le critère utilisé est constitué de deux branches en fonction
des modes de rupture I et II.

Fig. 6.1 – Mode de rupture, a) Mode I : ouverture de la fissure, b) Mode II :
glissement dans le plan

6.3.1 Critère de résistance en mode II

Le critère est exprimé par une relation entre la contrainte tangentielle au
plan de rupture σ23, la contrainte normale σ33 et la pression de confinement
p, dans le cas d’une rupture de mode II (généralisation de la loi de frottement
de Coulomb) :

σ23 =
(
1 + a0p + a1p

2
)
σ33 tg Φ0 +

(
1 + a2p + a3p

2
)
c0 (6.5)

avec Φ0 l’angle de frottement pour p=0
c0 la résistance de cisaillement simple
ai les constantes matérielles (influence de p)

Les contraintes σ23 et σ33 peuvent s’exprimer en fonction de la surcharge
axiale σn − p, de la pression de confinement et de l’orientation Φ :

σ23 = (σn − p) sin Φ cos Φ

σ33 = p sin2 Φ + σn cos2 Φ
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Le critère s’exprime donc de la manière suivante :

(σn − p) cos Φ sin Φ =
(
1 + a0p + a1p

2
) (

σn cos2 Φ + p sin2 Φ
)
tg Φ0 + . . .

. . . +
(
1 + a2p + a3p

2
)
c0 (6.6)

Les valeurs des deux constantes tg Φ0 et c0 peuvent être déterminées à
partir de divers essais de traction et compression avec orientation des fibres
de renfort. Dans le cas où la valeur de la pression de confinement est nulle,
le critère de résistance s’écrit de la manière suivante :

σn cos Φ (sin Φ− cos Φ tan Φ0) = c0 (6.7)

6.3.2 Critère de résistance en mode I

Le critère de résistance dans le cas d’une rupture en mode I est basé sur le
critère de Tsai-Wu, qui tient compte des différences entre résistance en trac-
tion et résistance en compression, tout en restant applicable aux matériaux
anisotropes. L’application de ce critère aux essais de compression axiale σn

dans la direction Φ avec la pression de confinement p conduit à l’expression
suivante :

σn

(
F1 sin2 Φ + F3 cos2 Φ

)
+ p

[
F1

(
1 + cos2 Φ

)
+ F3 sin2 Φ

]
+ . . .

. . . + σ2
n

[
F11 sin4 Φ + F33 cos4 Φ + (F44 + 2F31) sin2 Φ cos2

]
+ . . .

. . . + p2
[
F11

(
1 + cos4 Φ

)
+ F33 sin4 Φ + (F44 + 2F31) sin2 Φ cos2 + . . .

. . . + 2F12 cos2 Φ + 2F31 sin2 Φ
]
+ σnp

[
(F11 + F33 − F44) sin2 Φ cos2 Φ + . . .

. . . + F31

(
cos2 Φ + sin4 Φ + cos2 Φ

)
+ F12 sin2 Φ

]
= 1

(6.8)

Dans cette expression, sept constantes Fi et Fij des matrices de fragilités
apparaissent. Dans un cas uniaxial avec p=0, cette relation se simplifie. Il ne
reste que six coefficients dont deux sont liés :

σ2
n

[
F11 sin4 Φ + F33 cos4 Φ + cos2 Φ sin2 Φ (2F31 + F44)

]
+ . . .

. . . + σn

(
F1 sin2 Φ + F3 cos2 Φ

)
= 1 (6.9)

Avec différents essais de traction ou de compression orientées, il est pos-
sible de déterminer les cinq constantes :
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F3 =
1

X
− 1

X ′ , F33 =
1

XX ′ ,

F1 =
1

Y
− 1

Y ′ , F11 =
1

Y Y ′ ,

(2F31 + F44) =
1

0.1875

[
1

M ′2 −
0.0625

Y Y ′ − 0.5625

XX ′ +
0.25

M ′

(
1

Y
− 1

Y ′

)
+ . . .

. . . +
0.75

M ′

(
1

X
− 1

X ′

)]
avec X la résistance en traction pour Φ = 0

X ′ la résistance en compression pour Φ = 0
Y la résistance en traction pour Φ = 90˚
Y ′ la résistance en compression pour Φ = 90˚
M ′ la résistance en compression pour Φ = 30˚

6.4 Comparaison entre les prévisions théoriques
et les résultats expérimentaux

6.4.1 Présentation des essais

Les deux critères sélectionnés (Tsai-Wu et Coulomb) sont donc appliqués
au matériau renforcé par des fibres longues unidirectionnelles (PU et PC)
ainsi qu’au matériau MC. Des essais de compression et de traction sont ef-
fectués en faisant varier l’angle du renfort Φ de manière à déterminer les
constantes Fi et Fij. Les modes opératoires des essais sont similaires à ceux
présentés au cours du chapitre 4. En compression, nous avons utilisé le dis-
positif de frettage afin de limiter les phénomènes d’instabilité locale. La fi-
gure 6.2 page suivante montre les essais effectués sur ces systèmes composites.

Les valeurs de contraintes ultimes en traction σt et en compression σc sont
résumées dans le tableau 6.1 page suivante. La rupture en compression est
dirigée par le niveau de contraintes de cisaillement à l’interface fibre/matrice.
Nous pouvons nous rendre compte d’une chute rapide de la contrainte ultime
en fonction de l’orientation des fibres. De la même manière, la résistance en
traction est fortement influencée par le glissement à l’interface fibre/matrice.
Un très faible décalage entre les directions des fibres et de la force entraine
une baisse brutale de la résistance du matériau pultrudé.



168 CHAPITRE 6. CRITÈRES DE RUPTURE

Fig. 6.2 – Essais de traction et compression orientées

Inclinaison Contrainte de Contrainte de
des fibres [˚] traction [MPa] compres. [MPa]

MC PU PC MC PU PC
0 57.4 148.4 83.4 74.4 86.4 77.3
15 35.0 3.6 – 72.7 23.1 18.9
30 34.6 3.3 4.7 44.8 18.2 14.0
45 29.9 2.1 3.0 37.7 14.0 8.6
60 23.0 – 2.0 36.6 11.0 5.5
90 27.9 1.2 2.4 33.2 6.9 3.4

Tab. 6.1 – Résultats des essais de traction et de compression en fonction de
l’angle d’inclinaison des fibres

Les modes de rupture observés sont présentés schématiquement par la
figure 6.3 page ci-contre. De plus, des photographies des éprouvettes ruinées
sont mises en évidence par la figure 6.4 page suivante. Les deux modes de
ruines sont nettement visibles pour les systèmes composites à fibres de renfort
unidirectionnelles. En compression, dans le cas des matériaux PU et PC, les
éprouvettes inclinées à 15˚, 30˚, 45˚et 60˚ont atteint la rupture en mode II,



6.4. CONFRONTATION DES RÉSULTATS 169

par glissement. Toutes les éprouvettes de composite MC montre une rupture
de type mode I, par désolidarisation à l’interface fibre/matrice. En traction,
tous les faciès de rupture sont caractérisatiques du mode I.

Fig. 6.3 – Plan de rupture mode I et mode II

Fig. 6.4 – Mode de ruine des éprouvettes testées
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6.4.2 Confrontation des résultats

A partir des résistances en traction et en compression, il est possible de
déterminer les coefficients Fi, Fij, tg Φ0 et c0 qui caractérisent les critères de
rupture retenus (voir tableau 6.2).

MC PU PC

Tr
ac

ti
on

F1 0.005676 0.688127 0.129543
F11 0.001081 0.121005 0.123375
F3 0.003950 -0.004836 -0.001003
F33 0.000234 0.000078 0.000154

2F31 + F44 0.004063 0.721347 0.239087

C
om

pr
es

si
on

tg Φ0 – 0.093 0.041
c0 [MPa] – 5.3 5.0

F1 -0.005676 -0.688127 -0.129543
F11 0.001081 0.121005 0.123375
F3 -0.003950 0.004836 0.001003
F33 0.000234 0.000078 0.000154

2F31 + F44 0.002111 0.008563 0.001943

Tab. 6.2 – Calcul des constantes Fi et Fij

Les résultats des essais sont superposés aux critères de Tsai-Wu et Cou-
lomb en compression et en traction pour les trois systèmes composites étudiés
(voir figures 6.5 page suivante, 6.6 page 172 et 6.7 page 173).

Pour les systèmes composites à fibres de renfort unidirectionnelles (PU
et PC), les prévisions théoriques sont en accord avec les données expérimen-
tales, obtenues à partir des équations 6.7 et 6.9. En traction, un seul mode
de ruine (le mode I) est observé, ce qui conduit à l’élaboration du critère de
Tsai-Wu uniquement. On constate une bonne corrélation entre les données
expérimentales et les courbes théoriques. La résistance du composite chute
rapidement avec l’inclinaison des fibres de renfort en raison de la faible in-
teraction (mécanique et chimique) entre la matrice et la fibre.

Deux modes de rupture (mode I et II) sont observés en compression dans
le cas des composites PU et PC. Les deux critères de rupture permettent
de prévoir les valeurs de résistance et les modes de rupture en fonction des
angles d’orientations des fibres. On peut toutefois remarquer que pour une
orientation de fibres supérieure à 45˚, les critères sont très proches et tra-
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Fig. 6.5 – Critère de résistance en traction et en compression du système
composite PU

duisent donc d’une hésitation du matériau quant au mode de ruine. Pour ces
composites, la plage de rupture suivant le mode II (glissement) varie entre
15˚et 45˚approximativement. De plus, on peut noter une légère améliora-
tion de la résistance en traction du matériau PC apportée par l’ajout de deux
couches de mat (de l’ordre de 40%).

Les résultats obtenus indiquent une forte sensibilité du matériau au signe
des contraintes normales. Le critère quadratique de Tsai-Wu permet d’appré-
hender cette observation et conduit à de bonnes prévisions en traction et en
compression.
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Fig. 6.6 – Critère de résistance en traction et en compression du système
composite PC

Ce critère est également appliqué au matériau MC malgré un empilement
de renfort unidirectionnel et dispersé. En raison du mode de rupture des
éprouvettes, en mode I quelque soit l’angle d’orientation des fibres par rap-
port à la force appliqué, le critère de Mohr-Coulomb n’est pas déterminé. Une
bonne corrélation est obtenue entre les résultats théoriques et les données ex-
périmentales. L’apport des couches de mat est indéniable sur la résistance en
traction et compression du système composite. Par rapport au système PU,
la résistance en compression est augmentée de 150% à 250%. En traction, les
contraintes à rupture obtenues sont dix fois plus importantes que celles du
composite PU pour une orientation de fibres différentes de 0˚.
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Fig. 6.7 – Critère de résistance en traction et en compression du système
composite MC

6.4.3 Enveloppe de rupture

Les enveloppes de rupture des matériaux PU, PC et MC sont tracées
grâce à deux critères de rupture présentés précédemment et le critère de la
contrainte maximale qui se base sur l’équation 6.1 page 163.

Les représentations graphiques des enveloppes de rupture des matériaux
PU, PC et MC sont présentées en figures 6.8 page suivante, 6.9 page suivante
et 6.10 page 175. Dans le repère (σ; τ), le critère de la contrainte maximale
surestime toujours la résistance des systèmes composites PU, PC et MC. Les
critères de Tsai-Wu et Mohr-Coulomb sont plus adaptés à ces matériaux.
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Fig. 6.8 – Enveloppe de rupture du matériau PU

Fig. 6.9 – Enveloppe de rupture du matériau PC

Le domaine d’utilisation du matériau dans le repère (σ; τ) est mis en
valeur sur les graphiques. Le critère de Tsai-Wu surestime la résistance du
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matériau dans le domaine des compressions, ce qui confirme l’utilisation du
critère de Mohr-Coulomb pour ces niveaux de chargement.

Fig. 6.10 – Enveloppe de rupture du matériau MC

6.5 Conclusion
La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation des prin-

cipaux critères de résistance des matériaux composite, classée en fonction de
leurs natures (énergétique, tensoriel ou phénoménologique).

Nous proposons l’utilisation d’un critère à deux branches spécifiques pour
notre matériau composite unidirectionnel. Chacune des branches caractérise
un mode de rupture défini. La sensibilité au signe des contraintes est prise
en considération.

Le critère que nous avons utilisé pour définir la rupture en mode II est
basé sur une généralisation de la loi de frottement de Coulomb, en appréhen-
dant l’influence de l’anisotropie du matériau. Le critère pour le mode I est
celui de Tsai-Wu, qui peut être appliqué dans le domaine des compressions
et des tractions.
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Les résultats expérimentaux justifient l’emploi de ces deux critères de
résistance. En effet, une bonne corrélation est obtenue pour les valeurs de
résistances directionnelles ainsi que pour les modes de rupture correspon-
dant à chaque orientation du tenseur des contraintes par rapport aux axes
privilégiés du matériau. Le tableau 6.3 présente une synthèse des critères de
résistance retenus pour les quatre matériaux considérés.

Traction Compression
MAT Contrainte max Contrainte max
MC Tsai-WU Tsai-WU & Mohr-Coulomb
PU Tsai-WU Tsai-WU & Mohr-Coulomb
PC Tsai-WU Tsai-WU & Mohr-Coulomb

Tab. 6.3 – Critères de résistance retenus en traction et compression
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La matrice minérale CPI utilisée est une matrice céramique de structure
réticulaire 3D. Elle est obtenue par polycondensation entre une poudre de
Calcium Méta Silicate et un acide phosphorique (45% de poudre pour 55% de
liquide). Le mélange qui en résulte est un phosphate de calcium (CaSiO3),
qui présente plusieurs intérêts :

⇒ Il n’y a pas l’alcali-réaction avec la fibre de verre E.
⇒ Le matériau est incombustible.
⇒ Il ne dégage pas de gaz organiques toxiques ni durant la phase de fa-

brication, ni aux très hautes températures.

Différents renforts en fibres de verre E sont utilisés, du roving (mèches
en continues) aux textiles mat (fibres courtes et dispersées) et unidirection-
nel (UD2071). Différents procédés de transformation sont mis en œuvre afin
d’augmenter les performances mécaniques des systèmes composites. Les taux
volumiques de renfort obtenus sont faibles en comparaison aux taux vo-
lumiques de renfort des composites à matrice polymère (de 15% à 30%).
Néanmoins, ce taux volumique de renfort est nettement supérieur à celui des
composites à matrice minérale classique, de l’ordre de 5%. Quatre formu-
lations composites sont retenues (MAT, MC, PU et PC) et une campagne
de caractérisation est menée en traction, en compression et en cisaillement.
Les essais ont permis de définir les meilleures procédures expérimentales de
caractérisation de ces composites. Grâce au retour d’expérience, une contri-
bution à l’amélioration des processus de fabrication est apportée.

Les propriétés rhéologiques de la matrice gouvernent le processus de fa-
brication. La pultrusion entraine une amélioration des conditions d’impré-
gnation des fibres et donc une augmentation des propriétés mécaniques en
traction et compression. De plus, le comportement mécanique est dirigé par
les phénomènes d’adhésion à l’interface fibre/matrice, le transfert de charge
et par la fissuration de la matrice. L’analyse multi-échelles de la partie I sou-

177
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ligne l’importance de facteurs tels que l’ancrage mécanique (pénétration de
la matrice au sein des filaments, rugosité de surface des mèches, boucles des
textiles). La transversalité des paramètres rend l’étude des formulations com-
posites complexes, faisant appel à une pluridisciplinarité (analyse physico-
chimique de l’interphase, comportement mécanique et interaction entre les
fibres et la matrice, etc).

La difficulté d’identification des paramètres tels que la localisation de
la contrainte de cisaillement ou encore le diamètre des mèches freine l’ap-
plication des modèles micromécaniques relatifs à l’approche de la rupture.
Cette observation souligne la nécessite de réalisation d’essais mécaniques de
caractérisation afin de définir les lois de comportement des formulations com-
posites, dans le but d’obtenir des jeux de données matériel susceptibles d’être
utilisés dans la modélisation du comportement global d’éléments structuraux.

La modélisation des lois de comportement est réalisée au travers du mo-
dèle stochastique, qui tient compte de la nature de l’interface fibre/matrice.
L’étude de la fissuration (orientation de la fissuration, distance entre fissures,
zone de transition entre les différentes phases de comportement) permet l’es-
timation de paramètres micromécaniques tels que la longueur critique ou la
résistance de cisaillement de l’interface. Ces paramètres, validés par l’expé-
rience sont ensuite intégrés au modèle mésoscopique afin de définir les rigidi-
tés élastiques et les zones de transition. Néanmoins, l’approche de la rupture
est mal abordée dans la littérature. Ce travail de recherche a également per-
mis l’utilisation et la validation d’un critère de rupture phénoménologique
basé sur les critères de Tsai-Wu et Mohr-Coulomb et sur les observations
mésoscopiques afin de prévoir la rupture.

Les essais de caractérisation mettent en évidence les faibles propriétés
mécaniques des formulations composites vis-à-vis des résistances aux cisaille-
ments plan et interlaminaire. Il est donc nécessaire de compenser les faiblesses
du matériau au cisaillement par la mise en place d’un renfort macroscopique.
Pour ce faire, nous proposons, au cours des chapitres suivants, l’application
de différentes technologies de confinement, tressage ou renforcement interne.
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7.1 Introduction
Ces dernières années, une nouvelle génération de bâtiments construits en

superposant des modules élémentaires s’est imposée dans le monde entier.
Les Pays Bas, précurseurs dans ce domaine, ont construit des logements étu-
diants fabriqués à partir de containers non jointifs, de manière à assurer une
isolation phonique. Chaque caisson, d’une dimension de 2.50 × 12 m2 est
entièrement isolé, possède un système de ventilation et dispose d’une baie
vitrée donnant sur un balcon. Cette solution de construction est reprise dans
de nombreux pays. Les Etats-Unis, l’Australie, la Grande Bretagne, le Dane-
mark... se sont laissés séduire. En France, le premier projet de construction
réalisé par assemblage de containers recyclés de l’industrie du transport est
prévu sur le campus universitaire du Havre (livraison prévue en septembre
2009, voir photo 7.1).

Fig. 7.1 – Logements étudiants du Havre

Les constructions modulaires présentent l’avantage d’une fabrication en
série, sur un, voire plusieurs modèles. Outre l’économie occasionnée par la
standardisation de la fabrication, la construction est rapide et par conséquent
peu onéreuse.

La stratégie de développement visée à l’échelle du laboratoire consiste à
mettre en place une solution de concurrence sur ce marché des préfabriqués.
Les matériaux composites à matrice minérale présentent tous les avantages
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pour ce type de construction. Les propriétés de ces matériaux permettent la
réalisation de modules élémentaires combinant sécurité incendie, souplesse,
facilité de mise en œuvre...

Afin d’offrir une alternative efficace, les modules élémentaires doivent éga-
lement répondre à des critères économiques, d’où la nécessité de prévoir des
procédés technologiques innovants. Ainsi, nous avons choisi de nous orien-
ter vers la préfabrication de modules élémentaires en matériau composite.
L’ossature porteuse est une structure poteau/poutre en composite à matrice
minérale. Ces éléments structuraux sont réalisés industriellement en suivant
des procédés de fabrication spécifiques. On peut citer, à titre de comparaison,
les planchers Rector constitués de poutrelles précontraintes, d’entrevous et
de rupteurs. Le procédé de transformation que nous avons choisi vise deux
objectifs : i) minimiser l’investissement et ii) simplifier la gestion du stock.
A ces fins, la pultrusion est le procédé de fabrication le plus performant. La
réalisation de planches rectangulaires n’engendre pas l’achat de têtes de pul-
trusion complexes et donc onéreuses. De plus, la gestion du stock est facilitée
par la géométrie des planches. Les poutres sont assemblées à la demande,
en fonction des sollicitations mécaniques engendrées lors de l’exploitation.
Les parois et planchers peuvent alors être réalisés en panneaux sandwichs en
composites. Ces derniers ont été largement étudiés par Cuypers (Cuypers,
2002). Enfin, nous envisageons également une application des composites à
matrice minérale au niveau des éléments de second œuvre de type tuyaux ou
rails.

Fig. 7.2 – Stratégie de développement mise en place à l’échelle du laboratoire
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Au cours de cette partie, nous détaillons les procédés constructifs géné-
raux. Une caractérisation géométrique des combinaisons de base renseigne sur
les propriétés des poutres. Ces éléments sont testés en flexion. Nous précisons
les paramètres d’étude ainsi que l’instrumentation des éléments structuraux.
Une analyse des résultats est présentée en examinant la cinématique des sec-
tions. Nous cherchons également à valider les hypothèses de calcul (Navier-
Bernoulli et Saint Venant). Finalement, le développement d’une modélisation
est proposée en intégrant les non linéarités de comportement. Le modèle se
base sur la connaissance des performances mécaniques des matériaux.

7.2 Procédés constructifs généraux

Deux méthodes différentes de transformation ont été retenues pour la
réalisation de nos poutres : le moulage au contact et la pultrusion. Ces deux
procédés ont été présentés au cours du chapitre 3.

Fig. 7.3 – Réalisation des planches moulées au contact

L’assemblage des planches en éléments de structure est réalisé grâce à une
colle époxydique thixotrope bi-composants (résine et durcisseur) sans solvant
durcissant à froid de type Sika Dur 30. Les propriétés mécaniques de la colle
sont présentées dans le tableau 7.1 page ci-contre. Les lois de comportement
en traction, en compression et au cisaillement de la colle sont considérées
élastiques linéaires jusqu’à la rupture (voir figure 7.4 page suivante).
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Compressibilité à +15˚C pour 15 kg 4 000 mm2

Retrait 0.04%
Résistance en traction à +15˚C et 3 jours 25-30 N/mm2

Résistance en compression à +15˚C et 3 jours 80-90 N/mm2

Résistance au cisaillement à +15˚C et 3 jours 16-19 N/mm2

Module d’élasticité 12 800 MPa
Module de cisaillement 5 000 MPa

Tab. 7.1 – Propriétés mécaniques de la colle SIKA DUR 30

Fig. 7.4 – Lois de comportement de la Colle SIKA DUR 30 en a) traction,
b) compression et c) cisaillement

Les poutres sont assemblées en plusieurs étapes afin de garantir un col-
lage de qualité. Des cales en bois sont utilisées pour assembler les planches en
angles droits. Un congé est réalisé de manière à limiter les sur-contraintes lo-
cales de cisaillement dans les joints époxydiques. Le collage est maintenu par
des serre-joints et des plaques de répartition pendant 24 heures au minimum.
La photo 7.5 page suivante montre le collage de la poutre PU/C.SR/2.01
ainsi que les poutres PU/P.SR/2.07 et PU/I.SR/2.10.

Le procédé constructif retenu permet la réalisation d’éléments de struc-
ture de différentes sections géométriques. L’assemblage de plats composites
permet une optimisation des sections en fonction des sollicitations méca-
niques et des contraintes géométriques. Une grande liberté architecturale est
permise en raison de la facilité d’assemblage des planches. Néanmoins, cette
procédure reste temporaire en raison du collage. Toutefois, il a été observé
que la rupture ne se fait pas dans les joints de colle.

Nous proposons une nomenclature concernant les différentes poutres réa-
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Fig. 7.5 – Collage de la poutre PU/P.SR/2.01

lisées (voir 7.6). La première partie de la nomenclature caractérise le matériau
utilisé pour la réalisation de la poutre. La seconde partie indique la section
et renseigne sur le renforcement structurel utilisé. Une combinaison des para-
mètres est possible. Enfin, la dernière partie désigne la longueur de la poutre
(2 ou 4 mètres) ainsi qu’un numéro d’identification.

Fig. 7.6 – Nomenclature des poutres
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7.3 Description des poutres et de l’essai de flexion
4-points

7.3.1 Définition des géométries des sections

Les planches pultrudées sont assemblées en trois poutres de sections géo-
métriques différentes : en caisson carré creux (PU/C.SR/2.01), en section
en I (PU/I.SR/2.10) et en section pleine (PU/P.SR/2.07). Une poutre en
matériau stratifié au contact est également assemblée en caisson carré et
creux (MC/C.SR/2.11). La figure 7.7 présente les sections géométriques des
poutres ainsi réalisées et les moments quadratiques d’inertie qui en découlent.

Fig. 7.7 – Schémas et dimensions géométriques moyennes des différentes
poutres constituées d’un assemblage de planches composites

Les poutres PU/C.SR/2.01, PU/P.SR/2.07, PU/I.SR/2.10 et MC/C.SR/2.11
pèsent respectivement 14.1 kg, 14.0 kg, 19.4 kg et 11.9 kg.

7.3.2 Dispositif expérimental

Nous avons envisagé un essai de flexion circulaire. Les deux charges sont
alors appliquées au tiers et deux tiers de la portée. La distance entre appuis
est fixée à 1 890 mm (voir figure 7.8 page suivante). Le rapport de la portée
sur la hauteur des poutres varie entre 1/15 et 1/18 à l’exception des poutres
pleines dont le rapport est de l’ordre de 1/50. La durée des essais est comprise
entre 3 et 14 minutes.
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Fig. 7.8 – Essai de flexion 4-points

La flexion 4-points permet de séparer les efforts endommageant agissant
sur la poutre. La figure 7.9 montre les diagrammes de l’effort tranchant V et
du moment de flexion M d’une poutre sur deux appuis en flexion 4-points.

Fig. 7.9 – Diagrammes d’effort tranchant V et de moment fléchissant M

Nous avons choisi d’utiliser un portique d’essai constitué de quatre profilés
métalliques en forme I infiniment rigide face à l’élément à tester. Le diamètre
des appuis est plus important que celui des pièces utilisées pour appliquer
les charges. Cependant, l’influence de cette différence sur l’évaluation des
propriétés mécaniques de la poutre est négligée au regard des incertitudes
dues à l’endommagement par fissuration du matériau (Mujika, 2006).
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Fig. 7.10 – Portique d’essai de flexion 4-points

7.3.3 Instrumentation

Le chargement est appliqué grâce à un vérin de capacité 100 kN et un
groupe hydraulique. Afin d’appliquer les efforts, nous avons utilisé un che-
vêtre de chargement métallique. La charge totale est mesurée grâce à un
capteur de force en compression de 100 kN . Deux capteurs de déplacement
Linear Variable Differential Transformer (LVDT) sont placés au tiers et au
centre de la poutre afin de mesurer le déplacement vertical au niveau de l’axe
neutre (voir figure 7.11). La poutre PU/C.SR/2.01 fait l’objet d’une étude
du déplacement différentiel de la partie comprimée par rapport à la partie
tendue. A ces fins, deux capteurs de déplacement LVDT 10 mm ont été placés
horizontalement aux extrémités des poutres.

Fig. 7.11 – Disposition des capteurs dans la partie centrale de la poutre
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Quatre jauges électriques de déformation de marque KYOWA KFG-30-
120-C1-11 (longueur 30 mm, résistance 120 Ω, facteur de jauge 2.10) sont
placées de manière à déterminer la déformation de la section transversale en
partie centrale (effort tranchant nul). Elles sont collées sur la poutre à l’aide
de la colle M100 de chez VISHAY. Les jauges sont placées au niveau des
fibres inférieure et supérieure ainsi que de part et d’autre de l’axe neutre.
Une rosette de déformation est réalisée en collant trois jauges à 0˚, 45˚et
90˚dans le but de quantifier l’état de déformation en partie cisaillée à une
abscisse x = 1

6
L (voir figure 7.12).

Fig. 7.12 – Photo de l’instrumentation des poutres

L’essai est piloté en force, à l’aide d’un groupe hydraulique. L’acquisition
des données est réalisée grâce à une chaîne d’acquisition VISHAY System
5 000 à une fréquence de 10 Hz pour les premiers essais.

7.4 Analyse des résultats expérimentaux

7.4.1 Relation charge/flèche

La figure 7.13 page suivante présente les courbes charge/flèche des com-
binaisons de base.

⇒ La poutre de référence, PU/C.SR/2.01 dont le comportement non li-
néaire peut être approché par un comportement bilinéaire. Le seuil de
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Fig. 7.13 – Courbes charge/déplacement
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changement de pente se situe à F = 10.6 kN .

⇒ Le comportement de la poutre PU/P.SR/2.07 est bilinéaire avec un
seuil F = 2.5 kN . Le capteur de déplacement mis en place au centre
de la poutre n’a pas enregistré le déplacement à la rupture en raison
de l’insuffisance de la plage d’utilisation (100 mm).

⇒ La poutre PU/I.SR/2.10 présente un comportement linéaire jusqu’à
la rupture.

⇒ Le comportement de la poutre MC/C.SR/2.11 est bilinéaire avec un
seuil de changement de rigidité égale à 2.5 kN .

Le tableau 7.2 met en évidence le rapport entre le seuil de changement de
pente et la déformation du matériau PU en zone tendue ε. On peut se rendre
compte que le changement de linéarité du comportement des pourtes corres-
pond à la déformation de fissuration du matériau pultrudé (voir chapitre4).
Cette observation conforme le fait que l’endommagement de la poutre est
dirigé par l’apparition et la propagation de la fissuration dans la zone tendue.

Comportement F ε
[kN ] [%]

PU/C.SR/2.01 bilinéaire 10.6 0.12
PU/P.SR/2.07 bilinéaire 2.5 0.11
PU/I.SR/2.10 linéaire – –
MC/C.SR/2.11 bilinéaire 2.5 0.06

Tab. 7.2 – Valeurs caractéristiques des poutres non renforcées. Relation entre
seuil de changement de pente et déformation mésurée en partie tendue

7.4.2 Comportement en rigidité

La rigidité de flexion d’une poutre est habituellement calculé à partir
de l’exploitation des courbes charge/déplacement selon la formule 7.1. Le
rapport ∆M

∆w
correspond à la pente de la courbe charge/flèche.

D =
3L2 − 4a2

24
·
(

∆M

∆w

)
(7.1)
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Le graphique 7.14 renseigne sur l’évolution des rigidités tangentes des
phases de comportement. La chute de rigidité est résumée dans le tableau 7.3.
Le matériau PU présente un diminution de l’ordre de 16 à 19% tandis que le
matériau MC montre une chute plus importante (40%). Enfin, nous notons
que la réduction de la rigidité, dirigée par l’endommagement du matériau en
traction par fissuration, est plus important pour le matériau MC que pour le
matériau PU.

EIphaseI EIphaseII ∆I−II

[1010 MPa.mm4] [1010 MPa.mm4] [%]
PU/C.SR/2.01 14.1 11.4 19%
PU/P.SR/2.07 1.5 1.3 16%
PU/I.SR/2.10 21.0 – –
MC/C.SR/2.11 8.9 5.4 40%

Tab. 7.3 – Modules de rigidité tangents des poutres

Fig. 7.14 – Evolution des rigidités tangentes
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7.4.3 Comportement des sections, diagramme de Na-
vier

Au regard des courbes de la figure 7.15 présentant les déformations de
la section centrale, pour différents niveaux de chargement, nous constatons
qu’il n’y a aucun glissement. En effet, les déformations suivent un diagramme
linéaire jusqu’à la rupture et les les section planes restent planes. Les hypo-
thèses fondamentales de Navier-Bernoulli et de Saint-Venant sont validées.

Fig. 7.15 – Evolution des déformations en partie centrale des poutres a)
PU/C.SR/2.01, b) PU/P.SR/2.07, c) PU/I.SR/2.10 et d) MC/C.SR/2.11

Le tableau 7.4 page ci-contre résume les déformations et contraintes me-
surées à la rupture au niveau des fibres tendues et comprimées. Le taux
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de travail est défini comme le rapport entre la contrainte effective et la
contrainte à la rupture déterminée lors des essais de caractérisation. Ainsi, la
poutre MC/C.SR/2.11 montre un état de contraintes proches de la rupture.
De la même manière, le déplacement important de la poutre PU/P.SR/2.07
conduit à un état de contrainte élevé. Les états de contraintes des deux der-
nières poutres paraissent faibles, ce qui confirme l’intérêt du renforcement
afin d’augmenter la capacité de chargement.

Traction Compression
Déf. Cont. Taux Déf. Cont. Taux

µm/m MPa % µm/m MPa %
PU/C.SR/2.01 1 968 42.1 28 -1 576 34.8 40
PU/P.SR/2.07 5 520 101.4 68 -3 909 86.4 100
PU/I.SR/2.10 1 324 31.3 21 -1 228 27.1 31
MC/C.SR/2.11 6 646 47.3 82 -3 651 60.4 81

Tab. 7.4 – Déformations mesurées et contraintes correspondantes estimées à
partir des lois de comportement

La différence entre déformations de traction et de compression peut s’ex-
pliquer par la position de l’axe neutre. La différence de modules de rigidité
en traction et en compression entraine une translation de l’axe neutre vers
la fibre comprimée. Dès les premiers niveaux de chargement, une microfis-
suration se crée et se propage au fur et à mesure de l’augmentation de la
charge. L’exploitation des diagrammes de Navier permet pour chaque niveau
de chargement de calculer l’évolution de la position de l’axe neutre (voir fi-
gure 7.16 page suivante).

L’axe neutre semble confondu avec l’axe de symétrie lors des tous pre-
miers niveaux de chargement. L’endommagement progressif du matériau par
fissuration conduit au rééquilibrage des forces internes de la section par trans-
lation de l’axe neutre. En effet, la réduction du module de rigidité élastique
en traction doit être couplée avec l’augmentation de la section tendue afin
d’équilibrer le moment induit par l’effort de compression. Le déplacement im-
portant de l’axe neutre de la poutre MC/C.SR/2.11 confirme la forte chute
du module de traction du matériau MC.
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Fig. 7.16 – Evolution de l’axe neutre

7.4.4 Relation moment/courbure

L’évaluation expérimentale de la relation moment/courbure repose sur la
Théorie Classique des Poutres.

Fig. 7.17 – Tronçon de poutre avant et après déformation

Considérons un tronçon de poutre soumis à la flexion (voir figure 7.17, la
déformation de la fibre aa1 s’écrit alors, avec R le rayon de courbure et y la
position de l’axe neutre :
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ε =
aa′1 − aa1

aa1

avec aa′1 = (R− y) dα et aa1 = dx

On peut en déduire que

ε =
(R− y) dα− dx

dx
= (R− y)

dα

dx 1

Or par définition la courbure ρ est l’inverse du rayon de courbure R

(ρ =
1

R
=

dα

dx
). Donc,

ε = 1− y
dα

dx
− 1 = −y

dα

dx
= − y

R
= −yρ (7.2)

On trouve donc une relation entre la courbure, la déformation de la fibre
et la position de la fibre ρ =

−ε

y
. L’exploitation des diagrammes de Navier

permet également de tracer les courbes moment/courbure (voir figure 7.18).

Fig. 7.18 – Courbes moment/courbure des poutres

On peut s’apercevoir que toutes les poutres réalisées en matériau PU pré-
sentent un comportement linéaire jusqu’à la rupture. La poutre MC/C.SR/2.11
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montre un comportement bilinéaire qui traduit l’endommagement du maté-
riau par fissuration. Le point d’inflexion de la poutre correspond à un effort
de 4.5 kN qui semble correspondre à la limite de fissuration de la matrice en
traction.

7.4.5 Mode de rupture

Fig. 7.19 – Modes de ruine : a) PU/C.SR/2.01, b) PU/P.SR/2.07 c)
PU/I.SR/2.10, d) MC/C.SR/2.11

Les modes de rupture des combinaisons de base sont exposés dans la
figure 7.19. Il est important de noter qu’aucun décollement de plats n’est
intervenu. Le collage n’est jamais la cause de la ruine d’une poutre. Les dé-
formées à la rupture sont présentées en annexe B. Différents modes de ruine
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sont constatés :

⇒ Les poutres PU/C.SR/2.01 et PU/I.SR/2.10 montrent une macro-
fissure horizontale due au flux de cisaillement engendré par l’effort tran-
chant (a et c).

⇒ La poutre PU/P.SR/2.07 présente un micro-flambage des fibres (au
niveau de la fibre comprimée dans la section centrale) couplé à la dé-
solidarisation à l’interface fibre/matrice. Nous pouvons également voir
un glissement du plat supérieur par rapport aux autres plats (b).

⇒ La poutre MC/C.SR/2.11 a atteint la rupture à l’interface des planches
par rupture de cohésion dans le support. Des fibres, toujours présentes
à la surface de la colle, confirment la bonne qualité du collage (d).

Les faiblesses du matériau vis-à-vis du cisaillement à différentes échelles
conduit à la ruine des poutres sans renforcement : résistance à l’effort tran-
chant et au cisaillement interlaminaire et décohésion à l’interface fibre/matrice.
La contrainte maximale de cisaillement peut être calculée par la formule de
Jourawski, équation 7.3.

τ =
V · S(Σ)

I · b(y)
(7.3)

avec : V l’effort tranchant
S(Σ) le moment statique de la section
I le moment quadratique d’inertie
b(y) la largeur

Le tableau 7.5 page suivante présente les valeurs des contraintes de ci-
saillements calculées au niveau de l’axe neutre. Les poutres PU/C.SR/2.01
et PU/I.SR/2.10 montrent une rupture pour une contrainte de cisaillement
de 4.7 MPa, ce qui correspond à la contrainte ultime de cisaillement du ma-
tériau (5.0 MPa). Les essais de caractérisation au cisaillement mettent en
avant les problèmes de décohésion à l’interface fibre/matrice, qui mènent à
l’apparition d’une macro-fissure. La présence de fibres mat dans le matériau
MC autorise l’augmentation de la résistance du matériau vis-à-vis du cisaille-
ment à toutes les échelles.
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Effort ultime Mode de ruine τ
kN MPa

PU/C.SR/2.01 15.8 Cisaillement horizontal 4.6
PU/P.SR/2.07 10.3 Compression + 2.4

décohésion (support)
PU/I.SR/2.10 18.5 Cisaillement horizontal 4.7
MC/C.SR/2.11 17.3 Décohésion (support) 5.6

Tab. 7.5 – Efforts ultimes, modes de rupture et contraintes de cisaillement
calculées au niveau de l’axe neutre

La brutalité de la rupture de la poutre PU/C.SR/2.01 est approchée par le
glissement relatif de la partie tendue par rapport à la partie comprimée (voir
graphique 7.20). L’apparition et la propagation de la fissure sont mesurées
dans un intervalle de 0.3 secondes (fréquence d’enregistrement : 10 Hz).

Fig. 7.20 – PU/C.SR/2.01 : Déplacement horizontal relatif

7.5 Principe de modélisation
Le modèle présenté ici est une méthode d’aide au dimensionnement desti-

nées aux ingénieurs de la construction. Toutefois, nous avons choisi de prendre
en considération plusieurs phénomènes non linéaires y nt une influence signi-
ficative sur le comportement global de la structure. A ces fins, nous avons mo-
difié la Théorie Classique des Poutres en raison des phénomènes non linéaires
liés au comportement mécanique du matériau. Deux phénomènes principaux
sont alors présents. L’axe neutre n’est pas confondu avec l’axe de symétrie
du fait de la différence de comportement en traction et en compression du
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matériau. L’endommagement du matériau en traction sous l’effet de la fis-
suration entraine une réduction du module de traction. Ceci conduit à un
comportement multilinéaire. Dans le cas de l’étude de poutres creuses ou de
section en I, différentes hypothèses simplificatrices peuvent être posées :

⇒ l’endommagement par fissuration est uniforme sur toute la section
tendue ;

⇒ le module d’élasticité du matériau est uniforme dans chaque zone de
comportement (traction et compression) et est dépendant du niveau de
déformation maximum du matériau ;

⇒ la propagation de la fissuration est quasi-instantanée en traction (les
lois de comportement en traction des matériaux sont multilinéaires) ;

⇒ le collage des plats composites ne présente pas de point de faiblesse
vis-à-vis du cisaillement. L’hypothèse d’une adhérence parfaite et d’une
continuité des déformations est donc formulée.

7.5.1 Prise en compte des phénomènes non linéaires

Comportements en traction/compression

La différence de comportement en traction et en compression est modéli-
sée par une pondération de l’inertie de la poutre, en fonction d’un coefficient
d’équivalence. Cette méthode est inspirée par l’EuroCode 2 et la prise en
considération de la différence de comportement entre le béton comprimé et
les aciers tendus.

Notons que la différence de comportement en traction et en compression
influe sur le comportement mécanique de l’élément de structure. Un coeffi-
cient d’équivalence n est introduit lors du calcul de l’inertie de la poutre afin
de pondérer l’inertie apportée par la partie tendue :

I = Ic + n It

Ce coefficient d’équivalence est déterminé comme le rapport entre le mo-
dule de traction et le module de compression :

n =
Et

Ec

(7.4)

Plusieurs auteurs utilisent également cette méthode afin de déterminer
la position de l’axe neutre dans une section pleine (Jones, 1976) (Zhou &
Davies, 1995) (Paolinelis et al. , 1979) (Mujika et al. , 2006). L’équilibre
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des moments statiques de la section est exprimé en fonction des sections
comprimée et tendue Σc et Σt :

0 =

∫
Σ

σ dΣ =

∫ y

0

σt dΣt +

∫ 0

−h+y

σc dΣc

Nous simplifions cette équation et la remplaçons par la suivante, avec yt

et yc les coordonnées sur y des axes centraux d’inertie des sections tendue et
comprimée, dans le cas du caisson carré creux :

0 = EtytΣt + EcycΣc

yc =
2(h− y)2 + h′b

4(h− y) + 2h′

yt =
2y2 + h′b

4y + 2h′

avec : h’ la dimension intérieure
b l’épaisseur des parois
y la position de l’axe neutre

Les surfaces des sections comprimées et tendues sont déterminées de la
manière suivante :

Σc = b [2 (h− y) + h′]

Σt = b (2y + h′)

On peut donc déterminer une relation liant le rapport des modules de
traction et compression en fonction de la position de l’axe neutre y :

Et

Ec

=
2(h− y) + h′

2y + h′ × 2(h− y)2 + h′b

4(h− y) + 2h′ ×
4y + 2h′

2y2 + h′b
(7.5)

Phénomène de fissuration

Nous utilisons une méthode basée sur l’analogie du dimensionnement des
poutres en béton armé par l’Eurocode 2, afin de modéliser la perte de rigidité
de la poutre sous l’effet de la fissuration. L’introduction d’une inertie fissurée
intervient lors du calcul du comportement post-élastique.

La réduction des rigidités flexionnelle et de cisaillement permet d’intégrer
la fissuration au modèle analytique. Pour chaque incrément de force, le profil
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des déformations est déterminé et comparé avec les lois de comportement des
matériaux de manière à évaluer le niveau de contrainte. Les données géomé-
triques (position de l’axe neutre, inertie) sont calculées lors de la phase de
comportement élastique de chaque matériau. Lors du dépassement d’un seuil
de linéarité, les données géométriques sont recalculées puis injectées dans la
détermination des rigidités de flexion et de cisaillement. Ainsi, différentes ri-
gidités de flexion et de cisaillement sont calculées en fonction du chargement
et de l’endommagement du matériau par fissuration.

Fig. 7.21 – Profil des déformations dans une poutre carrée et creuse (phase
élastique et non linéaire)

Lorsque les déformations de traction sont supérieures aux déformations li-
mites de la première zone de comportement du matériau, le coefficient d’équi-
valence est calculé comme le rapport entre le module de traction de la seconde
zone de comportement et le module de compression. Ces modifications vont
engendrer une translation de l’axe neutre de manière à compenser la réduc-
tion du module de traction. La position de l’axe neutre est donc également
recalculée à chaque modification des rigidités de flexion et de cisaillement.
Conformément à l’EuroCode 2, la position de l’axe neutre est évaluée en
réalisant l’équilibre des moments statiques de la section :

µ(Σ)t = µ(Σ)c

La résolution de l’équation de second degré d’équilibre des moments per-
met d’établir la position de l’axe neutre y par rapport à la fibre inférieure. La
position de l’axe neutre permet de calculer l’inertie fissurée ainsi que l’état
de déformation de la section.
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Les non linéarités de comportement des matériaux en traction sous l’ef-
fet de la fissuration sont modélisées au travers des lois de comportement
décrites dans la partie 2 : "Caractérisation des matériaux". Des modèles
multi-linéaires, qui ne permettent pas de prendre en considération la nature
stochastique de la fissuration (apparition de fissures et propagation), sont uti-
lisés dans cette première approche du comportement en rigidité d’éléments
de structure en composite.

Cinématique sous l’action de l’effort tranchant

En raison des faibles performances mécaniques des matériaux au cisaille-
ment, nous avons intégré la rigidité de cisaillement dans ce modèle macrosco-
pique. Habituellement, le comportement au cisaillement des poutres en ma-
tériaux traditionnels (béton armé, acier) est négligé au regard de son faible
impact sur la déformée. Considérsons une tranche dx d’une poutre à section
rectangulaire, sous l’action des contraintes tangentielles, les éléments dx dy
subissent des glissements γ tels que γ = τ

G
(voir figure 7.22).

Fig. 7.22 – Déformation d’une tranche dx sous l’action de l’effort tranchant
(Frey, 1994)

Les travaux virtuels internes δ∗int et externes δ∗ext valent :

δ∗int =

∫
V

δσijεijdV =
1

G

(∫
Σ

τ 2dΣ

)
dx

δ∗ext = dv = βdx

D’ou,

dv

dx
= β =

1

G

(∫
Σ

τ 2dΣ

)
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Si on désigne par τ1 les contraintes tengantielles produites par l’effort
tranchant V, on a τ = V τ1, puis,

dv

dx
= β =

V

G

(∫
Σ

τ 2
1 dΣ

)
=

V

GΣ∗ (7.6)

où la quantité Σ∗ s’appelle l’aire réduite car elle a les dimensions d’une
aire et ne dépend que de la géomètrie de la section droite.

Σ∗ =
1∫

Σ
τ 2
1 dΣ

=
I2∫

Σ

S2

t2
dΣ

Donc, pour calculer les déplacements sous l’action de l’effort tranchant,
du point de vue de la cinématique, il suffit de remplacer l’aire de la section
Σ par l’aire réduite Σ∗. Différentes valeurs de Σ∗ sont proposées dans la lit-
térature (Frey, 1994). Nous retiendrons les valeurs suivantes pour les trois
géométries étudiées.

⇒ Σ∗ = 5Σ/6 dans le cas d’une section rectangulaire pleine,
⇒ Σ∗ = 5Σ/12 dans le cas d’un caisson carré creux,
⇒ Σ∗ = 0.8 Σw dans le cas d’une section en I (avec Σw l’aire de l’âme).

Dérivons l’équation 7.6 par rapport à x et en supposant GΣ∗ constant,
avec les équation d’équilibre dV

dx
= −q et q = d2M

dx2 , on obtient :

d2v

dx2
=

1

GΣ∗
dv

dx
=

−q

GΣ∗ =
−1

GΣ∗
d2M

dx2
(7.7)

La flèche due à l’effort tranchant peut donc être estimée en intégrant deux
fois l’équation du moment. Les constantes d’intégration sont déterminées par
les conditions aux limites.

L’algorithme présenté en figure 7.23 page suivante schématise le modèle
mis en place. L’incrémentation du modèle est réalisé en effort, ce qui engendre
des valeurs des flèches et des déformations connues sur toute la hauteur de
la section. Il est donc possible de tracer l’évolution de la flèche en fonction
de l’effort appliqué. Dans un premier temps, une confrontation en rigidité est
effectuée. La fin de la modélisation est obtenu par la charge ultime expéri-
mentale. Dans un second temps, une approche de la rupture est proposée,
basée sur le critère de rupture exprimé au cours du chapitre 6.
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Lois de comportement et séquences
d’empilement des systèmes composites

Géométrie de l’élément de
structure

Calcul des rigidités de flexion et de cisaillement

EIh = Ec ·

[(
i=1∑
x

ni · Ii

)
c

+

(
j=1∑
x

mj · Ij

)
t

]
GΣh = G

[
p=1∑
x

n′
p ·B

]

Evaluation des sollicitations externes :
Moment de flexion et effort tranchant
F = F0 + ∆F M = M0 + ∆M

Calcul des déplacements, flèches et courbures

w = w0 + ∆w w′′ =
−Mfz

EIh

−
M ′′

fz

GSh

Equilibre de la section - position de l’Axe Neutre
Et

Ec

=
2h2 + h′

2h1 + h′ ·
2h2

2 + h′b

4h2 + 2h′ ·
4h1 + 2h′

2h2
1 + h′b

Distribution des contraintes et déformations)

σ = −Mfz

Ih

τ =
−Tyµ (S)

by Ih
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Fig. 7.23 – Algorithme de calcul
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7.5.2 Confrontation modèle/comportement en rigidité

La figure 7.24 présente la confrontation de la courbe charge/flèche ob-
tenue expérimentalement avec la courbe charge/flèche du modèle analytique
présenté pour les poutres sans renfort. Pour les quatre poutres non renforcées,
l’évolution des courbes modèles suivent correctement l’allure des courbes ex-
périmentales obtenues. Les différentes phases de comportement des poutres
(élastique, fissuration et endommagement) sont correctement retrouvées.

Fig. 7.24 – Superposition des courbes modèles et expérimentales en rigidité
pour les éléments non renforcés

Modèle Expérience
Phase I II I II
PU/C.SR/2.01 13.5 11.2 14.1 11.4
PU/P.SR/2.07 1.4 1.2 1.5 1.3
PU/I.SR/2.10 20.6 – 21.0 –
MC/C.SR/2.11 8.9 5.9 8.9 5.4

Tab. 7.6 – Rigidités EI calculées par le modèle développé, en 1010 MPa.mm4

Le tableau 7.6 présente les rigidités obtenues au cours des différentes
phases de comportement de la poutre. L’écart maximal constaté est de l’ordre
de 10% ce qui traduit une bonne appréciation de la rigidité par le modèle
proposé.
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Fig. 7.25 – Comparaison des rigidités expérimentale et analytique

7.5.3 Approche de la rupture

La rupture est intégrée au modèle grâce au critère de rupture que nous
avons mis en place au cours du chapitre 6. Le critère est exprimé dans un
repère (τ, σ) à partir des formulations des critères de Tsai-Wu et Mohr-
Coulomb.

La figure 7.26 page suivante présente l’enveloppe de rupture déterminée
à partir du critère formulé précédemment pour le matériau PU. La combi-
naison des contraintes de cisaillement et des contraintes normales engendre
un domaine d’utilisation du matériau PU. L’état de contrainte de la poutre
PU/C.SR/2.01 est superposé au critère de résistance. On peut donc confir-
mer une rupture par cisaillement pur, pour des contraintes normales nulles et
des contraintes de cisaillement maximales. Cette analyse recoupe les observa-
tions faites lors de l’essai de flexion, à savoir l’apparition d’une macro-fissure
au niveau de l’axe neutre de la poutre (figure 7.19 page 198).

Le tableau 7.7 page suivante confronte les résultats issus du modèle et les
résultats expérimentaux. Dans le cas de la poutre PU/P.SR/2.07, la ruine
est intervenue par décohésion des planches. Le mode de rupture est donc
différent des autres poutres et une approche par le critère proposé ne per-
met pas d’estimer la résistance du flux de cisaillement à l’interface entre la
colle et les plats composites. Dans les autres cas, nous pouvons néanmoins
remarquer que les écarts sont inférieurs à 7%, il existe donc une bonne cor-
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Fig. 7.26 – Critère de rupture bi-axial σ-τ

rélation entre la ruine des éléments et le critère employé.La rupture de la
poutre MC/C.SR/2.11, par cisaillement au voisinage des joints, nous ren-
seigne sur la résistance au cisaillement du système composite MC, de l’ordre
de 5.5 MPa.

Critères de rupt. Effort tranchant [kN ]
Eq. 6.9 Eq. 6.7 Modèle Expérience ∆

PU/C.SR/2.01 1.0 -0.35 17.1 15.8 7%
PU/P.SR/2.07 1.0 -13.4 – 10.3 –
PU/I.SR/2.10 1.0 -0.35 20.0 18.5 6%
MC/C.SR/2.11 – – – 17.3 –

Tab. 7.7 – Critères de rupture et efforts tranchants admissibles

7.5.4 Conditions limites aux ELS

Les différents règlements définissent une limite d’utilisation des éléments
de structures aux Etats Limites de Services égale à L

200
. Le tableau 7.8 page

suivante présente les flèches mesurées à la rupture et les flèches admissibles.
Une comparaison de l’effort à rupture Frupt et de l’effort résistant Fadmis pour
une flèche égale à la flèche admissible est effectuée.
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wrupt wadmis ∆ Frupt Fadmis ∆
[mm] [mm] [%] [kN ] [kN ] [%]

PU/C.SR/2.01 14.5 9.5 65 15.8 11.0 70
PU/P.SR/2.07 >90 9.5 <10 10.3 1.2 11
PU/I.SR/2.10 11.7 9.5 81 18.5 15.2 82
MC/C.SR/2.11 36.3 9.5 26 17.3 5.6 32

Tab. 7.8 – Conditions aux ELS

Les poutres PU/P.SR/2.07 et MC/C.SR/2.11 montrent une flèche à rup-
ture nettement plus important que la flèche admissible. En se limitant à la
déformée admissible, ces poutres présentent un taux d’utilisation (Fadmis

Frupt
) très

faible (11% et 32%). Les poutres PU/C.SR/2.01 et PU/I.SR/2.10 présentent
un taux d’utilisation de l’ordre de 70% à 80%, ce qui laisse une réserve de
résistance insuffisante à toutes utilisations structurales.

7.6 Discussion et conclusion

Quatre poutres d’une longueur de 2.0 m et de rapport hauteur/portée
compris entre 1/15 et 1/50 sont réalisées à partir de plats composites à ma-
trice CPI. La perte de rigidité au fur et à mesure du chargement s’explique
par l’endommagement de la matrice en traction par fissuration. Toutes les
poutres en composite pultrudé présentent une rupture par cisaillement lon-
gitudinal au niveau de l’axe neutre. Le calcul du flux de cisaillement de la
poutre au moment de la ruine confirme les faiblesses du matériau composite
vis-à-vis du cisaillement à toutes les échelles : effort tranchant, cisaillement
inter-laminaire ou décohésion à l’interface fibre/matrice.

Nous avons étudié les limites de validité des méthodes de dimension-
nement usuelles en examinant plus particulièrement la conformité des hypo-
thèses de calcul (Navier-Bernoulli, Saint-Venant). Nous proposons le dévelop-
pement d’un modèle analytique intégrant les non linéarités de comportement.
La rupture est approchée par le critère de résistance proposé précédemment.

La comparaison entre résultats expérimentaux et limites d’utilisation ELS
définies par la norme européenne montre un taux de travail de l’ordre de
70% pour les caissons carrés et creux en système composite pultrudé. La
réserve de déformation et de résistance apporte une sécurité sine quoi non à
la résalisation d’éléments de structure.
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L’histogramme 7.27 est une comparaison entre la poutre de référence
PU/C.SR/2.01 et des poutres en matériaux traditionnels. On peut détermi-
ner analytiquement les sections, poids et flèches, pour un moment de flexion
constant (de 500 daN.m). Les calculs, menés à la limite d’élasticité des ma-
tériaux, sont effectués dans les conditions suivantes : i) sections classiques
des fournisseurs pour les IPE en acier et aluminium et ii) enrobage de 3 cm
pour la poutre en béton armé. La poutre en composite présente une masse
linéique plus faible que les poutres en béton armé ou en acier. La flèche de
la poutre en composite est nettement plus importante.

Fig. 7.27 – Comparaison de la performance de la poutre en composite en
termes de masse linéique et de flèche vis-à-vis de matériaux classiques (béton
armé, acier, bois et aluminium) pour un moment de flexion de 500 daN.m

Nous pouvons également avancer l’avantage vis-à-vis de la résistance au
feu des composites à matrice CPI. En effet, l’utilisation de poutrelles métal-
liques nécessite la mise en place d’un flocage afin de satisfaire aux exigences
de sécurité incendie.

Au cours du chapitre suivant, nous réalisons l’optimisation de la concep-
tion et du dimensionnement des poutres en considérant des modifications
d’ordre technologique : modification des sections par addition d’entretoises,
confinement des sections par tressage circonférentiel.
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8.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les modifications technologiques à
apporter dans la conception et le dimensionnement des structures afin de
compenser les faiblesses du matériau vis-à-vis du cisaillement. Dans un pre-
mier temps, nous présentons les principales technologies de renforcement uti-
lisées : entretoises, stratification au contact et tressage circonférentiel.

Les sections des poutres fabriquées ayant été définies, s’ensuit l’analyse
des résultats expérimentaux. Notre objectif est d’examiner la conformité des
hypothèses de calcul (Navier Bernoulli, Saint Venant) et la cohérence des
équations d’équilibres au regard de la cinématique dans chaque section. Une
analyse du mode de rupture montre l’influence du renfort sur le comporte-
ment mécanique de ces poutres (Promis et al. , 2009a) (Promis et al. , 2009c).

Enfin, nous complétons le modèle analytique par l’étude de la nature
multi-matériaux des poutres. L’approche de la rupture se base sur l’analogie
de l’EuroCode 2 et plus précisément sur le treillis de Mörsch et la redistribu-
tion des efforts internes. Les contributions à l’effort tranchant du renfort sont
évaluées en fonction de sa nature : confinement total ou tressage périphérique.

8.2 Technologies de renforcement

8.2.1 Renforcement interne par entretoises

Par analogie avec le fonctionnement mécanique des poutres en bois, des
entretoises en composite peuvent être assemblées à la poutre afin d’augmen-
ter la résistance au cisaillement.

Fig. 8.1 – Poutre renforcée par des entretoises

Les entretoises sont découpées dans le matériau PU. Elles sont orientées
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suivant l’axe z de manière à optimiser leur efficacité mécanique. Elles sont
espacées de 200 mm. Le collage des entretoises est réalisé grâce à la colle
époxydique bi-composants SIKA DUR 30.

8.2.2 Confinement par stratification

Le confinement par stratification consiste à appliquer en continu des
couches de textile mat sur la poutre. La durée d’ouvrabilité de la matrice
minérale limite le nombre de couches de mat à 5, ce qui conduit à un confi-
nement de 4 mm d’épaisseur. Afin d’assurer une bonne continuité mécanique
entre les planches qui composent la poutre et le confinement, une opération de
ponçage du caisson doit être réalisée préalablement. Les différentes couches
de renfort sont appliquées directement sur la poutre par moulage au contact
(photos 8.2).

Fig. 8.2 – a) Coulage de la matrice sur la poutre. b) Lissage à l’aide d’un
spatule à maroufler. c) Pose du tissu de mat. d) Imprégnation des fibres à
l’aide d’un ébulleur.

8.2.3 Confinement par tressage

Un renforcement à l’aide de câbles longitudinaux et périphériques est éga-
lement effectué. Ce procédé fait l’objet d’un brevet LAMTEXTRES. Il s’agit
d’une invention qui concerne les composants de construction destinés en par-
ticulier aux ouvrages du génie civil et du génie mécanique. D’autres domaines
techniques peuvent s’y intéresser comme l’aéronautique, la construction na-
vale ou les sports et loisirs.
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Ce brevet offre la possibilité de combiner l’assemblage, le renforcement et
le confinement de différents composants (planches, plaques et profilés) suivant
différentes géométries mettant en œuvre des matériaux de natures différentes
(bois, plastique, composite, béton, céramique, alliages...)(figure 8.3). Cette
technique de renforcement est complémentaire aux conditions d’assemblage.
Le principe consiste à réaliser une couche mécanique composée :

⇒ d’armatures filaires longitudinales et périphériques et/ou logées entre
deux éléments profilés ou dans un élément profilé ;

⇒ d’armatures filaires périphériques entourant l’ensemble des éléments
profilés.

Fig. 8.3 – Le procédé LAMTEXTRES, brevet BR058931/PV/VRE

Le renfort est continu et les armatures filaires périphériques comprennent
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un tressage qui s’étend sur toute la surface périphérique (voir annexe A).

Les caractéristiques mécaniques intrinsèques des fils de verre et de carbone
sont présentées dans le tableau 8.1. L’espacement moyen entre les fils mesure
10 mm pour une épaisseur de l’ordre du millimètre. L’angle d’inclinaison des
fils est de 45˚, leur section moyenne est de 3.2 mm2.

Renfort Renfort
en carbone en verre

Tresse type TORAY Adventex
T700SC/24 000-50C T30 SE 1 500/2 400

Module d’élasticité 230 GPa 83 GPa
Contrainte ultime 4 510 MPa 2 430 MPa
Allongement ultime 1.9% 3.1%
Nb de filament – 4 000
Diamètre – 17 µm

Tex 1 650 207
Densité 1.8 –

Longitudinal type IM7 GP 12K T30 SE 1 500/2 400

Résine EPOLAM 2015 EPOLAM 2015

Durcisseur EPOLAM 2015 EPOLAM 2015

Tab. 8.1 – Propriétés mécaniques des fibres de renfort

Bigaud (Bigaud, 2002) a amplement étudié cette technologie de tressage
ainsi que les interactions entre le procédé, la microstructure et les propriétés
mécaniques.

8.3 Définition des géométries des sections

Huit poutres ont été réalisées sur les mêmes bases géométriques que les
combinaisons vues dans le chapitre 7. Le tableau 8.2 page suivante présente
les natures et caractéristiques géométriques des poutres et de leur renfort.
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Tab. 8.2 – Définition des géométries des sections renforcées. 1ère partie
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Tab. 8.3 – Définition des géométries des sections renforcées. 2ème partie
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8.4 Analyse des résultats expérimentaux
Les poutres renforcées sont instrumentées et testées en flexion 4-points

suivant le même mode opératoire que celui employé dans le cas des poutres
sans renfort. L’analyse des résultats est effectuée en comparaison avec la
poutre PU/C.SR/2.01(poutre de référence).

8.4.1 Relation charge/flèche

Le graphique 8.5 page 222 présente les courbes charge/déplacement des
poutres à section carrée et creuse. La méthodologie d’analyse du comporte-
ment des poutres est avancée en figure 8.4. Les poutres montrent des com-
portements non linéaires qui peuvent être approchés par différentes phases
linéaires.

Fig. 8.4 – Méthodologie d’analyse du comportement des poutres

Le tableau 8.4 page ci-contre résume les valeurs des seuils pour toutes les
poutres creuses. Les non linéarités de comportement des poutres s’expliquent
par la fissuration des différentes couches. La différence de matériaux et de
seuils de fissuration conduit à un comportement de poutre multi-linéaires. De
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plus, la jauge de déformation collée au niveau de la fibre inférieure permet de
mesurer les déformations maximales de traction εi correspondant aux seils
de changement de pente I et II.

Comportement FI FII εI εII

kN kN % %
PU/C.EN/2.02 bilinéaire 8.3 0.09
PU/C.TC/2.03 bilinéaire 5.8 0.06
PU/C.CM/2.04 trilinéaire 4.3 7.5 0.04 0.07
PU/C.TV-CM/2.05 trilinéaire 4.5 14.2 0.04 0.13
PU/C.TC-CM/2.06 trilinéaire 8.7 15.2 0.07 0.13

Tab. 8.4 – Valeurs caractéristiques du comportement des poutres creuses

Les poutres renforcées par stratification de mat montrent un changement
de rigidité pour une déformation de 0.04%. Cette valeur correspond à la fis-
suration de la matrice des éprouvettes composées uniquement de mat (voir
chapitre 4). De manière similaire, la déformation atteinte pour une charge
FII correspond à la limite de fissuration de la matrice des éprouvettes pul-
trudés PU (ε = 0.13%). Les changements de rigidités sont induits par les
fissurations successives de la matrice du renforcement et de la matrice de la
poutre de base.

Le graphique 8.6 page 223 montre l’évolution de la flèche en fonction de
la charge des poutres pleines. Etant données les capacités du capteur de dé-
placement mis en place (course de 100 mm), les courbes ne sont pas tracées
jusqu’à la rupture de ces éléments. Toutefois, la flèche mesurée au tiers de la
portée prouve que la courbe suit la linéarité de la deuxième phase du com-
portement jusqu’à la rupture. Ces trois poutres ont un comportement non
linéaire, qui peut être décomposé en deux phases différentes. La fin de la
première phase est atteinte entre 2.0 et 3.0 kN (ε = 0.12%) pour l’ensemble
des poutres. La deuxième phase correspond au développement et à la propa-
gation de la fissuration. Ces poutres présentent un comportement en rigidité
similaire, le renfort n’ayant aucune influence significative.

Le comportement non linéaire de la poutre MC/C.CM/2.12 peut être
décrit en trois phases distinctes. La première zone de comportement est
confondue avec celle de la poutre de référence, jusqu’à une charge de 4.5
kN (ε = 0.05%). La limite de la deuxième phase de comportement se situe à
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Fig. 8.5 – Courbes charge/déplacement des poutres à section creuse
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Fig. 8.6 – Courbes charge/déplacement des poutres pleines et en matériau
MC
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une charge de 13.0 kN . La non linéarité de comportement est due à l’endom-
magement par fissuration de la matrice en traction. Le renfort extérieur par
stratification conduit donc à une modification du comportement en rigidité
de la poutre.

De la même manière que pour les poutres creuses, les seuils de change-
ment de rigidités des poutres pleines et en matériau MC correspondent à des
déformations seuils de fissuration de la matrice du renfort et de la poutre de
base.

8.4.2 Comportement en rigidité

Les différentes phases de comportement sont linéaires. Les rigidités tan-
gentes sont représentées dans la figure 8.7 page ci-contre. Les valeurs sont
également exposées sous la forme de tableau (voir tableau 8.5).

EII EIII EIIII ∆I−II ∆I−III

1010 MPa.mm4 % %
PU/C.SR/2.01 14.1 11.4 19
PU/C.EN/2.02 14.2 12.7 11
PU/C.TC/2.03 14.7 12.4 16
PU/C.CM/2.04 17.5 16.2 13.8 7 21
PU/C.TV-CM/2.05 20.5 17.6 15.6 14 24
PU/C.TC-CM/2.06 19.8 18.9 16.8 5 15
PU/P.SR/2.07 1.5 1.3 16
PU/P.TC/2.08 1.6 1.2 25
PU/P.GV/2.09 1.6 1.3 13
MC/C.SR/2.11 8.9 5.4 40
MC/C.CM/2.12 14.7 8.4 7.1 43 52

Tab. 8.5 – Modules de rigidité tangents des poutres

La présence du renfort entraine une augmentation de la rigidité tangente
des poutres dans la première phase de comportement, pouvant atteindre 45%
dans le cas de la poutre PU/C.TV-CM/2.05. La chute de rigidité des poutres
renforcées est moins prononcée. On peut également remarquer l’influence de
la nature du fil utilisé dans le renfort en comparant les poutres PU/C.TV-
CM/2.05 et PU/C.TC-CM/2.06. Les rigidités des poutres confinées et tres-
sées augmentent proportionnellement avec la quantité de matière ajoutée.
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Fig. 8.7 – Evolution de la rigidité tangente des poutres renforcées

La perte de rigidité, symbole de l’endommagement progressif par fissu-
ration, est relativement semblable pour toutes les poutres pleines (de l’ordre
de 20%). L’augmentation de la rigidité des poutres par rapport aux poutres
non renforcées est proportionnel à la quantité de matière ajoutée. On peut
également remarquer que les rigidités tangentes de ces poutres sont quasi
similaires.

Enfin, conformément aux propriétés mécaniques des systèmes composites
employés, l’endommagement des poutres en matériau MC est plus important
que celui des poutres en matériau PU. Les chutes de rigidités tangentes sont
plus conséquentes dans le cas des poutres MC/C.SR/2.11 et MC/C.CM/2.12.

8.4.3 Comportement des sections, diagramme de Na-
vier

Les diagrammes de déformations de la figure 8.8 page suivante confirment
l’absence de glissement des différentes sections. Les déformations suivent un
diagramme linéaire jusqu’à la rupture et les sections sont planes et restent
planes. Les liaisons entre les différentes couches sont représentées par la conti-
nuité des déformations sans glissement.
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Fig. 8.8 – Diagrammes de Navier-Bernoulli des poutres renforcées
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Le tableau 8.6 récapitule les déformations et les contraintes atteintes au
moment de la rupture en traction et en compression des différentes poutres
étudiées ainsi que les taux de travail.

Traction Compression
Déf. Cont. Taux Déf. Cont. Taux

µm/m MPa % µm/m MPa %
PU/C.SR/2.01 1 968 42.1 28 -1 576 34.8 40
PU/C.EN/2.02 1 468 33.7 23 -1 290 28.5 33
PU/C.TC/2.03 2 519 51.3 34 -2 079 45.9 53
PU/C.CM/2.04 4 206 79.5 53 -3 002 66.3 77
PU/C.TV-CM/2.05 3 769 72.2 49 -2 941 65.0 75
PU/C.TC-CM/2.06 4 316 81.3 55 -3 326 73.5 85
PU/P.SR/2.07 5 520 101.4 68 -3 909 86.4 100
PU/P.TC/2.08 4 444 83.4 56 -3 834 84.7 98
PU/P.GV/2.09 5 753 105.3 71 -3 171 86.4 100
MC/C.SR/2.11 6 646 47.3 82 -3 651 60.4 81
MC/C.CM/2.12 7 471 58.0 100 -4 588 74.6 100

Tab. 8.6 – Déformations mesurées et contraintes corrrespondantes des plats
PU et MC, expimées à partir des lois de comportements

Au regard du tableau 8.6, nous constatons qu’un renfort externe per-
met l’augmentation significative des différents taux de travail. Le renfort a
également permis une meilleure utilisation du matériau en compression. Ces
observations doivent être couplées avec la position de l’axe neutre de chaque
poutre, qui peut être évaluée à partir de l’exploitation des diagrammes de
déformations de la section centrale.

La figure 8.9 page suivante présente l’évolution de l’axe neutre des poutres
à section creuse.

⇒ La poutre renforcée par tressage carbone présente une évolution quasi
similaire de l’axe neutre par rapport à l’évolution de la poutre de réfé-
rence. La présence de la tresse ne semble pas modifier le comportement
de la fissuration, responsable de la translation de l’axe neutre vers la
partie haute de la poutre.
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Fig. 8.9 – Evolution de l’axe neutre des poutres à section creuse
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Fig. 8.10 – Evolution de l’axe neutre des poutres pleines et des poutres moulé
au contact
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⇒ Les entretoises semblent minimiser la translation de l’axe neutre. En
effet, la courbe d’évolution de l’axe neutre de la poutre PU/C.EN/2.02
se situe au dessous de la poutre de référence. Les deux courbes étant
néanmoins parallèles, il semble que les entretoises retardent uniquement
l’apparition de fissures sans pour autant influencer la propagation de
celles-ci.

⇒ Le renforcement par stratification au contact entraine une très lé-
gère modification de la translation de l’axe neutre au cours du charge-
ment. Néanmoins, le déplacement relatif maximum de l’axe neutre est
le double de celui de la poutre de référence.

⇒ Le fait d’avoir ajouté une tresse au sein même du renfort stratifié en-
traine une réduction de la translation de l’axe neutre vers un maximum
de l’ordre de 6.5% et donc une diminution de la fissuration. L’amélio-
ration de l’adhésion à l’interface tresse/poutre, réalisée par le renfort
stratifié, conduit donc à un endommagement plus faible.

L’évolution de l’axe neutre des poutres pleines et en matériau MC est
présentée en figure 8.10 page précédente :

⇒ La poutre PU/P.SR/2.07 montre un déplacement relatif maximum
égal à 5.6%. Le renfort a une forte influence sur le déplacement de l’axe
neutre de ces poutres. En effet, la poutre renforcée par la tresse en car-
bone ne présente pas une évolution significative de l’axe neutre, tandis
que la poutre PU/P.GV/2.09 montre un déplacement relatif maximum
de 3%, soit deux fois inférieur à celui de la poutre de référence.

⇒ Les deux poutres moulées au contact montrent une évolution de l’axe
neutre identique à celle de l’axe neutre des poutres pultrudées. Le ren-
fort par stratification entraine une forte réduction du déplacement de
l’axe neutre jusqu’à un moment de chargement de l’ordre de 125 daN.m.
Au delà de ce seuil, la fissuration se propage plus rapidement en pré-
sence du renfort jusqu’à 350daN.m, puis se stabilise.

8.4.4 Relation moment/courbure

A partir de l’évolution de l’axe neutre, il est possible de tracer les courbes
moment/courbure des différentes poutres. La figure 8.11 page suivante pré-
sente les courbes moment/courbure des poutres creuses. Les différentes phases
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Fig. 8.11 – Courbes moment/courbure des poutres à section creuse
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Fig. 8.12 – Courbes moment/courbure des poutres pleines et des poutres
moulées au contact
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de comportement, qui sont décrites par des inflexions, sont similaires à celles
obtenues par l’exploitation des courbes charge/déplacement. Cette observa-
tion confirme un fonctionnement de section collée fléchie conforme aux hy-
pothèses de la mécanique des poutres. Le renfort, mis en place afin de pallier
aux faiblesses du matériau en cisaillement, contribue à améliorer le compor-
tement de la poutre à l’effort tranchant.

L’évolution des courbes moment/courbure des poutres pleines et en maté-
riau MC est présentée en figure 8.12 page ci-contre. De la même manière que
précédemment, les différentes phases de comportement correspondent aux
phases de comportement observées sur le graphique charge/flèche, à l’excep-
tion de la poutre PU/P.TC/2.08. Il est probable qu’un glissement entre la
poutre et le renfort tressé soit à l’origine de la perturbation de la courbe mo-
ment/courbure de cette poutre. Cette observation confirme donc la nécessité
de prévoir une cohésion de qualité à l’interface entre la poutre et le renfort.

8.4.5 Modes de rupture

Fig. 8.13 – Mode de ruine des poutres a) PU/C.SR/2.01, b) PU/C.EN/2.02,
c) PU/C.TC/2.03, d) PU/C.CM/2.04, e) PU/C.TV-CM/2.05 et f)
PU/C.TC-CM/2.06

Des modifications des modes de rupture des poutres renforcées par rap-
port aux combinaisons de base sont visibles. La figure 8.13 met en valeur les
modes de rupture des caissons creux :
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⇒ La poutre PU/C.EN/2.02 présente un mode de ruine strictement iden-
tique à celui de la poutre de référence, par fissuration horizontale (b).

⇒ La poutre PU/C.TC/2.03 montre une rupture par adhésion à l’inter-
face entre la poutre et le renfort tressé dans la zone de compression.
Ce phénomène peut s’expliquer par la faible adhésion entre la matrice
époxydique qui recouvre la tresse en carbone et le matériau pultrudé
(c).

⇒ La poutre PU/C.CM/2.04 a atteint la ruine par l’apparition d’une
fissure à 45˚, au voisinage des charges appliquées (d).

⇒ Les poutres PU/C.TV-CM/2.05 et PU/C.TC-CM/2.06 ne présentent
pas de rupture d’adhésion entre le renfort tressé et le confinement
mat. La ruine est engendrée par une fissure verticale, conséquence des
contraintes de cisaillement induites par l’effort tranchant (e et f).

Fig. 8.14 – Mode de ruine des poutres a) PU/P.TC/2.08 et b) PU/P.GV/2.09

La figure 8.14 renseigne sur les modes de rupture des poutres pleines :

⇒ La présence de la tresse en carbone limite le glissement à l’interface
planche/planche. En effet, la poutre PU/P.TC/2.08 atteint la rupture
par flambage des fils de la tresse en partie comprimée. La qualité de la
liaison entre la tresse et la poutre peut être responsable de ce mode de
ruine (a).

⇒ L’ajout de grille de verre dans les joints de colle ne conduit pas à une
modification de la ruine de l’élément. Nous pouvons remarquer ici un
micro-flambage des fibres en partie haute ainsi qu’un glissement longi-
tudinal (b).
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Fig. 8.15 – Mode de ruine des poutres a) MC/C.SR/2.11 et b)
MC/C.CM/2.12

La figure 8.15 montre les modes de ruine des poutres en matériau MC :

⇒ La poutre MC/C.CM/2.12 montre une modification du mode de ruine
par l’apport du renforcement stratifié. La rupture est issue de l’excès
de contraintes de cisaillement engendrées par l’effort tranchant et non
par la décohésion dans le support (b).

Le tableau 8.7 page suivante résume les charges ultimes des différentes
poutres ainsi que les modes de rupture. De plus, l’annexe B présente les dé-
formées à la rupture des différentes poutres testées en flexion circulaire. La
contrainte maximale de cisaillement est évaluée grâce à la formule de Jou-
rawski 7.3. Nous constatons que le renfort externe contribue à augmenter la
capacité de résistance vis-à-vis du cisaillement. En effet, toutes les poutres
présentent un accroissement de la contrainte de cisaillement entre 18% et
50% pour les poutres creuses. Quant aux poutres pleines, la contrainte de
cisaillement ne semble pas être influencée par la présence du renfort.

La comparaison des capacités résistantes des poutres confirment les pre-
mières observations :

⇒ Le renforcement par tressage n’augmente pas de manière significative
la résistance de la poutre en raison de la faible adhésion à l’interface
tresse/poutre (+39%).

⇒ Le confinement par stratification apporte une résistance additionnelle
conséquente, de 128% dans le cas de matériau PU et 94% dans le cas
de matériau MC.
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Effort Mode τ
ultime kN de ruine MPa

PU/C.SR/2.01 15.8 Cisaillement horizontal 4.6
PU/C.EN/2.02 12.1 Cisaillement horizontal 3.5
PU/C.TC/2.03 20.6 Rupture d’adhésion 5.4
PU/C.CM/2.04 33.8 Cisaillement 45˚ 6.8
PU/C.TV-CM/2.05 33.0 Cisaillement 90˚ 5.6
PU/C.TC-CM/2.06 40.7 Cisaillement -45˚ 6.9
PU/P.SR/2.07 10.3 Compression + 2.3

décohésion (support)
PU/P.TC/2.08 9.0 Compression 1.6
PU/P.GV/2.09 10.8 Cisaillement horizontal 1.9
MC/C.SR/2.11 17.3 Décohésion (support) 5.6
MC/C.CM/2.12 33.5 Cisaillement 90˚ 8.0

Tab. 8.7 – Efforts ultimes, modes de rupture et contraintes de cisaillement
calculées au niveau de l’axe neutre

⇒ Afin d’améliorer la liaison entre la tresse et la poutre, nous avons
recouvert la tresse d’un renfort stratifié. Cette méthode permet un ac-
croissement de la capacité résistante de la poutre de 175% par rapport
à la poutre de référence, et de 20% par rapport à la poutre renforcée
par stratification sans tressage.

8.5 Principe de modélisation

La modélisation des éléments de structure renforcés par différentes tech-
nologies est basée sur la Théorie des Poutres que nous avons modifiée afin de
prendre en compte divers phénomènes non linéaires comme la différence de
comportement en traction et en compression et l’endommagement du com-
posite en traction par fissuration.

8.5.1 Prise en compte du caractère multi-matériaux

Les éléments de structure présentent la particularité d’être composés d’un
assemblage de matériaux de natures différentes. Les poutres peuvent être ren-
forcées par des couches de composites tressées, stratifiées, avec des taux de
renfort variés, des orientations de fibres privilégiées, etc. Afin de prendre
en considération le mélange de matériaux, un coefficient d’équivalence m
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est introduit. Ce coefficient correspond au quotient des modules des divers
matériaux. La nature multi-matériaux des poutres est donc modélisée en
intégrant ce coefficient dans le calcul de l’inertie des poutres. Ce principe
d’homogénéisation de la section se base sur le même principe que le coeffi-
cient d’équivalence n défini pour modéliser la différence de comportement en
traction et en compression.

L’homogénéisation de la section dans le cas du cisaillement est également
réalisée sur la section transversale. En effet, afin de prendre en compte les
différentes natures des matériaux mis en œuvre, l’aire de la section réduite
est également pondérée en fonction du rapport des modules de cisaillement.
Ainsi, le modèle proposé permet de tenir compte de : i) la différence de
comportement en traction et en compression, ii) la fissuration et iii) la nature
multi-matériaux de la poutre. Ceci est réalisé au travers de la somme des
inerties et sections pondérées par les coefficients d’équivalence n, m et n′ :

EIh = Ec

{(
i=1∑
x

ni · Ii

)
c

+

(
j=1∑
x

mj · Ij

)
t

}
(8.1)

GΣh = G

{
p=1∑
x

n′
p ·B

}
(8.2)

avec ni =
Eci

Ec1

; mj =
Etj

Ec1

; n′
p =

Gp

G1

Fig. 8.16 – Détermination de l’inertie équivalente homogénéisée d’une section
multi-matériaux avec prise en compte des phénomènes non linéaires
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8.5.2 Confrontation modèle/comportement en rigidité
des poutres

La figure 8.17 confronte les courbes charge/flèche obtenues expérimentale-
ment avec les courbes charge/flèche du modèle analytique. En ce qui concerne
le comportement en rigidité, la corrélation entre le modèle et l’expérience est
correcte. La confrontation entre modèle et expérience des poutres pleines
n’est pas présentées ici en raison de la faible influence du renfort sur le com-
portement des poutres.

Fig. 8.17 – Superposition des courbes modèles et expérimentales

EI Modèle EI Expérience
Phase I II III I II III
PU/C.EN/2.02 13.8 11.3 – 14.2 12.7 –
PU/C.TC/2.03 14.8 11.8 – 14.7 12.4 –
PU/C.CM/2.04 18.4 16.8 14.0 17.5 16.2 13.8
PU/C.TV-CM/2.05 22.7 19.2 16.2 20.5 17.6 15.6
PU/C.TC-CM/2.06 21.2 18.4 15.8 19.8 18.9 16.8
PU/P.TC/2.08 1.5 1.2 – 1.6 1.2 –
PU/P.GV/2.09 1.4 1.2 – 1.5 1.3 –
MC/C.CM/2.12 13.8 8.1 7.1 14.7 8.4 7.1

Tab. 8.8 – Rigidités calculées par le modèle développé, en 1010 MPa.mm4
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Le tableau 8.8 page ci-contre présente les rigidités obtenues au cours des
différentes phases de comportement des poutres. L’écart maximal constaté
est de l’ordre de 10% ce qui traduit une bonne appréciation de la rigidité par
le modèle proposé.

Fig. 8.18 – Comparaison des rigidités expérimentales et analytiques

8.5.3 Confrontation modèle/comportement à la rupture

Nous avons retenu que la faible résistance au cisaillement des poutres
engendre la ruine des éléments. Nous proposons donc une approche de la
rupture en fonction de l’effort tranchant agissant. Comme nous l’avons vu
précédemment, la contrainte de cisaillement est prépondérante dans la pré-
diction de la rupture des poutres sans renfort. L’effort tranchant résistant de
calcul des poutres VRd est la somme des contributions de résistance à l’effort
tranchant de la poutre sans renfort VRd,c et du renfort VRd,s :

VRd = VRd,c + VRd,s (8.3)

Effort tranchant résistant de la poutre sans renfort

La résistance à l’effort tranchant de la poutre sans renfort peut être es-
timée par la théorie de Jourawski. Cependant, le problème de réciprocité
des contraintes de cisaillement ne s’applique pas en raison du gauchissement
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des sections. Par conséquent, l’équilibre longitudinal est réalisé en faisant
apparaitre un effort horizontal, ce qui amène à la formule suivante :

VRd,c =
τ(y) b(y) IG,z

µ(Σ)
(8.4)

Effort tranchant résistant du renfort

Deux types de renforts extérieurs (confinement par stratification et tres-
sage) ont été utilisés afin de compenser les faiblesses du matériau en cisaille-
ment. Dans l’objectif de déterminer l’apport du confinement par stratification
au cisaillement, nous nous basons sur une approche empirique proposée dans
l’EuroCode 2. Ce modèle permet de prendre en considération la résistance du
béton vis-à-vis du cisaillement. Ainsi, nous proposons une méthode analogue
afin de quantifier l’effort tranchant résistant :

VRd,s = τRdΣ

avec Σ la section transversale du renfort
τRd la contrainte de cisaillement résistante de calcul

La section transversale n’est pas entièrement sollicitée au cisaillement.
D’une manière similaire à l’étude du déplacement d’une poutre sous l’effet
du cisaillement par les théorèmes de travaux virtuels interne et externe, la
section transversale doit être réduite à une valeur Σ∗. Nous prendrons la
valeur de Σ∗ = 5

12
Σ pour l’étude d’une section carrée et creuse et Σ∗ = 5

6
Σ

dans le cas d’une section rectangulaire pleine (Frey, 1994) :

VRd,s = τRd,sΣ
∗ (8.5)

Pour le confinement par tressage, nous proposons une étude qui s’inspire
de la contribution en résistance à l’effort tranchant des cadres métalliques
dans une poutre en béton armé suivant l’EuroCode 2. Pour établir les équa-
tions d’équilibre, nous nous basons sur l’analogie de Mörsch qui consiste à
comparer le fonctionnement d’une poutre en béton armé à celui d’une poutre
treillis.

Les formules de contrôles sont basées sur la redistribution et l’équilibre
des efforts internes dans l’âme. L’équilibre vertical nous donne l’effort de
traction dans les fibres :

FSsw =
VED

sin β
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Fig. 8.19 – Equilibre des efforts

Si Asw représente la section coupée de la fibre et que les fibres sont écartées
d’un "pas" s, la force de calcul vaut :

FSsw =
Asw · z · ff,ed (cot θ + cot β)

s

avec ff,ed la contrainte effective dans la tresse

On obtient donc l’effort tranchant résistant :

VRd,s =
Asw

s
· z · ff,ed (cot θ + cot β) sin β (8.6)

Afin de tenir compte de la contribution de chaque orientation de fils, la
formule suivante est proposée (Triantafillou & Papanicolaou, 2006) (Chen &
Teng, 2003) (Khalifa, 1998) :

VRd,s =
n∑

i=1

Ati

si

· z · ff,ed,i (cot θ + cot βi) sin βi (8.7)

Fig. 8.20 – Contribution du renfort tressé à la résistance au cisaillement
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Application numérique

Le tableau 8.9 présente le calcul numérique de l’effort tranchant résistant
des poutres sans renfort.

τmax b IG,z µΣ VRd,c

[MPa] [mm] [cm4] [cm3] [kN ]
PU/C.SR/2.01 5.0 19.6 525 60.2 8.6
PU/C.TC/2.03 5.0 19.6 525 60.2 8.6
PU/C.CM/2.04 5.0 19.6 525 60.2 8.6
PU/C.TV-CM/2.05 5.0 19.6 525 60.2 8.6
PU/C.TC-CM/2.06 5.0 19.6 525 60.2 8.6
PU/I.SR/2.10 5.0 19.8 1 005 99.1 10.0
MC/C.SR/2.11 5.5 16.6 346 37.0 8.5
MC/C.CM/2.12 5.5 16.6 346 37.0 8.5

Tab. 8.9 – Calcul de l’effort tranchant résistant de la poutre sans renfort

Le tableau 8.10 présente le calcul numérique de l’effort tranchant résistant
apporté par la couche de confinement stratifié mat.

τRd,c Σ∗ VRd,s

[MPa] [mm2] [kN ]
PU/C.CM/2.04 10 847 8.4
PU/C.TV-CM/2.05 10 904 9.0
PU/C.TC-CM/2.06 10 904 9.0
MC/C.CM/2.12 10 882 8.8

Tab. 8.10 – Calcul de l’effort tranchant résistant du confinement mat

Le tableau 8.11 présente le calcul numérique de l’effort tranchant résistant
apporté par le renforcement pcirconférentiel par tressage.

At S z ff,ed θ β VRd,s

[mm2] [mm] [mm] [MPa] [kN ]
PU/C.TC/2.03 3.2 21.5 107 66.4 45 45 1.6
PU/C.TV-CM/2.05 3.2 21.5 107 36.8 45 45 0.6
PU/C.TC-CM/2.06 3.2 21.5 107 116.1 45 45 2.8

Tab. 8.11 – Calcul de l’effort tranchant résistant du tressage
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Comparaison modèle/expérience à la rupture

Le tableau 8.12 présente une confrontation entre les efforts tranchants
expérimentaux et les résultats obtenus par le modèle. Les déformations ef-
fectives dans le renfort tressé sont mesurées au moyen des rosettes de défor-
mation collées à une distance L/6 de l’appui. La poutre PU/C.CM/2.04 a
permis l’évaluation de la contrainte de résistance de calcul du confinement
stratifié τRd. Cette valeur est estimée égale à 10 MPa. Le modèle proposé
n’est pas applicable à la poutre PU/C.EN/2.02 en raison de son renfort et
son mode de ruine. Dans les autres cas, les écarts sont inférieurs à 10% ce
qui témoigne d’une bonne corrélation entre modèle et expérience.

Modèle Expérience Ecart
VRd,c VRd,s VRd VE

[kN ] [kN ] [kN ] [kN ] [%]
PU/C.SR/2.01 8.6 – 8.6 7.9 8
PU/C.TC/2.03 8.6 1.6 10.2 10.3 1
PU/C.CM/2.04 8.6 8.4 17.0 16.9 0
PU/C.TV-CM/2.05 8.6 9.6 18.1 16.5 9
PU/C.TC-CM/2.06 8.6 11.8 20.4 20.4 0
PU/I.SR/2.10 10.0 – 10.0 9.3 8
MC/C.SR/2.11 8.5 – 8.5 8.9 5
MC/C.CM/2.12 8.5 8.8 17.3 16.8 3

Tab. 8.12 – Comparaison modèle/expérience de l’effort tranchant résistant

Fig. 8.21 – Comparaison modèle/expérience de l’effort tranchant résistant
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8.5.4 Conditions limites aux ELS

Le tableau 8.13 présente les flèches maximales mesurées de toutes les
poutres testées et les flèches admissibles définies par la norme EuroCode 2.
On peut voir que le fait de limiter la flèche offre une réserve de déforma-
tion importante pour les configurations plus performantes (PU/C.CM/2.04,
PU/C.TV-CM/2.05 et PU/C.TC-CM/2.06). Ces combinaisons offrent égale-
ment une réserve de résistance importante (de l’ordre de 40% de la résistance
maximum). La résistance de ces éléments de structures avoisine 14 kN (soit
1.4 tonnes).

wrupt wadmis ∆ Frupt Fadmis ∆
[mm] [mm] [%] [kN ] [kN ] [%]

PU/C.SR/2.01 14.5 9.5 65 15.8 11.0 70
PU/C.EN/2.02 10.9 9.5 87 12.1 10.9 90
PU/C.TC/2.03 18.2 9.5 52 20.6 11.4 55
PU/C.CM/2.04 26.2 9.5 36 33.8 13.5 40
PU/C.TV-CM/2.05 24.2 9.5 39 33.0 14.7 44
PU/C.TC-CM/2.06 29.0 9.5 33 40.7 12.4 30
PU/P.SR/2.07 >90 9.5 <10 10.3 1.2 11
PU/P.TC/2.08 84.8 9.5 11 9.0 1.2 13
PU/P.GV/2.09 >90 9.5 <10 10.8 1.2 11
PU/I.SR/2.10 11.7 9.5 81 18.5 15.2 82
MC/C.SR/2.11 36.3 9.5 26 17.3 5.6 32
MC/C.CM/2.12 51.8 9.5 18 33.5 8.7 26

Tab. 8.13 – Conditions aux ELS

Ces éléments de structure ont été testée en flexion ciculaire. Lors du di-
mensionnement d’ouvrages à usage d’habitation, les poutres sont calculées
pour résister à une charge linéraire correspondante à la surface de plancher
reprise. Pour une flèche admissible de L

200
, la charge admissible des combi-

naisons les plus résistantes se situe aux alentours de 14 kN , soit un moment
admissble de 441 daN.m et un effort tranchant résistant de 700 daN . Ces
valeurs conduisent à un chargement linéaire admissible q de 741 kN/m (Ré-
sistance Des Matériaux) :

q =
P

L
(8.8)

La surcharge d’exploitation pour les bâtiments d’habitation est de 150
kg/m2, ce qui conduit à un entraxe des poutres de l’ordre de 5.0 m.
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8.6 Conclusion
Différentes solutions ont été testées afin de compenser les faibles perfor-

mances à l’effort tranchant des éléments en composites à matrice minérale.
L’utilisation d’entretoises comme renfort interne n’apporte aucune capacité
de résistance supplémentaire. A l’inverse, nous pouvons noter l’effet endom-
mageant de ce type de renfort. En revanche, le confinement externe par tres-
sage en carbone permet d’augmenter la capacité de charge de 40%. Mais la
faible adhérence entre la poutre et la tresse (confinement mécanique unique-
ment) limite son effet. Le mode de ruine permet de confirmer cette hypothèse :
rupture d’adhésion à l’interface. Le confinement par stratification au contact
de composite CPI présente une capacité de chargement plus importante (près
de 130%). Cette solution offre une meilleure adhésion entre la poutre et le
renfort. Nous avons donc réalisé des poutres confinées par tressage puis stra-
tification au contact afin d’augmenter encore les performances de la poutre
en flexion. Grâce à ce type de renfort, les essais effectués permettent d’at-
teindre une hausse de la résistance de 175%.

En outre, l’analyse des résultats expérimentaux met en évidence un dépla-
cement de l’axe neutre vers la fibre supérieure de la poutre, ce qui permet une
meilleure utilisation du matériau en compression ainsi qu’une augmentation
de l’endommagement en traction (fissuration). L’analyse du comportement
de flexion nous permet de valider les hypothèses de Navier-Bernoulli utilisées
lors de l’application de la Théorie des Poutres.

Un modèle analytique décrivant le comportement des poutres est proposé
de manière à prévoir l’évolution des déplacements (et des courbures) en fonc-
tion du chargement appliqué (charges ponctuelles, moment de flexion). Ce
modèle se base sur la connaissance des propriétés mécaniques des matériaux.
La Théorie Classique des Poutres a été modifiée dans le but de prendre en
considération les divers phénomènes non linéaires liés aux propriétés du ma-
tériau (différence de comportement en traction et compression, fissuration)
et de la structure (nature multi-matériaux).

Nous retiendrons l’importance du cisaillement sur le comportement des
poutres (rigidités de cisaillement et modes de rupture). A l’aune de ce constat,
nous proposons une approche de la ruine basée sur la redistribution des efforts
tranchants résistants. Le modèle est conforme à l’expérience concernant la
rupture et les rigidités de comportement.





Synthèse Partie III

La méthode d’aide au dimensionnement proposée ici est présentée sous la
forme d’un algorithme (voir figure 8.22 page suivante). La méthodologie se
découpe en trois phases successives :

⇒ Une étude de la poutre sans renfort est réalisée en fonction des sollici-
tations agissantes sur la structure. Cette première phase suit le dérou-
lement classique de dimensionnement tel que celui présenté au cours
du chapitre 7. La modélisation du matériau est réalisée par des jeux
de données définis au cours de la partie II. Cette étude débouche sur
la calcul des efforts internes (moment fléchissant et effort tranchant) et
sur les contraintes de flexion et de cisaillement correspondantes. Un net
déséquilibre des contraintes de flexion (traction / compression) et de
cisaillement est observé. Un renfort au cisaillement est donc envisagé
afin d’homogénéiser les modes de ruine (flexion / cisaillement).

⇒ Le flux de cisaillement qui doit être repris par le renforcement nous
permet de choisir la technologie de confinement à mettre en place (tres-
sage ou stratification au contact). L’optimisation des paramètres tech-
nologiques permet l’équilibre entre flexion et cisaillement. L’apport du
renforcement entraine une modification des propriétés géométriques et
mécaniques de la poutre. L’optimisation de l’équilibre flexion / cisaille-
ment est possible par une, voire plusieurs itérations (la modèle converge
rapidement vers un équilibre acceptable).

⇒ Finalement, le calcul de la déformée, grâce au modèle présenté au cours
du chapitre 8 permet la validation du dimensionnement en fonction
des conditions de flèches imposées par les EuroCodes. Dans le cas où
ces conditions ne sont pas vérifiées, une modification des propriétés
géométriques de la poutre de base doit être apportée. La méthodologie
de dimensionnement s’applique avec ces nouveaux paramètres.
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Définition des actions et sollicitations

Calcul des efforts internes de la poutre sans renforcement :
- moment de flexion
- effort tranchant

Calcul des contraintes internes :
- traction/compression

- cisaillement

Equilibre des ruptures par flexion et par cisaillement
Flux de cisaillement à reprendre par le renfort

Tressage

Optimisation paramètres :
- pas de trassage

- angle d’inclinaison
- diamètre des fils

- nature du fil
- nombre de fuseaux

Confinement par
stratification au contact

Optimisation paramètres :
- nombre de couches
- nature du renfort

Modification des résistances en flexion et en cisaillement

   
   

   
   

```````````̀

```
```

```
``̀

            

Vérification des
conditions de flèche

?

?

?
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Fig. 8.22 – Méthode de dimensionnement de poutres confinées



Quatrième partie

Synthèse/Conclusion

249





Synthèse/conclusion

L’objectif principal de ce travail tel qu’il a été énoncé au début du ma-
nuscrit est le développement de matériaux composites à liant phosphatique
et fibres de verre E pour diverses applications structurales en Génie Civil.
La méthodologie de développement mise en place peut se décliner en deux
phases :

1. L’évaluation des propriétés mécaniques de matériaux composites à ma-
trice minérale en traction, en compression et en cisaillement. Nous ap-
pliquons différents modèles micromécaniques basés sur les propriétés
géométrique, mécanique et physico-chimique du matériau afin de pré-
dire le comportement de ces matériaux.

2. La caractérisation du comportement en rigidité et à la rupture d’élé-
ments de structure de type poutre. Nous proposons également l’utili-
sation d’un modèle analytique basé sur la connaissance des propriétés
mécaniques du matériau. Ce modèle s’inspire de la Théorie Classique
des Poutres que nous avons modifiée afin de prendre en compte les dif-
férents phénomènes non linéaires du matériau (comportement en trac-
tion/compression, fissuration). Pour modéliser le comportement global
des poutres composites, il est nécessaire d’intégrer l’effet de la flexion
et du cisaillement.

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons axé notre recherche bibliogra-
phique sur l’étude multi-échelles de composites à matrice minérale. La struc-
turation du matériau aux différentes échelles met en valeur l’influence de
paramètres physico-chimiques, mécaniques et géométriques tels que : i) la
liaison à l’interphase filament/matrice (échelle nano), ii) la pénétration de
la matrice ou la mouillabilité des fibres (échelle micro), iii) l’arrangement, le
taux de renfort, la longueur, l’orientation des fils et la fissuration de la ma-
trice (échelle méso). Ces paramètres induisent un comportement non linéaire
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du matériau qui présente une multitude d’avantages pour des applications
structurales : ductilité, résistance à la corrosion ou aux très hautes tempéra-
tures. A l’aune de ce constat, plusieurs éléments ont été réalisés : éléments
de façade, éléments de protection environnementale, éléments porteurs de
structure, passerelle piétonne. Différents modèles basés sur des observations
micrographiques et sur la micromécanique des composites sont disponibles
dans la littérature, à toutes les échelles. A l’échelle de la structure, l’utilisation
de méthodes de dimensionnement usuelles de type analytique (Castigliano,
EuroCode 1 - 4) ou numérique (Méthode des Eléments Finis) est envisa-
geable.

Nous présentons les propriétés physico-chimiques et mécaniques du liant
phosphatique et de la fibre de verre E que nous avons utilisée. La fibre de verre
est employée sous différentes formes : roving ou tissus (mat, UD). Les sys-
tèmes composites sont transformés grâce à un système de pultrusion adapté
et par moulage au contact.

Une méthodologie de caractérisation est proposée pour les formulations
les plus performantes. Le développement de procédures expérimentales par-
ticulières est indispensable dans le but d’évaluer le comportement élastique
et la rupture de ces matériaux.

⇒ Un dispositif de frettage est utilisé lors des essais de compression uni-
axiale dans le but de limiter les phénomènes d’instabilité locale comme
le microflambage des fibres couplé à la désolidarisation à l’interface
fibre/matrice. Néanmoins, ce dispositif peut perturber l’évaluation des
propriétés mécaniques en compression et une étude de l’influence du
confinement est conseillée.

⇒ Lors de l’essai de cisaillement, un cadre entièrement articulé est uti-
lisé afin de générer un champ de cisaillement pur sur une éprouvette
carrée. La difficulté de préparation des éprouvettes est partiellement
compensée par l’obtention d’une loi de comportement en cisaillement
sous réserve d’une étude en contraintes moyennes. De multiples amélio-
rations peuvent être proposées sur cet essai de caractérisation directe.
Tout d’abord, au niveau de l’analyse des résultats, le champ de ci-
saillement généré n’est pas forcément uniforme (effet de bord, ...) et un
couplage avec une modélisation aux Eléments Finis devrait autoriser
une approche en contrainte maximale. Enfin, les éprouvettes doivent
être d’une dimension suffisante afin de mesurer le champ de déforma-
tions en dehors des zones de perturbation des appuis.
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Une confrontation avec les différents modèles proposés dans la littéra-
ture montre une bonne corrélation au niveau de l’estimation des rigidités
élastiques, en traction, en compression et en cisaillement. En revanche, les
seuils d’endommagement et de rupture ne sont pas correctement définis. Les
modèles se basent sur les performances mécaniques de la matrice et de la
fibre ainsi que sur le taux de renfort. Les mécanismes de fissuration et de
propagation ne sont pas encore parfaitement maitrisés, bien que le modèle
stochastique apporte une base de réflexion.

Dans le but d’approcher la rupture, nous proposons la formulation d’un
critère de résistance spécifique à deux branches pour le composite pultrudé,
chaque branche caractérisant un mode de rupture bien défini. Le critère pour
la rupture en mode I est celui de Tsai-Wu qui s’applique dans le domaine
des compression-traction, permettant de traduire la sensibilité au signe des
contraintes.

σ2
n

[
F11 sin4 Φ + F33 cos4 Φ + cos2 Φ sin2 Φ (2F31 + F44)

]
+ . . .

. . . + σn

(
F1 sin2 Φ + F3 cos2 Φ

)
= 1

Pour la rupture en mode II, le critère proposé est une généralisation de la
loi de frottement de Coulomb, prenant en compte l’anisotropie du matériau.

σn cos Φ (sin Φ− cos Φ tg Φ0) = c0

Ces deux critères permettent de prévoir à la fois la résistance et le mode
de rupture. Ils sont conformes aux résultats expérimentaux.

A la lumière des résultats des essais de caractérisation, nous proposons
une modélisation des lois de comportement en traction, en compression et en
cisaillement. Un critère de résistance est formulé afin d’approcher le seuil de
rupture. Les résultats mettent en avant les faiblesses du matériau vis-à-vis du
cisaillement à différentes échelles : cisaillement inter-laminaire et décohésion
à l’interface fibre/matrice.

La deuxième partie de la recherche est consacrée à l’étude d’éléments
structuraux mettant en œuvre les formulations les plus performantes des
systèmes composites. L’expérimentation des poutres, présentant un rapport
hauteur sur portée compris entre 1/15 et 1/50, met en évidence des modes
de rupture spécifiques confirmant les faibles caractéristiques du matériau
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vis-à-vis de l’effort tranchant, du cisaillement inter-laminaire et de la déco-
hésion fibre/matrice. L’évolution des déformations dans la section centrale
des poutres permet de valider les hypothèses de Navier-Bernoulli et Saint-
Venant. Nous proposons l’utilisation d’un modèle analytique, basé sur la
Théorie Classique des Poutres que nous avons modifiée afin de prendre en
considération divers phénomènes non linéaires (différence de comportement
traction/compression, évolution de la fissuration) pour prévoir le comporte-
ment en rigidité. L’approche de la ruine est réalisée au moyen du critère de
rupture formulé précédemment.

L’optimisation du dimensionnement des poutres se poursuit en considé-
rant des modifications d’ordre technologique. L’utilisation d’entretoises n’ap-
porte aucune résistance supplémentaire. A l’inverse, on peut noter un effet
endommageant de ce type de renfort. En revanche, le confinement externe
par tressage conduit à une augmentation de la capacité résistante. Mais la
faible adhérence entre la poutre et la tresse limite son effet (confinement mé-
canique uniquement). Le confinement par stratification au contact permet de
doubler le chargement. De plus, cette solution offre une meilleure adhésion à
l’interface poutre/renfort. Des poutres tressées puis confinées ont permis une
augmentation de la résistante, en éliminant le défaut d’adhésion. La modifi-
cation du mode de rupture démontre l’intérêt du renfort. En outre, l’analyse
des déformations dans la section centrale fait apparaitre une translation de
l’axe neutre vers la fibre comprimée, ce qui implique une meilleure utilisa-
tion du matériau en compression. Le modèle initial est modifié de manière
à prendre en considération le caractère multi-matériaux des poutres renfor-
cées. La ruine de l’élément est abordée avec une approche similaire à celle de
l’EuroCode 2, qui se base sur l’analogie de Mörsch et la redistribution interne
des efforts tranchants. L’effort tranchant résistant est calculé par sommation
des contributions de résistance à l’effort tranchant de la poutre et du renfort.

Poutre sans
VRd,c =

τ(y) b(y) IG,z

µ(Σ)renfort
Confinement par

VRd,s = τRd,sΣ
∗

stratification
Confinement par

VRd,s =
∑

Ati

si
· z · ff,ed,i (cot θ + cot βi) sin βitressage

Plusieurs perspectives de recherche peuvent être avancées, en complément
de cette étude :
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⇒ L’analyse micrographique de la zone interphasiale semble être pré-
pondérante à la compréhension des différents mécanismes de fonction-
nement du matériau.

⇒ La prise en compte de l’endommagement progressif du matériau en
traction dans le modèle mis en place devrait permettre une meilleure
approche du comportement en rigidité des éléments de structure.

⇒ L’introduction d’une technologie de précontrainte est réalisable sur
ces structures composites. La mise en place d’une force de compres-
sion est une autre manière de compenser les faiblesses du matériau
au cisaillement. Après avoir valider le principe de précontrainte, nous
souhaitons juger de l’influence de la compression centrée et excentrée
sur le comportement global de la structure. Dans le cas d’une précon-
trainte excentrée, la déformée de la pouter sera également réduite. Les
premiers essais menés sur des poutres creuses de grandes dimensions
sont enrichissants et la perspectives d’utilisation de la technologie de
précontrainte est encourageante.

⇒ Afin de réaliser des structures modulaires complètes en matériaux
composites à liant phosphatique, l’étude des poteaux et des assemblages
est indispensable. En raison de la bonne résistance en compression de ce
type de composite, nous sommes optimistes quant au fonctionnement
mécanique d’une telle ossature porteuse. Différentes études démontrent
l’intérêt de ces matériaux dans la réalisation de panneaux sandwichs,
lors de la réalisation de cloisonnements.
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Annexe A

Le procédé Lamtextres

Fig. A.1 – Procédé Lamtextres composé d’une unité de tressage (cantes +
tête de tressage) et d’une unité de traction
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Fig. A.2 – Présentation de la poutre dans la tête de tressage

Fig. A.3 – Vue de l’unité de tressage
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Fig. A.4 – Vue de l’unité de traction

Fig. A.5 – Guidage de la poutre au travers de l’inuté de tressage
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Fig. A.6 – Paramètres de tressage

Fig. A.7 – Fin du tressage



Annexe B

Déformées à la rupture

Fig. B.1 – Déformée de la poutre PU/C.EN/2.02

Fig. B.2 – Déformée de la poutre PU/C.TC/2.03
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Fig. B.3 – Déformée de la poutre PU/C.CM/2.04

Fig. B.4 – Déformée de la poutre PU/C.TV-CM/2.05

Fig. B.5 – Déformée de la poutre PU/C.TC-CM/2.06
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Fig. B.6 – Déformée de la poutre PU/P.SR/2.07

Fig. B.7 – Déformée de la poutre PU/P.TC/2.08

Fig. B.8 – Déformée de la poutre PU/P.GV/2.09
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Fig. B.9 – Déformée de la poutre PU/I.SR/2.10

Fig. B.10 – Déformée de la poutre MC/C.SR/2.11

Fig. B.11 – Déformée de la poutre MC/C.CM/2.12



Annexe C

Détermination des propriétés de
compression par un essai de
flexion

Hypothèses fondamentales :
⇒ le comportement de la poutre est linéaire élastique
⇒ les déformations suivent une distribution linéaire et les sections droites

restent droitres (principes fondamentaux de la Théorie Classique des
Poutres)

⇒ les modules de Young en traction et en compression peuvent être dif-
férents.

Les déformations à une distance y de l’axe neutre sont calculées par la
formule suivante, avec ρ le rayon de courbure :

εx =
y

ρ
(C.1)

Les contraintes de traction et de compression sont, avec Et et Ec les
modules d’élasticité en traction et compression :

σt = Et
y

ρ
(C.2)

σc = Ec
y

ρ
(C.3)

L’équilibre de la section donne alors :

0 =

∫
Σ

σ dΣ =

∫
Σt

σt dΣ +

∫
Σc

σc dΣ =

∫ ht

0

σtb dy +

∫ 0

−hc

σcb dy (C.4)
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avec ht et hc les hauteurs des sections tendue Σt et comprimée Σc ; b la
largeur de la poutre

0 =
bEt

ρ

∫ ht

0

y dy +
bEc

ρ

∫ 0

−hc

y dy (C.5)

EtytΣt + EcycΣc = 0 (C.6)

Or, yt = ht

2
et yc = hc

2
. Donc

Σt = bht (C.7)
Σc = bhc (C.8)

Notons le rapport entre les modules de traction et compression λ = Et

Et

λytΣt + ycΣc = 0 (C.9)

Donc

√
λ =

hc

ht

(C.10)

Or, h = hc + ht

ht =
h

1 +
√

λ
(C.11)

hc =
h
√

λ

1 +
√

λ
(C.12)

Le moment de flexion résistant M est déterminé par la somme des mo-
ments induits par les contraintes internes :

M =

∫
Σ

σy dΣ =

∫ ht

0

σtyb dy +

∫ 0

−hc

σcyb dy (C.13)

M =
Et

ρ

bh3

12

4(
1 +

√
λ
)2 (C.14)

Posons

β =
4(

1 +
√

λ
)2 (C.15)
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On obtient, avec I l’inertie quadratique de la section

M = β
EtI

ρ
(C.16)

Par correspondance avec la Théorie Classique des Poutres,

Ef = βEt (C.17)

On peu tdonc déterminer le paramètre λ grâce à l’équation suivante :

λ =

(
2

√
Et

Et

− 1

)2

(C.18)

Les contraintes normales de compression sont donc égales à

σc =
My

λβI
(C.19)

Par suite

σc,max =
Mhc

λβI
(C.20)

En flexion 4-points, avec a = L
3
, on trouve

σc,max =
3Pa

bh2

1 +
√

λ√
λ

(C.21)
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