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RESUME Les composites FRCM (Fabric Reinforced Cementitious Matrix) sont congus pour
renforcer des éléments structurels tels que le béton et la magonnerie. Dans le contexte
environnemental actuel, les FRCM végétaux a base de textiles végétaux comme le lin, le chanvre
ou le jute représentent une alternative écologique aux FRCM synthétiques (a base des textiles de
carbone, de verre, etc.). Cependant, le comportement mécanique et les mécanismes de fissuration
des FRCM naturels sont complexes, influencés par les propriétés interfaciales entre le textile et la
matrice. Cette complexité, associée a un manque de connaissances approfondies sur leur
comportement mécanique, limite encore leur attractivité dans des applications réelles. Cet article
a pour objectif d'approfondir la compréhension du comportement global et local en traction des
composites FRCM végétaux, en utilisant la technique de corrélation d'images numériques (CIN).
Deux types de textiles végétaux (le lin et le jute) et un textile synthétique (carbone), ont été choisis
pour la mise en place des composites FRCM. L'étude vise a évaluer l'influence de plusieurs
facteurs clés : les propriétés physiques et mécaniques des textiles, I'ajout de fibres courtes de lin
dans la matrice minérale, la pré-imprégnation des textiles végétaux dans la matrice minérale, ainsi
que le taux de renforcement (quantité du textile) sur les performances en traction des composites.
Les résultats ont montré que les parametres analysés ont un impact significatif sur la réponse
mécanique des FRCM, en termes de courbe contrainte-déformation, de propriétés en traction, de
l'espacement entre les fissures, de la largeur des fissures et de leur évolution pendant le
chargement, du mode de rupture ainsi que du taux d'exploitation du textile dans le composite
(facteur d'efficacité, important pour les applications structurelles).

Mots-clefs : FRCM végétaux, comportement mécanique, fibres courtes de lin, pré-imprégnation,
CIN (Corrélation d’'Images Numeériques)

I. INTRODUCTION

Depuis plusieurs décennies, les ouvrages de génie civil sont généralement caractérisés par leur
vieillissement et leur vulnérabilité. La fragilité des structures en magonnerie ou en béton, notamment
due aux dommages importants causés lors d'événements sismiques (Ceci et al., 2010), (Indirli et al.,
2013a), (Penna et al.,, 2014), (Indirli et al., 2013b; Kaplan et al, 2010) suscite une préoccupation
particuliére pour les ingénieurs et les acteurs de la construction. Ces structures nécessitent des solutions
de renforcement et de réhabilitation appropriées pour garantir leur intégrité structurelle et la sécurité
de leurs occupants. Pour répondre a ces défis et améliorer le comportement mécanique des structures,
le développement de matériaux composites pour les systemes de renforcement a suscité un vif intérét
au sein de la communauté scientifique. Parmi ces systémes de renforcement, les polymeres renforcés de
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fibres (PRF) ont été largement utilisés comme premiere méthode d'application externe pour le
renforcement des structures. Les PRF présentent plusieurs avantages, tels qu'une bonne résistance a la
traction, une résistance a la corrosion, ainsi que des caractéristiques d'application faciles et rapides
(Ascione et al., 2005; Triantafillou, 1998), (Valluzzi et al., 2002), (Marcari et al., 2007), (Prota et al., 2008),
(Hollaway, 2010), (Caporale et al., 2013). Cependant, il est important de noter certains inconvénients
associés aux systémes de renforcement par PRF : I'utilisation de résines époxy (colit élevé, impact
environnemental significatif, risques pour la santé), une compatibilité limitée avec certains substrats, en
particulier la magonnerie, une faible adhérence sur les surfaces humides, une perméabilité insuffisante
a la vapeur qui peut entrainer des problemes de condensation, et une performance médiocre a des
températures élevées (Hollaway and Cadei, 2002).

Pour remédier aux limites mentionnées précédemment dans l'utilisation des PRF, l'utilisation de
matrices minérales a été proposée en remplacement des matrices organiques (résine époxy), dans le but
de favoriser une liaison efficace entre le composite de renforcement et le substrat (Papanicolaou et al.,
2007), (Papanicolaou et al., 2008), (Papanicolaou et al., 2011). De nouveaux composites a base de matrices
minérales et de textiles ont été développés et sont connus sous plusieurs noms, tels que Textile
Reinforced Concrete (TRC), Textile Reinforced Mortar (TRM) ou encore Fabric Reinforced Cementitious
Matrix (FRCM). L'utilisation des composites FRCM a connu une expansion ces derniéres années en
raison de leur bonne résistance au feu par rapport aux FRP, de leurs bonnes performances mécaniques,
de leur perméabilité a la vapeur, de la réversibilité de l'intervention sur les substrats et représente
aujourd’hui I'une des solutions efficace pour le renforcement et la réhabilitation des ouvrages du génie
civil (magonnerie et béton). Le comportement mécanique des composites FRCM, notamment les
propriétés de traction du FRCM et I'adhérence des textiles a la matrice minérale, a été étudié par
plusieurs chercheurs (Agossou et al., 2024), (Ferrara et al., 2021), (Trochoutsou et al., 2021), (De Santis
et al.,, 2017a), (Cevallos and Olivito, 2015), (de Felice et al., 2016), (Carozzi et al., 2017), (Caggegi et al.,
2017), (Leone et al., 2017), (Akhoundi et al., 2018), (de Felice et al., 2018). Les textiles a haute résistance
les plus utilisés dans les composites FRCM pour les systemes de renforcement sont le
polyparaphenylene benzobisoxazole (PBO), le carbone, l'acier, le verre, le basalte, I'aramide, etc.,
(Carozzi et al., 2017), (Caggegi et al., 2017), (De Santis et al., 2017b), (Saidi and Gabor, 2020), (Lignola et
al., 2017), (Ferrara et al., 2019), (Junaid et al., 2024). Ces dernieres années, les objectifs de construction
durable et de transition écologique ont suscité un intérét croissant pour l'utilisation de matériaux
biodégradables, tels que les fibres végétales (comme le chanvre, le lin, le jute, le sisal, etc.), dans le
développement de matériaux innovants et de solutions technologiques pour le secteur de la
construction (Rousakis, 2017), (Agossou et al., 2025). L'utilisation de fibres végétales dans les matériaux
composites, en remplacement des fibres synthétiques (telles que le verre, le carbone, I'aramide, etc.),
permet de réduire ou d'éliminer plusieurs problemes liés a la faible recyclabilité et a la consommation
énergétique lors de la production de fibres synthétiques (Lebrun et al., 2013), (Placet et al., 2012),
(Coroller et al., 2013). De plus, l'utilisation de fibres végétales dans les matrices minérales a montré une
bonne liaison entre les fibres et la matrice minérale, par rapport aux fibres synthétiques (Cevallos and
Olivito, 2015), (Mercedes et al., 2018), (Agossou and Amziane, 2023). Certaines études (Agossou et al.,
2024), (Ferrara et al., 2021), (Trochoutsou et al., 2021), (Cevallos and Olivito, 2015), (Mercedes et al.,
2020), (de Carvalho Bello et al., 2019), (Bardouh et al., 2024) ont été menées pour comprendre le
comportement mécanique des composites FRCM végétaux fabriqués a partir de différents textiles tels
que le jute, le lin et le chanvre.

Bien que de nombreuses recherches aient été menées sur les composites FRCM, le mécanisme de
transfert de charges entre la matrice et le textile reste mal compris. Le taux de renforcement critique,
nécessaire pour atteindre les performances mécaniques souhaitées, est encore en cours de recherche et
dépend de plusieurs parametres, tels que les propriétés physiques des textiles, ainsi que la composition
et I'épaisseur de la matrice. Cette étude expérimentale examine la réponse en traction des composites
FRCM végétaux en tenant compte de quatre parametres clés afin d'élargir la compréhension de leur
comportement mécanique. Tout d'abord, les propriétés physiques et mécaniques des textiles ont été
évaluées en utilisant le lin, le jute et le carbone comme référence. Ensuite, le taux de renforcement du
textile a été étudié en utilisant deux configurations de composites FRCM comprenant une ou deux
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couches de textile. De plus, un traitement de préimprégnation des textiles végétaux dans la matrice
minérale a été effectué pour améliorer 'adhérence entre les composants du composite. Enfin, l'impact
des fibres courtes de lin dans la matrice sur le mécanisme de fissuration et la chute de charge a
l'apparition des fissures a été analysé. La corrélation d'images numériques (CIN) a été utilisée pour
étudier le comportement mécanique des matériaux a différentes échelles, tant au niveau local
(localisation, nombre, ouverture et espacement des fissures) qu'au niveau global (courbe contrainte-
déformation).

II. Matériaux et méthodes
A. Matériaux

Les composites FRCM de cette campagne expérimentale ont été élaborés en utilisant des textiles
bidirectionnels en lin, jute et carbone, associ€és a une matrice minérale dénommée Ciment Naturel
Prompt (CNP). Les propriétés physiques des textiles sont détaillées dans le Tableau 1. Des fibres courtes
de lin d'une longueur de 6 mm ont été incorporée a la matrice avec une fraction volumique de 0.5 %
dans le cadre de cette étude. La longueur et la fraction volumique spécifiques des fibres ont été choisies
de maniére a garantir une homogénéité du mélange au sein de la matrice. Les principales
caractéristiques physiques et mécaniques des fibres courtes de lin utilisées sont récapitulées dans le
Tableau 2.

Tableau 1. Caractéristiques des textiles

.
40 - 2R
20 0 ¥ :
o =
o o0 40 @ C a o 0 0 10
Lin Jute Carbone
Taille des mailles [mm x mm] 3x3 3.1x3.3 5x5
Poids surfacique [g/m?2] 300%/328 222 320%/330
Densité linéaire [Tex] 324* 326* -
Densité apparente [g/cm?] 1.50* 1.6* -
Diameétre/épaisseur équivalente [mm] 0.525 0.507 0.052
Section transversale du fil [mm?] 0.216 0.202 0.625
Nombre de fils/cm dans la section longitudinale 4.30 3.50 1.33
Nombre de fils/cm dans la section transversale 4.30 2.70 1.33
* Caractéristiques fournies par le fabricant
Tableau 2. Propriétés mécaniques des fibres courtes de lin (Agossou et al., 2024)
Longueur Diameétre Résistance en Module de [‘)eiformattlfn
[mm] [pm] traction [MPa] Young [GPa] ala ;;I; ure
Moyenne 6 14.64 1250 64.81.78 1.78
Co.V [%] - 20 14 228 8

Les propriétés mécaniques des textiles ont été déterminées a I'aide d'essai de traction directe (Standards,
n.d.), réalisés sur des bandes de textile de 500 mm de longueur et 60 mm de largeur. Chaque bande
comprenait respectivement 26, 24 et 8 fils pour les textiles de lin, de jute et de carbone. L’essai de traction
(Figure 1) a été effectué a I'aide d'une presse électromécanique Zwick/Roell d'une capacité de 50 kN,
fonctionnant en mode de controle de déplacement a une vitesse de 3 mm/min. Les propriétés
mécaniques des textiles sont présentées en détail dans le Tableau 3.
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Figure 1. Caractérisation mécanique des textile: a) Bandes de textile b) Test de traction

Tableau 3. Propriétés de traction des différents textiles

Textile O'textmax Etext,max Etext

[MPa] Co.V [%] [%] Co.V [%] [GPa] Co.V [%]
Lin 265.15 4.52 2.89 6.65 14.22 5.47
Jute 187.50 3.48 1.67 6.51 15.14 11.55
Carbone 1775 247 2.90 7.78 96.1 4.68

Otextmax: Résistance du textile
Etext max: Déformation maximale
E}oye: Rigidité du textile

La matrice minérale ordinaire (MO) et la matrice minérale renforcée de fibres courtes de lin (MR) ont
été préparées respectivement avec un rapport eau/CNP de 0.5 et 0.7, puis coulée dans des moules de
dimensions 40 x 40 x 160 mm?. Les performances mécaniques ont été évaluées apres 28 jours de
durcissement, conformément a la norme EN 196-1 (Standards, n.d.). Les résistances moyennes a la
compression et a la flexion sont résumées dans le Tableau 4.

Tableau 4. Propriétés mécaniques des matrices

MO MR
Propriétés Symbole Moyenne  CoV [%] Mogene CoV [%]
Résistance en flexion [MPa] or 2.30 5.36 3.51 7.30
Résistance en compression [MPa] o, 8.64 6.40 6.50 5.25

B. Préparation des éprouvettes

La mise au point et la procédure de cure des composites FRCM exercent une influence significative sur
leur réponse mécanique. Par conséquent, des dispositions et précautions particuliéres sont nécessaires
pour optimiser les performances mécaniques attendues. Le choix des dimensions ainsi que la procédure
de mise en ceuvre des différents composites FRCM ont été faits conformément aux recommandations
de la RILEM (RILEM Technical Committee 232-TDT (Wolfgang Brameshuber), 2016) et aux travaux
antérieurs sur les composites FRCM (Ferrara et al., 2021), (Trochoutsou et al., 2021), (Cevallos and
Olivito, 2015), (De Santis et al., 2017b), (Saidi and Gabor, 2020), (Lignola et al., 2017), (Junaid et al., 2024),
(Lebrun et al., 2013), (Coroller et al., 2013), (Codispoti et al., 2015).

Toutes les éprouvettes mesuraient 500x60x10 mm?3 ( Figure 2). Elles ont été fabriquées
individuellement (Figure 3) avec une ou deux couches de textile. La configuration géométrique des
éprouvettes est schématisée sur la Figure 2. Les textiles ont été découpés de maniere que le
nombre de fils dans la section transversale soit uniforme pour toutes les éprouvettes, soit
respectivement 26, 21 et 8 fils pour les textiles de lin, de jute et de carbone.
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Figure 2. Schéma représentatif des composites FRCM
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Figure 3. Préparation des éprouvettes

La pré-imprégnation des textiles de jute et de lin dans la matrice minérale s'est déroulée en cinq étapes

a. Un film de polyuréthane est placé sur une table ;

b. Une premiére couche de matrice minérale formulée a été appliquée (soit la matrice minérale

ordinaire (MO), soit la matrice minérale renforcée par des fibres courtes de lin (MR)) ;

c. Le textile végétal est placé sur la couche de matrice minérale ;
Une deuxieme couche de matrice minérale a été appliquée sur le textile ;

e. Une pression manuelle a été appliquée a travers le film de polyuréthane des deux cotés du

textile afin de s'assurer que la matrice pénetre completement dans les filaments du textile.

Aprés ce processus de pré-imprégnation, le textile pré-imprégné a été placé dans le moule. Les effets
des fibres courtes de lin, de la préimprégnation du textile végétal dans la matrice minérale, des
propriétés physiques et mécaniques du textile ainsi que du taux de renforcement ont été évalués, ce qui

a conduit a la fabrication de 27 éprouvettes, réparties comme suit :

e 9 éprouvettes avec une couche (1L) de textile sans modification, a raison de 3 éprouvettes par

type de textile :
v" Lin (FL) : FRCM.1L.FL
v Jute (J) : FRCM.1LJ
v" Carbone (C) : FRCM.1L.C

e 6 éprouvettes avec du textile de jute (J) et de fibres courtes de lin (F) ajoutées a la matrice, a

raison de 3 éprouvettes par nombre de couche de textile :
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v FRCM.ILJ.F
v FRCM.2LJ.F
e 9 éprouvettes avec deux couches (2L) de textile sans modification, a raison de 3 éprouvettes
par type de textile :
v FRCM.2L.FL
v FRCM.2LJ
v FRCM.2L.C
e 3 éprouvettes avec deux couches de textile de lin (FL) pré-imprégneé (I) :
v FRCM.2L.FL.I

C. Test de traction

Avant les essais, des plaques métalliques ont été collées aux extrémités des composites FRCM, sur une
longueur de 125 mm. Cette préparation visait a faciliter leur fixation dans les mors de la machine d'essai
et a garantir un transfert de charge uniforme et efficace, réduisant ainsi les risques de glissement ou de
concentration locale de contraintes.

Les essais de traction directe (Figure 4) ont été réalisés a 1'aide d'une presse électromécanique
Zwick/Roell, dotée d'une capacité de 50 kN. Les essais ont été conduits sous contrdle de déplacement,
avec une vitesse d’application de charge de 0.3 mm/min, afin d’assurer une acquisition précise des
données mécaniques et d’éviter tout effet dynamique.

Un dispositif de corrélation d'images numériques (CIN) en 3D a été utilisé pour mesurer les champs de
déplacement et les déformations sur les surfaces des éprouvettes. Cette technique permet une analyse
détaillée des mécanismes de fissuration et des phénomenes locaux a 1’échelle de la microstructure. Les
parametres optiques, tels que la résolution spatiale et la fréquence d'acquisition, ont été optimisés pour
capturer les variations fines de déplacement pendant les essais.

Les détails méthodologiques complets ainsi que les résultats approfondis de ces analyses sont
disponibles dans notre précédente publication (Agossou et al., 2024), offrant une perspective
complémentaire sur le comportement des composites FRCM étudiés.

<)

Figure 4. Dispositif d'essai de traction pour les composites FRCM : a) Vue d'ensemble b) Zoom
du dispositif FRCM et c) Surface mouchetée pour CIN (Agossou et al., 2024)

III. RESULTATS DE DISCUSSION

Le comportement a la traction des différents composites FRCM (Flax-FRCM, Jute-FRCM et Carbon-
FRCM) est présenté sur la (Figure 5) a travers des courbes de contraintes-déformations. Les contraintes
sont calculées comme le rapport entre la force appliquée et la section transversale du composite (60x10
mm?), tandis que les déformations sont déterminées en utilisant les déplacements longitudinaux extraits
de l'analyse de la CIN sur une longueur de jauge de 350 mm. Les résultats principaux de ces tests sont
résumés dans le Tableau 5, fournissant des informations cruciales sur le comportement mécanique de
chaque type de composite sous sollicitation de traction.
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L’analyse de la CIN a fourni des informations précieuses sur le comportement des fissures au cours de
I'essai de traction, en permettant de localiser précisément leur position sur l'éprouvette, ainsi que
d’enregistrer la charge a laquelle chaque fissure se forme et la déformation associée. De plus, cette
analyse a permis de déterminer le nombre total de fissures, leur espacement, leur largeur, ainsi que leur
évolution sous charge. La Figure 6 présente un exemple représentatif de cette analyse appliquée aux
éprouvettes Jute-FRCM. Chaque saut de pas sur la courbe correspond a l'apparition d'une fissure,
tandis que la distance entre les sauts reflete 1'espacement entre les fissures. Enfin, la différence de
déplacement observée aux extrémités de chaque saut permet de déterminer la largeur de chaque fissure,
fournissant ainsi une compréhension détaillée du mécanisme de fissuration et de la propagation des
fissures dans les composites FRCM sous sollicitation. Plus de détails concernant ces résultats et I'analyse
complete du comportement a la traction des composites FRCM sont fournis dans notre précédente
publication (Agossou et al., 2024).
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Figure 5. Courbes contrainte-déformation montrant la réponse a la traction des composites FRCM : a) lin-FRCM b) jute-FRCM c)
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402



RUGC 2025 AJCE, vol. 43 (1)

Tableau 5. Propriétés mécaniques des composites FRCM

FRCM-ID Omax €max E3 L1 21 E1 )] 1] EZ p w S

[MPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%] [MPal [%] N [mm] [mm]
FRCM.1L.FL 1.25 6.97 - 0.74 0.10 736.29 1.35 6.97 8.82 50.18 6 6.72 54.21
Co.V [%] 1.12 1.22 - 1.35 0.50 0.85 1.12 1.22 2.07 112 7.69 2.76 4.44
Lin-FRCM FRCM.2L.FL 3.52 6.31 86.97 0.96 0.10 956.06 1.67 3.53 20.67 70.51 8 2.69 42.32
Co.V [%] 242 0.08 0.39 4.17 1.69 247 1.80 3.4 4.85 242 588 1450 4.24
FRCM.2L.FL.I 443 6.83 88.85 1.02 0.09 1084.29 1.78 3.3 23.81 88.80 16 1.16 19.72
Co.V [%] 2.20 1.50 1.61 6.04 442 3.52 4.96 6.36 0.87 220 288 8.56 5.91
FRCM.1L.J 0.48 1.77 - 0.42 0.09 468.75 0.48 1.77 391 36.45 3 1.87 145.20
Co.V [%] 6.25 3.68 - 3.61 11.11 14.67 6.25 3.68 26.16 6.25 0 8.56 1.15
FRCM.1L.]J.F 0.58 4.11 - 0.37 0.12 320.45 0.58 4.11 5.17 44.04 8 1.28 39.09
Jute-FRCM Co.V [%] 2.82 6.18 - 5.50 4.04 6.36 2.82 6.18 4.15 282 590 4.88 6.72
FRCM.2L.J 1.42 4.11 - 0.74 0.10 777.56 1.42 4.11 16.79  53.78 12 1.22 28.66
Co.V [%] 7.74 6.71 - 6.10 9.24 8.34 7.74 6.71 14.74 7.74 0 7.79 2.29
FRCM.2L.]J.F 1.62 5.13 33.80 0.60 0.09 641.09 0.97 2.87 1343  68.79 13 0.97 21.86
Co.V [%] 2.16 0.10 4.88 6.70 3.23 3.52 3.10 3.66 1.39 216 3.62 3.86 7.12
FRCM.1L.C 1.69 0.63 251.63 0.81 0.07 1000.98 1.03 0.36 7841 1145 11 0.33 29.13
Co.V [%] 8.25 2.98 1.83 211 8.18 5.65 4.05 12.38 7.56 825 416 14.35 5.49
Carbone-FRCM
FRCM.2L.C 3.80 054 78444 1.30 0.13 1127.56 1.52 0.2 278.77 12.89 16 0.20 21.37
Co.V [%] 3.58 5.76 0.61 0.96 6.28 8.01 2.84 2.2 8.67 3.58 3 6.34 8.17

Omax: Maximum stress , &y, : Maximum strain, E3: Stiffness of phase III, o, : Stress corresponding to the appearance of the first crack, & : Strain
corresponding to the appearance of the first crack, E; : Stiffness of phase I, 0, : Stress corresponding to the end of the cracking phase (phase II), &, : Strain
corresponding to the end of the cracking phase (phase II), E, : Stiffness of phase I, i [%] : Textile exploitation rate, N : Average number of cracks, W : Average
crack width at 0,45, S : Average crack spacing at oy -

A. Influence du type de textile

Les propriétés physiques et mécaniques des textiles jouent un role fondamental dans la performance
des composites FRCM. Les textiles en carbone, lin et jute présentent des caractéristiques distinctes
influengant leur adhérence a la matrice, leur taux d’exploitation et leur comportement mécanique
global, comme expliqué dans la section 3.1. Les textiles en carbone, bien que dotés d"une résistance et
d'une rigidité élevées (ouxtmar = 1775 MPa, E.: = 96 GPa), ont montré une faible capacité de
déformabilité et souffrent d'une adhérence limitée a la matrice en raison de leur surface lisse et de leur
imprégnation préalable a la résine, ce qui réduit leur taux d’exploitation a seulement 13 % pour le
FRCM.2L.C avec des délaminations précoces. A l'inverse, les textiles en lin et en jute, avec une structure
rugueuse et une meilleure pénétrabilité de la matrice, offrent une exploitation supérieure, atteignant
jusqu’a 70 % pour le FRCM.2L.FL, contre 53 % pour le FRCM.2L.]. Le taux d'exploitation des textiles en
carbone est inférieur a celui des textiles végétaux, principalement en raison de leur trés grande
résistance a la traction. En effet, la force nécessaire pour rompre un textile en carbone dépasse souvent
la capacité de liaison de l'interface textile-matrice, ce qui peut conduire a une adhésion inadéquate
(Focacci et al., 2020), (Focacci et al., 2022). Le textile de lin, avec une densité de fils élevée (4.3/cm contre
3.5/cm pour le jute et 1.33/cm pour le carbone), favorise une répartition homogene des contraintes, ce
confirme l'analyse faite sur la réponse mécanique de linterface textile-matrice. En termes
d’applications, les textiles en carbone conviennent mieux au renforcement de structures rigides et a
haute résistance, comme les poutres ou poteaux, tandis que les textiles en lin et en jute sont mieux
adaptés aux substrats plus souples, tels que la magonnerie, o1 une grande déformabilité et une bonne
dissipation d’énergie sont nécessaires. Ainsi, le choix du textile doit étre guidé par les exigences
spécifiques de l'application visée.

B. Influence de la pré-imprégnation

La pré-imprégnation des textiles dans une matrice minérale est une technique peu courante visant a
améliorer les propriétés mécaniques des composites FRCM, bien qu’elle présente des avantages
notables pour les textiles végétaux comme le lin et le jute. Dans cette étude, la pré-imprégnation a permis
d’améliorer les propriétés mécaniques pour des composites a deux couches de textile de lin
(FRCM.2L.FL.). Par exemple, elle a augmenté le taux d’exploitation des composites FRCM.2L.FL de 70
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% a 88 %, tout en améliorant la contrainte maximale de 26 % et en induisant un comportement en trois
phases complétes, avec un motif de fissuration dense dés les faibles déformations. En effet, La pré-
imprégnation optimise la pénétration de la matrice dans les filaments internes du textile, réduisant ainsi
la porosité et améliorant ’adhérence interfaciale textile-matrice. Elle garantit une répartition uniforme
des contraintes, réduit les concentrations locales de contraintes et améliore la rigidité de la deuxiéme
phase (E,), avec une réduction moins marquée de la rigidité dans les composites pré-imprégnés (94 a 95
%) par rapport aux non-pré-imprégnés (97.8 a 98 %). Cette technique réduit la chute des charge
marquant I’apparition des fissures et améliore la capacité de dissipation d’énergie pendant la fissuration
et la propagation des microfissures, augmentant ainsi la ductilité des composites. De plus, la pré-
imprégnation a considérablement amélioré le comportement en fissuration des composites
FRCM.2L.FL.I par rapport aux composites FRCM.2L.FL. Elle a permis d’augmenter le nombre de
fissures de 8 a 16, tout en réduisant 1'espacement entre celles-ci de 43 mm a 19 mm (Figure 7a), ainsi que
la largeur des fissures de 2.7 mm a 1.1 mm (Figure 7b), soit une diminution d’environ 23 %. Ces
améliorations traduisent une action composite efficace, caractérisée par une répartition plus uniforme
des contraintes et une réduction significative de la longueur de transfert de charge, intrinsequement liée
a I'espacement réduit entre les fissures. Cependant, la rigidité de la troisiéme phase reste inchangée,
étant déterminée principalement par les propriétés intrinseques du textile apres la rupture compleéte de
la matrice. Enfin, la pré-imprégnation limite les glissements télescopiques entre les filaments externes

et internes du textile, permettant une rupture du textile pres du milieu de I'éprouvette qui le mode le
plus souhaité.
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Figure 7. Effet de la pré-imprégnation et du taux de renfort : a) espacement entre fissures b) largeur de fissure

C. Influence du taux de renfort

Le taux de renforcement constitue un parametre essentiel pour évaluer 1'efficacité des systemes de
renforcement dans les composites FRCM. L’analyse des résultats révele que 1'augmentation du taux de
renforcement ont amélioré considérablement les propriétés mécaniques, notamment la contrainte de
fissuration initiale (o, ), la contrainte maximale (o,,.,) et les rigidités E;, E,et E;. Par exemple, les composites
a deux couches de textile présentent des contraintes maximales jusqu’a 2.96 fois supérieures pour les
Jute-FRCM, 2.8 fois pour les Flax-FRCM et 2.25 fois pour les Carbon-FRCM par rapport aux composites
a une seule couche. De plus, le taux d'exploitation du textile atteint 70 % pour le FRCM.2L.] contre 50 %
pour le FRCM.1L.J, traduisant une meilleure efficacité du textile avec I'augmentation du renforcement.
Une réduction des chutes de charges a également été€ observée avec un taux de renforcement plus élevé.
Ces améliorations peuvent étre attribuées a une redistribution plus uniforme des contraintes et a la
diminution des concentrations locales de contraintes. Cependant, l'augmentation du taux de
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renforcement n’a pas produit d’effets significatifs sur les composites Carbon-FRCM, ni modifié les
phénomeénes de délaminage. Les phénomeénes de délaminage et les ruptures prématurées, ont empéché
une exploitation optimale du textile carbone, qui n'a atteint qu'un taux d’exploitation de 13 %. Cette
faible performance souligne I'importance du choix des matériaux constitutifs, notamment la matrice et
les textiles, pour garantir une compatibilité optimale entre les composants et éviter les défaillances
prématurées. Ces résultats soulignent I'importance de la sélection adéquate des matrices et des textiles
pour garantir une bonne compatibilité des composants. Une interaction optimale entre le textile et la

matrice est essentielle pour exploiter pleinement les capacités mécaniques du composite et prévenir les
défaillances prématurées.

D. Influence des fibres courtes de lin

Les courbes contrainte-déformation des composites renforcés avec des fibres courtes de lin montrent
une amélioration marquée du comportement en traction par rapport aux composites non renforcés, en
particulier dans la phase de fissuration. Ces composites affichent un motif de fissures plus dense, une
réduction de 'amplitude des chutes de charge, ainsi qu'une diminution de la largeur des fissures et de
'espacement entre elles. L’ajout de fibres courtes permet d’anticiper 'apparition de la troisieme phase
de la réponse en traction en limitant la propagation des fissures et en réduisant la déformabilité de la
phase II. Par exemple, les composites FRCM.1L.J.F et FRCM.2L.].F démontrent une capacité élevée de
dissipation d’énergie dans la phase II, grace a des pertes de charge réduites. Ces propriétés sont
particulierement avantageuses dans des contextes de sollicitations dynamiques telles que les séismes.

Les fibres courtes de lin augmentent également le taux d’exploitation des textiles, comme en témoignent
les composites FRCM.2L.] et FRCM.2L.].F, dont les taux d’exploitation passent de 53 % a 76 %, soit une
amélioration de 23 %. Cette amélioration est due a un renforcement de l'interface textile-matrice, une
réduction des zones de faiblesse a I'interface textile-matrice, ainsi qu’a une stabilisation des fissures.
L’analyse par CIN (Figure 6) du mécanisme de fissuration confirme les effets positifs de I’ajout des fibres
courtes de lin : on observe une réduction de la largeur des fissures de 32 % (Figure 8b) pour le composite
FRCM.1L.J.F par rapport au composite FRCM.1L.]J. De plus, le nombre de fissures augmente de 3 a §,

avec un espacement entre elles passant de 145 mm a 29 mm pour les composites FRCM.1L.J.F par
rapport aux composites FRCM.1L.J (Figure 8a).

Les fibres courtes de lin agissent également comme des ponts au niveau des fissures, limitant leur
propagation et améliorant ainsi la durabilité du composite. Ces résultats soulignent que I'intégration
des fibres courtes dans les FRCM renforce principalement l'interface textile-matrice, optimisant ainsi les
performances en traction sans altérer les propriétés globales de déformation.
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Figure 8. Effet des fibres courtes de lin: a) espacement entre fissures b) largeur de fissure
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IV. CONCLUSION

Cette étude expérimentale a exploré les interactions complexes entre les textiles, la matrice minérale et
leur interface dans les composites FRCM. En mettant I'accent sur les textiles naturels (lin et jute) et
synthétiques (carbone), elle a permis d'évaluer l'impact de parametres clés tels que la pré-imprégnation,
l'ajout de fibres courtes et le taux de renforcement sur les performances mécaniques des composites. Les
résultats ont révélé que l'adhérence textile-matrice, la stabilité des fissures et la répartition des
contraintes jouent un role déterminant dans I'amélioration des propriétés mécaniques.

Les principales conclusions suivantes peuvent étre tirées de cette campagne expérimentale :

e Les composites FRCM renforcés par des textiles végétaux (lin, jute) ou synthétiques (carbone)
présentent des comportements mécaniques distincts. Les textiles de lin et de jute offrent un
équilibre entre résistance mécanique et flexibilité, avec des taux d'exploitation atteignant 70 %
pour les composites a deux couches de textile de lin, tandis que les textiles de carbone, bien que
rigides et résistants, atteignent des taux d'exploitation limités (13 %) en raison de phénomeénes
de délaminage.

e La pré-imprégnation des textiles dans une matrice minérale améliore 1’adhérence textile-
matrice, réduit la porosité et augmente le taux d’exploitation des textiles, passant de 70 % a 88
% pour les composites FRCM a base de lin. Cette méthode optimise également la répartition
des contraintes et réduit les pertes de charge, tout en améliorant la densité et la stabilité des
fissures.

e L’incorporation de fibres courtes de lin dans la matrice contribue significativement a la
réduction des chutes de charge, a la stabilisation des fissures dans composites FRCM et a une
augmentation du taux d’exploitation des textiles, atteignant 76 % pour les composites Jute-
FRCM.

e L'augmentation du taux de renforcement améliore la contrainte maximale, la rigidité et la
densité des fissures. Cependant, cette amélioration reste conditionnée par une bonne interaction
textile-matrice.

Les résultats mettent en évidence l'importance d’une bonne compatibilité entre les textiles, la
matrice et les traitements spécifiques comme la pré-imprégnation ou l'ajout de fibres courtes. Ces
ajustements permettent d’améliorer les performances mécaniques des composites FRCM végétaux,
rendant ces matériaux plus adaptés aux exigences de durabilité et de renforcement structurel, tout
en répondant aux défis environnementaux.
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