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Abstract

Concrete is the most used material in the field of construction, but it remains a Brittle material under
the effect of accidental load forces (earthquake, shock, etc.). For this reason, research that falls within
the scope of this thesis has been carried out to improve the mechanical characteristics in bending and
compression by adding fibers to a fluid concrete made up of two types of gravel 3/8 and 8/15, and two
types of sand, sand of dune and limestone. At first part of the work, an experimental investigation was
carried out to determine the optimal of the constituents of the concrete. In the second part, the effect of
adding sisal fiber on the physical-mechanical properties of optimized concrete was assessed and
finally a statistical and dynamic analysis of an R+7 reinforced concrete structure with and without

fibers was carried out using the ROBOT structural analyzes Professional 2015 software.

Keywords: Metal fibers; Compressive strength; Flexural strength; Fiber-reinforced concrete; Dynamic
study
Résumé

Le béton est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction, mais il reste un matériau
fragile sous I’effet des efforts des charges accidentelles (séisme, chocs, ...). Pour cette raison, une
recherche qui rentre dans le cadre de ce mémoire a été effectuée pour améliorer les caractéristiques
mécaniques en flexion et en compression par I'ajout de fibres dans un béton fluide constitué de deux
classes de gravier (3/8 et 8/15), et deux types de sable (sable de dune et sable calcaire). Dans ce cadre,
l'objectif de notre travail est d’étudier I’effet de I’introduction des fibres métalliques sur le
comportement mécanique des éléments structuraux en béton armé. A cet effet, une premiére
investigation expérimentale portant sur I'optimisation des constituants de béton témoin a été effectuée,
ensuite l'effet d'adjonction des fibres sur les propriétés physico-mécaniques des bétons élaborés, et
enfin une analyse statistique et dynamique d’une structure R+7 en béton armé avec et sans fibres a été
réalisée a l'aide du logiciel ROBOT structural analyses Professional 2015.

Mots clés : Fibres métalliques ; Compression ; Flexion ; Béton de fibre ; Calcul dynamique




SOMMAIRE



REMIRCIMENTS
DEDICACE
RESUME
SOMMAIRE
INTRODUCTION GENERALE......cceee e 1
CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1 Généralité sur les fibres et les b&tons de fibres @ ... 3
[.2 Lesfibreset 1esShEoNS e fibre ... 4
[.2.0 LS TIDIES ...ttt s 5
1.2.1.1 Les différents types de fibresS ........oooeiiriie i 6
1.2.2 Choix et rOles des fibres dans 18 DEtON .............oooeiiiiiiiie e 11
1.2.3 Caracteristiques des fIreS.........c.oo i 13
1.2.4 Domaines d’application des fIDres...........ccoiiiiiiiii i 14
[.3 Béton de fibre MEAIIIQUE..........c.coiiiieieeeee e 16
[.3.1.Différents types de fibres metalliQUES..........ccoeuereeie e 16
1.3.2 Classification des fibres métalliqUES...........cceooeeiiiiece e 17
1.3.2.1 LeS FIDIES A CIET .....vveveieiiic et 17
1.3.2.2. LESTIDrES @MOIPNES ... 17
[.3.3 Domaines d’ application des fibres métalliqUES...........ccoeoerireirineieeee e 18
1.3.4 Action des fibres métalliques dans 1€ D&tON ............cccoveeeviecicci e, 18
[.3.5 Rentabilité et Inconvénients de I'utilisation des bétons de fibres ...........cocooevereneinens 21
1.3.6 Applications des BEoNS de fibres..........cooviiieiicinieecee e 22
|.4 Effet du dosage et de I’ orientation des fibres d’ acier dansle béton............cccccoeevvvevivennenne. 24
1.4.1 Influence du dosage enfibreS ... 24
1.4.2 RESIStANCE Q1A TIEXION......ceiieiice e e e 25
I.5 Quelques exemples d’ ouvrages construits en béton defibres... ......cccovvevvccvieviccecee, 26
CONCIUSIONS. ...ttt e e h bt s b e b b e e e bt s e e e e ae e b et et e b e b e e neene s 27




CHAPITREII: CARACTERISATION DESMATERIAUXET ETUDE EXPERIMETALE

00 g oo [ ot o T U S T SS R URT TSR 28
1.2 LeSMELETAUX ULHTISES ...ttt 28
[1.3- Caractéristiques deS COMPOSANES :.......eeuiiieiieiieeiee it eee ettt e sre e neeanes 29
G I 0 o =S 29
11.3.1.1 Masse volumique absolue des SIS :......c.ooieieiiceee e 29
[1.3.1.2. Masse volumique apparente deS SablES :........cccvvieevicie e 30
[1.3. 1.3 EQUIVAIENT e SADIE (... .o e 31
I 20 0 = 0o o TSSO 32
[1.3.1.5 ANalyse granUlOMELIIQUE:.........ccueerueeeeseerieeeesieeseeeieesteesteeseesreessesseesseesseeseesseensessenas 33
[1.3.2.6 MOOUIE 0B FINESSEL.......ueiieciieieeeee ettt 36
[1.3.2 GIAVIEIS. ...ttt bbb b bbbt e e e e nn e r e nr e neene e 37
[1.3.2.1 Masse volumique apparente et abSOlUE :.........ccceveereiie v 37
I 2 I 01 o o) o o SRRSO 37
[1.3.2.3.Analyse granUIOMELTTIQUE: ........ccceerierererierieeeie st se e 39
[1.3.3 CIMIBNE ©. ettt et bt b et b et en e e nr e 40
11.3.3.1 Caractéristiques ChimMIQUES...........cccuiiiririreees et 40
[1.3.3.2 Caractéristiques phySiques et MECANIGUES .......cccevueruerierrerieseeeeeeseeseesieseessessesseesens 41
[1.3.4 EAU A8 GACNAGE ..ottt bbbttt bbb nne s 41
G H 3 Ao |07 USSR 41
[1.3.8 FIDIES © . r b e 42
Le tableau 11.15 résume les résultats des formulations de béton avec et sansfibres.. .............. 43
11.4 Confection et conservation du DELON :............ooeiiiiiiee e 44
[1.4.1 Malaxage du DELON...........cooiiiie et 44




I ST o g (1001 ISR 44
[1.4.1.2 BEON QVEC FIDIES & ...ttt be b e s reere e 44
[1.4.2- Confection et Cure deS EPrOUVELLES............ccoeeiieeeeeieie et 44
[1.4.3- Essais de caractérisation de DEtON :...........ccocvvieeci e 45
CONCLUSION. c.tetiei ittt ettt e et e e e st e e e e s sbre e e e s eaabreeeessaabreeeesaasbreseessasbaeeeseasssreeeesaasreneesanns 48

CHAPITRE: RESULTATS DESUETUDESDYNAMIQUESET COMPARATIVE

I ) T I NI 5 o I 1 49
[11.2 Caractéristiques deS DEIONS ULIHTISES ........ooveererieeiree e 49
[11.3.Présentation de I" OUVIAQE.........cooueiieiieeie et se ettt e et e e e aeenaesneenes 52
[11.4.Caractéristiques geométrique de I’ OUVIAgE :. ....eccveeeeieeeciece et 52
[11.5.CoNCEPLION SITUCIUNEIIE ...t 52

[11.5.1 Choix du systeme de CONtreVENTEMENL :..........ccceererieererieeee e 52
TS5, 2.PLANCHEY (...t 53
5. 3.MBCONNEITE © ...ttt e e b e b e e e 53
LTI 5.4 ESCAIIEIS ...ttt e et bbbt b et e nne e 53
15,5, REVEIEMENT ... b e sn e ene s 53
[TE.5.8.ACTOEIES (...t bt b et b e e e e b e s b e e enenee e 54
[T1.5.7.L0CEl @ GSCENSEUN ©......oieiiieiieieieie sttt e e b e b b ne e e 54
TE.5.8.BAICONS i....ceeeetee ettt 54
[11.6.Pré dimensiONNEMENL..........coiiiieiriereieeste ettt n s 54
11 .6.1 Pré dimensionnement deSdalleS :..........coooueiiinieininee e 54
[11.6.1.1 DAll€S €N COMPS CIEUX :...vveiveereeueeereesteeeesseesseassesseessessassseessesssesseessesssssssessesssssseenses 54
[11.6.1.2 Dalles pleines (LeS BalCONS):......c.ciiiiriiriierieeeeee e 57
[11.6.2.Pré dimensionnement deS POULIES :.........ccieeieieerieeieseeseeee et re e sne e 57
[11.6.2.1 LES POULIES PIINCIPAIES : ...ttt 57
[11.6.2.2 LS POULIES SECONUAITES : ....cvveieeieeiesiee ettt st s sr et re b s sne s 58
16,3 TESVOIES ...t bbbttt b e bbb s 58
[11.6.4.LES ESCAlIEIS (...t n s 60




[T1.6.5.LES POLEAUX :......veiiurieiiuiieiiiteeesieee sttt e st e st e st e sst e s sae e sbee e s be e e sneeesaseeesnneessnneesnnneeans 61
[11.6.5.1.DESCENE UE ChaIgES ;... st aeennas 61
[11.7.L'éude du comportement dynamique des SITUCLUIES..........ccceverereneneneneseeeesee e 64
[11.7.1.Choix de laméthode de calcul (art 4.1 RPA99/2003 ; P33)......ccccereeerereeieneriereeienen, 64
[11.7.1.1 Méthode statique équivalente (art 4.2 RPA99/2003)........cccevvrveereereeieeseereeseenns 64
[11.7.1.2.Méthode d’ analyse modale spectrale (art 4.3 RPA99/2003).......c.cccevvveveereeireennnns 69
[11.7.2 Modélisation de [aréponse StruCtUrelle...........ccooeeeeeiieccee v 71
11 .7.3 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003..........cccocereeereereenenennn. 80
[11.7.3.1. Vérification de larésultante des forces SISMIQUES..........covvevreeeeeniieneeniese e 80
[11.7.3.2.Vérification des déplacements..........cceeeeiieieiee s 80
[11.7.3.3.Justification vis-avisde |’ équilibre d ensemble ..........ccccevevrieieiinenn e 85
[11.7.3.4 Justification vis-a-vis de I’ effet P-A: (art 5.9 RPA99/2003).......cccccvveereriereeereenes 88
[11.8.Comparai Son des résultatS A ELUAES...........cooieeririerere e 90
[11.8.1 LES MOUES PIrOPIES ....cuviieeieeuieieste sttt sie st sttt ss et bbbt se e e e et e sbesbesbesaenseene s 90
R 0t = o= oo SRS 90
[11.8.1.2 MasseS MOdal €S EffECHIVES.........c.ecvieiieree s 91
11 .8.2 Les déplacements au sommet de la StrUCLUre .........ccceveevieeieceecece e 92
[11 .8.3 Effet d’'gjout des fibres sur I’ effort tranchant total alabase delastructure............. 94
(600 00! 11 [0 o U PRSP 95
CONCLUSION GENERALE ...oticieieeseteeteeseesssssesssesssssss st sessssssessssssesssesssesssssncs 9
REFERNCESBIBLIOGRAPHIQUES........cee e 98
ANNEXES ..ttt e e b e r e nnr e ne e ann e neas 102




Liste des figures
et des Photos



CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Figure 1.1 : Modéle de composite & base de fIDreS ..o 5

Figure 1.2 : Courbes effort/déformation et examen des ruptures en flexion dans un béton

sans fibres et dans un béton avec fibres metalliques..........coeeriiiiciiic s 12
Figure 1.3: Différents types de fibres métalliqUeS ..........ccovveviiiiciccicecee e 16
Figure 1.4. Contrble des fissures dans 1€S DELONS ..........cccvcvieiiciiciic e 19
Figure 1.5 : Comportements fragile et ductile des bétons...........cccccvvevviiciiiic e, 20
Figure 1.6. Processus d'action des fibres dans le comportement du béton...........cccccceevveinnnnen. 20
Figure 1.7 : Exemples de renforcement des éléments avec des BFM...........ccoceovvevcevcviceenne, 23
Figure 1.8 : Effet des fibres incorporées dans un béton sur son affaissement ...........cc.cccveveneeee. 24
Figure 1.9: Variation de la viscosité plastique avec le pourcentage des fibres incorporées..... 25
Figure 1.10: Variation de la résistance a la flexion en fonction du % en masse des fibres.......... 25
Figure 1.11 : Influence du % de fibres sur larésistance a la flexion ... 26

LIST DESPHOTOS

PNOTO 1.1 2 TIDFES U8 DOIS. . . c.veeeiiieiiisieer ettt bbbt 7
Photo 1.2: fIres animale..........coov i 7
PROTO 1.3 FIDIres d’amIaANte ........ccceveieieieieieieiesie sttt st sae st bbb srenne s 8
PROTO 1.4: FIDIES 8 VEITE......eeeeee ettt 9
Photo 1.5 : fIDre de CarbONE ..........cviiiiiici e 9
Photo 1.6 : les fibres PP, PVC, POIYaMITE........cccoieiieireicierieisenie e 10
Photo 1.7: FIibresS MELAIIIQUE.........ccvcvieieic e 11

Photo 1.8: Exemples d'applications du béton de fibres..........ccccovvvveiieiiicciscceceseees 23




CHAPITREII:CARACTERISATION DES MATERIAUXET ETUDE

EXPERIMETALE

Figure 11.1. Configuration de I’essai d'équivalent de sable................ccooviiiiiiiiiiinnn. 32
Figure 11.2 : Courbe granulométrique de différents types de sables..........ccccoveiniciinciinnen. 36
Figure 11.3 : Courbe granulometrique des graVierS.........ocoeirieiinieiersee e 40
LIST DESPHOTOS

Photo I1.1 : Illustration des différents granulats utilisés.................coooiiiiiiiiiiinnnnnnn, 29
Photo 11.2. Essai de Masse volumique apparente. ..........c.oveuiinieiiiieiiiaieeieeeeeenen, 30
Photo 11.3. Essai équivalentde sable.............coooiiiii i 31
Photo 11.4. Essai L'absorptionde sable.............ooooiiii e 33
Photo I1.5. Essai L'absorption de gravier...........ooviiniiiiii e e 38
Photo 1.6 LeS EPrOUVELIES. .. ...ttt e e e e e 45
Photo 11.7 ESSai CONE A’ ADIaMIS. ......uintetit ettt e e e e eeeaenaes 45
Photo 1.8 Presse d’écrasement @ [a COMPreSSION. .........ovviniieiiiiiii e, 46
Photo 11.9. Presse hydrauliQUe. ... ..o e, 47

CHAPITREIII: RESULTATS D'ETUDES DYNAMIQUES ET COMPARATIVE

Figure 111.1 Le dispositif utilisé pour déterminer le module d’élasticité.......................... 49
Figure 111.2 Module d’élasticité des bétons élaboré. ..., 49
Figure 111.3 Résistance a la compression des bétons élaborés...........cccovveerivneiinciensecienne, 50
Figure 111.4 Masse volumique des bétons laborés ... 50
Figure 111.5. Coupe verticale du plancher en COrps CreUX........coouvvririerniineneeserese e, 54
Figure 11.6. Coupe du VOile €N ElEVALION .........cccoieiiieiieecc e 58
Figure 111-7: Coupe de VOile 8N PIAN ..o 58
Figure 111.8. Schéma terminologie d’eSCAlier.........cciviirieiiieiie e 59
Figure. 111.9. Poteau centrale le plus SOHICITE ..........ccocevieiiiieic e 61
Figure HLLO. StrUCTUIE €N 3D .....cuiieieieeeee e bbb sre s 69
Figure I11.11. DiSpOSItion deS VOIIES ..........coiiiiiiiiiiiicre e 70

Figure 1 12. Vue générale du MOdEIE ..........c.cvieiciicrceeec e 70




FIQUrE TT1 13, 15 MOGE ..ottt sttt r e e e s tesre e e e sbesne e e e nee e 71

Figure [ 14. 2EME MOTE ......cveieeeeeee ettt sre e b e eneene e neeneenes 71
FIgUre T11.15 1 38ME MOUE........ciieciiieeee bbbt 71
FIQUIE TTT 16, 165 INOUE ...ttt s et e e e eae e s aeesaeeeneesreesneesreeaneeas 73
Figure [ 17. 2BME MOTE ......c.veceeeeee ettt te s e teereene e seeneenes 73
FIgure T11.18: 3EME MOGE........ecuiieeieieeie ettt 73
FIQUrE TT1 19, 185 MOUE ..ottt sttt te s e e stesre e e e ntesreeneense e 75
Figure [ 20. 2EME MOTE ......cveieeeeee ettt st sr e aa e b e sre e e e reeneenes 75
FIQUre .21 0 3EME MOUE.......ciieiieieeetecteee ettt e et st se b eeresae e enenreneas 75
FIQUrE [T 22. 185 MOUE ..ottt sttt s s et e sre et e tesnenneennens 77
Figure [ 23. 2EME MOE ......cveieeceee ettt st sr e b e sre e e reeneenes 77
FIgUre .24 : 3EME MOUE.......ciieicieieiectcee ettt sttt st sesaesnenenreneas 77
Figure 111.25 courbes de PEIOUE...........cceuririiereeeeeeee e s 90
Figure 111.26 : La masse sismique de la structure direction Xx : 9 modes..........cccocvvevrneiernnnen. 91
Figure 111.27 : La masse sismique de la structure direction yy : 11 modes...........cccceverererienns 91
Figure 111.28 : Les déplacements au sommet de la structure dans la direction XX................... 92

Figure 111.29 : Les déplacements au sommet de la structure dans la direction YY ................... 92




Liste des Tableaux




CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Tableau 1.1 : les caractéristiques mécaniques et physiques des fibres les plus utilisees.......... 14

Tableau 1.2 : domaines d’application privilégiée par type des fibres ... 15

CHAPITREII:CARACTERISATIONDESMATERIAUXET ETUDE EXPERIMETALE

Tableau I1.1. Résultat de la Masse volumique absolue............cccooiiiiiiiiiiccc, 30
Tableau I1.2. Résultat de la Masse volumique apparente ..........coovevreernsenneienseeneseenen, 31
Tableau 11.3. Résultat de 1’essai d'équivalent de sable ..., 32
Tableau 11.4. Résultat de I’essai d’absorption d’eau des SaDIES ..........ccccoirriiiciiiinnree 33
Tableau I1.5: Analyse granulométrique de sable calcaire (SC)......ccccoovvvreivrieriiieneisieseiesens 35
Tableau I1.6: Analyse granulométrique de sable dunaire (SD) .......cccccvcvveieverinieneiieieseiesens 35
Tableau I1.7: Analyse granulométrique de sable alluvionnaire(SA) .......cccvvviiiveiieiiesesene, 35
Tableau 11.8: M0odUIE 0 FINESSE......cveiiiiiirieise e 36

Tableau 11.9. Résultat des essais de la masse volumique apparente et absolue des graviers.. 37

Tableau 11.10. Coefficient d’absorption d’eau des graviers UtiliSés ..........ccovvvrveirncieninen. 38
Tableau 11.11: Analyse granulométrique de gravier 3/8 (G3/8)........cccvveveviiervieieieeieeseas 39
Tableau 11.12: Analyse granulométrique de gravier 8/15 (G8/15).......ccccecvvvrviiirveiirniierine, 39
Tableau 11.13- Caractéristiques chimigques du CIMENE.........cc.ccvveirereiieiee e, 40
Tableau 11.13- Propriétés physiques et mécaniques du CIMENt ...........ccccovveevererierereeieseienenas 41
Tableau 11.14 : Composition typique du béton de fibres [ACI 544.3R-08]........ccccccevervrrennne. 42
Tableau 11.15. Composition des bétons Etudigs/m3: s 43

Tableau I1.16 Propriétés mécaniques et physiques des b&tons Utilisés..........ccooovveveierieicnene. 47




CHAPITREII: RESULTATS D'ETUDES DYNAMIQUES ET COMPARATIVE

Tableau 111.1. Tableau récapitulatif.. . ... 55

Tableau 1.2, EPAiSSEUr & VOIIES ..o 59
Tableau 111.3 Equation de charge en termes de Br ...........co.ocueveeceeveeceeeeceeeeeeeeses s 62
Tableau I11.4. Estimation des SECtIONS AroOites. .. ...oovivrierrireeirieiserieese e 62
Tableau I11-5: détermination du facteur de qualité Q........ccccoceoeriviiiieiiiicie e, 65
Tableau I11.6 valeur WTotal donnée par logiciel ROBOT .........ccoovvreeninninineeeeeeeeeeene, 65
Tableau I11.7 Résumé des résultats la période fondamentale. .. .......c.cccoevrvreiiiininneieinsine, 67

Tableau I11.8 résultats La force SiSmique SENS X......ocvvieeriineirieeniseesesee e es 67

Tableaul11.9résultats La forcesi SMIQUESENSY ......c.coeiirirererieieeeesiesie st see e seeneas 68
Tableau 111 10: Modes propres de 12 SITUCIUIE .......ooeieverereie e 72
Tableau 11 11: Modes propres de 12 SITUCTUIE .......ooveieieie i 74
Tableau 111 12: Modes propres de 12 SITUCIUIE .......ocveveiiveieiccc s 76
Tableau 111 13: Modes propres de 1a SETUCLUIE .......c.ocereirierisereise e 78
Tableau I11-17. Vérification des déplacements. (SENS X-X) .....cccerurvrerirmrierinieenisieeresieesesieeenens 81
Tableau 111.18. Vérification des déplacements. (SENS Y-Y) ..o, 81
Tableau I11-19. Vérification des déplacements. (SENS X-X) .....ccccvvvuerreerieiesiriee e, 82
Tableau 111.20. Vérification des déplacements. (SENS Y-Y) ...cociieiriiieiieie e 82

Tableau I11-21. Vérification des déplacements. (SENS X-X) ......cuervrrrrrmrenermrineeseseeseseesessens 83
Tableau 111.22. Vérification des déplacements. (SENS Y=Y) ...coccivveriieieinnensie e, 83

Tableau. 111-23: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (x)...84
Tableau 1.24 verification 185 FESUIALS ..........ccovrieiircie e 84
Tableau. 111-25: moment de renversement provoque par les charges horizontales sens (x)...85
Tableau 111.26 VArification 185 FESUITALS ..........ccvcerieireiceres e 85
Tableau. 111-27: moment de renversement provoque par les charges horizontales sens (x)...85

Tableau 111.28 VArification 185 FESUIALS .........oooeeeeeeeee ettt 86




Tableau. 111-29: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (x)...86

Tableau 111.30 VArification 185 FESUIALS ..........cccvvieiriiiiire e 86
Tableau 111.31: Vérification des effetS P-A ... 87
Tableau 111.32: Vérification des effetS P-A ... 88
TableaulI1.33:V érificationdeseffEISP-A..........coveieiereeeee s 88
Tableaulll.33:VeérificationdeseffetSP-A........cooiii ittt aee s 89

Tableau III .35 valeur des PETIOAES. ........uviieeeiiiriiiiiriieeee e e e e e ssrrrreeee e e e ssaeeees 90




Ve

Ve

GENERALE

Z
O
T
O
-
Q
O
o
_I
Z

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@A

,@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@,



Introduction générale

Le béton est le matériau le plus utilisé dans les constructions en béton armé, mais sont parfois
soumises a des sollicitations extrémes telles que des chocs et des séismes, dont les
conséquences peuvent étre désastreuses. Les raisons a de tels dommages sont multiples.
Lorsque les sollicitations sismiques sont importantes, le manque de ductilité dans les

structures rend les ruptures fragiles préponderantes.

Eviter des ruptures fragiles est un des objectifs de toute conception en béton armé. Ce
type de rupture est encore plus fréquent dans le cas d’un béton de résistance élevée, du fait
que la ductilité est inversement proportionnelle a la résistance. Cependant, avec I’amélioration
de ses propriétés mécaniques, ce matériau devient fragile et explosif, et donc moins ductile a
la rupture. Un tel comportement fragile du béton est particulierement troublant dans les
régions sismiques et peut causer des dégats importants en vies humaines et en infrastructures,
méme en présence d’armatures de confinement. En conséquence, la réduction de la

vulnérabilité au séisme du bati devient un souci majeur.

Les bétons renforcés de fibres métalliques (BFM) connaissent, a ce jour, peu d'applications
dans le domaine des éléments de structure. Les fibres métalliques ajoutées au béton frais
rendent le matériau béton durci plus ductile et plus déformable. Ces fibres permettent la
couture des fissures formées dans la matrice fragile du béton et a confiner leur
développement, rendant le matériau durci plus apte a se déformer et donc a absorber de
I’énergie.

Pour bénéficier pleinement des avantages de ce matériau telles que 1’augmentation de
sa résistance a la compression, de sa résistance a la traction et de sa résistance au cisaillement,
méme si ’augmentation de ces deux derniéres ne sont pas en proportion avec la premiere, la

ductilité du matériau béton doit Etre améliorée.

En couturant une fissure, les fibres absorbent partiellement la force de traction et donc le
béton fissuré ne perd pas compléetement sa résistance a la traction aprés fissuration. Une
résistance de traction résiduelle est maintenue dans le beton contenant des fibres aprés

fissuration, contrairement au béton ne contenant pas de fibres.

Le sable est I’un des composants du béton, leur effet sur les caractéristiques du béton a 1’état
frais et a I’état durci constitue un facteur trés important. Plusieurs types de sable de propriétés
et de natures différentes sont disponibles en Algérie tel que le sable des dunes, le sable

calcaire et le sable alluvionnaire.



L’utilisation du sable des dunes ainsi que celui obtenu suite au concassage de roches
calcaires pour la confection de mortiers ou de bétons offre une opportunité pour la
préservation des sables alluvionnaires dont 1’exploitation effrénée nuit de facon tres sensible
a I’environnement et constitue une contribution technique, économique et environnementale

importante.

De ce qui précéde, ’objectif de ce travail de recherche est d’étudier 1’effet de I’introduction
des fibres métalliques sur le comportement mécanique des éléments structuraux en béton

armé a base de sable dunaire-calcaire.

Pour atteindre cet objectif, le présent travail permet de mettre en évidence les aspects
positifs de I’ajout de fibres métalliques au béton sous sollicitations dynamique et statique. La
modélisation a été realisee par un logiciel d'analyse des structures en béton armé (ROBOT

structural analyses Professional 2015).
Notre mémoire est subdivisée en trois chapitres :

1. Le premier chapitre est consacré a une revue bibliographique sur le béton fibré.
2. Le deuxieme chapitre est dédié a la caractérisation des matériaux et le matériel utilisé.

3. Le troisieme chapitre traite les résultats obtenus et leur interprétation.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui synthétise le travail de recherche

effectué.
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1.1 Généralité sur les fibres et les bétons de fibres :
Historique

L'idée de renforcer un matériau fragile a l'aide de fibres de différentes natures, n'est pas
nouvelle dans I'histoire, I'nomme a toujours essayé de rendre les matériaux de construction
plus résistants et plus durables pour faire face aux conditions difficiles de la nature. Le plus
vieil écrit probablement, traitant d'un tel matériau composite, se trouve dans le passage du
livre de I'Exode chapitre 5: 6-7: "Le jour méme, Pharaon donna cet ordre aux surveillants du
peuple et aux scribes : Ne continuez plus a donner de la paille hachée au peuple pour mouler
les briques comme hier et avant-hier; qu'ils aillent eux-mémes ramasser la paille qu'il leur

faut".

A cette méme période approximativement 1500 ans avant J.-C., la colline de "Agar Quf",
haute de 57 m prés de I'actuelle Bagdad fut construite a I'aide de briques cuites au soleil et
renforcées de paille. Ainsi l'utilisation de fibres d'amiante "Asbestos fibre" ou de nature
difféerente telle que, paille, roseaux, poils des chevaux pour le renforcement de matériau peut
remonter a plus de 4000 ans. C'est ainsi que la paille était utilisée autrefois pour renforcer les
briques de terre, les poils de chevaux pour renforcer le mortier de chaux et la filasse pour
renforcer le platre. Plus récemment, les fibres d’amiante mélangées aux pates de ciment ont
connu des utilisations dans le domaine de la construction, particulierement aprés la 2eme
guerre mondiale ou les besoins en construction étaient énormes. Cette amiante ciment a été

mise en application pour la premiére fois vers 1910 [1].

Bien que des fibres aient été employées en matériaux de construction depuis longtemps, la
premiére utilisation des fibres d'acier dans le béton s'est produite en 1910, lorsqu’Harry
Franklin Porter (USA) montra que l'ajout de clous d'acier dans le béton, améliore
considérablement sa résistance a la traction [2]. En 1914, William Ficklin (USA) introduit des

copeaux métalliques dans un béton pour améliorer sa résistance a l'usure et a la fissuration et

obtint le premier brevet [3]. Vers 1960, le béton renforcé de fibre
d'acier a commence a se developper a un rythme accélére. Les quatre dernieres décennies
marquent un développement expansif et moderne.

Le vrai point de départ des recherches sur les bétons fibrés date de 1963 avec les travaux

de Romualdi (USA), sur l'arrét de la propagation des fissures dans une matrice par des fibres
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Reéparties [4]. Quelques années plus tard, en 1969, des premiers essais sur un béton de fibres
deverre sont réalisés chez Wilmington en Grande Bretagne. L’année suivante, des essais sur

un béton de fibres d’acier ont aussi démarré chez Bekaert [5]

De nombreux travaux et applications ont eu lieu sur le béton de fibres depuis son
développement. Cependant, I'objectif principal de ces derniéres décennies a été de concevoir
un matériau renforcé de facon homogene et ayant un comportement isotrope. C'est ainsi que
I'insertion de fibres discontinues dans la matrice cimentaire a trés vite été la voie a de
nombreuses recherches [6]. Il faut souligner qu'un renforcement sous forme
de fibres distinctes ne peut pas étre utilise en remplacement direct d'une armature d'acier
conventionnelle dans les piéces en béton armé et précontraint. Les fibres, en effet, sont moins
efficaces que les armatures conventionnelles a taux d'acier équivalant face a des contraintes
structurelles bien définies pour lesquelles les approches de conception des structures

permettent de concentrer la section d'acier aux endroits critiques.

Avec la disponibilité progressive de fibres de diverses natures, le réve qui a commencé il y
a plus d'un siécle, pour mélanger des fibres dans le béton au méme titre que le sable et le
gravier est réalisable et aboutit a un béton structural. Enfin, a chaque fois que I’utilisation
d’un béton de haute résistance est d’actualité, il faudra analyser de maniére trés approfondie,
la solution fibres métalliques. En effet, les fibres métalliques et le béton de haute résistance

constituent un couple idéal, dans lequel il existe une tres forte synergie [7].

1.2 Les fibres et les bétons de fibre

Le béton de fibres est un matériau composite constitué d'une matrice béton et d'un renfort
par inclusion directe de fibres isolées" (figure 1.1). Alors que la matrice béton a pour réle de
diffuser les efforts, les fibres ont pour réle principal la compensation des défaillances de la
matrice et de suppléer la perte de résistance en traction de la matrice au droit d’une fissure.
Les fibres sont des éléments discontinus, de nature variable, répartis uniformément dans la
matrice et ayant une orientation aléatoire (naturelle) ou forcée. Les fibres permettent I'arrét et
la couture des fissures ameliorant ainsi le comportement post-fissuration du béton. Ces
derniéres jouent un réle de renforcement qui compense la fragilité du béton par couture de la
microfissuration et la macro-fissuration. Elles ont de plus, la capacité de transférer les

charges, deés lors qu’une bonne adhérence fibre/matrice est assurée [8].
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La distribution homogeéne des fibres dans le béton est donc la condition principale pour
pouvoir parler d'un béton renforcé uniformément, avec les mémes caracteristiques dans tous

les points de la matrice.

Par ailleurs, les fibres constituent une sorte de granulat filiforme génant 1’assemblage optimal
du squelette des granulats. La géométrie des fibres, leur dosage, ainsi que la mise en place du
matériau frais, sont des parametres affectant tres fortement le comportement global du

matériau durci [9].

Pate de ciment : Granulats :
- Ciment, :
- Gravier,
EL Sable
- Ajouts minéraux : cendres volantes, laitier, fumeée de :

silice, fillers calcaire, ...
- Adjuvants : superplastifiants, agents de viscosité,
accélérateurs, retardateurs, entraineurs

[
| Fibres \ Béton \

Adhérence

[ Composite ]

Figure 1.1 : Modele de composite a base de fibres [9]

1.2.1 Les fibres

Les fibres sont définies comme des éléments discontinus, de nature variable, des formes
sensiblement cylindriques, d’un diamétre et longueur variable. Elles sont reparties dans la
matrice soit d'une fagon aléatoire ou orientation préférentielle. Généralement les fibres sont
aussi utilisées pour définir le constituant élémentaire des structures textiles. Par ailleurs, on
distingue la fibre de longueur réduite ou fibre courte, de 20 a 150 mm, et la fibre de grande

longueur ou filament continu.

Il existe un grand nombre de fibres qui se différencient par leur origine (naturelles,
artificielles et synthétiques), leur forme (droite, ondulée, aiguille, ...etc.), leur dimension

(macro ou micro fibre) et aussi par leurs propriétés mecaniques. Cependant, pour faire un
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Choix de fibres a utiliser pour des applications, il est nécessaire de tenir compte de la

compatibilité de la fibre avec la matrice, et la mode de performance du composite [9]
1.2.1.1. Les différents types de fibres

Au fil des années, des fibres de toute nature ont été expérimentées pour renforcer des
bétons et des mortiers. La compatibilité chimique avec la pate de ciment, et les
caractéristiques mécaniques sont les qualités a atteindre des fibres. Les fibres sont classées
selon leur origine (synthé- tiques, naturelles ou artificielle), leurs dimensions (macro ou
microfibres), leur forme (ondulée, droite, ... etc.) et leurs propriétés mécaniques. Le choix des
fibres dépend de I’usage recherché (pieces minces massives, renforcement de pate pure de
matériau de béton, réparation de structures, etc.), de leurs propriétés (résistance et module
plus ou moins élevés, adhérence plus ou moins bonne...) de leur disponibilité et de leur prix.
Plusieurs types de fibres ont fait leur preuve dans le renforcement du béton et on peut

distinguer principalement celles qui sont citées ci-dessous. [10]

A. Fibres naturelle

Contrairement aux fibres minérales, les fibres naturelles sont des fibres organiques d’origine
vegétale ou animale (Figure 2-1). Dans I’industrie des composites, les fibres naturelles sont
tres intéressantes car non seulement elles possédent des propriétés mécaniques conformes aux
applications du génie civil, mais elles permettent aussi la revalorisation des ressources
agricoles locales de fibres naturelles. De plus, leur trés faible densité peut diminuer le poids
des structures et ceci est un élément clé dans I’utilisation de PRFN. Une étude de Ticoalu et al.
en 2010 fait le point sur 'utilisation des polymeéres a renfort de fibres naturelles (PRFN),
montrant leurs usages en tant que poutres, toitures, citernes ou encore en ponts pour piétons
[11]

A.1 Fibres végétales :

La fibre végétale est la cellulose qui résiste aux alcalis. Les fibres végétales résistent aussi a la
plupart des acides organiques mais sont détruites par les acides minéraux forts. 1l existe quatre
sortes de fibres végétales : les fibres provenant des poils, les fibres du liber, et les fibres
extraites des troncs de certaines graminées. Elles sont souvent utilisées dans la fabrication du

papier et dans les panneaux de construction (fibres de bois) [12]
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Photo 1.1 : fibres de bois
A.2 Fibres animales :

Les fibres animales sont composées principalement de protéines. La kératine constitue les
poils (dont les laines en tout genre) et les plumes. La soie est une sécrétion de fibroine
produite par le ver a soie, chenille d’un papillon du genre bombyx et les araignées. La laine et
les plumes sont des trés bons isolants pour la construction. [13]

Photo 1.2: fibres animale
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B. Fibres minérales
B.1 Fibres d’amiante :

Ces fibres sont considérées comme les renforcements les plus anciens des matrices
cimentaires et aussi pour la confection de tissus résistants aux feux. Elles sont en fait des
blchettes de microfibres extrémement fines, difficilement fusibles (vers 1500°c) et ont
I’avantage d’étre inattaquable par les ciments. Elles Possedent une excellente tenue au feu.
Une bonne résistance a la traction et un module d’élasticité¢ élevé. Elles sont aussi plus
résistantes aux agressions chimiques et aux micros organisme, ainsi que leur résistance
électrique élevée. Les fibres d’amiante sont utilisées dans les applications suivantes : voiles,
tuyaux, panneaux, matériaux d’isolation thermique et protection contre le feu, tuyaux d’égout,

plaque de toitures plates et ondulées, revétements de mur [14]

Photo 1.3 : Fibres d’amiante

B.2 Fibres de verre :

Ces fibres sont fabriquées a partir de verre fondu qui passe dans une filiere, chauffé par
effet Joule, qui comporte 50 a 800 trous d’un diametre de 1’ordre de 10 a 100m. Elles sont
disponibles dans le commerce sous forme de bobines (découpage a la demande) ou sous
forme de morceaux prédécoupés de 3, 6, 12, et 50 mm de long. Ils sont regroupés en trois
types : La fibre de verre classique (silice, soude, chaux), la fibre de verre au zirconium et la

fibre de verre au borosilicate [15]




CHAPETRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Photo 1.4: Fibres de verre

B.3 Fibres de carbone :

Le carbone est tres dispendieux ce qui le rend beaucoup moins populaire que le verne
moins disponible sur le marché, les fibres de carbone sont cependant reconnues comme étant
les fibres les plus performantes. Les types de fibres de carbone sont classés selon leurs

propriétés mecaniques.

Les fibres de carbone sont trés fragiles ce qui rend I’opération de malaxage du béton de ces
fibres trés difficile. Pour cela, elles sont ajoutées par la suite au béton par projection. Par
ailleurs, le béton de ces fibres présente des caractéristiques de durabilité trés intéressantes.
[16]

Photo 1.5 : fibre de carbone
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C. Fibres organique :

C.1 Le polyamide :
Qui représente la famille la plus importante des plastiques par leur tonnage. Le résiste mal aux

acides minéraux.
C.2 Le polychlorure de vinyle (PVC) :

Est une matiére thermoplastique obtenue par polymeérisation du chlorure de vinyle. Le PVC

résiste bien aux acides et aux alcalis.
C.3 Le polypropylene (PP) :

Est un thermoplastique formé de chaine linéaire constitué de motifs propylénes dans le cas
d’un homopolymére et d’une altération controlée de motifs propyléne et éthyléne dans les

copolymeéres. Le PP résiste bien aux alcalis et aux acides.

Photo 1.6 : les fibres PP, PVC, polyamide

L’adhérence fibre-béton est généralement faible, du fait qu’il n’y a aucune liaison
chimique possible entre les fibres et la matrice, ce qui limite la reprise des efforts par les
fibres a I’interface fibre-matrice apres la fissuration de la matrice. Par contre, il faut noter
I’excellente résistance de ces fibres (PVC, PP) vis-a-vis aux acides, aux sels et alcalins du
béton [16]

D. Les fibres métalliques

Ce type de fibres, qui regroupe les fibres d'acier et les fibres de fonte amorphe, a été reste
encore l'objet de recherche trés importante dans le monde. On se limite aux fibres d'acier qui

sont les plus utilisées dans le domaine de génie civil. En effet les propriétés mécaniques du
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Béton renforcé par ces fibres sont influencées par la résistance d'adhésion interraciale entre
fibre et la matrice. Les fabricants des fibres d'acier ont essayé par tous les moyens d'améliorer
I'adhérence en jouent sur I'irrégularité de la surface de la fibre. Ce qui les conduits a la
nombreuse variété de fibre qui se différencient les unes des autres par leurs diamétre, leur
section (rond, carré, rectangulaire). Leur longueur et leur mode d'opération. Les diametres des

fibres d'acier varient généralement entre 0,1 et 0,7 mm, avec des longueurs de 10 a 70 mm.

Les fibres métalliques utilisées en dallage industriel sont les plus souvent des fibres
tréfilées comportant généralement des fils de 1mm de diamétre. Les différentes fibres
existantes se différencient les unes des autres par le type d'ancrage actif dans la matrice du
béton. Il existe des fibres fabriquées avec un ancrage dit déformable, par exemple des fibres a
crochets. [17]

r'_‘

Photo 1.7: Fibres Métallique
1.2.2 Choix et roles des fibres dans le béton

Le choix des fibres dépend de I’usage recherché (piéces minces massives, renforcement de
pate pure de matériau de béton, réparation de structures ...), de leurs propriétés (résistance et
module plus ou moins élevés, adhérence plus ou moins bonne...) de leur disponibilité et de
leur prix. Actuellement plusieurs natures de fibres sont utilisées, les qualités indispensables
qu’elles doivent présenter sont les suivantes [18] :

= Pouvoir adhérer parfaitement a la pate de ciment.

= Avoir une bonne résistance a la traction.

= Ne pas risquer d’étre attaquées par le milieu basique du ciment.

= Ne pas se dégrader dans le temps et conserver leurs qualités propres.
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= Ne présenter aucun danger pour la main d’ceuvre qui les manipule.

= Ne pas avoir d’incidence excessive sur le cout du béton.

Les fibres ont géneralement pour role de renforcer ou remplacer I’action des armatures
traditionnelles en s’opposant a la propagation des microfissures.

Au début, les chercheurs ont essayé, par 1’addition de fibres, d’augmenter les caractéristiques
mécaniques du béton comme la résistance a la compression et la résistance a la flexion, mais

le résultat obtenu était limité.

» Transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile qui
accroit la sécurité lors des états de chargement ultimes
= Le controle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en

réduisant I’ouverture des fissures.

4 Effort SANS FIBRES A Effort AVEC FIBRES

Rupture | | [ |
fl’.gik | | | |

| | | |

: : 187 microfissure : :

[ | | |

| de . . * Multitude de '

Défomullon’ ﬂ”mmm c Defonnlllon’ SRR

Figure 1.2 : Courbes effort/déformation et examen des ruptures en flexion dans un béton

sans fibres et dans un béton avec fibres métalliques [19]

Selon le type, le dosage et les éléments en béton dans lesquels elles sont insérées, les fibres
permettent :
= [’amélioration de la cohésion du béton frais ; par exemple, les fibres rigides changent
la structure du squelette granulaire ;
» |’augmentation de la ductilité et le comportement post-fissuration ;
= |a réduction de la microfissuration due aux variations dimensionnelles notamment au
jeune age ;
= |a réduction de la fissuration d’origine mécanique (chargement extérieur) ;

= |’augmentation de la résistance a la traction par flexion ;
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= ’amélioration de la tenue au feu et de la résistance aux chocs, a la fatigue, a 1’usure,

et a ’abrasion [20]
1.2.3 Caractéristiques des fibres

Chaque type de fibre présente des caractéristiques et des propriétés, dimensions (diameétre et
longueur), formes (fils lisses, crantés, ondulés, etc.), résistance meécanique (traction),
durabilité dans la matrice cimentaire. Pour améliorer les performances mécaniques des bétons,
les fibres doivent avoir une bonne capacité de déformation, ¢’est —a-dire posséder un module
d’¢élasticité plus élevé que la matrice béton. Elles doivent étre relativement longues et fines,
flexibles sans étre fragiles pour éviter leur destruction lors du malaxage, faciles a incorporer et
sans danger pour la main d’ceuvre. Leur forme ou leur état de surface doit faciliter
I’accrochage afin de bien adhérer a la pate de ciment. Sans oublier leur prix de revient doit
rester raisonnable pour un dosage le plus faible possible. La résistance en traction est parmi
les principales caractéristiques améliorées. Cette amélioration dépend de 1’adhérence des
fibres dans le sens des contraintes. C’est la forme de la fibre et son état de surface qui sont
responsable de la qualit¢ de 1’adhérence. Le dosage, la dispersion des fibres, aléatoire ou
orientée dans une direction préférentielle, fixent I’aptitude du béton a resister a des efforts

bien déterminés.

L'augmentation du rapport longueur/diameétre des fibres accroit habituellement la résistance a
la flexion et la ténacité du béton. Les valeurs de ce rapport sont généralement comprises entre
100 et 200, car des fibres de trop grande longueur ont tendance a former des boules dans le
mélange (formation d’oursins), créant ainsi des problémes d'ouvrabilité. Comme les fibres
sont éparpillées au hasard dans le béton ; toutefois, si les fibres soient alignées dans la
direction des contraintes en service, on obtient de meilleures résistances en traction et en
flexion [21]
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Tableau 1.1 : les caractéristiques mécaniques et physiques des fibres les plus utiliséeg 21]

Fibres = Diamétre =~ long  Densitt R, MPa  E10° Allongementa  Coef de Riey

(um) (mm) MPa | la rupture en  dilatation Temps
" () Max C*
Acier | 5-500 @ 20-80 7.8 1000-3000 200 3-4 1 1500
Fonte = 36x2600  50-60 7.8 2300 140 | - 1300
(ruban) = de section
Verre 5-20  40-70 2.6 1500-3000 &0 2-3.3 9 500
Polyprop | 10-200 = 25-75 0.3 400-750 510 15-25 30 150
yléng
Polyster - - 1.4 700-850 g 11-13
Amiante ~ 0.02-20 3 2.5-34 3000 B-15 2-3 1 1500
carbone  5-9 | Vamable = 17-2 | 2000-3000 250 0.5-15 - 400-
400 1300
Sisale | 10-50  1-30 1.3 - 130 3

1.2.4 Domaines d’application des fibres

La recherche et le développement ont permis d’appliquer un concept de renforcement
structural a différents types d’ouvrages en béton. De par leurs propriétés, les fibres trouvent
un vaste domaine d’applications ou il faut réduire les risques de fissuration, augmenter la
résistance aux impacts et tirer parti de ’amélioration de la performance du béton pour
optimiser le dimensionnement des ouvrages. Le béton fibré est utilisable dans tous les
domaines du génie civil, aussi bien dans les constructions industrielles, commerciales et

institutionnelles que résidentielles. [22].
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Tableau 1.2 : domaines d’application privilégiée par type des fibres. [23]

Domaines d'application privilégiés par type de fibres

Type de fibres Dosage courant dopp lizoti‘::‘:edvﬂ i Exemples d‘application
= Dallages, sols industriels,
planchers,
dalles de compression
- Eléments préfabriqués -
0542% Renfort pour voussoirs de tunnels, poutres,
Fibres en volume bétons structurels conteneurs, fuyaux
métalliques et armature - Bétons projetés en travaux
40 & 160 kg/m* structurelle souterrains, stabilisation
de pente et ouvrages
d'assainissement
- Pieux de fondation, semelles
filantes
- Dallage
05a2% Limitation de la fissuration | = Voussoirs de tunnels
fibres en volume liée au retrait ~ Revétement d'ouvrages
polypropyléne Amélioration de la tenue souterrains
0542 kg/m’ au feu des bétons - Mortiers projetés
~ Parements esthétiques
| Raalsaion d déments - Parements architectoniques
Fibres de verre [42% S - Pa?neaux de m.de
- Eléments décoratifs

v Ici, on s'intéressera davantage aux fibres métalliques et plus particulierement aux

fibres d'acier.
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1.3. Béton de fibre métallique
1.3.1.Différents types de fibres métalliques

Il existe de nombreuses variétés de fibres métalliques qui se distinguent par leur diamétre,
leur section (ronde, carrée), leur limite élastique, leur longueur. Elles peuvent étre rectilignes,

crochetées, ondulées, tronquées, embouties ou en boucle figure 1.2 [24]

L
double ordinary

straight hooked crimped duoforn paddled enlarged irregular indented P

duoform ends twisted

(a) Formes des fibres métalliques

1N\

round (wire) rectangular (sheet) {rregular

\ (melt extract)

(b) Fibres en boucle (c) Sections des fibres (d) Fibres accolées en paquets

Figure 1.3 : Différents types de fibres métalliques [25]

La plupart du temps, les fibres sont évaluées par le biais du rapport d’élancement (L/d).
Comme La majorité des études sur le béton renfort de fibres concluent qu'une augmentation
du rapport d'elancement d | i o r e les propriétés du béton, la tendance générale est donc
d'opter pour une fibre longue et de faible diameétre sans se soucier des autres caractéristiques
des fibres. Le rapport d'élancement est toutefois trompeur pour les fibres d'acier, car beaucoup
d'entre elles sont déformées aux extrémités, ce qui contribue a I'amélioration des propriétés
mécaniques sans pour autant affecter le rapport d'élancement. L'efficacité des différents types

d'ancrage varie beaucoup selon la géométrie.

olygonal
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1.3.2 Classification des fibres métalliques

Les fibres métalliques peuvent étre classees selon plusieurs catégories. Selon le matériau de
base de leur fabrication, on peut distinguer quatre groupes [26]:

e Groupe | : Fil tréfilé a froid

e Groupe Il : Acier laminé découpé

e Groupe Il : Extrait de fonte amorphe

e Groupe IV : Autres
Afin d’améliorer I’ancrage, les fibres métalliques peuvent étre soit droites, soit déformeées et il

est possible de distinguer les fibres :
e A crochets

e Ondulation
e Extrémités élargies

e Autres

1.3.2.1 Les fibres d’acier

Conformément a la norme francaise NF EN 14889-1, .[26]. les fibres d’acier sont des
éléments droits ou déformées provenant de fil étiré a froid raboté, de téle découpée, d’extraits
de coulée, ou de blocs d’acier fraisés. Les fibres d’acier se rencontrent sous diverses formes,
soit par leur mode de fabrication et on distingue les fibres copeaux de faible longueur, les
fibres tréfilées, soit par les modes de traitement destinés a améliorer 1’ancrage ou
I’adhérence, comme les fibres ondulées ou crantées, les fibres déformées aux extrémités, les
fibres aux extrémités écrasées en «téte de clou », etc.[27]. Sur le marché, les fibres d’aciers
les plus courantes ont des longueurs de 30 a 60 mm avec des diamétres de 0.4 a 1 mm ;
quelquefois elles sont traitées contre la corrosion ou sont en acier inoxydable. Certaines
d’entre elles, en acier

doux écroui, d’une longueur de 25 a 60 mm, sont encollées par paquets de 10 a 30. Leur
dispersion dans le malaxeur s’opére aisément et rapidement en évitant la formation d’oursins

(ou boules de fibres).
1.3.2.2. Les fibres amorphes

Les fibres amorphes, appelées souvent les fibres de fonte, se présentent sous forme de rubans
souples, coupes en longueur de 15 a 40 mm. Leur largeur est comprise entre 0.5 et 3 mm pour

des épaisseurs de 20 a 40 microns. Ce ruban est obtenu par trempe d’un jet de métal liquide
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sur une roue en rotation a grande vitesse. Cette technique permet d’obtenir des rubans
extrémement minces. L’état amorphe de 1’alliage et sa composition (teneur en chrome > 5 %)
conférent a ces fibres une bonne résistance a I’attaque par les acides et les chlorures. Plusieurs
recherches, ont montré que la résistance a la flexion du béton renforcé de fibres de fonte
ductile est indépendante de la longueur des fibres incorporées. Par contre, la résistance a la
compression est légérement augmentée par 1’emploi de fibres de fonte courtes en raison d’une

meilleure homogénéité du composite, [28].
1.3.3 Domaines d’application des fibres métalliques

Sur le marché européen, le béton renforcé de fibres métalligues(BRFM) est arrive sur dans la
seconde moitié des années 70. A cette époque, il n'existait aucune norme ou recommandation,
ce qui freinait le développement de cette nouvelle technologie. Pourtant, le BRFM
commencait a étre utilisé dans différents ouvrages de travaux publics, revétements de tunnels,

mines, dallages, dalles sur pieux, éléments préfabriqués, etc.

Initialement, les fibres métalliques étaient utilisées pour se substituer a un renforcement
secondaire, ou pour limiter les fissures dans les sections les moins critiques des ouvrages.
Aujourd'hui, les fibres métalliques sont largement utilisées comme renforcement principal et
unique des dallages industriels et des produits en béton préfabriqué. Des études ont montré
que les fibres métalliques sont également utilisées dans les structures garantissant la durabilité
et la

faisabilité des constructions, notamment dans les ouvrages suivants :

++ Renforcement des pieux de fondation
v le renforcement des dalles sur pieux ;
v le remplacement intégral des cages d’armatures standard pour les
voussoirs préfabriqués de tunnel
++ renforcement des caves et radiers de fondation
v le renforcement des tuyaux préfabriqués
v le renforcement en cisaillement des éléments de construction

précontraints.

1.3.4. Action des fibres métalliques dans le béton

Depuis que le béton de fibres a été congu, de nombreux travaux ont montré que

I’insertion de fibres métalliques dans une matrice de béton permet d’augmenter les
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Caractéristiqgues mécaniques, comme la résistance a la compression ou la résistance a la
flexion du composite résultant. Cependant, ce type de béton n’est pas considéré comme un
substitut aux bétons traditionnels, mais comme un matériau nouveau qui devient intéressant
pour la conception de structures performantes. Avec de faibles dosages en fibres (exemple 1%
en volume), les bétons de fibres obtenus présentent des performances intéressantes. De plus,
leur
codt est relativement bas au regard de certaines applications spécifiques.
Au fils des ans, des recherches, [28] ont montré que le réle principal des fibres métalliques
dans un matériau cimentaire peut-étre apprécié sous deux volets :

v Le contréle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en

réduisant I’ouverture des fissures, comme schématiquement illustré par la figure 3.
v’ La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile

qui accroit la sécurité lors des états de chargement ultimes (figure 4).

i
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\amorce de fissure K amorce de fissure
Béton sans fibres Béton avec fibres

Figure |.4. Contréle des fissures dans | es bétong 28]
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Figure 1.6. Processus d'action des fibres dans e comportement du béton[ 28]

On peut distinguer 3 phases sur la courbe contrainte - déformation qui représente son

Comportement (Figure 5). Une premicre phase ou I’on observe la formation de microfissures
qui se développent trés tot, généralement dans des zones de moindre résistance mécanique
comme ’interface entre les granulats et la matrice (auréoles de transition). La longueur de ces
fissures est de 1’ordre du diametre des granulats, leur largeur de 1’ordre du micron. Durant
cette phase, les fibres sont inactives. La deuxieme phase correspond au développement des
macro-fissures qui résultent de la coalescence des microfissures. A ce stade, des contraintes
sont transférées aux fibres qui contribuent a limiter la propagation des fissures. Cette étape est
suivie par la propagation d’ une macro-fissure(troisieme phase) séparant I’éprouvette en deux

blocs, et provoquant ainsi la ruine de 1’éprouvette [29] et [30].
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1.3.5 Rentabilité et Inconvénients de I'utilisation des bétons de fibres
Les rentabilités

Les fibres ne sont pas un substitut aux barres d'armature, mais plutdét un complément [31]. Les
améliorations effectivement apportées par la présence de fibres métalliques dans le béton sont

essentiellement :

e Une moindre fragilité due a I’augmentation de la déformabilité du béton. Le béton
ne se rompe plus brusquement sous ’effet de d’une fissuration et chaque fissure
étant momentanément cousue par la présence des fibres qui, ainsi, retardent la
rupture,

e Une meilleure résistance aux chocs, retrait, usure, abrasion, fatigue et impacts,

e - Une amélioration de la résistance & la traction et a I'effort tranchant et de la
ductilité,

e - Le béton a renforcement homogéne résiste beaucoup mieux a la fatigue et aux
impacts que le béton a armature traditionnelle et réduction de I'épaisseur des
éléments (figure 1.4),

e Une réduction de la perméabilité due a la fissuration du béton

e Une redistribution des contraintes internes a travers une section, les fibres assurent
au béton un renforcement multidirectionnel

e Une meilleure répartition du renforcement dans toute la masse du béton et une
réduction du colt de main d’ceuvre par rapport aux méthodes de renforcement
traditionnelles

e Elimination de tache d'élaboration de détails, trie et pose d'armature
Les inconvénients

La principale raison de ne favorise pas l'utilisation du BRFM est la nécessité
d'utiliser des super plastifiants et des poudres fines, ce qui entraine des colts plus
éleves.

Tous ces avantages ont un co(t et il est évalué a 15 voire 20 fois plus cher que le

béton ordinaire
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1.3.6 Applications des Bétons de fibres

Les fibres végétales (pulpe de cellulose, sisal, bambou, chanvre, lin, jute, fibres de ramie,
etc.) sont employées dans les pays ou elles sont disponibles. Les éléments structuraux avec les
fibres végeétales sont importants pour la construction des batiments moins couteux dans des
régions en voie de développement du monde. Le chanvre est trés exploité en France pour la
conception des éco-matériaux. Ainsi, en 1987 la Gambie est le premier pays en Afrique qui a
adopté des reglements soutenant Il'utilisation des matériaux de construction naturels et peu
colteux convenus aux besoins et des capacités financiéres des habitants [32].

Le béton de fibres métalliques (BFM) est utilisé dans de nombreuses applications, comme
seul ou en combinaison avec un renforcement (figure 1.4) [33]. L'application du BFM sans
renforcement est utilisée généralement dans des piéces minces tels que le revétement, les
panneaux, canalisations, tunnels et les dallages industriels, les talus.

Les fibres sont aussi employées pour supporter d'autres éléments structuraux tels que le
béton armé et précontraint et les structures en acier (figure 1.5) [34]. Des exemples incluent
les structures parasismiques, couvercle pour réparation et réhabilitation des poutres et
poteaux. Dans les structures en charpente métalliques, les poutres sont enrobées pour

améliorer leur ductilité et résistance au feu.

Parmi les principales applications a base de béton de fibres on peut citer :
Les structures hydrauliques et portuaires, barrages, retenues d'eaux,
- Pistes d'atterrissage, revétements de voies et parking, quais d’entrep0ts,
- Bétons projetés (tunnels, pentes) et pieux forés, plates-formes de ponts,
- Panneaux de facades, corniches, cloisons...,
- Eléments préfabriqués de structure (voussoirs, pannes...),
- Plancher industriel, coque de coupole, chapes,

- les structures soumises a explosions et les ouvrages parasismiques.

La réparation des chaussées est un des exemples ou le béton de fibres peut étre utilise pour
assurer la durabilité de la structure. La technique consiste a couvrir les chaussees par une
couche en béton de fibres. Une expérience effectuée sur une autoroute au Canada montre que
la couche de réparation en béton de fibres est restée en bon état de service 8 ans apres
réfection, tandis qu'il a fallu refaire la réparation sur les couches en béton non fibré 8 mois
apres. La présence de fibres dans les couches de surfacage permet de lutter contre les forces
de traction et les contraintes de cisaillement dans les zones fissurées qui causent le

décollement des couches du support [35].
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Figure 1.7 : Exemples de renforcement des éléments avec des BFM [33]

Sh epher d’

's Gull) Bndge Australie éléments de toit en Italie

Tumnel de Barcelone

Photo 1.8: Exemples d'applications du béton de fibres [34]
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I.4. Effet du dosage et de I’orientation des fibres d’acier dans le béton

1.4.1 Influence du dosage en fibres

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

La durée du malaxage influe sur la répartition des fibres au sein du béton frais. Si elle est trop
courte, les fibres ne peuvent pas se repartir de maniere homogene. Si elle est trop longue, la
répartition peut devenir hétérogene du fait de la ségrégation des fibres.

La maniabilité¢ du béton est diminuée par 1’ajout de fibres. Plus la quantité de fibres et leur
¢lancement sera fort, plus I’ouvrabilit¢ du mélange sera affecté. Il est donc important
d’utiliser des fibres de dimensions optimales et d’ajuster la composition de la matrice afin de

permettre au béton de conserver une maniabilité suffisante.
La figure 1-3 tirée de I'étude de [36], donne la variation de I’affaissement du cdne d’ Abrams

en fonction de la teneur en fibres de polypropyléne et d’acier
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Figure 1.8: Effet des fibres incorporées dans un béton sur son affaissement [36].

D’aprés les travaux de BOURAS et al [37], on peut conclure plus le pourcentage de fibres
incorporées est important, plus la viscosité plastique est importante figure 1-4. De plus, a taux
de fibre donné, cette viscosité est plus importante lorsque les fibres sont longues. Jusqu’a une
concentration de fibres métalliques de 2,5 %, la viscosité plastique augmente avec une pente
tres faible. Au-dela de ce pourcentage, cette derniére devient nettement plus grande, ce qui
justifie la consistance élevée du milieu. Cela veut dire qu’au-dela de cette valeur de

concentration de fibres métalliques, il n’y a plus d’écoulement du béton frais.
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Figure 1.9: Variation de la viscosité plastique avec le pourcentage des fibres incorporées [37]

1.4.2 Résistance a la flexion

Le comportement en flexion est I’aspect le plus important pour un béton de fibres car ce
matériau composite subit le plus souvent ce type de changement dans ses applications. On
ajoute les fibres dans la matrice pour améliorer la ductilité et fournir un contréle du
mécanisme de fissuration. ABBANI Said [38], montre que I’augmentation du pourcentage en
masse des fibres végétales de palmier dattier de longueur L=4 cm, améliore notablement la

résistance a la flexion figure 1-18.
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Figure1.10: Variation de larésistance alaflexion en fonction du % en masse des fibreg[38]
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Dans un rapport publié par A.C.I COMMITTEE 544 [39], les auteurs confirment que les
fibres meétalliques, introduites jusqu’a 4% par volume, ont été trouvées qu’ils augmentent la
résistance de la premiére fissure deux fois et demi plus de celle de béton non renforce de
fibres. BEN YAHIA Abdeslam [40], a trouvé que I’incorporation de fibres de fil d’attache
dans la matrice béton apporte une amélioration de résistance a la flexion lorsque le

pourcentage de fibres est Vf =3%, et une diminution pour de forts pourcentages figure 1.5
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Figurel.11 : Influence du % de fibres sur larésistance alaflexion [40]

[.5.Quelques exemplesd'ouvrages construits en béton de fibres

v Réalisation de 52700 m2 de chaussées de parking a I’aéroport de LAS-VEGAS
(USA),
avec 2% de fibres métalliques. L’épaisseur des chaussées était de 15 cm, au lieu de
37.5 cm pour un béton traditionnel.

v Réalisation de 33400 m2 de dalle flottante sur piste existante de la station aéronavale
de TAMPA-NEVADA (USA), avec 2% de fibres métalliques

v Réalisation de la piste de 1’aéroport de TAMPA (USA), avec 1.5% de fibres
métalliques.

v' Consolidation de voutes en briques des tunnels ferroviaires pres de BIRMINGHAM
(Angleterre) [41
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Conclusions

Ce chapitre est une recherche bibliographique qui vise a fournir une description du BRFM, ou
nous avons collecté des informations sur le béton fibreux : son histoire, sa définition, sa
composition principale, ses propriétés mecaniques et ses domaines d'application, et nous
avons également parlé en général des fibres et de leurs types et différences. Nous avons
ensuite détaillé les performances mécaniques de cette nouvelle génération de béton, qui

peuvent étre ameliorées par I'ajout de fibres.
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11.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les caractéristiques des différents constituants utilisés
dans la formulation du béton. Par la suite, les différents essais expérimentaux. A 1’état frais
la caractérisation est effectuée par des essais d’affaissement au cone d’Abrams, et a I’état
durci des essais mécaniques (Résistance a la compression, résistance a la traction par flexion,
module d’¢élasticité, comportement force - fleche).

Les résistances mécaniques des bétons en générale et du béton de fibre en particulier
nécessitent des précautions particulieres a savoir : le choix et la sélection des constituants ainsi

que leurs utilisations pour pouvoir obtenir les résultats recherchés en matiére de résistance.

Les composants de base d’un béton de fibre sont I’eau, le ciment, le gravier et le sable plus
les fibres métalliques qui peuvent étre rajoutés dans le but de modifier les propriétés telles que

la résistance, ces matériaux répondant a des avis techniques.
11.2. Les matériaux utilisés :

Les matériaux utilisés dans notre étude sont des matériaux locaux, et nous avons mené des
tests expérimentaux sur leurs propriétés au Laboratoire de Génie Civil de I'Université de

Laghouat.

deux types Gravier (3/8)et(8/15) d’ une carriére se trouvant ala sortie nord de la
ville de Laghouat

Sable de dune (SD) provenant de la région Nord de la ville de Laghouat (Oasis Nord).
Sable alluvionnaire (SA) provenant d’oued M’zi (région de Laghouat).

Sable calcaire (SC) provenant des déchets de concassage des roches calcaires dolomitiques du
turonien de la région de Djelfa.

Un ciment CPJ CEM 11 /BL 42.5N [AWTAD].

Eau de gachage : c’est I'eau potable

Superplastifiant ” Medaflow 30" provenant de société GRANITEX Oued Smar (Wilaya
d’Alger)

Fibres métalliques en forme de zigzag de 4 cm de longueur.
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11.3- Caractéristiques des composants :
11.3.1. Sables :

Sable de dune Sable alluvionnaire Sable calcaire

Gravier 3/8 Gravier 8/15
Photo I1.1 : Illustration des différents granulats utilisés.

11.3.1.1. Masse volumique absolue des sables :

Cet essai est régi par la norme Selon NFP 18-554; elle est définie comme étant la masse par
unité de volume de la matiere qui constitue le granulat sans tenir compte des vides pouvant

exister entre les grains

v' Matériel utilisé :
- Pycnométre de 1000 cm?®

- Une balance de précision

<

Mode opératoire :

Peser le pycnometre vide mg

Peser le pycnométre rempli d’eau jusqu’au trait repére soit M.
Peser 100 g de sable M.

Introduire le corps dans I’eau aprés avoir vider le pycnometre a moitié

o~ w0 N e

Eliminer Iair et remplir de I’eau au trait repére peser Ms

La masse volumique absolue est calculée par la formule suivante :

M2

Pabs = Peyizs !

Chague valeur de masse volumique absolue est la moyenne de trois essais.
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Tableau 11.1. Résultat de la Masse volumique absolue.

type de sable pabs (Kg/m?)
Sable alluvionnaire 2632,51
Sable de dune 2500,92
Sable calcaire 2672,86

11.3.1.2. Masse volumique apparente des sables :

Cet essai est régi par la norme [NF P 18-598], elle est définie comme étant la masse de l'unité
de volume apparente du corps, c'est-a-dire celle du volume constituée par la matiere du corps

et les vides qu'elle contient.

v' Matériel utilisé :

Récipient en métal de 11 de volume (Vo).

Une balance de précision

v Mode opératoire :

Peser le Récipient en métal vide M,
Pesez le Récipient en métal rempli de sable M>

La masse volumique apparente est donnée par la formule suivante :

__ M2-M1
papp - Vo

1.2

Photo I1.2. Essai de Masse volumique apparente

Chague valeur de masse volumique apparente est la moyenne de trois essais
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Tableau 11.2. Résultat de la Masse volumique apparente.

type de sable papp (Kg/m?)
Sable alluvionnaire 1342.66

Sable de dune 1566,05

Sable calcaire 1529,30

11.3.1.3. Equivalent de sable :

Il est défini par la norme NFP 18-598; cet essai d'équivalent de sable, permettant de mesurer la
propreté d"un sable, est effectué sur la fraction d”un granulat passant au tamis a mailles carrées
de 5 mm. Il rend compte globalement de la quantité et de la qualité des éléments fins, en

exprimant un rapport conventionnel volumétrique entre les éléments sableux qui sédimentent

et les éléments fins qui floculent .

Principe de I'essai :
L'essai est effectué sur la fraction 0/2 mm du sable a étudier. On lave I'échantillon, selon un

processus normalisé, et on laisse reposer le tout. Au bout de 20 minutes, on mesure les éléments
suivants :

hauteur H1 : sable propre + éléments fins.

hauteur H2 : sable propre seulement.

On en deduit I'équivalent de sable qui, par convention dit équivalent de sable permettant de

déterminer le degré de propreté du sable :

H1
ES==—7—x100 1.3

H2
Selon que la hauteur H2 est mesurée visuellement ou a l'aide d'un piston, on détermine ESV

(équivalent de sable visuel) ou ESP (équivalent de sable au piston)

Photo 11.3. Essai équivalent de sable.
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ESv= 100 .
H1 s
H2
S
.
ES = H2 100
piston H1
H2
essal visuel essal au piston

Figure 11.1. Configuration de 1’essai d'équivalent de sable.

Tableau 11.3. Résultat de I’essai d'équivalent de sable.

Type de sable (ES) moyenne
Sable alluvionnaire 74.39
Sable de dune 76
Sable calcaire 75.94

11.3.1.4. L'absorption :

C'est un test pour déterminer la quantité d'eau qui s'infiltre dans les pores des grains de sable,
et cette eau n'est pas en mesure de participer a la réaction d'hydratation du ciment.
Selon la norme [NF 18-555]

v Matériel utilisé :

-Une balance portée 5 kg, précision 1 g.
- Un moule tronconique et pilon

- Un seche-cheveux

v Principe de la méthode :
Le sable est plongé dans I’eau pendant un certain temps, puis séché progressivement
jusqu’a I’état dit d’écoulement libre (mesure au cone)
Le coefficient d’absorption est en fait une teneur en eau particuliere.

v' Mode opératoire :

- Prendre un échantillon de sable d’environ 5009, le Sécher a 1’étuve jusqu’a masse constante.
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Immerger I'échantillon dans I'eau pendant 24 le temps.

Etaler I’échantillon sur une surface non absorbante.

Remplir alors le moule sans tasser et damer légérement 25 coups. Retirer le moule.

Si I’humidité demeure, 1’échantillon garde la forme du moule, il faut alors le sécher un peu plus
et recommencer 1’essai.

Si I’état d’écoulement libre est atteint, I’échantillon damé s’affaisse au démoulage, I’essai est
terminé.

Peser la totalité de 1’échantillon soit Ma la masse.

Photo I1.4. Essai L'absorption de sable.

Le coefficient d’absorption du sable noté Ays a pour expression:

Ma—Ms

Abs=——— 11.4
Ms

Tableau I1.4. Résultat de 1’essai d’absorption d’eau des sables

Type de sable (Abs) moyenne
Sable alluvionnaire 1,29
Sable de dune 1,7
Sable calcaire 2,12

11.3.1.5. Analyse granulométrique:

Les courbes granulométriques des différents granulats peuvent étre déterminées par l'essai
de l'analyse granulométrique. (NF P 18-560)
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Matériel nécessaire :

Une série de tamis normalisés.
Une tamiseuse.

Une balance de portée minimale 5 000 g, de 1 g de précision.

Principe de I’essai :

L'essai consiste a classer les différents grains constituant I'échantillon en utilisant une série
de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes
du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieure des tamis et le classement
des grains s'obtient par vibration de la colonne de tamis.

Mode opératoire :

Apres observation du granulat, faire choix du tamis le plus fin et du tamis le plus gros. On
s’arrange en général pour que le granulat passe entierement au travers du tamis le plus gros.

Empiler les tamis dans 1’ordre croissant, placer la colonne ainsi constituée sur la tamiseuse,
brider la colonne.

Verser le granulat dans la colonne

Régler la durée de tamisage sur au moins 7 minutes, puissance moyenne (peu de bruit) et
interrompu éventuellement.

Effectuer le tamisage

Peser les refus en cumulé. C’est a dire, peser le contenu du premier tamis puis y ajouter le
contenu du tamis immédiatement inférieur pour avoir le refus cumulé, et ainsi de suite.

Porter les résultats des refus cumulés en g dans un tableau.
Calculer les refus cumulés en %

Calculer les tamisas en %

Tracer la courbe.

REFUS en % sur un tamis: (Ri/Ms)*100

TAMISAT EN % a un tamis: ((3_Ri+ R(i+1))/Ms)*100
Les résultats de I’analyse granulométrique des sables utilisés dans ce travail sont répertoriés les

tableaux 1.5, 11.6 et 11.7 et représenté sur la figure 11.3.
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Tableau 11.5: Analyse granulométrique de sable calcaire (SC).

Diamétre (mm) Refus partiel Refus Pourcentage Pourcentage
(9) cumulés (g) refus (%) passant (%)
3,15 0 0 0 100
2,5 30,22 30,22 6,044 93,956
1,25 102,49 132,71 26,542 73,458
0,63 150,17 282,88 56,576 43,424
0,315 52,62 335,5 67,1 32,9
0,16 83,15 418,65 83,73 16,27
0,08 43,4 462,05 92,41 7,59
Fond 28,75 490,8 98,16 1,84

Tableau 11.6: Analyse granulométrique de sable dunaire (SD).

Diametre (mm) Refus partiel Refus Pourcentage Pourcentage
(0) cumulés (g) refus (%) passant (%)
1,25 0 0 0 100
0,63 16,91 16,91 3,382 96,618
0,315 147,06 163,97 32,794 67,206
0,16 202,31 366,28 73,256 26,744
0,08 108,39 474,67 94,934 5,066
Fond 24,33 499 99,8 0,2

Tableau I1.7: Analyse granulométrique de sable alluvionnaire(SA).

Diametre (mm) Refus partiel Refus Pourcentage Pourcentage
(0) cumulés (g) refus (%) passant (%)

5 0 0 0 100

2,5 38,4 38,4 7,68 92,32

1,25 35,33 73,73 14,75 85,25

0,63 126,59 200,32 40,06 59,94

0,315 166,1 366,42 73,28 26,72

0,16 107,78 474,2 94,84 5,12

0,08 18,74 492,94 98,59 1,41

Fond 5,38 498,32 99,66 0,34
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Courbes granulométrique
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Figure 11.2 : Courbe granulométrique de différents types de sables.

11.3.1.6. Module de finesse:

La finesse d’un sable est estimée conventionnellement par une grandeur appelée module de
Finesse. Ce dernier est égal au 1/100°™ de la somme des refus cumulés, exprimés en
pourcentage des différents tamis de la série suivante : (0.16 - 0.315 - 0.63 - 1.25 - 2.5 - 5mm).
MF=X RC /100

RC : refus cumulé en (%)

Tableau 11.8: Module de finesse.

Type de sable SD SC SA
MF 1.09 2.39 2.30
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Tableau 11.9: classification de sable en fonction du module de finesse.

Qualite de sable Module de finesse
Sable gros Mg 2.5
Sable moyen 2 <M< 2.5
Sable fin 1.5 <M< 2
Sable tres fin 1 <Mg< 1.5

11.3.2 Graviers :
11.3.2.1 Masse volumique apparente et absolue :

Les résultats des essais de la masse volumique apparente et la masse volumique absolue (Selon

NFP 18-554) du different gravier sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 11.8. Résultat des essais de la masse volumique apparente et absolue des graviers.

Classe de gravier 3/8 8/15
(pabs)moy (Kg/md) 2691,56 2119,32
(Papp)moy (kg/m®) 1296,93 1251,97

11.3.2.2 L absorption :

Il s’agit de quantifier la quantité d’cau qui s’infiltre dans les pores des gravillons, cette eau

ne pouvant participer a la réaction d’hydratation du ciment. Selon NF 18-555.

Principe de la méthode :

Le gravillon est plongé dans 1’cau pendant un certain temps, épongé, pesé puis séché. Le

coefficient d’absorption est en fait une teneur en eau particuliere.
Matériel nécessaire:

Une balance portée 5 kg, précision 1 g.
Un torchon.

Une étuve.
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Mode opératoire :

Prendre un échantillon de gravillon d’environ 1000g le laver au tamis de 2.5mm, puis le sécher
a I’étuve jusqu’a masse constante. Soit Ms sa masse

Immerger I’échantillon dans I’eau pendant 24 heures.

Eponger soigneusement I’échantillon avec un chiffon absorbant, les gros éléments étant essuyes
individuellement.

Peser 1’échantillon ainsi épongé, soit Ma sa masse.

Photo I1.5. Essai L'absorption de gravier.

Le coefficient d’absorption du gravier noté Apc a pour expression:

Ma—Ms
Ms

AbG = 11.5

Tableau 11.10. Coefficient d’absorption d’eau des graviers utilisés

Type de Gravier 3/8 8/15
Anc 2.2 2
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11.3.2.3.Analyse granulométrique:

Cet essai est réalisé suivant la norme NF P 18-560. L’échantillon représentatif doit avoir une
masse comprise entre 200D et 600D. Ou D la plus grande dimension des granulats a analyser.

Tableau 11.11: Analyse granulométrique de gravier 3/8 (G3/8).

Diametre (mm) Refus partiel Refus Pourcentage Pourcentage
(0) cumulés (g) refus (%) passant (%)

10 2,19 2,19 0,15 99,85

8 32,93 35,12 2,34 97,66

6,3 180,44 215,56 14,37 85,63

5 411,48 627,04 41,80 58,20

4 407,12 1034,16 68,94 31,06

3,15 282,25 1316,41 87,76 12,24

2,5 153,14 1469,55 97,97 2,03

Tableau 11.12: Analyse granulométrique de gravier 8/15 (G8/15).

Diametre (mm) Refus partiel Refus Pourcentage Pourcentage
(0) cumulés (g) refus (%) passant (%)

20 / 100

16 69,43 69,43 2,31 97,69

12,5 687,3 756,73 25,22 74,78

10 1049,9 1806,63 60,22 39,78

8 820,92 2627,55 87,59 12,42

6,3 309,06 2936,61 97,89 2,11
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Courbes granulomeétrique
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Figure 11.3 : Courbe granulomeétrique des graviers.

11.3.3 Ciment :

Le ciment est une matiére pulvérulente, a base de

silicate et d'aluminate de chaux, obtenue par cuisson, en
proportions variables selon les matieres premiéres
utilisées. Le ciment utilisé est un ciment CPJ CEM II/A-
L 42.5 N [AWTED] provenant de la cimenterie
AMOUDA CIMENT (Elbayada — Laghouat)

11.3.3.1 Caractéristiques chimiques

L’analyse chimique du ciment utilisé a révéleé I’existence des éléments qui sont présentés en

pourcentage massique dans le tableau suivant:
Tableau 11.13- Caractéristiques chimiques du ciment.

MgO SO3 CL C3S C3A
<17 <35 <0.1 62 7.5
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11.3.3.2 Caractéristiques physiques et mécaniques
Tableau 11.13- Propriétés physiques et mécaniques du ciment.

Propriétés physiques

Consistance normale de la pate de ciment 25,5 - 28,00
(%)
Finesse suivant la méthode de Blaine en 4 300 - 4 800
cm2/g
Masse volumique absolue en kg/m3 3034
Masse volumique apparente en kg/m3 1410

Temps de prise

Début de prise (min) 160 - 209
Fin de prise (min) 205 - 270
Résistances mécaniques
Rc2s (MPa) >42,5
Ris (MPa) 6.45

11.3.4 Eau de gachage :

L'eau utilisée dans l'industrie du béton provient du robinet du Laboratoire de Génie Civil de

I'Université de Laghouat.

11.3.5 Adjuvant :

L’adjuvant utilisé est un super plastifiant algérien MEDAFLOW30 conforme a la norme EN
934-2: NA 774. C’est un super plastifiant haut réducteur d’eau de la troisieme génération. Il
est concu a base de polycarboxylates d’Ether qui améliorent considérablement les propriétés

des bétons. Selon la notice technique GRANITEX :

e Aspect : liquide.

e Couleur : Brun clair.
e Ph: 6-6,6.

e Densite: 1,07+0,01.
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Teneur en chlore: <0,1g/l.
Extrait sec: 30%.

Dosage: 0.90+0.98 %.

11.3.6 Fibres:

Lerdle des fibres, dans une matrice fragile, est le renforcement et la couture de la matrice apres

lafissuration, donc elles doivent posséder des caractéristiques satisfaisantes. D’ autre part les

fibres doivent étre inertes dans le milieu cimentaire.

Les fibres utilisées doivent étre avant tout, mécaniquement, physiquement et chimiquement

compatible avec les constituants de la matrice. Elles doivent conserver leurs propriétés dans le

temps et étre compatibles.

Lesfibres utilisées sont des fibres métalliques local es de (50x1x3) mm de dimensions. Il aune

forme géomeétrique en zigzag et lisse, et augmente ainsi la cohésion du béton contrairement aux
fibres droites.

Formulation des bétons:

De nombreuses méthodes sont proposées pour formuler un béton ordinaire et qui
sont lamétho de Bolomey , de Faury , de Vallette , de Dreux-Gorisse,

Pour laformulation du béton de fibre d’ autre méthode a été développé selon les
recommandations de I’ ACI 544.3R-08 (American Concrete Institute) qui

consistent globalement a fixer des parametres de départ (Ciment, E/C, G/S,..) en fonction de

diamétre maximal des granulats comme le montre le tableau I1. et de cibler atravers plusieurs
géachées d’ essai la maniabilité et |a résistance souhaitées.

Tableau I1.14 : Composition typique du béton defibres[ACl 544.3R-08]

Diameétre max des granulats <9,5mm <20 mm

<38 mm
Parameétres de la composition du béton
Ciment [kg/m?3] 356 a 593 297 a 534 279 a 415
E/C 0,35a0,45 0,35a0,50 0,35a0,55
G/(G+S) [%0] 45 2 60 45355 40 455
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Pour cela, ’approche consiste a cibler une bonne ouvrabilité de départ (affaissement del18-25

cm). Apres avoir déterminé le diamétre max des granulats, en fixant les rapport G/S , E/C et le

dosage en ciment selon lesrecommandations de I’ ACI 544.3R-08

Le principe général de formulation de béton de fibre, passe par la réduction de la porosité du
béton. Cet effet est obtenu principalement en diminuant le rapport E/C et en ajustant la

maniabilité par I’ajout d’un superplastifiant.

Il nous a fallu plusieurs essais (choix des ingrédients, dosage en ciment, squelette granulaire

optimum, dosage optimum en superplastifiants) afin d'aboutir aux résistances et maniabilité
désirées.

Letableau 11.15 résume les résultats des formul ations de béton avec et sans

fibres.

Les rapports G/S et E/C et |e dosage en ciment sont gardés constants pour toutes les
formulations. Le dosage en super plastifiant devrait augmenter pour les bétons fibrés pour

avoirla maniabilité souhaité.

Tableau 11.15. Composition des bétons étudiés/m

BA BT0% BF0.5% BF1% BF1.5%
Ciment 405,01 405,01 405,01 405,01 405,01
Sable SA 895,70 0 0 0 0
Sable SD 0 537,42 533,40 529,39 525,37
Sable SC 0 358,28 355,60 352,93 350,25
G3/8 269,28 269,28 267,27 265,26 263,24
G8/15 628,32 628,32 623,63 618,93 614,24
Fibres 0 0 39,25 78,50 117,75
Etot 211,33 213,90 213,65 213,24 212,76
Eef 182,25 182,25 182,25 182,25 182,25
SP 2,03 2,19 2,19 2,43 2,75
E/C 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
GIS 1 1 1 1 1
Aff (cm) 21+1
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11.4 Confection et conservation du béton :
11.4.1 Malaxage du béton :
11.4.1.1- Béton témoin :

Tous les mélanges ont été fabriqués dans un malaxeur a axe vertical d’une capacité maximale

de 60 L, le malaxage s’effectue de la fagon suivante :

introduire le sable, le ciment et le gravier dans le malaxeur en mélangeant pendant 60 secondes.
Ajouter I'eau de gachage tout en mélangeant. Le super-plastifiant est dilué dans l'eau et ajouté
apres l'introduction de 70 % de I'eau de gachage ;

Continuer le malaxage jusqu’al80 secondes.
11.4.1.2- Béton avec fibres :

Le béton fibre est fabriqué dans les mémes conditions et avec le méme malaxeur que le béton

ordinaire :

Introduire le sable, le ciment, et les graviers dans le malaxeur, malaxée pendant 60 secondes ;
Ajouter I’eau de gachage au cours du malaxage. Le super plastifiant est dilu¢ dans I’eau et
ajoute apres avoir introduit 70 % de I’eau de gachage ;

La fibre est progressivement introduite en petite quantité, sous forme de pluie ; Pour éviter la
formation de "boules™ d'oursins, chaque ajout est mélangé pendant 10 secondes (de 3 a 5
processus);

Continuer le malaxage jusqu’a 240 secondes.
11.4.2 Confection et cure des éprouvettes:

Le béton a été coulé dans des moules (10x10x10) / (16x32) /10x10x50) (photo 11.5.3.1).). Les
moules contenant les spécimens ont été couverts de film plastiques et stockés dans
I’environnement du laboratoire. Aprés 24 heures de confection, les échantillons ont été

démoulés soigneusement et conserves dans un bac de conservation jusqu’a I’age de I’essai.

15 prismes de (10x10x50) cm?® pour les essais de flexion 4 points.

30 cubes de (10x10x10) pour les essais de compression.

15 cylindres (16 x 32) cm3 pour les essais de comportement mécanique a la compression du
béton (Module d’élasticité)
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Photo I1.6. Les éprouvettes.

11.4.3- Essais de caractérisation de béton :
Essai d’affaissement au cone d’Abrams

Pour déterminer la maniabilité de notre béton, on a procédé a I’essai d’affaissement au
cbne d’ Abrams selon la norme EN 12350-2. On remplit le cone en trois couche piquées chacune
de 25 coups avec une tige métalligue de 16 mm de diamétre, la surface de
béton sera arasée, enfin le moule sera soulevé avec délicatesse et ’on mesure aussitot apres

I’affaissement.

Photo I1.7. Essai cone d’ Abrams
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Résistance a la compression :

Les essais sont effectués sur des échantillons de dimensions (10 x 10 x 10)
/(16 x 32)cm, selon la norme frangaise NFP 15-451, & l'aide d'une presse hydraulique de 3000
KN de capacité (Fig. 11.19).

Photo 11.8. Presse d’écrasement a la compression

- R . , F
La résistance a la compression est calculée selon la formule : cc=— |1.6
A

Avec :
oc : résistance a la compression (en MPa).
F: charge maximale enregistrée a la rupture (en N).

A: aire de I’éprouvette (en mm2).

a) Résistance a la flexion (flexion 4 points)

Les résistances mecaniques a la traction par flexion sont déterminées selon la norme NF P 18-
407. La résistance a la rupture en traction par flexion est obtenue a partir des essais de

flexion quatre points effectués sur trois éprouvettes prismatiques 10x10x50 cm3. La machine
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Photo 11.9. Presse hydraulique

Utilisée est une presse hydraulique de charge maximale 300 kN. L’acquisition et le pilotage

sont gérés par un ordinateur muni d’un logiciel de commande qui traite tous les résultats.

La vitesse de chargement a été réglée a 50 N/seconde jusqu'a la rupture. La charge a la rupture

Ff est lue sur le cadrant de la presse et la résistance a la traction par flexion est calculée par
;4

relation : R = 7 M7

R : est la résistance a la flexion, en MPa.

b : est le coté de la section droite du prisme, en mm
P : est la charge de rupture, en Newtons;

L : est la distance entre les appuis, en millimetres.

les Résultats

les résultés qu’ on peut tirer de cette caractérisation sont :

Tableau |1.16 Propriétés mécaniques et physiques des bétons utilisés

43,83 44,45 44,54 40,48

40,62 42,10 42,76 43,90

2311,0 23266 23677 2401,0
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CONCLUSIONS

A travers les résultats obtenus dans I'étude des caractéristiques des constituants de béton de fibre,

nous pouvons tirer les conclusions suivantes:

» Le gravier utilisé est un gravier concassé de la région de LAGHOUAT, d’origines calcaires
compactes et dures < 40, avec un degré d’impureté acceptable. Les deux fractions de gravier 3/8
et 8/15 ont une granulomeétrie continue avec une courbe un peu serrée pour la fraction 8/15.

> Le sable de dune possede un module de finesse faible, au contraire, le sable calcaire utilisé a un
module de finesse préférentiel, dela, Nous avons proposé, une amélioration de la granulométrie
de sable de dune par I’ajout de ce dernier.

» L’adjuvant que nous avons utilisé est un super plastifiant haut réducteur d’eau appelé
MEDAFLOW 30. Il est congu a base de poly carboxylates qui améliore les propriétés physiques
et mécaniques du béton, ainsi que la maniabilité du béton. Ce super plastifiant ne présente pas
d’effet retardataire

» Pour la formulation du béton de fibre témoin, nous avons utilisé une part de ciment et deux parts
de sable, et pour le dosage en eau nous avons utilisé 1’essai de maniabilité.







CHAPETREIII: RESULTATSD'ETUDESDYNAMIQUESETCOMPARATIVE

I11-1) INTRUDICTION

Les dommages dans les structures sont genéralement causes par une mauvaise conception a un
mauvais comportement. A I’effet, des études bases sur des modeles physique et mathématique
sont menés pour limiter et mettre en ceuvre une réglementation fiable qui régit le domaine de la
construction en exigeant des normes a suivre par le concepteur et pour lesquelles un minimum

de sécurité est assuré.

Anos jours, les tremblements de terre, avec leur cortége des pertes en vie humaines, constituent
le souci fondamental de 1’ingénicur en batiment, qui cherche a concevoir des structures capables
de résister aux secousses sismiques par la création de systemes structuraux combinant de

maniere optimale les propriétés mécaniques et géométriques de leurs éléments.

Par ailleurs, un ouvrage doit étre concu de la maniere a présenter durant toute sa durée
d’exploitation une sécurité appropriée vis a vis de sa ruine ou de quelconque de ses éléments et
garde un bon comportement en service vis a vis de sa durabilité, son aspect architecturale ou

encore le confort de ses usagers.

Pour atteindre un tel objectif, I'ingénieur ne doit pas se contenter de la simple application d'une
réglementation, mais la compréhension des facteurs qui déterminent le comportement d'un
ouvrage est essentielle. Par conséquent, dans notre étude, nous présentons I'hypothese d'une
amélioration du comportement des structures en béton face aux secousses sismiques par I'ajout

de fibres minérales

111.2 Caractéristiques des bétons utilisés

Le module d'élasticité statique E Module d’Young) représente 1'une des caractéristiques les
plus importantes du béton. Le module d’¢élasticité E des bétons est mesuré sur trois éprouvettes
cylindriques (16x32) cm. Des essais de compression simple sont réalisés avec une vitesse de
chargement de 0,50 MPa /s a I’aide d’une presse hydraulique de 3000 KN de capacité. Le
module d’élasticité est obtenu a partir des déformations mesurées par des comparateurs fixés
par des anneaux (Extensometre) a la surface d’éprouvettes dans le sens
longitudinal soumises a une compression uni axiale (figure I11.1). Les valeurs du module
d'élasticité est la tangente de la partie linéaire de la courbe (contrainte- déformation), s’est-il-

dire entre 0 et 40% de la contrainte maximale.
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Figure 111.1 Le dispositif utilisé pour déterminer le module d’élasticité.

Les valeurs de E ont éte alors obtenues en déterminant la pente de la tangente de la courbe de

la premiere phase du diagramme en compression (o, €) qui est la partie élastique.

Les résultats du module d’¢lasticité (Es28), la résistance de compression et la masse
volumique a 1’état durci des compositions étudiées sont représentés sur les figures I11.2, 111.3

etlll.4.

45

44
a3
4z
41
a0
39
LT3
BT BFO,5% BF1%6 BF1,5%5
m Seriesl an g2 421 4276 439

Module d’'élasticité Statique Es a 28jours (GPa)

Figure 111.2 Module d’¢élasticité des bétons élaborés

D’apres la figure II1.2, nous enregistrons une légeére augmentation de module élasticité du
béton en fonction augmentation de dosage en fibres métalliques. Cette augmentation est de
3.64, 5.27 et 8.07% pour les dosages en fibres de 0.5, 1 et 1.5% respectivement.
L’augmentation de module d’élasticité avec 1’accroissement de dosage en fibres est une
conséquence du remplacement d’une quantité de granulats par une quantité de fibres est une
conséquence du remplacement d’une quantité de granulats par une quantité de fibres présentant
une rigidité plus grande (loi de mélange).
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a5

44
43
az
a1
ap
39
38

BFO, 5% BF1% BF1,5%
W Serieszl 43,83 4445 40,48

Résistance a la compression a 28jours (MPa)

Figure 111.3 Résistance a la compression des bétons élaborés
La résistance en compression est considérée comme une des principales propriétés d’un

matériau cimentaire. Bien que n’étant pas la seule propriété a considérer, elle permet de donner
une idée générale de la qualité de ce dernier. D’apres la figure II1.3, I’introduction de fibres
métalliques dans le béton n’affecte que trés peu la valeur de I’effort maximum de compression.
De nombreuses études confirment cette affirmation. L’addition de fibres métalliques va
cependant modifier le comportement post-pic du matériau. Les fibres vont ralentir la
propagation des fissures ce qui engendre une amélioration de la déformation au pic ainsi
qu’une augmentation de la déformabilité globale du matériau.

2420

2400

2380
2360
2340
2320
2300
2280
2280 BFO, 5% BF1%: BF1,5%
W Seriesl 2311 23266 2327 .7 2401

Masse volumigque (kg/m3)

Figure 111.4 Masse volumique des bétons élaborés

L’introduction de fibres dans des mortiers s’effectuant dans des proportions volumiques
faibles, généralement inférieures a 2%, 1’effet direct de ces fibres sur la masse volumique des
matériaux cimentaires sera donc limité. Apres les résultats présentés dans la figure 111.4, la
masse volumique augmente de 2311 a 2401 kg/m3 pour un dosage de 1,5% de fibres. Cette
augmentation de la masse volumique peut s’expliquer par le fait que les fibres métallique sont
plus denses que les grains des granulats qu’ils remplacent (7850 kg/m 3 contre 2600 kg/m®).
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I11.3. Présentation de I’ouvrage

Le fonds de commerce objet de cette étude est un immeuble R+7 entre le rez-de-chaussée a
usage commercial et 1-7 logements. A structure est en implantée dans la wilaya de Bouira.
Cette région est classée en zone Ila Selon le reglement parasismique Algeérien
(RPA99/version 2003), et en site S3.

111 .4.Caractéristiques géométrique de I’ouvrage :

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques

géométriques de I’ouvrage sont comme suit :

v" Dimensions en élévation:

e Hauteur du RDC 3.06m
e Hauteur étage courant -- 3.06m
e Hauteur totale y compris I’acrotére----------- -- 27.82m

v’ Dimension en plan:

e Longueur en plan 28.60
e Largeur en plan --20.45m
e Longueur du balcon --3.85m

Cet ouvrage comprend un type d’escaliers, et son groupe d’usage est groupe 2
111.5. Conception structurelle :
111.5.1 Choix du systéme de contreventement :

Notre batiment dépasse sept niveaux (27.82 meétres) et est situé en zone lla. Le
contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003), donc le

choix va se porter voiles porteurs (voiles et portiques).

Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant

dealeurs interactions a tous les niveaux.
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e |es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 de I’effort tranchant d’étage.
111.5.2 Plancher :

On appelle plancher nervurée I’ensemble constitué¢ de nervures (ou poutrelles)
supportant des dalles de faible portée.

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant sur des
poutres principales ou des voiles.

On a opte pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

e Lafacilite de réalisation.

e Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes (max 4.5 m).

e Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
e Minimiser le colt de coffrage.

111.5.3 Maconnerie :
La maconnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.

v" Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées
Brigue creuse de 15 cm d’épaisseur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
v" Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm

épaisseur.

111.5.4 Escaliers :
On a deux types d’escalier:

- Le premier est constitué de deux paliers fixés a une table en béton de part et d'autre du
batiment
- Le deuxieme escalier fait le tour de I'ascenseur

111.5.5 Revétement :

Le revétement est constitué de :

e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
e Revétement a carrelage pour les planchers.

e |e plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche
imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.
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111.5.6 Acroteéres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en
béton arme d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

111.5.7 Local d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettent le déplacement vertical (elle fait le
mouvement de vas et Vien) et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé
essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

111.5.8 Balcons :
Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.
111.6. Pré dimensionnement

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions de différents éléments de la
structure. Ces dimensionnement sont choisis selon les préconisations du RPA99version2003,
BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
veérification dans la phase de dimensionnement

111 .6.1 Pré dimensionnement des dalles :

Les dalles sont des plaques minces limitant les différents niveaux d’un batiment dont
I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions, qui reposent sur 2, 3 ou 4 appuis.
Leur role principale est la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de
contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus
de cette participation a la stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et
Acoustique entre les différents étages. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup
plus des conditions d’utilisation que des Vérifications de résistance.

11.6.1.1 Dalles en corps creux :

L’¢épaisseur totale des planchers doit satisfaire les conditions suivantes :

a- Condition de résistance au feu :

Cette condition nous permet de donner une épaisseur minimale a la dalle afin
d’assurer une protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

D’apres BEAL 91 :
e=7cm pour une heure de coupe-feu.

e=11cm  pour deux heures de coupe-feu

e=17.5cm pour quatre heures de coupe-feu

Onadmet:e=16cm
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b- Condition de fléche :

Dalle de compression

hae t R R AR R R A R R e
XYy A SIIIE A y s, E g 0 N 03 NS 3 A NS VAN NI
A M A A e R e LR ‘w."'} % ?\'f'\-\-s-\v\-\-\-s-\
he
& ;! Poutrell
p 3 ¢ § outrelie
| ol
Hourdis P 1€ Lo >
-

(corps<reux)

;h.'

Figure 111.5. Coupe verticale du plancher en corps creux.

Les planchers sont constitués des associes aux corps creux, pour le pré dimensionnement de la
hauteur des poutrelles on utilisera les formules empirique suivante :

Lﬁzs = e < LK&{) II-1

L : la distance entre nues d’appuis.
ht : épaisseur du plancher.

Lx max — 3.85m Ly max — 435m

Donc : L = min (Lx max, Ly max) =3.85m

On a: L =385cm

385 385 5 A

200 <e <" D’ou 154 < e <19.25
25 20

Donc I'épaisseur de : e = 16 cm

C- Isolation phonique :

Selon les régles techniques « CBA93BAEL 91 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du
plancherdoit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e = 16 cm

h:=20cm

Tel que : ht (16 +4) e =16 cm (Hauteur du Corps creux).
d = 4 cm (Hauteur de la dalle de compression).
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d- Les poutrelles :
La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de

caractéristique géométrique suivant :

ht: épaisseur du plancher (hauteur de la poutrelle) = 20 cm.
ho : Hauteur de la dalle de compression.

b : Largeur efficace.

bo : Largeur de la nervure.

Détermination de bo

Ona:

0.4 ht < bp <0.8 ht 5 0.4x20 < bo<0.8x20
Donc: bo=12 cm.

Détermination de la largeur de la table de compression :
b = 2b:+bo

b=min (I1/2,1/10, 0.6 h<b <0.8 h)
bi=min (24,28,28) —> bi=24 cm b=60 cm

Tableau récapitulatif :

Tableau I11.1. Tableau récapitulatif

Caractéristiques géométriques Valeur (cm)
Treillis soudé Dalles de compression
Epaisseur de la dalle de compression (ho) 4 cm Sk \
utrelle
hauteur totale de plancher (corps-creux) 20 cm
60 cm

Entre axes des nervures (b)

12 cm Chapeaux de Rive
Largeur des nervures (bo) «plancher & corps creux»

d'Encastrement
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111.6.1.2 Dalles pleines (Les Balcons):
a- Résistance a la flexion :

= Dalles reposant sur deux cotés : Lx /35 <e < Lx/ 30.

= Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : e > Lx / 20 +7

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)

e>150/20+7 =e>14 cm

Doit étre au moins égale a 12cm isolation acoustique (dapres RPA 99/V2003).

Doncen prend: e =15cm

Remargue

Concernant le pré dimensionnement des dalles des balcons on adopte une épaisseur :

e=15cm

111.6.2 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulé sur place supportant les
charges et surcharges. Leur pré-dimensionnement s’effectue par des formules données par
leBAEL91et Vérifie les dimensions données par le RPA2003 version 2003.

111.6.2.1 Les poutres principales :

Selon les conditions de la fléche : he = [L/10 + L/15] b>ht/2

0.3h<b<0.7h

Selonle BAEL91ona:L=425m
28.33cm<h<425cm on prend h = 40 cm
12ecm<b<32cm onprend b=30cm

Vérifications selon le RPA99 version 2003 :

h=40cm => h>30cm vérifié
b=30cm => b>20cm vérifié
h) =40 =133=>", <4vérifié
b 30 b

On opte pour poutres de section (b, h) = (30, 40)
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111.6.2.2 Les poutres secondaires :
Selon le BAEL91ona:L=385m
25.67cm<h<38.5cm onprend h=30cm
9cm<b<2lcm on prend b = 30 cm
Verifications selon le RPA99 version 2003 :
h=30cm => h>30cm vérifié
b=30cm => b>20cm vérifié

hy =30 = 1=5h/ < avérifié
30 b

On opte pour poutres de section (b, h) = (30, 30)

A
40 cm 30 cm
v
30cm ) 30cm g
Dimension poutre principales dimension poutre secondaires
111.6.3 Les voiles :

Le pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1
Du RPA99. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant la totalité des
effortshorizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations

> Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
» Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.

> Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
» Seuls les efforts de translation seront pris en compte.

D’aprés cet article :

% « Les éléments satisfaisants la condition (L > 4€) sont considérés comme des voiles. »

Avec :L : porté du voile.

e : épaisseur du voile.
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% « L’épaisseur minimale est de 15 cm », I’épaisseur doit aussi étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités du
voile comme indiquée sur les figures suivantes :

1%

Figure 111.6. Coupe du voile en élévation.

=il
I

X [|-:-:-:-:-:-:-:—;;;_—;;;;:-:-.'-.'-.'-.'-'_-1 B S0X0I00000T

Figure 111-7: Coupe de voile en plan.
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Dans notre cas et du fait que 1’on va prendre la méme épaisseur pour tous les voiles de
contreventement du batiment longitudinalement et transversalement, et aussi vu que les
differents voiles possedent différentes conditions de liaisons aux limites nous aurons donc :

e > max ( he/25 ; he/22 ; he/20)avec : he = 3.06: hauteur d’étage
On
e >max (12.24 ; 13.90 ; 15.30) cm
Conclusion : On prendra pour tous les voiles de la structure une épaisseur de:

Tableau I11.2. Epaisseur de voiles

Niveau Epaisseur e (cm)

RDC, 1¢&ee ... 7 20 cm

111.6.4 Les escaliers :

Dans une structure la circulation verticale se fait par 1’intermédiaire des escaliers ou par
I’ascenseur .I’escalier se compose d’une ou de plusieurs volées, comportant des marches et
des paliers d’arrivée, de départ et éventuellement, des paliers intermédiaires. Les escaliers
sont caractérises par les dimensions suivantes :

H : Hauteur *étage

g : Giron

ep: épaisseur de paillasse

h : hauteur de la contre marche

L : la longueur de la paillasse pochetée

n : nombre de contre marche

Contre marche o

Emmarc hement‘\ '\

Marche

Paillasse

alier - U

\ ' Giron

Figure 111.8. Schéma d’escalier
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a-Schéma statigue de ’escalier :

1.53m
L 24 > < tm
Figure 111.8. Schéma terminologie d’escalier
b-Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
L<e<t 11-2
30 20
L=3+1=4m On prend donc I’épaisseur : e = 17 cm

d-Détermination de nombre des marches :

Hauteur : H=3,06 m.
Giron: g =30 cm.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona: 59 < 2h+g <66 = 14,5<h < 18.

h : varié de 14 cm a 20 cm.

g : varié de 22 cm a 33 cm.
C- L’emmarchement :
On adopte un jour de : 20 cm
=> Longueur de I’emmarchement :
L=(2.4-04)/2=1m
111.6.5 Les poteaux :
111.6.5.1 Descente de charges :

La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts
Normaux résultant de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux
(poteaux ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les
porteursverticaux les plus proches

a- Choix du poteau le plus sollicité :
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Poteau central :

Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est les poteaux (E-5) avec une surface offerte :

S =14.05 m?

Lo
o=
———

Lo
N
>
N

1,7 1.925

Figure. 111.10. Poteau central plus sollicité.
b- Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

Dégression des charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Sous terrasse : Qo

Sous 8eéme étage : Qo + Q1
Sous 7éme étage : Qo + 0,90 Q1
Sous 6eme étage : Qo + 0,80 Q1
Sous 5éme étage : Qo + 0,70 Q1
Sous 4éme étage : Qo + 0,60Q1
Sous 3éme étage : Qo + 0,50Q1
Sous 2éme étage : Qo + 0,50 Q1
Sous 1eme étage : Qo + 0,50 Q1

Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :
Qo = 1,000 KN/m?  Terrasse Non Accessible.
Q1=1,500 KN/m2  Etage Courant.
Q2=2.500 KN/m? Etage Courant




CHAPETREIII: RESULTATSD'ETUDESDYNAMIQUESET COMPARATIVE

Tableau 111.3 Equation de charge en termes de Br

Niveaux Gi (KN) Qi (KN) Nu (KN)
8 108,02+76,5 Br 14,05 201,95+124,96Br
7 95,374 +76,5 Br 21,075 194,05 + 124,96Br
6 95,374 +76,5 Br 18,9675 190,23 + 124,96Br
5 95,374 +76,5 Br 16,86 186,4+ 124,96Br
4 95,374 +76,5 Br 14,7525 182,57 + 124,96Br
g 95,374 +76,5 Br 12,645 178,75 + 124,96Br
2 95,374 +76,5 Br 10,5375 174,92 + 124,96Br
1 95,374 +76,5 Br 10,5375 174,92 + 124,96Br

Estimation des sections droites :

Et d’aprés les régles BAEL91 ; la section réduite Br est donnée par la formule

suivante :

Br > Nu
255a

x103 + y10-6
Br> ——

- 25.5a
Tableau I11.4. Estimation des sections droites

Nu = x + yBr

11-3

201,95+124,96Br 201,95+124,96Br
194,05 + 124,96Br 403,9+249,92Br
190,23 + 124,96Br 597,95+374,88Br
186,4+ 124,96Br 788,18+499,84Br
182,57 + 124,96Br 992,4+624,8Br

178,75 +124,96Br 1174,97+749,76Br

174,92 + 124,96Br 1353,71+874,72Br
174,92 + 124,96Br 1528,63+999,63Br

24,733
24,733
18,55
18,55
18,55
14,84
14,84

78400
0,773 78400 30*30
0,773 78400 30*30

0,805 106400 30*40
0,805 106400 30*40
0,805 106400 30*40

0,82 182400 40*50
0,82 182400 40*50

CV
CVv
CV
CVv
CV

CV
CVv
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» Vérification des dimensions :

L’article 7.4.1 des RPA99/Version2003 exige que les dimensions de la section
transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes (en zone I1a):

o : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux
qui prend les valeurs :

VIZ x Iy
A= Tlf: 0.71

0.85
- 1+0.2(3_*5 )2;‘ =50

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
Compression centrée (stabilité vis a vis du flambement).

I11.7 L'étude du comportement dynamique des structures

L’étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent se
développer dans une construction donnée, en vue de 1’estimation de charge sismique de calcul la
plus défavorable

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible. C’est pour cette raison qu’on on
fait souvent appel a des modélisations qui permettront de simplifier suffisamment le probleme
pour pouvoir I’analyser

= L 'objectif principal de notre étude

L’objectif initial de I’étude est de déterminer 1'effet des fibres métallique sur le comportement
dynamique de la structure dans des états de vibration libre et de déplacement lors d'un séisme.

- Les résultats sont documentés par comparaison selon le Cas de structure :
(BT ; BF 0.5% ; BF 1% ; BF 1.5%)
111.7.1 Choix de la méthode de calcul (art 4.1 RPA99/2003 ; P33)

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques. Ces forces peuvent étre
déterminees par 1’'une des deux méthodes suivantes :

v’ Méthode statique équivalente.
v’ Méthode d’analyse modale spectrale.

111.7.1.1 Méthode statique equivalente (art 4.2 RPA99/2003)65

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents aux effets de
I’action sismique.
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Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives
garantissant la structure

v" Une ductilité suffisante
v' La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise  la structure par des
secousses sismique majeure.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes: Le
batiment étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur ne depassant pas 65m en zone | et Ilaet a 30 m en zone 1lb et 111.

= Dans cette étude, notre batiment est situé en zone lla et de hauteur

h=27.82m<65m
= Régularité en plan : (art 3.5.1.a RPA99/2003)

Li+ L2
< 0.25

3+3.443.44+3
8e =045>0.25..iiiiiiinn. La condition est non vérifiée

= Reégularité en élévation (art 3.5.1.b RPA99/2003 ; P31)

L n’ai aucun décrochement en élévation dans le batiment donc classée réguliere en
Glévation .........cccceevvveiveeenn, La condition est vérifiée

» Calcul la force sismique

Dans cette méthode, I’intensité effective de I’action sismique est donnée sous la forme
d’effort tranchant maximum a la base de la structure.

v=200y -4
R

A : coefficient d’accélération de la zone

D : facture d’amplification dynamique moyen

Q: facture de qualité

R: coefficient de comportement global de la structure

W: poids totale de la structure

v' Coefficient d’accélération A :

Le Coefficient d’accélération en zone lla est donné par le tableau (4.1) de
RPA99/Version 2003 Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Pour un groupe d’usage 2 en zone llaona: A=0,15
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v’ Le facteur de qualité Q
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q= 1+ > Pq
Sa valeur est donnée suivant le RPA dans le tableau [4.4

Tableau I11-5: détermination du facteur de qualité Q

Critere q X-X y-y
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0,05
Régularité en €elévation 0 0
Controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
Controle de la qualité de I’exécution 0,1 0,1
Q=1+>Pq 1,2 1,25

v’ Coefficient de comportement global de la structure R

Pour Portigques contreventés par des voiles
R=4
v' Poids total de la structure w
W : pois total de la structure égale a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).

W=} W;j avec: Wi=Wgi + p Wgqi =1, 2,3...n

B : coefficient de pondération qui dépend de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau [4.5] p=0.2

Tableau 111.6 valeur Wrotas donnée par logiciel ROBOT

Cas Wrotal (KN)
BT 38044,64
BF 0.5% 38044,64
BF 1% 38420,25
BF 1.5% 38640,84

D’apres les résultats 111.6 On remarque que le poids total de la structure augmenté avec le

Dosage de fibres en raison du changement de densité
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v’ Facteur d’amplification dynamique moyen D:

Facteur d’amplification dynamique en fonction de la catégorie de site du facteur de
correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure(T).

2,50 0<T<T2
D= 2,50 (T2/T)3? T2<T<3s 111-5
2,50 (T2/T) 2 (3/T) T>3s

n: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

7
=/ >
1 2+ — 0.7

(%) : estle pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’'importance des remplissages.

&(%0): est donnée par le tableau (4.2.RPA99V2003).

Nous avons un portique en Béton Armeé avec remplissage dense (%)= 7 %

Donc:n=y 7 =0.882>0.7

Les périodes : site rocheux (site : S2). Donnée par ’article (3.3.1.RPA99V2003)

Ona: T1=0.15secT>= 0.4 sec
v’ Cr : Coefficient fonction de systéme de contreventement

Remplissage et donné par le tableau (4.6.RPA99V2003).

Dans notre cas on a contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé donc :

Ct=0,05

v" Tanalytique : valeur donnée par logiciel ROBOT

v’ Estimation de la période fondamentale T :

T=0.09h/ND 111-6
T=Cth 3 11-7

hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
hn=(3.06%8) = 24.48 m
D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée.
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Dans notre cason a : Lx=28.6 m Ly=20.45m

1/ Tx=Ty=0, 05x (24.48)%* = 0.55s
2/ Tx=0,09x24.48/N28.6 = 0.412s
Ty= 0,09%x24.48/720.45 = 0.49s

- Nous choisissons: T= min [0.09hN/AV/D; Ch **; T analytique]

Tableau I11. 7 Résumé des résultats la période fondamentale T

_ min [0.09hN/\D ;
Cas % T anlytique 0.09hwAD Cohy@ | CThN3/4; T anly]
Tx Ty Dx m Dy m Tx Ty
BT 0.701 0.502 0.412 0.49
OBSE/O 0.689 0.494 0.412 0.49
: 0412 | 049 0.55

BF 19 | 0.688 0.493 0.412 0.49

185';0 0.681 0.488 0.412 0.488

= Calcule Facteur dynamique moyen D
Ona:T2=0.4sec
Donc : ( Tx=0.412 ; Ty =0.49) >T.= 0.4 sec2,5
(T2T)%? T2<T<3s
= Dx=2,5%0.882 x(0.4/0.412)%? mp Dx=2,14
> Dy=2,5% 0.882 x(0.4/0.412)%? = D,=180
» Calcule La force sismique pour les 4 cas :

Tableau 111.8 résultats La force sismique sens X

Cas \Wrotal (KN) A R Ox D Vs (KN)
BT 38044,64 3663,698832
BE05% [38044,64 3663,698832
BF 1%  [38420,25 015 |4 12 | 214 3699,870075
BF 1.5% [38640,84 3721,112892
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Tableau 111.9 résultats La force sismique sens Y

Fibre % \Wrotal (KN) A R Qv Dy Vi (kN)
BT 38044,64 3210,0165
BF0.5%  [38044,64 3210,0165
BF1%  [38420,25 015 |4 125 | 18 3241,708594
3260,320875

BF 1.5%  [38640,84

111.7.1.2 Méthode d’analyse modale spectrale (art 4.3 RPA99/2003)

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

» Reésultats trouvée par logiciel ROBOT

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse est le progiciel (groupe de logiciels)
ROBOT structural analyses Professional 2015.

Le systtme ROBOT est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Le ROBOT permet de modéliser les
Structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques
dela structure. La derniére étape gérée par le ROBOT est la création de la documentation pour
lastructure calculée et dimensionnée.

Les principales caractéristiques du progiciel ROBOT sont les suivantes :

» La définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur
congu pour cet effet

» La possibilité d’importer 1la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel
CAO/DAO.

> La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux
les différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements,
contrainte,... ........... etc.)

> La possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure grace a une
large gamme de solveurs dynamique
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v’ Combinaisons d’action
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS:G+Q  G+0.2Q
ACC: G+Q+Ey G+Q-Ey 0.8G+Ey  0.8G-Ey
. G+Q+Ex G+Q-Ex 0.8G+Ex  0.8G-Ex

v’ Structure étudiée 3D

Figure I11.11. Structure en 3D
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v’ Disposition des voiles

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un meilleur comportement de la

structures en satisfaisant a la fois les contraintes architecturales et 1’interaction (Voile-

portique).

On a abouti

111.7.2 Modélisation de la réponse structurelle

L'analyse dynamique appliquée dans le robot permet d'observer les réponses du batiment aux effets

horizontaux.
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O Vérification le période pour Cas BT

v" Vue déformée
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Frégquence: 1,990 (Hz)

Figure 111 15. 2éme mode
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Figure 111.16 : 3¢éme mode
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v' Résultats de I’analyse dynamique

Tableau I11 10: Modes propres de la structure.

Fréquence | Période | Masses | Masses | Masse Masse
Cas/Mode [HZ] [sec] C UX| C Uy M M UY
[%0] [%6] | UX[%] | [%]
31 1,427 0,701 65,209 [0 65,209 |0
3/2 1,99 0,502 65,211 | 62,991 | 0,002 62,991
3/3 2,017 0,496 65,968 | 63,015 | 0,757 0,024
34 5,113 0,196 82,227 | 63,015 16,259 |0
3/5 7,693 0,13 82,679 | 63,033 | 0,452 0,017
3/6 8,11 0,123 82,679 |8358 [0 20,547
37 8,523 0,117 83,925 | 83,58 1,246 |0
3/8 10,233 0,098 89,764 | 83,583 5,839 0,004
3/9 10,781 0,093 90,401 | 83,585 | 0,637 0,001
3/ 10 15,166 0,066 92,29 83,598 1,889 0,013
3/11 17,226 0,058 92,305 | 90,408 | 0,015 6,81
3/12 17,743 0,056 92,432 | 90,558 | 0,127 0,149
3/ 13 17,926 0,056 92,434 | 90,621 | 0,002 0,063
3/ 14 19,051 0,052 92,626 | 90,621 | 0,192 [0
3/ 15 19,57 0,051 92,628 | 91.456 | 0,002 0,835

- Constatation

1°/ Ce modele présente une période fondamentale T = 0,701sec.
2°/ 1% et 2 ™ modes sont des modes de translation

3°/ Le 3éme mode est un mode de rotation.

4°/ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au moinsa 90
% de la masse totale de la structure.

Direction xx : 9 modes (90,401% de la masse sismique de la structure)
Direction yy : 11 modes (90,408% de la masse sismique de la structure)

Remarque :

T =0,701 sec > 1,30x0, 49 = 0,639 sec.
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@® Vérification le période pour Cas BF 0.5%
v’ Vue déformée

AVANT

Fréquence: 1,452 (Hz)

Figure 111 17. 1er mode
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Figure 111.19 : 3éme mode
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v' Résultats de I’analyse dynamique

Tableau 111 11: Modes propres de la structure.

Fréquence Période | Masses Masses Masse Masse
Cas/Mode [HZ] [sec] C UX C Uy M M UY
[%6] [%6] UX[%] [%0]
31 1,452 0,689 65,2 0 65,2 0
3/2 2,026 0,494 65,201 62,992 0,002 62,992
3/3 2,053 0,487 65,964 63,016 0,763 0,024
3/4 5,203 0,192 82,222 63,016 16,259 |0
3/5 7,824 0,128 82,676 63,033 0,453 0,017
3/6 8,256 0,121 82,676 83,581 |0 20,548
37 8,676 0,115 83,923 83,581 1,247 |0
3/8 10,413 0,096 89,743 83,585 5,82 0,004
3/9 10,964 0,091 90,401 83,586 0,658 0,001
3/ 10 15,435 0,065 92,29 83,599 1,889 0,013
3/11 17,534 0,057 92,305 90,386 0,015 6,786
3/12 18,053 0,055 92,429 90,557 0,124 0,171
3/ 13 18,229 0,055 92,434 90,612 0,005 0,055
3/ 14 19,386 0,052 92,627 90,612 0,193 |0
3/ 15 19,905 0,05 92,629 91.457 0,002 0,845

- Constatation:

1°/ Ce modele présente une période fondamentale T = 0,689sec.
2°/ 1% et 2 °™ modes sont des modes de translation

3°/ Le 3eme mode est un mode de rotation.

4°/ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au moinsa 90
% de la masse totale de la structure.

Direction xx : 9 modes (90,401% de la masse sismique de la structure)
Direction yy : 11 modes (90,386%b de la masse sismique de la structure)

Remarque :

T=0,689sec>1
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© Vérification le période pour Cas BF 1%

v" Vue déformée
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+
51 EEauE
T

DROITE

Etage 1
Fréquence: 2,029 (Hz)

Figure 111 21. 2éme mode
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Figure 111.22 : 3¢éme mode
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v' Résultats de I’analyse dynamique

Tableau 111 12: Modes propres de la structure.

Fréquence Période | Masses | Masses Masse Masse

CasiMode | 111 [sec] C[% | UX ¢ uy 9] ux'\fl% | '\’['O/E]Y

3/1 1,453 0,688 65,165 [0 65,165 |0

3/2 2,029 0,493 65,166 | 62,964 0,002 62,964

3/3 2,056 0,486 65,935 |62,989 0,769 0,024

34 5,208 0,192 82,193 |62,989 16,258 |0

3/5 7,85 0,127 82,646 | 63,007 0,453 0,018

3/6 8,265 0,121 82,646 | 83,553 20,546

37 8,686 0,115 83,895 |83,553 1,249 |0

3/8 10,426 0,096 89,791 | 83,557 5,895 0,004

3/9 11,009 0,091 90,37 83,558 0,579 0,002

3/ 10 15,442 0,065 92,259 |83,571 1,889 0,013

3/11 17,554 0,057 92,274 |90,391 0,015 6,82

3/12 18,085 0,055 92,409 |90,529 0,135 0,138

3/13 18,283 0,055 92,41 90,6 0,001 0,071

3/14 19,39 0,052 92,605 [90,6 0,195 [0

3/ 15 19,941 0,05 92,607 (91431 0,002 0,831

- Constatation:

1°/ Ce modele présente une période fondamentale T = 0,688sec.

2°/ 1" et 2 ™ modes sont des modes de translation

3°/ Le 3éme mode est un mode de rotation.

4°/ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au moinsa 90

90 de la masse totale de la structure.

Direction xx : 9 modes (90,370% de la masse sismique de la structure)
Direction yy : 11 modes (90,391% de la masse sismique de la structure)

Remarque :

T =0,688 sec > 1,30x0, 49 = 0,639 sec.
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O \Vérification le période pour Cas BF 1.5%
v’ Vue déformée
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Figure 111 24. 2éme mode
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Figure 111.25 : 3éme mode
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v' Résultats de I’analyse dynamique

Tableau 11 13: Modes propres de la structure.

Fréquence Période Masses Masses Masse Masse
Cas/Mode [HZ] ] C UX C uy M M UY
[%0] [%0] UX[%0] [%0]

3/1 1,468 0,681 65,158 65,158
3/2 2,048 0,488 65,16 62,947 0,002 62,947
3/3 2,075 0,482 65,924 62,971 0,764 0,024
3/4 5,259 0,19 82,182 62,971 16,258
3/5 7,945 0,126 82,633 62,991 0,451 0,02
3/6 8,342 0,12 82,634 83,535 20,544
3/7 8,767 0,114 83,883 83,535 1,25
3/8 10,53 0,095 89,836 83,539 5,953 0,003
3/9 11,147 0,09 90,352 83,54 0,516 0,002
3/10 15,586 0,064 92,242 83,553 1,89 0,013
3/11 17,724 0,056 92,256 90,419 0,014 6,866
3/12 18,268 0,055 92,395 90,523 0,14 0,104
3/13 18,509 0,054 92,396 90,605 0,082
3/ 14 19,572 0,051 92,59 90,605 0,195
3/ 15 20,162 0,05 92.592 91.415 0,002 0,809

Constatation:

1°/ Ce modele présente une période fondamentale T = 0,681sec.

2°/ 1 et 2 ™ modes sont des modes de translation

3°/ Le 3éme mode est un mode de rotation.

4°/ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a au moinsa 90
% de la masse totale de la structure.

Direction xx : 9 modes (90,352% de la masse sismique de la structure)
Direction yy : 11 modes (90,419% de la masse sismique de la structure)

Remarque :

T =0,681 sec > 1,30x0, 49 = 0,639 sec.
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I11.7.3 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003:

111.7.3.1. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a ce que stipule I’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des
forces Sismiques a la base Vay, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V.

V dynamique >0.8Vstaique

1.8

Tableau I11.14 Veérification de la résultante des forces sismiques

111.7.3.2 Vérification des déplacements

Cas Vsta 0.8Vsts Vdyn Vérification
BT 3663,698832 |2930,959066 |4347.01 i
BE o5y, | 3063698832 [2930,959066 |4537.87 OK
X BE 106 3699,870075 |2959,89606 | 460253 OK
BE 150, | 3721112892 |2976,890314 | 466679 OK
aT 3210,0165 |2568,0132 | 5446 89 OK
BF 0.5% 3210,0165 |2568,0132  |5529.05 OK
vy BE 106 3241,708594 |2593,366875 |5609.13 OK
L 3260,320875 |2608,2567 |5685.87 OK

Selon le RPA99V2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau ‘K’ de la structure est calculé comme suit :

ok=Roex IlII.9

Ok : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement R=4

le déplacement relatif au niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’ est égal a :
A=0k—0k-1
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O \Vérification des déplacements pour Cas BT

Tableau I111-15. Vérification des déplacements. (Sens X-X)

NIV ok Ax 0,01 h(cm) Ver
RDC 0384 | 0384 3,06 oui
1 1,157 0,773 3,06 oui
) 2191 | 1,033 3,06 oui
3 3379 | 1188 306 oui
4 4610 | 1,231 3.06 oui
5 5,826 1,216 3.06 oui
5 6970 | 1144 3,06 oui
. 8020 | 1,050 306 oui
3 9,398 | 1,378 306 oui

Tableau I11.16. Veérification des déplacements. (Sens Y-Y)

NIV dk(cm) Ax(cm) 0,01 h(cm) vér
RDC 0,200 0,200 3,06 oui
1 0,619 0,418 3.06 oui
5 1,221 0,602 3,06 oui
2 1,953 0,732 3.06 oui
2 2,761 0,808 3,06 oui
c 3,625 0,863 3.06 oui
5 4,492 0,867 3,06 oui
. 5,333 0,841 3,06 oui
" 6,080 0,747 3.06 oui
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@® Vérification des déplacements pour Cas BF 0.5%

Tableau 111-17. Vérification des déplacements. (Sens X-X)

NIV dk(cm) Ac(cm) | 0,01 h(cm) Vér
RDC 0375 0375 | 3,06 oui
1 1,130 0,755 | 306 oui
) 2,140 1010 | 306 oui
3 3,301 1,161 3,06 oui
A 4,504 1,204 3,06 oui
5 5,693 118 | 306 oui
5 6,811 1,118 3,06 oui
. 7,837 1,026 | 306 oui
3 9,184 1,348 3,06 oui
Tableau 111.18. Veérification des déplacements. (Sens Y-Y)

NIV dK(cm) Ax(cm) 0,01 h(cm) vér

RDC 0,196 0,196 3,06 oui

1 0,604 0,408 3,06 oui

2 1,192 0,588 3,06 oui

3 1,907 0,715 3,06 A

4 2,696 0,789 3,06 oui

5 3,539 0,843 3,06 oui

5 4,386 0,847 3,06 oui

5 5,208 0,821 3,06 oui

3 5,937 0,729 3,06 oui
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© \Vrification des déplacements pour Cas BF 1%

Tableau I11-19. Verification des déplacements. (Sens x-x)

NIV dk(cm) A«(cm) | 0,01 h(cm) VEr
RDC 0,374 0374 | 3,06 oui
1 1,129 0,754 3,06 oui
5 2,137 1,009 3,06 oui
3 3,297 1,160 3,06 oui
4 4,499 1,202 3,06 oui
5 5,686 1,187 306 oui
5 6,802 1,117 3,06 oui
» 7,826 1,024 3,06 oui
3 9,174 1,347 3,06 oui
Tableau 111.20. Veérification des déplacements. (Sens Y-Y)

NIV dK(cm) Ax(cm) 0,01 h(cm) vér

RDC 0,195 0,195 3,06 anr

1 0,603 0,408 3,06 oui

2 1,191 0,587 3,06 oui

3 1,905 0,714 3.06 ani

4 2,603 0,788 3,06 oui

5 3,534 0,842 3,06 oui

5 4,380 0,846 306 oui

5 5,200 0,820 3,06 oui

3 5,028 0,728 3,06 oui
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O verification des déplacements d’étage pour Cas BF 1.5%

Tableau I11-21. Verification des déplacements. (Sens x-x)

NIV dk(cm) Ad(cm) | 0,01 h(cm) vér
RDC 0,369 0,369 3,06 oui
1 1,114 0,744 3.06 oui
5 2,109 0,995 3,06 oui
3 3,254 1,145 3,06 oui
4 4,440 1,186 3,06 oui
5 5,611 1,171 3,06 oui
5 6,712 1,102 3,06 oui
7 7,722 1,010 3,06 oui
3 9,051 1,329 3,06 oui

Tableau 111.22. Veérification des déplacements. (Sens Y-Y)

NIV ok(cm) Ax(cm) 0,01 h(cm) |vér
RDC 0,193 0,193 3,06 oui
1 0,596 0,403 3,06 oui
5 1,176 0,580 306 Ui
: 1,881 0,705 306 oui
N 2,659 0,778 306 oui
c 3,491 0,831 306 oui
5 4,326 0,835 3.06 oui
. 5,136 0,810 306 oui
3 5,855 0,719 306 oui
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111.7.3.3 Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble
La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation
suivante :

M
= >1,5
Mg

111-10

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
Mr =X Fixhi

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms=W x L/2

O Vérification I’équilibre d’ensemble BT
» Sens longitudinal

Tab. 111-23: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (X)

X-X y-y
NIV Fi Hi Fi Hi Fi Hi Fi Hi
7 1294,17 24 .48 31681,3 1665,65 24,48 40775,1
6 777,59 21,42 16656 998.8 21,42 21394,3
5 590,77 18,36 10846,5 738,19 18,36 13553,2
4 491,91 15,3 7526,22 617,26 15,3 9444,08
3 4149 12,24 5078,38 506,58 12,24 6200,54
2 330,15 9,18 3030,78 397,92 9,18 3652,91
1 293,23 6,12 1794 57 345 6,12 21114
RDC | 154,29 3,06 472,127 177,46 3,06 543,028
Mrx=X Fixhi 77085.9 Mry=X Fixhi 976745
Taleau 111.24 vérification les résultats
X-X y-y
Véri VEéri
Mr Ms Ms/Mr Mr Ms Ms/Mr
77085,9 | 544038,352 7.05756 ok |97674,5|389006,444 3.982682 ok
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@ Vérification I’équilibre d’ensemble BF 0.5%

Tab. 111-25: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (x)

X-X y-y
NIV [Fi Hi Fi Hi Fi Hi Fi Hi
7 11294,17 24,48 31681,3 1665,65 24,48 40775,1
6 |819,67 21,42 17557,3 1014,81 21,42 21737,2
5 628,41 18,36 11537,6 793,65 18,36 145714
4 522,28 15,3 7990,88 683,58 15,3 10458,8
3 435,65 12,24 5332,36 580,09 12,24 7100,3
2 341,27 9,18 3132,86 476,2 9,18 4371,52
1 (2971 6,12 1818,25 426,51 6,12 2610,24
RDC |153,91 3,06 470,965 259,65 3,06 794,529
Mrx=X Fixhi 795215 Mry=% Fixhi 102419
Taleau 111.26 vérification les résultats
X-X y-y
Véri Véri
Mr Ms Ms/Mr Mr Ms Ms/Mr
79521,5 | 544038,352 | 6.8414 ok 102419 |389006,444 | 3.798186 ok

© \Vrification I’équilibre d’ensemble BF 1%

Tab. 111-27: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (x)

X-X y-y
NIV | Fi Hi Fi Hi Fi Hi Fi Hi
7 | 129417 | 24,48 316813 1665,65 24,48 40775,1
6 | 83L5 21,42 17810,7 1029,62 21,42 220545
5 | 637,54 18,36 11705,2 762,58 18,36 14001
4 | 529,03 15,3 8107,03 637,45 15,3 9752,99
3 | 442,01 12,24 5410,2 521,39 12,24 638181
2 | 346,19 9,18 3178,02 408,6 9,18 3750,95
1 | 301,34 6,12 1844,2 353,3 6,12 2162,2
RDC | 156,12 3,06 477,727 100,67 3,06 308,05
Mr=S Fixhi 802153 Mry=S Fixhi 99186.5
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Taleau I11.28vérification les résultats

X-X y-y
Véri Véri
Mr Ms Ms/Mr Mr Ms Ms/Mr
80215,3 |549409,575 (6.849187( ok 99186,5 |392847,0563 | 3.960691 ok
O \érification I’équilibre d’ensemble BF 1.5%
Tab. 111-29: moment de renversement provoqueé par les charges horizontales sens
(x)87
X-X y-y
NIV Fi Hi Fi Hi Fi Hi Fi Hi
7 1294,17 24.48 31681,3 1665,65 24.48 40775,1
6 844,24 21,42 18083,6 1044,7 21,42 22377,5
5 648,2 18,36 11901 774,16 18,36 14213,6
4 538,67 15,3 8241,65 646,83 15,3 9896,04
3 448,51 12,24 5489,76 528,71 12,24 6471,41
2 350,4 9,18 3216,67 413,89 9,18 3799,51
1 304,24 6,12 1861,95 357,21 6,12 2186,13
RDC 157,39 3,06 481,613 182,5 3,06 558,45
Mrx=X Fixhi 80957.5 Mry=X Fixhi 100278
Taleau 111.30vérification les résultats
X-X y-y
Véri Véri
Mr Ms Ms/Mr Mr Ms Ms/Mr
80957,5 552564 | 6.825359 | ok 100278 395102,589 3.940072 | ok
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111.7.3.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (art 5.9 RPA99/2003)87
Les effets du deuxieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales

apres deplacement. Ils peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux :

9k=£k§0. 1
Vh

111-10

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = S(Wg+ B. W)

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Vk=> Fi

Ak: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk: hauteur de 1’étage "k’

@O Vérification I’effet P-A Cas BTO

Tableau 111.31: Vérification des effets P-A

X-X y-y vér
NIV | Pk Ak Vk hk Ox Ak VK hk Oy
RDC | 38044,64 | 0,384 | 1375017 |0,010625 | 0,200 | 1673667 [0,004546 | Oui
1 3214925 | 0,773 1327921 |0,018714 | 0,418 | 1619300 [0,008299 [ Oui
2 27047,36 | 1,033 | 1237192 0,022583|0,602 | 1513317 [0,010759 | Oui
3 22575,9 1,188 | 1133412 |0,023663|0,732 | 1391232 (0,011878 | Oui
4 18104,43 | 1,231 | 1001517 |0,022253|0,808 | 1235772 0,011837 | Oui
5 13678,04 | 1,216 843917,4 (0,019709 | 0,863 | 1045917 [0,011286 [ Oui
6 9321,14 1,144 | 654371,8 |0,016296 | 0,867 | 819061 |0,009867 | Oui
7 4964,23 1,050 | 406533,2 |0,012822| 0,841 | 512464,3 |0,008147 | Oui
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@ \érification Peffet P-A Cas BF 0.5%

Tableau 111.32: Vérification des effets P-A

X-X y-y Ver

NIV |Pk Ak Vk hk Ox Ak Vk hk Oy
RDC | 38044,64 | 0,375 1388588 |0,010274 {0,196 | 1691889 |0,004407 | Oui
1 32149,25 | 0,755 1341492 |0,018094 | 0,408 | 1637378 |0,008011 | Oui
2 27047,36 | 1,010 1250579 |0,021844 0,588 | 1530820 |0,010389 | Oui
3 22575,9 1,161 1146151 |0,022868 | 0,715 | 1407597 |0,011468 | Oui
4 18104,43 | 1,204 1012842 |0,021521 {0,789 | 1250383 |0,011424 | Oui
5 13678,04 | 1,188 853024 0,019049 | 0,843 | 1058179 |0,010897 | Oui
6 9321,14 1,118 | 660730,5 |0,015772|0,847 | 828210,4 |0,009533| Oui
7 4964,23 1,026 409911,5 |0,012425|0,821 | 517678,6 |0,007873 | Oui

© \Vrification effet P-A Cas BF 1%
Tableau 111.33:V érification des effets P-A

— y-y Veér

NIV Pk Ak Vk hk Ox Ak Vk hk Oy
RDC 38420,3 0,374 1408374 10,010203| 0,195 | 1716394 |0,004365 | Oui
1 32457,8 0,754 1360601 |0,017987| 0,408 | 1661084 |0,007972 | Oui
2 27304,6 | 1,009 | 1268391 |0,021721|0,587 | 1552974 [0,010321 | Oui
3 22789,2 1,160 1162457 10,022741| 0,714 | 1427943 |0,011395 | Oui
4 18273,8 | 1,202 | 1027202 |0,021383| 0,788 | 1268398 |0,011353 | Oui
5 13804,6 | 1,187 | 865043,6 |0,018942| 0,842 | 1073338 |0,010829 | Oui
6 9406,49 | 1,117 | 669956,4 |0,015683| 0,846 | 839988,4 [0,009474 | Oui
7 5008,45 1,024 415517,4 10,012343| 0,820 | 524924,6 |0,007824 | Qui
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O \Vérification I’effet P-A Cas BF 1.5%

Tableau 111.34: Vérification des effets P-A

X-X y-y Vér
NIV Pk Ak Vk hk Ox Ak Vk hk Oy
RDC | 38640,8 | 0,369 | 1428093 |0,008544 |0,193 | 1739876 |0,008195 | Oui
1 32639 0,744 | 1379876 0,017598 | 0,403 | 1684031 [(0,01442 | Oui
2 2745,65 0,995 1286779 |0,002123 | 0,580 | 1574725 10,001735 | Qui
3 18373,2 | 1,145 | 1179557 [0,017835 0,705 | 1448075 [0,014528 | Oui
4 13878,8 1,186 1042313 |0,015792 0,778 | 1286289 [0,012797 | OQui
5 9456,61 | 1,171 | 877479,5 |0,01262 |0,831 | 1088366 [0,010175 | Oui
6 5056,61 1,102 679130,3 1|0,008205 | 0,835 | 851475,6 |0,006544 | Oui
7 5034,41 1,010 420792,8 |0,012084 (0,810 | 531797,4 |0,009561 [ Oui

111.8 Comparaison des résultats d’études

111.8.1 Les modes propres

I11.8.1.1 Les périodes

Un séisme génere des déplacements imposés au sol d’assise : la structure oscille et déplace sa

masse. Ainsi, pour minimiser le niveau de la charge sismique auquel I’ouvrage sera expos¢,

on peut réduire la période propre de la structure pour éviter d’entrer en résonance avec le sol.

Tableau |11 .35 valeur des périodes
Les Cas BT BF0,5% | BF1% | BF1,5%
Les Périodes [ses] 0,701 0,689 0,688 0,681
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Figure 111.26 courbes de période

La figure 111.25, donnant la variation de période propre en fonction type de béton, met en évidence
de facon assez claire I’influence de 1’ajout des fibres métalliques sur la valeur de la période propre. D’aprés
cette figure on peut constater que la faible valeur de période propre qui a été enregistré est pour le béton
renforcé par 1,5% des fibres métalliques BF 1,5%. On note une valeur de 0,681 environ 3 % inférieur a celle

du béton sans fibres.

111 .8.1.2 Masses modales effectives

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étretel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & au moins a 90 % de la masse
totale de la structure.

Direction xx : 9 modes (90.35 a 90,4 % de la masse sismique de la structure) Direction yy :11
modes (90,38 a 90,42 % de la masse sismique de la structure)

D’apreés les figures 111.26 et 111.27 on observe que 1’incorporation des fibres a un effet presquenégligeable

sur la somme des masses modales effectives.
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Figure 111.27 : La masse sismique de la structure direction xx : 9 modes
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Figure 111.28 : La masse sismique de la structure direction yy : 11 modes

111 .8.2 Les déplacements au sommet de la structure

En utilisant le logiciel Robot, on obtient les déplacements au sommet de la structure de chacun
des quatre bétons étudiés, les déplacements maximaux dans la direction XX et Y'Y sont mis sous

forme d’histogrammes (Figure 111.28 et 111.29).

En analysant les résultats, on remarque que le béton renforcé de 1,5% de fibres métallique ont
un déplacement maximal la plus faible. La structure en béton (BF 1,5%) a une valeur de
déplacement de 7,6 et 5,05 mm dans la direction XX et YY respectivement, ce qui est environ

5% et 2% inférieur a celui de la structure en béton sans fibres.
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Figure 111.29 : Les déplacements au sommet de la structure dans la direction XX (mm)
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Figure 111.30 : Les déplacements au sommet de la structure dans la direction YY (mm)
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111.8.3 Effet d’ajout des fibres sur I’effort tranchant total a la base de la structure :
Les poteaux jouent un réle important dans la stabilité des structures en portique en béton armé. Les
poteaux en béton armé sont soumis a la fois aux charges gravitaires dues au poids propre de la
superstructure et aux sollicitations latérales et verticales provoquées par le séisme. La rupture par
cisaillement est une des causes majeures d’effondrement lors des séismes ; cette rupture est
géneralement fragile et non dissipative. Swamy

[1] note que la présence de fibres semble améliorer I'effet de goujon, dans la mesure ou elle retarde la
propagation de fissures.

4700
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4100 BF0, 5% BF13 BFL,5%
W Seriesl 4347 01 4537 27 4502,53 4566 27

Figure 111.31 : Effort tranchant total a la base du batiment dans la direction X (kN)
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Figure 111.32 : Effort tranchant total a la base du batiment dans la direction Y (kN)
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L'analyse n'est pas toujours simple dans la mesure ou plusieurs parameétres fondamentaux peuvent varier
simultanément (le dosage en fibres, les qualités d'ancrage ou d'adhérence de la fibre, la résistance a la
compression du béton, 1’orientation des fibres, etc.).

Les figures 111.30 et II1.31 comparent les valeurs de 1’effort tranchant a la base des structures en béton
avec et sans fibres obtenus dans la direction X et Y respectivement.

Il est remarquable de constater que I'écart entre les diagrammes des efforts tranchants des structures en
béton avec fibres et sans fibres est faible (4,39 a 7,36% dans la direction X et 1,5 a 4,38% dans la
direction Y). Ceci peut étre due au faible effet des fibres sur la masse volumique du béton, qui lI'un des
facteurs qui rentre dans le calcul de I'effort tranchants total a la base comme montre la relation suivante :

ADQ W
R

V =

CONCLUSION

Les résultats trouvés montrent de fagon claire I’effet d’ajout des fibres métalliques sur les propriétés physico-
mécaniques des bétons €laborés ainsi le comportement dynamique d’un batiment R+07 en béton avec et sans

fibres ; ce qui nous a permis de tirer certaines conclusions :

» L’incorporation de microfibres métalliques dans le béton a base du sable dunaire-calcaire
conduit & une augmentation de module d’élasticité et de masse volumique pour des dosages de
0,50 a 1,50 %, et de la résistance a la compression pour un dosage des fibres inférieur a 1,00%.

» Une rupture fragile du béton témoin sans aucune déformabilité au-dela de I’apparition de la
fissuration a été observée. Par contre, pour le béton de fibres une évolution des fleches post
fissuration est encore mesurable malgré la diminution de la charge concentrée.

» L’ajout de fibres métalliques dans le béton conduit a une réduction de la période et de contrdler la

quantité de déplacement et de rotation de la structure en béton.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail consiste a étudier I'effet de I'ajout de fibre métalliques d'une part sur les

résistances mécaniques du béton et d'autre part sur le comportement dynamique des structures

de béton armé renforcé par des fibres métalliques. La recherche nous a permis de tirer les

conclusions suivantes :

>

L'utilisation de deux types de gravier (3/8.8/15) et de deux types de sable (calcaire et
dure) a donné une excellente granulométrie, ce qui a abouti a un béton saturé sans
vides.

Le béton fluide est le meilleur choix pour incorporer plus facilement des fibres a
caractere solide (métalliques) car il est tres fluide

La résistance du composite dépend en grande partie de la taille et de dosage des fibres

utilisées.

Le béton renforcé par 1,5% de fibres a enregistré un gain de module d’¢lasticité et de
masse volumique a 28j de I’ordre de 8,7 % et 4,35 % respectivement par rapport au
béton témoin.

Le béton renforcé par 0,5% ou 1% de fibres a enregistré un gain de la résistance a la
compression 28j de I’ordre de 1,6% par rapport au béton témoin.

La faible valeur de période propre a été enregistrée pour le béton renforcé par 1,5%
des fibres métalliques BF 1,5%. On note une valeur de 6,81 environ 3 % inférieur a
celle du béton sans fibres.

L’incorporation de fibres métalliques a un effet presque négligeable sur la somme des
masses modales effectives.

le béton renforcé de 1,5% de fibres métallique ont un déplacement maximal la plus
faible. La structure en béton (BF 1,5%) a une valeur de déplacement de 7,6 et 5,05
mm dans la direction XX et Y'Y respectivement, ce qui est environ 5% et 2% inférieur
a celui de la structure en béton sans fibres.

En raison des proportions et de la densité des fibres Métalliques, le poids de la
structure augmente, et donc la résistance au cisaillement augmente, en particulier a la
base de la structure

Enfin, ces résultats importants nous permettent de conclure que le béton BF1.5 est le
meilleur ductile, nous pouvons donc le recommander pour la construction en zones

sismiques.
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