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RESUME




Résumé :

Le béton est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction, mais il reste un
matériau fragile sous 1’effet des efforts des charges accidentelles (séisme, chocs, ...). Pour cette
raison, des recherches considérables ont été menées pour améliorer les caractéristiques mécaniques
en flexion et en compression par l'ajout de fibres dans un béton autoplacant constitu¢ de deux types
de gravier 3/8 et 8.15, et deux types de sable, sable de dune et calcaire.

Dans ce cadre, notre objectif est d’étudier I’effet de 1’ajout des fibres métalliques sur les
propriétés mécaniques du béton. Des essais de compression sur des éprouvettes et de flexion de
quatre points sur des poutres en béton de fibre ont été effectués.

Les résultats obtenus montrent que la résistance a la compression et a la flexion des bétons
avec ajout de fibres métalliques est améliorée considérablement par rapport au béton témoin. De
plus, on remarque aussi que la ductilité des bétons fibrés est améliorée par rapport au béton témoin.

Mots clés : BAP ; Fibres métalliques ; Compression ; Flexion ; Béton de fibre ; Ductilité.

Abstract:

Concrete is the most used material in the field of construction but it remains a fragile
material under the effect of the efforts of the accidental loads (earthquake, shocks ...). For this
reason, considerable researchs have been conducted to improve the mechanical flexural and
compressive properties by adding fibers to a self-consolidating concrete consisting of two types of
gravel 3/8 and 8/15. In addition, two types of sand, dune sand and limestone sand are used .

In this context, our objective is to study the effect of the addition of metal fibers on the
mechanical properties of concrete. Compression tests were performed on specimens and four-point
bending tests on fiber concrete beams.

The results obtained show that the compressive and flexural strength of concretes with the
addition of metal fibers are considerably improved compared to control concrete. In addition, it is
also noted that the ductility of fibered concrete is improved compared to control concrete.

Keywords: SCC; Metal fiber; Compression; Bending; Fiber concrete; Ductility.
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INTRODUCTION GENERALE

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 €levée, du fait que
la ductilité est inversement proportionnelle a la résistance. Cependant, avec 1’amélioration de
ses propri¢tés 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.

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 premiére, la
ductilité du matériau béton doit étre améliorée.
En couturant une fissure, les fibres absorbent partiellement la force de traction et donc le béton
fissuré ne perd pas compleétement sa résistance a la traction apres fissuration. Une résistance de
traction résiduelle est maintenue dans le béton contenant des fibres aprés fissuration,
contrairement au béton ne contenant pas de fibres.

De ce qui précédent, L’objectif de notre mémoire est d’améliorer les caractéristiques
mécaniques, tel que la résistance en compression du matériau, et essentiellement le
comportement du matériau vis a vis de la traction, ainsi que I’amélioration de sa ductilité et son

comportement apres fissuration.

Pour atteindre cet objectif, le présent travail permet de mettre en évidence les aspects
positifs de 1’ajout de fibres métalliques au béton sous sollicitations de compression, flexion et

ductilité.

Notre mémoire est subdivisée en trois chapitres :
I. Le premier chapitre est consacré a une revue bibliographique sur le béton fibré
II. Le deuxi¢me chapitre est dédié a la caractérisation des matériaux et le matériel utilisé
III. Le troisieéme chapitre traite les résultats obtenus et leur interprétation

Notre mémoire est cloturé par une conclusion générale est des perspectives
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I.1- Introduction

Par ses nombreuses qualités, le béton se préte a de multiples conceptions. Non seulement
il peut étre moulé dans des formes les plus diverses, mais il a une excellente résistance a la com-

pression, une grande rigidité.

Deux caractéristiques ont néanmoins limité son utilisation, il est fragile et résiste mal a la

traction.

Ce digest décrit les propriétés générales et l'utilisation en construction du béton renforcé
de fibres. La promesse d'¢léments plus minces, plus résistants, plus légers et moins sujets a la
fissuration par la simple addition d'une petite quantité de fibres rend cette innovation tres intéres-

sante.

Les matériaux composites sont reconnus comme étant la combinaison de deux ou plusieurs
corps de nature et de composition différentes, et qui, contrairement aux composés chimiques, pos-
sédent des zones identifiables a chacun de ces corps. Ainsi, les matériaux constituants ne sont

qu'entremélés laissant voir une interface ou encore une zone de transition.

Pour ce qui est des matériaux composites, ils sont constitués d'un corps fibreux protégé et
supporté par une matrice. Ils peuvent supporter de plus grandes contraintes que leurs matériaux
constitutifs. Puisque la matrice et les fibres interagissent, redistribuant ainsi les contraintes de la
charge externe ; on parle alors de synergie. La performance des bétons renforce dépend des maté-
riaux constituants, de l'orientation, de la longueur, de la forme, du pourcentage et de la composition
des fibres, des propriétés mécaniques de la matrice, de l'interaction fibre-matrice et de 1'utilisation

prévue [1] .

1.2- Définition d’un béton renforcé de fibres

On appelle béton de fibres, un béton dans lequel on a incorporé une armature par inclusion
directe de fibres isolées au moment du gichage ou de la projection. Les fibres sont assimilables a
un granulat spécial de forme tres allongée et de forte résistance a la traction, susceptible d’amélio-
rer légerement la résistance a la traction du matériau et de ralentir la propagation des fissures. En
pontant les fissures, les fibres améliorent le comportement post fissuration de la matrice en main-
tenant une forte portance pendant I’accroissement des déformations [2].
La répartition des fibres dans la masse du béton permet de différer la rupture fragile de

celui-ci en traction, en s’opposant a la propagation des microfissures. Grace a leurs propriétés,
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elles permettent de mieux mobiliser la résistance intrinseéque du béton avec comme conséquence
une réduction des sections, de réaliser des pieces minces de grandes dimensions et de donner une

plus grande liberté architecturale.

I.3- 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 méca-
niques 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 1’usage recherché
(piéces minces massives, renforcement de pate pure de matériau de béton, réparation de structures,
etc.), de leurs propriétés (résistance et module plus ou moins ¢€levés, 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, [3].

1.3.1- Les fibres de verre

Depuis des années, les fibres de verre ont montré leur efficacité, et cela, en raison de leurs
qualités mécaniques, en particulier de rigidité de leur matériau constitutif. Ces fibres doivent étre
soumises a un traitement préalable avant de 1’introduire dans le béton. Il s’agit soit de les traiter
par ensimage, soit étre protégées au moment de leur emploi par ajout dans la gachée de polymeres,
soit enfin avoir été fabriquées avec un verre au zirconium. Cette derniére solution étant la plus
pratique. Les fibres de verre présentent d’excellentes caractéristiques, leur résistance a la traction
est supérieure a celle de 1’acier et leur coefficient de dilatation est sensiblement égal a celui de la
pate de ciment. Leur domaine d’application est essentiellement la fabrication de panneaux trés
minces, inférieurs a 20 mm d’épaisseur, de tuyaux d’assainissement, d’éléments décoratifs préfa-

briqués, etc.

1.3.2- Les fibres de polypropyléne

Les fibres de polypropyléne sont tressées selon une trame lache, ce qui facilite leur disper-
sion dans le béton. Ces fibres ont la possibilité d’améliorer la cohésion du béton projeté, ou encore
coudre des fissures dans le béton frais. Leur incorporation dans le béton constitue un moyen effi-
cace pour limiter 1’éclatement de surface du béton soumis a I’incendie. En effet, la chaleur les fait
fondre, et I’espace qu’elles occupaient constitue alors un réseau de drains permettant a 1’eau libre
du béton de s’échapper sous forme de vapeur. Leur principal avantage pourrait résider dans leur

insensibilité a la corrosion.
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1.3.3- Les fibres de carbone

Les fibres de carbone, dénommées aussi fibres de graphite (celui-ci correspondant a une
structure cristallographique trés précise), sont d’autant plus résistantes que les plans de graphite
sont orientés parallelement a 1’axe de la fibre. Elles sont plus cotiteuses que la fibre de verre et leur
utilisation se limite quasiment au renforcement des matériaux constitués de liant d’origine synthé-

tique peu utilisés dans la construction.

1.3.4- Les fibres métalliques

Les fibres métalliques, notamment d’acier, ont fait I’objet de nombreuses recherches pour
développer leurs emplois dans le béton. Elles présentent une trés bonne compatibilité avec le béton.
Elles conférent au béton une bonne résistance a la traction et a la flexion. Les bétons de fibres
métalliques sont utilisés dans les dallages et les sols industriels (sur sol ou sur pieux), pour la
fabrication de voussoirs de tunnels, de coques ou la confection de pieux ou pour réaliser des bétons
projetés (pour la construction ou la réparation de revétements de tunnels et de galeries et le con-
fortement de parois de souténement en béton), pour la réalisation de nombreux produits préfabri-
qués ainsi que pour la confection de mortier de réparation ou de scellement. Les recherches ont
aussi montré leur emploi dans le béton de structure. Ces fibres sont utilisées pour améliorer le
comportement mécanique d’un béton de structure. En effet, elles contribuent a la réduction de la
largeur des fissures dans la matrice béton (limitation de 1’ouverture des fissures et répartition de la

micro fissuration).

Elles se substituent partiellement aux armatures traditionnelles. Dans certains cas, pour des
bétons subissant de faibles sollicitations, elles peuvent méme remplacer complétement les arma-
tures. Elles sont, en particulier, utilisées pour réduire les risques de fissuration, espacer les joints
de retrait, améliorer la résistance en traction et au choc. Elles conférent au béton une certaine
ductilité et une plus grande résistance a la rupture. Pour les environnements treés agressifs, il est
préconisé d’utiliser des fibres a base de métal inoxydable comme la fonte amorphe, [4]. Dans notre

projet, on s’intéresse aux fibres métalliques dont le détail sera porté dans les paragraphes suivants.

1.4- Role des fibres

Dans les premieres études, les chercheurs ont essay€, par I’incorporation de fibres dans le
béton, d’augmenter ses caractéristiques mécaniques comme la résistance a la compression ou la

résistance a la flexion, mais les résultats obtenus n’étaient pas ceux escomptés.
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Sans fibres avec fibres

Figure I.1- Fissuration dans le béton sans et avec fibres [5].

Il est a noter que le role principal des fibres dans un matériau peut étre li¢ a deux points

essentiels :

v" Le contrdle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en
réduisant I’ouverture des fissures, comme il est indiqué dans la figure I.1.
v La transformation du comportement fragile d’'un matériau en un comportement

ductile qui accroit la sécurité lors des états de chargement ultimes voir figure 1.2.

Force de traction

'

0~ les fibres se déchirent
!/' -.'."HI
‘\-
~.~|-
~,
'--.,_‘_”

les fibres se déchaussent

——————————
-

ksans fibres o

Déformation

Figure 1.2- Comportement de charge—déformation de béton avec et sans fibres [5].
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On peut dire donc que les fibres ont des effets sur les performances mécaniques des bétons
dans tous les modes de rupture, [5]. La figure 1.3 illustre les différents facteurs influant sur le

comportement mécanique d’un béton renforcé de fibres.

Il est alors extrémement difficile de généraliser I’apport exact des fibres par rapport a un
béton ordinaire car le nombre des parametres influant sur son comportement est considérable. Si
le module d'¢lasticité de la fibre est élevé par rapport au module d'¢lasticité du béton ou du mortier,

les fibres reprennent une part des charges, augmentant ainsi la résistance a la traction du matériau.

Forme de la fibre
(ondulée, droite,

plate ...)

Distmbution des
fibres et leur
orientation

\

[/ e
[ Propriefes

Forme de la section | mécanigues \ Longueur de Ia fibre
dont dépend la " d'mnbéton L et élancement
surface adhérente \ renforcéde | L¢Dy (D¢ diametre)

N [ibres
\, ;
""\-\.\_\_\_ o

Namre des fibres

Fraction volumique
des fibres dans la

mamee

(metallique,
synthétque ...)

Figure 1.3- Différents facteurs influant sur le comportement mécanique d’un béton ren-

forcé de fibres [6].

I.5- Caractéristiques des fibres

Chaque type de fibre présente des caractéristiques et des propriétés, dimensions (diametre
et longueur), formes (fils lisses, crantés, ondulés, etc.), résistance mécanique (traction), durabilité
dans la matrice cimentaire. Pour améliorer les performances mécaniques des bétons, les fibres
doivent avoir une bonne capacité de déformation, c’est —a-dire posséder un module d’¢lasticité
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 ’accrochage afin de bien adhérer a
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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 qualité de I’adhérence. Le dosage, la disper-
sion des fibres, aléatoire ou orientée dans une direction préférentielle, fixent 1’aptitude du béton a
résister a des efforts bien déterminés. La modification de déformabilité du béton avant rupture, qui
en fait un matériau ductile, permet d’atteindre une déformation de I’ordre de 1 % pour des bétons

de fibres, alors qu’elle ne dépasse guere 1 %o pour des bétons sans fibres.

L'augmentation du rapport longueur/diametre des fibres accroit habituellement la résis-
tance 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.[1]

Tableau L.1- Propriétés physiques et mécaniques de certaines fibres [1].

Module d'élas- | Résistance
) Diameétre ) Allongement o )
Fibre Densité ticité, en en traction,
en um de rupture en %
GPa en GPa

Verre 9-15 2,6 2-3,5 80 2-3
Polypropylene 7,5 0,9 20,0 5 0,5
Carbone 7,5 1,7-2,0 0,5-1,0 300-400 2-3
Acier 5-500 7,8 34 200 1-3

1.6- Domaines d’utilisation du béton de fibre

Larecherche et le développement ont permis d’appliquer un concept de renforcement struc-
tural 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 I’amélioration de la performance du béton pour optimiser le dimensionne-

ment des ouvrages.

Le béton fibré est utilisable dans tous les domaines du génie civil, aussi bien dans les cons-

tructions industrielles, commerciales et institutionnelles que résidentielles.
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Tableau 1.2 - Domaines d’application privilégiés par type de fibres. [4]

Domaines d'application privilégiés par type de fibres

Type de fibres Dosage courant dagp Ifﬁ?::l;:fvﬂégié Exemples d'application
- Dallages, sols industriels,
planchers,
dalles de compression
- Eléments préfabriqués -
05a2% Renfort pour voussoirs de tunnels, poutres,
Fibres envolume bétons structurels conteneurs, tuyaux
métalliques et armature - Bétons projetés en travaux
40 4 160 kg/m? structurelle souterrains, stabilisation
de pente ef ouvrages
d assainissement
- Pieux de fondation, semelles
filantes
- Dallage
0542% Limitation de la fissuration - oussoirs de tunnels
Fibres envolume liée au retrait - Revétement d'ouvrages
polypropyléne Amélioration de la tenue souterrains
0542 kg/m? au feu des bétons - Mortiers projetés
- Parements esthétiques
. Réalcafion & dments - Parements architectoniques
Fibres de verre 1a2% A o, B o - Panneaux de facade
préfabriqués trés minces
- Eléments décoratifs
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Tableau 1.3- Intérét apporté par domaine d’application[7].

APPLICATIONS

INTERET APPORTE PAR
L’ADJONCTION DES FIBRES DANS LE
BETON

Canalisation et coque minces faiblement sollici-

tées.

- Amélioration de la tenue des piéces aux jeunes
ages.
- Modification des variations dimensionnelles,

lutte contre les fissurations.

Dallage, chaussées en béton, dallages manufac-
turés, et tout €léments structurés et touts élé-

ments structuraux soumis a la flexion.

- diminution de 40% de I’ouverture de fissures,
- augmentation de la rigidité apres fissuration,
- augmentation de la résistance au cisaillement,

- augmentation de la résistance a 1’usure.

Eléments structuraux soumis a la compression

(poteaux, pieux, fondations...etc.).

- amélioration de la charge ultime,

- pas de rupture catastrophique.

Structures soumises a des sollicitations pulsion-

nelles exp : piste d’aéroport.

- I’énergie absorbée est plus importante,
- la durée de choc est augmentée,
- la loi de comportement du matériau est forte-

ment modifiée.

Réparation des revétements routiers, tablier de

ponts.

- amélioration de la résistance aux chocs,

- amélioration de la déformation.

Parties exposées aux fortes variations de tempé-

rature et méme aux hautes températures.

- remplacement avec succes du revétement ré-
fractaire,
- diminution le colt de réparation des éléments

réfractaires

Stabilisation des parois rocheuse, les talus, les

tunnels, les galeries souterrains.

- évite le travail de fixation du grillage ordinaire-
ment employé,
- diminution du coit de réparation de stabilisa-

tion des parois rocheuses et les talus.

Fabrication des pieux, revétement ignifuges iso-
lants (construction navale).

Panneaux de revétement de fagade...etc.

- augmentation de la résistance aux chocs,
- augmentation de la résistance a [’usure,

- augmentation de la durabilité de revétement.

Page | 9




SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.7- Béton de fibres métalliques

1.7.1- Action des fibres métalliques dans le béton

Depuis que le béton de fibres a été congu, de nombreux travaux ont montré que 1’insertion
de fibres métalliques dans une matrice de béton permet d’augmenter les caractéristiques méca-
niques, 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 cott est relativement bas au regard de certaines ap-

plications spécifiques.

i
o it

amorce de fissure &omorce de fissure

Figure 1.4- Controle des fissures dans les bétons

Quand une contrainte de traction est exercée dans un béton (sans fibres) fissuré, des lignes
de tension vont s’infléchir parce que la charge ne peut pas étre transmise par la fissure et les ten-
sions aux extrémités de celle-ci augmentent. A cet effet, la résistance a la traction, relativement
faible du béton est tres rapidement atteinte et dépassée. Par conséquent ; une fissure se crée et se
propage sans empéchement et donne lieu a une rupture fragile. Tandis que dans le cas d’un béton
fibré, une partie de la force de traction peut étre transmise a travers cette fissure par les fibres qui

en assurent la « couture », [8].
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Ces deux principales caractéristiques ont fait 1’objet de plusieurs recherches dans le monde

et cela dans les deux échelles : le matériau et la structure. Pour mieux comprendre 1’action des
fibres, considérons une piéce de béton renforcé de fibres soumise a un effort de traction, comme

il est montré dans la figure 1.5.

144444 TIETIERTIYIYY

gl S ~N i R
e Y " Vo A, - S
b i
VT “ o~ A
i P W =
YYVYYY TYYYYYY I1XXXXE
étape | étape 2 étape 3
microfissuration diffuse localisation de la fissuration  propagation des macrofissures

Figure I.5- Processus d'action des fibres dans le comportement du béton [8].

Contrainte

™ i

@ 1 microfissuration diffuse
2 localisarion de la fissuration

31 propagation des macrofissures

™~
~

Déformation

Figure 1.6- Courbe contrainte déformation du béton [10]

On peut distinguer 3 phases sur la courbe contrainte — déformation du béton qui représente
son comportement (Figure 1.6). Une premiere phase ou I’on observe la formation de microfissures
qui se développent tres tot, généralement dans des zones de moindre résistance mécanique comme
I’interface entre les granulats et la matrice (auréoles de transition). La longueur de ces fissures est
de I’ordre du diameétre des granulats, leur largeur de 1’ordre du micron. Durant cette phase, les

fibres sont inactives. La deuxiéme phase correspond au développement des macro-fissures qui
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résultent de la coalescence des microfissures. A ce stade, des contraintes sont transférées aux fibres
qui contribuent a limiter la propagation des fissures. Cette €tape est suivie par la propagation d’une
macro-fissure (troisiéme phase) séparant 1’éprouvette en deux blocs, et provoquant ainsi la ruine

de I’éprouvette [9][10].

1.7.2- Classification des fibres métalliques

Les fibres métalliques peuvent étre classées selon plusieurs catégories. Selon le matériau

de base de leur fabrication, on peut distinguer quatre groupes :

v’ Groupe I : Fil tréfilé a froid

v Groupe II : Acier laminé découpé

v" Groupe III : Extrait de fonte amorphe
v Groupe IV : Autres

Afin d’améliorer ’ancrage, les fibres métalliques peuvent étre soit droites, soit déformées

et il est possible de distinguer les fibres :

v" A crochets
v" Ondulation
v Extrémités élargies

v’ Autres

1.7.3- Différents types de fibres métalliques

1.7.3.1- Les fibres d’acier

Conformément a la norme francaise NF EN 14889-1, les fibres d’acier sont des éléments
droits ou déformées provenant de fil étiré a froid raboté, de tole 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 I’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. [11]. Sur le marché, les fibres d’acier les plus courantes ont des longueurs de 30 a 60 mm
avec des diameétres 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 rapi-

dement en évitant la formation d’oursins (ou boules de fibres).
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1.7.3.2- Les fibres amorphes

Les fibres amorphes, appelées souvent les fibres de fonte, se présentent sous forme de ru-
bans souples, coupés 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 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 1’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 1égérement
augmentée par I’emploi de fibres de fonte courtes en raison d’une meilleure homogénéité du com-

posite [12].

1.7.4- Paramétres liés a 1a mise en ceuvre du béton de fibres métalliques

L’introduction des fibres métalliques dans le béton, dont la formulation est préalablement
optimisée, exige certains parametres, liés a la technologie de mise en ceuvre adoptée et du type de

structure. Ces spécificités peuvent se décliner de la maniére suivante :

v L’orientation préférentielle des fibres ;

v Les effets de « volte » ou d’écran ;

v Les effets de « cheminée » ;

v" Larelation entre le rapport longueur /diamétre de la fibre et la maniabilité du béton
fibreé.

« L’orientation préférentielle des fibres

L’orientation préférentielle des fibres est essentiellement causée par la mise en place du béton
dans les moules ou les coffrages. Lors du coulage, les fibres s’orientent suivant 1’axe de 1’écoule-
ment puis parallelement aux parois, au fur et a mesure que le béton remplit le coffrage. Cette
orientation préférentielle est donc inévitable au voisinage des parois (effet de paroi). La mise en
ceuvre et le compactage doivent étre étudiés pour le béton considére, en fonction de sa maniabilité

qui differe généralement de celle des bétons ordinaires sans fibres.

La vibration interne peut aussi mener a une orientation préférentielle des fibres suivant ’axe
de vibration, ainsi qu’a de la ségrégation. L’utilisation de la table ou de 1’aiguille vibrante conduit
a une orientation préférentielle différente des fibres. Donc 1’orientation a plusieurs origines qui

sont principalement dues :
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v" La technique de mise en ceuvre adoptée ;
V' Les effets liés a I’écoulement du béton fibré.

% Les effets de « volite » ou d’écran

Ces effets apparaissent lorsqu’un obstacle s’oppose au déplacement des fibres. A cet effet, les
fibres peuvent s’accumuler et former un paquet, qui peut empécher le déplacement des fibres entre
elles et aussi celui des gros granulats. Ce phénomene permet de former ce qu’on appelle I’effet

de I’oursin.

+ Les effets de « cheminée »

Ce phénomene apparait lorsqu’un béton de fibres est assez visqueux et contenant un pourcen-
tage de fibres important (supérieur a 50 kg /m3), ainsi que dans le cas de I'utilisation de I’aiguille

vibrante.

++ Relation entre le rapport longueur /diamétre de la fibre et la maniabilité du béton

Des études ont monté que le rapport longueur /diameétre des fibres joue un rdle principal dans
la maniabilité d’un béton fibré. Il a été montré que pour un dosage en fibres donné, plus ce rapport
est grand plus la maniabilité du béton fibré est mauvaise, et plus le risque de formation de pelotes

de fibres au sein de la matrice est grande.

1.7.5- Effet de ’incorporation des fibres métallique sur les principales ca-

ractéristiques du béton

+ La ductilité

La ductilité est définie comme 1’aptitude d’un matériau, d’un élément ou d’une structure toute

entiere a pouvoir se déformer de fagon inélastique en conservant une raideur et une résistance qui
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n’altérent pas la capacité portante. Dans le cas d’une tour de grande hauteur en béton armé
[13] (Figure. 1.7), la ductilité peut se traduire par la capacité d’un tel ouvrage a fléchir sous solli-
citations sismiques sans que la fissuration en partie tendue et/ou I’écrasement en partie comprimée
du béton en pied ne conduisent a une perte de résistance et/ou de I’équilibre statique.

Ay

£

\

(b)

Figure 1.7 : Déformation d’une tour de grande hauteur. (a) Vue en perspective. (b)

Vue en coupe au droit du voile central[13].

Le diagramme force—déplacement idéalis¢ (Figure. 1.8) et associé au comportement du ba-
timent tour évoqué ci—avant montre que tant que le déplacement Ay n’est pas atteint, les armatures

longitudinales en partie inférieure des abouts de voiles ne plastifient pas.

Lorsque le déplacement varie entre A et Ay, le batiment tour continue de fléchir sur toute
la hauteur sous effort tranchant constant ou quasi—constant en plastifiant les armatures longitudi-

nales.
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|déalisé ——— Reel

Efforts

Deplacements

Figure L.8 : Notion de ductilité. Idéalisation de la courbe force—déplacement[13].

La ductilité¢ du batiment tour traduit donc son aptitude a pouvoir se déformer dans 1’état

fissuré, la limite élastique des armatures tendues étant atteinte. De maniére générale,
La grandeur adoptée pour quantifier la ductilité est le coefficient de ductilité qui a pour
expression :
=— (L1)
Ou Au (resp.Ay) est le déplacement correspondant a la déformation ultime (resp. Elastique)
de I'un des matériaux [13].

«» Résistance a la compression

Plusieurs recherches ont montré que la présence des fibres dans le béton influe peu sur sa
résistance a la compression. Les fibres métalliques peuvent augmenter la résistance a la compres-
sion du composite d’environ 20 %, [14]. Néanmoins, la présence des fibres dans le béton aug-

mente la déformation a la rupture et confére ainsi une plus grande ductilité¢ au composite.

BEN YAHIA [15], a trouvé que I’incorporation de fibres de fil d’attache dans la matrice
béton apporte une amélioration de résistance a la compression lorsque le pourcentage de fibres

est VI =3%, et une diminution pour de forts pourcentages (figure 1.9).
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Figure 1.9- Influence du % des fibres sur la résistance a la compression du béton de fibres
[15].
RAHLI [16], a trouvé I’addition de fibres n’a pas d’influence significatif sur la résistance a la

compression. Une légere variation de I’ordre de + 3% par rapport au béton témoin.

DARDAR [17], a montré cependant que la résistance compression peut étre diminuée par
I’addition de fibres dans le béton figure I.10. Il a conclu, dans son étude qu’a partir de V£= 0,5 %,
pour les fibres de polypropyléne, la résistance a la compression diminue et les fibres les plus
longues présentent la plus faible efficacité. Suivant ’auteur cette diminution peut s’expliquer par
une mauvaise homogénéité du béton et par une valeur E/C élevée, ou une mauvaise compacité

due a un exces de fibres.
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Figure 1.10- Influence de la longueur et le pourcentage de fibres sur la résistance a la com-

pression du béton de fibres [18]

LEMLOUMA et CHRAA [19], ont trouvé que la résistance a la compression a 28 jours aug-
mente de 22.08% par rapport au béton témoin. Ce résultat est conformé aux recherches effectuées

sur cocktail de fibres métalliques et polypropylénes.

ROSSI a conclu [12], que les bétons de fibres métalliques, constitués de fibres longues, ont
toujours des résistances en compression inférieure a celles du béton non fibré fabriqué avec les
mémes constituants et a maniabilité équivalente. Tandis que, pour les fibres courtes, Rossi a rap-
porté cette conclusion :

« Bien que I’augmentation des résistances en traction et en compression avec le pourcentage des
fibres courtes soit le résultat le plus fréquemment attendu, et obtenu, on peut aboutir a une stagna-
tion, voire une diminution de ces résistances pour certains pourcentages, notamment dans le cas

de la compression ».

+» Résistance a la traction :

Comme pour la compression, les fibres apportent une 1égeére augmentation de la résistance a
la traction du béton de fibres (un accroissement de 16%) et une certaine ductilité¢ du comportement

post- rupture du composite.
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De nombreux auteurs utilisent des essais de traction " indirecte" : 1’essai de fendage ou
I’essai dit de " module de rupture" (essai de flexion pour lequel on mesure 1’effort maximum at-
teint).

Les fibres interviennent essentiellement dans la phase post-fissuration assumant un trans-
fert des contraintes a travers la discontinuité du champ des déplacements.

Avant fissuration, les fibres n’ont aucune ou peu d’influence sur le comportement méca-
nique, que ce soit a la compression ou a la traction. Une fois la fissure ouverte, les fibres par leur
action directe restreignent la propagation de la fissure. La figure I.11 montre le comportement

global d’une éprouvette en béton fibré soumise a la traction directe.[6]

alw) /L(

\\4’ - pull-out of randomly

Figure 1.11- Contribution des fibres dans le comportement a la traction[20]

+ Résistance a la traction par flexion :

Le comportement du béton en flexion est conditionné par la fissuration de la zone tendue.
Pour cela, la présence des fibres peut jouer un rdle de stabilisateur apres rupture de la matrice de
béton. En effet, alors que le béton sans fibres se désagrege rapidement apres fissuration, les bétons
de fibres métalliques continuent a reprendre des efforts méme apres que la charge maximale soit

atteinte.

- LEMLOUMA et CHRAA [19], ont trouvé que la résistance a la traction par flexion a 28
jours augmente de 37.63% par rapport au béton témoin. Ces résultat est conformé aux recherches

effectuées sur cocktail de fibres métalliques et polypropylenes.
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- ABBANI[21,22], montre que I’augmentation du pourcentage en masse des fibres végétales
de palmier dattier de longueur L=4 cm et L=6cm , améliore notablement la résistance a la flexion

(figures .12, 1.13).

3.90
3.0
3.50
3.30

—s— Couvert par tode de jute
30 qormmmmmemnn e —&— 3 |'air libre

290

270

2.50 : i : i : } : i :
1] nz (S 0.4 0.5

Pourcentaze de fibres (% en masse)
Figure 1.12- Variation de la résistance a la flexion en fonction du % en masse des fibres de

Contrainte de flexion en IvlPa

40mm et méthode de cure [21].

Strain of traction by bending in MPa

0 0.2 0.3 0.4 0.5
Percentage of fibers (% in mass)
Figure 1.13- Variation de la résistance a la flexion en fonction du % en masse des fibres

de 60mm et méthode de cure[22].
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- Dans un rapport publié¢ par A.C.I COMMITTEE 544 [23], les auteurs confirment que les
fibres métalliques, introduites jusqu’a 4% par volume, ont été trouvées qu’elles augmentent
la résistance de la premiére fissure deux fois et demi plus de celle de béton non renforcé de
fibres.

- BEN YAHIA [15], 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 I.14.
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Figure 1.14- Influence du pourcentage de fibres sur la résistance a la flexion [15].

BENTALHA et HOUARI [24], ont réalisé¢ des essais de flexion 4 points sur des corps
d’épreuve prismatiques de dimensions 10x10x120 cm3, Les résultats de cette étude ont montré

que:

La résistance a la flexion a 7 jours améliorées. Une énergie a la rupture supérieure a celle
du mortier témoin (sans fibres). Un comportement tres différent a la fissuration entrainant un retard

notable a la ruine.
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La figure I1.115. Tllustre les Courbes charges — fléches de différents mélanges

Epmouvates 1010120 an. ESC = 0,42 ; 1% fAbxoes wol
Age de chargererst | Tjours
Chargse l 2

- 1

Fruax
1*= Fiss.
Fmax
Frmax
1*= Fiss.
1*= Fiss.
BSF BFIS0 BSPS0

Fléche a i porbée

Figure 1.15- Courbes charges — fleches [24]

Avec :

e BSF : Matrice témoin sans fibres.
e BFI50 : Matrice renforcée avec des fibres commercialisées (F150).
e BSP50 : Matrice renforcée avec des copeaux d’acier (SP50).

e BSP25 : Matrice renforcée avec des copeaux d’acier (SP25).

SWAMY et STAVRIDES [25], établit une formule de régression qui permet de prévoir la

résistance a la flexion d’un béton de fibres, en fonction de celle de béton sans fibres :

Avec :

L (1.2)
07 =0,97.05. (1 - Vy) +3,14.V/.~
or : Résistance a la flexion du béton de fibres (MPa) ;

0p: Résistance a la flexion du béton témoin (MPa) ;

v¢: Pourcentage des fibres, en volume ;

L -
T Elancement des fibres.
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+ Résistance a la fatigue

La présence des fibres augmente la résistance a la fatigue et améliore le comportement du

béton sous sollicitations cycliques (résistance et nombre de cycle a rupture).

DEHOUSSE [26], a réalisé des essais de flexion alterné, sous charge comprise entre 0 et 0,6
fois la charge de rupture, et avec une fréquence de 30 cycles/ secondes. Il a conclu qu’un béton
armé de 0,75 % de fibres résiste 12 fois plus de cycle que le méme béton sans fibres avec une

diminution de 50 % de charge de rupture.

BATSON et al [27], ont réalisé des essais sur des éprouvettes de béton renforcé de 2 et 3 %
de volume de fibres d’acier avec 1/d varie de 70 a 90. Les résultats conclus de cette étude ont
montré que le béton de fibres d’acier, avec un volume de fibre de V=3 %, résiste 2 x 106 cycles
jusqu’au 75 % de la contrainte de la premiére fissure, mais avec 2% de volume de fibres, la capa-

cité de la contrainte diminue 50% pour la méme vie de fatigue (2x 106).

«» Comportement vis-a-vis du retrait

La présence des fibres permet de freiner les mouvements du squelette di a 1’évaporation de
l'eau ou a I’évolution de la microporosité. Le retrait du béton de fibres est alors moins important
que celui du méme béton sans fibres. De plus, la réduction du retrait augmente avec I’augmenta-

tion de la teneur en fibres[15].

+» Résistance au choc

La résistance aux chocs, qui est I’énergie de rupture sous charge impulsive, fournit une indi-
cation sur la fragilité¢ d’une piece de forme donnée, ou sur éprouvette et dispositif normalisés d’un

matériau donné.

SETTI et al [28], I’étude de la ductilité des nceuds de structures poteaux - poutres en béton de
fibres métalliques, montrent que 1’utilisation des fibres métalliques dans les nceuds ou le ferrail-
lage est trés complexe ; est avantageux pour I’amélioration de la performance telle que la ductilité,
Ainsi Le taux de dégradation de rigidité est moindre en comparaison avec le béton conventionnel

arme.
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I.8- CONCLUSION

A travers ce chapitre, nous avons fait une syntheése bibliographique sur les bétons de fibre.

Cette synthése concerne 1’historique et le comportement mécanique des bétons de fibres. De plus,

une intention particuliére a ét¢ donnée aux types de fibres utilisés et leur influence sur le compor-

tement de ces bétons. Enfin des arguments ont ét¢ données afin de justifier notre choix de types de

fibres (fibres métalliques) a utiliser dans notre travail

Ces arguments peuvent étre tirés des recherches antérieures :

v

v

Amélioration de la ductilité,
Diminution du taux de dégradation des structures,
Freiner le retrait,

Augmente la résistance a la fatigue et améliore le comportement du béton sous sol-

licitations cycliques,

Les fibres métalliques peuvent augmenter la résistance a la compression du compo-

site .

Les fibres métalliques augmentent la résistance a la flexion des composites .
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CARACTERISATION DES MATERIAUX ET ETUDE

EXPERIMENTALE

I1.1- Introduction

Le béton est un matériau artificiel obtenu par un mélange d’un liant (généralement du
ciment), d’eau, de granulats (sable et graviers), et éventuellement d’adjuvant, le choix des
matériaux s'est porté, tout d’abord, sur leur disponibilité dans la région de Laghouat. Dans le
présent chapitre nous avons étudié quelques caractéristiques des matériaux de base de notre

composite a savoir le gravier, sable, ciment, adjuvant, fibres métalliques et 1’acier d’armature.

I1.2- Caractéristiques des composants

I1.2.1- Gravier

Le gravier utilisé provient d’une roche calcaire de la région de Laghouat. Pour la
formulation de notre béton on a choisi deux fractions, 3/8 et la fraction 8/15. Le gravier est le
constituant le plus important des bétons et sa qualité est, donc, un facteur déterminant pour la

qualité du béton résultant.

Tous les essais d’identification sont réalisés au niveau de laboratoire de Génie Civil de
I’Université Amar Thelidji de Laghouat. Chaque résultat représente la moyenne d’au moins

trois essais.

Figure I1.1- Gravier 3/8 Figure I1.2- Gravier 8/15

I1.2.1.1. Masses volumiques

Les masses volumiques apparentes et spécifiques des granulats sont calculés d’apres la

norme francaise NF P18-555.
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I1.2.1.1.1- Masse volumique apparente
C’est lamasse d’un corps par unité de volume apparent du corps. C’est-a-dire du volume
constitué par la matiere du corps et les vides qu’elle contient, elle est donnée par la formule

suivante :

Les résultats des essais sont résumés dans le tableau II.1

I1.2.1.1.2- Masse spécifique

On entend par la masse spécifique la masse d’un corps par unité¢ de volume total en

ayant déduit les vides entre les grains.
.Les résultats des essais sont résumés dans le tableau 11.1

Tableau II.1- Masses volumiques apparentes et spécifiques des graviers utilisés

Classe de Gravier Gravier 3/8 Gravier 8/15
Vapp (kg/m?) 1319 1255
Vs (kg/m?) 2715 2715

I1.2.1.2- Capacité d’absorption d’eau du gravier

C’est une mesure des pores accessibles a 1’eau. Elle est déterminée en mesurant
I’augmentation de masse d’un échantillon séché au four aprés avoir été immergé dans I’eau
pendant 24 heures et séché superficiellement. Le rapport entre I’augmentation de la masse et la
masse de I’échantillon sec, exprimé en pourcentage, est défini comme étant 1’absorption, qui ne

doit pas dépasser les 5 % selon la norme francgaise NF P 18-555, soit :

Tableau I1.2- Coefficient d’absorption d’eau des graviers utilisés.

Classe de Gravier Gravier 3/8 Gravier 8/15
Ayp (%) 2,2 2

I1.2.1.3- Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des

grains constituant un granulat dont les dimensions sont comprises entre 5 et 15 mm.
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Cet essai est réalis¢ 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.

On appelle tamisat ou passant I’ensemble des grains qui passent a travers le tamis, et

refus I’ensemble des grains qui sont retenus sur le tamis.

Les résultats de I'analyse granulométrique du gravier G8/15 et G3/8 sont donnés dans le

tableau I1.3, Leurs courbes granulométriques sont montrées sur la figure I1.3.

Tableau II.3- Analyse granulométrique par tamisage de gravier G3/8 et G8/15.

G 3/8 G 8/15
Tamis (mm) | Tamisat (%) Tamis (mm) Tamisat (%)
8 100 16 100
6.3 92 12.5 83
5 28 10 33
4 15 8 6
3.15 2 6.3 0
2.5 0
= l 7 B A BT R T
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Figure I1.3- Courbe granulométrique du gravier G3/8 et G8/15.
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I1.2.2- Sable
Dans cette étude on a utiliser trois types de sable :
v Un sable de dune provenant de la région Nord de la ville de Laghouat (HAMDA).

v" Un sable de calcaire

v Un sable alluvionnaire qui a été extrait de I’oued M’zi (région de Laghouat).

Figure 11.4- Sable de dune Figure IL.5- Sable alluvionnaire Figure I1.6- Sable calcaire

I1.2.2.1 - Masses volumiques
Les résultats des essais de la masse volumique apparente et la masse volumique

spécifique des différents sables sont :

Tableau II.4- Masses volumiques apparentes et spécifiques des sables utilisés.

Type de Sable Sable de dune Sable alluvionnaire Sable de calcaire
SD SA SC

Vapp (kg/m?) 1521.1 1648 1538.5

Vs (kg/m?) 2595 2602 2624

I1.2.2.2 - Capacité d’absorption d’eau du sable

Les résultats des essais sont résumés dans le tableau I1.5.

Tableau IL.5- Coefficients d’absorption

Type de Sable | Sable de dune SD Sable alluvionnaire SA | Sable calcaire SC
Ay (%) 1.95 0.60 5.78
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I1.2.2.3 - Essai d'équivalent de sable

L’équivalent de sable Es indiqué le degré de pollution des éléments d’un sol. Il a pour but

de mesurer la propreté et de déterminer le pourcentage des poussieres nuisibles dans le matériau.

L’essai a été fait conformément a la norme francaise NF P18-598. Deux indices sont
déterminés :
v Pour I’équivalent de sable visuel :

Egy (%) =:—ix 100

v" Pour I’équivalent de sable a piston :

Egp(%) =:—i x100

.

b

Figure I1.7- Essai Equivalant de sable.

Les valeurs moyennes trouvées sont :

Tableau I1.6- Equivalent de sable utilisé.

Type de Sable Sable de dune Sable alluvionnaire Sable de calcaire
Esv a vue (%) 89,50 83,33 73,1

11.2.2.4 - Analyse granulométrique
Pour les trois types de sable, les analyses granulométriques effectuées sont représentées

dans les tableaux I1.7.

11.2.2.4.1- Module de finesse

Les sables sont caractérisés par le module de finesse M. Le module de finesse d’un granulat

est égal au 1/100e de la somme des refus cumulés exprimés en pourcentages, sur les tamis de
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série suivant (0,16 - 0,315 -0,63 - 1,25 - 2,5 - 5 mm). Le module de finesse surtout utilisé pour
les sables permet de caractériser leur granularité par une seule valeur. Celle-ci dépend surtout

de la teneur en grains fins du sable.

Plus le module de finesse est faible, plus le sable est fin. Un module de finesse élevée

caractérise un sable grossier

_ X% refus(cumulé)

My 100

Tableau II.7- Analyse granulométrique par tamisage des sables

SC SD SA
Tamis (mm) | Tamisat (%) rf;::)s Ta(l:/l:; at F{;‘::; Ta(l(:;:)s at
4 100 0.63 100 5 100
3.15 97.62 0.5 99.76 4 98
2.5 90.71 0.4 99.28 3.15 97
1.25 59.6 0.315 91.36 2.5 94.5
0.63 38.06 0.25 74.48 1.6 92
0.315 27.69 0.2 57.4 1.25 88
0.16 17.52 0.16 24.6 0.8 82
0.08 12.75 0.125 13.36 0.63 66
0.063 0.58 0.1 8.4 0.315 27
0.08 4.28 0.25 16
0.063 0.2 0.16 6
0.08 0.6
0.063 0

v Module de finesse du sable de dune (SD est :Mf=1.04

v Module de finesse du sable alluvionnaire (SA) est : Mf =2.3
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v" Module de finesse du sable de calcaire (SC) est : Mf = 2.66

100

Tamisat %
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Figure I1.8- Analyse granulométrique du SD SA SC

I1.2.2.5- Analyse minéralogique

La figure I1.9 présente la diffractogramme du sable calcaire
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Figure I1.9- Diffractogramme du sable calcaire
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La figure I1.10 présente la diffractogramme du sable de dune
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Figure 11.10- Diffractogramme du sable de dune

I1.2.3- Ciment

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire capable de faire prise dans I’eau. Il se
présente sous 1’aspect d’une poudre tres fine qui, mélangée avec de I’eau, forme une pate faisant
prise et durcissant progressivement dans le temps. Ce durcissement est dii a I’hydratation de

certains composés minéraux, notamment des silicates et des aluminates de calcium.

I1.2.3.1- Composition

Le ciment que nous avons utilisé pour la confection des bétons est un ciment Portland

composé (MATINE) CPJ-CEM 11/ 42,5N/B ; fabriqué par 1’Usine de Lafarge Msila.

MATINE est un ciment gris de hautes résistances initiales et finales, résultat de la mouture
du clinker obtenu par cuisson jusqu’a la fusion partielle (clinkérisation) d’un mélange
convenablement dosé¢ et homogénéisé de calcaire et d’argile. Ce ciment est constitué d’oxydes
minéraux dont les principaux sont la chaux (CaO) a fonction basique et la silice (Si02) a
caractere acide. On trouve également 1’alumine (Al2O3) et le fer (Fe2O3). Ils sont rendus aptes
a réagir entre eux et avec I’eau par traitement thermique a des températures comprises entre

1300 et 1500°C. En présence d’eau a lieu la réaction d’hydratation consistant en la formation
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d’un réseau résistant (propriété hydraulique) constitu¢ principalement de microcristaux de

silicates de calcium hydratés.

MATINE présente des performances mécaniques et des caractéristiques physico-chimiques
conforment a la norme francaise NF P 15-301.

I1.2.3.2- Analyses et caractérisation

Les analyses chimiques et minéralogiques du ciment sont résumées dans le tableau I1.8 :

Tableau I1.8- Analyses chimiques de ciment.

Analyses chimiques
Perte au feu (%) 8,00 - 10,00
Résidus insolubles (%) 0,7-1,5
Teneur en sulfates SO3 (%) 2,10 - 2,50
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1,00 - 1,30
Teneur en chlorures (%) 0,01 - 0,03
Composition hypothétique du clinker
Silicates tricalciques C3S (%) 55,00 - 62,00
Silicates bicalciques C2S (%) 13,00 - 22,00
Aluminates tricalciques C3A (%) 6,50 - 8,20
Aluminoferrites tetracalciques C4AF (%) 10,00 - 13,00

I1.2.3.2.1- Consistance normale
L’essai de consistance permet de déterminer le pourcentage d’eau requis pour la fabrication
d’une pate de ciment de consistance normale. La pate est dite de consistance normale lorsque
la sonde de 10 mm de diametre de 1’appareil de Vicat s’enfonce a une profondeur de 10 + 1 mm
en 30 secondes sous I’effet d’une charge totale de 300 g, la teneur en eau est exprimée en

pourcentage de masse de ciment selon la norme francaise NF EN 196-3.

I1.2.3.2.2- La finesse de mouture (finesse de Blaine)

L’essai a pour but de calculer le débit d’air susceptible de passer a travers la poudre.

La surface massique du ciment étudié n’est pas mesurée directement, mais par comparaison
avec un ciment référence dont la surface massique est connue. Il s’agit de faire passer un volume
d’air connu au travers d’une poudre de ciment. Toutes choses étant égales par ailleurs, plus la
surface massique de cette poudre est importante et plus le temps t mis par 1’air pour traverser la

poudre est long.
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Dans les conditions normalisées décrites, la surface est proportionnelle a v/t ,selon la norme

francaise NF EN 196-6.
La surface spécifique est calculée par la formule :

_ Je3 Vi
el @ (1-e)p

Avec :

k : Constante de I’appareil ;

t : Le temps mesuré en seconde ;

e : Porosité de ciment ;

¢ : La masse volumique du ciment exprimée en (g/cm3) ;
n : Viscosité de I’air a la température de ’essai.

I1.2.3.2.3- Masse volumique absolue

Le principe de la mesure consiste a mesurer le déplacement de niveau d’un liquide inerte
vis-a-vis du ciment contenu dans un récipient lorsqu’on y introduit une masse donnée du ciment.
L’appareil utilisé et appelé densimetre le Chatelier. Les pesées s’effectuent avec une balance

de grande précision (de I’ordre de 0,001 gramme).

La masse volumique absolue du ciment se déduit a partir de 1’expression suivante :

__ Masse du ciment

Ps =

Volume déplacé

I1.2.3.2.4- Essai de prise

Il est nécessaire de connaitre le début et fin de prise des pates de ciment (des liants
hydrauliques) afin de pouvoir évaluer le temps disponible pour la mise en place correcte des
mortiers et des bétons qui seront ensuite confectionnés. Le début et la fin de prise sont
déterminés a 1’aide de 1’aiguille de Vicat sur une pate de consistance normale placée dans un

moule tronconique d’apres la norme frangaise NF P15-473.
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11.2.3.2.5- Essais mécaniques
Les ciments courants sont classés en fonction de leurs résistances mécaniques a la
compression exprimées en MPa a 28 jours, cette résistance est mesurée sur des éprouvettes
prismatiques 4x4x16 cm en mortierl/3(une partie de ciment pour trois parties de sable),

conformément a la norme frangaise NF EN196-1.
Les résultats de I’ensemble des expérimentations sont regroupés dans le tableau suivant.

Tableau I1.9- 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 4300 - 4 300
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
Re2g (MPa) >36.90
Rg (MPa) 6.45

I1.2.4- Eau de gachage
L’eau présente dans le béton joue deux fonctions principales : Elle lui confére sa maniabilité
a I’état frais (ses propriétés rhéologiques) et assure I’hydratation du ciment. L’eau de gachage
utilisée est 1’eau potable du réseau publique de la ville de Laghouat, cette eau joue un rdle tres

important dans :

v L’hydratation du ciment ;
v Au mouillage des granulats (car la pate de ciment colle mal a des granulats secs) ;

v Le malaxage et la mise en ceuvre (améliore la maniabilité du béton).

L’analyse chimique de 1’eau a été effectuée on laboratoire traitement des eaux de

I’université de Laghouat. Elle montre que la potabilité chimique est de bonne a passable.

I1.2.5- Adjuvant

Les adjuvants sont des produits qui, ajoutés a moins de 5% du poids du ciment, au moment

du malaxage des mortiers et des bétons. Ils améliorent certaines de leurs propriétés. Il s’agit
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d’un super-plastifiant réducteur d’eau de nouvelle génération appelé¢ « SIKA VISCORETE
TEMPO 12 » figure IL.11.

Aspect / Couleur : Liquide brun clair
Densité : 1,060 + 0,020
Valeur pH :5,5+ 1,0
Extrait Sec : 29,5 + 1,4% (méthode halogene selon NF
085) 29,5 + 1,4% (NF EN 480-8)
Teneur Totale en Ions Chlorure : <0,1 %
Equivalent Oxyde de Sodium : <1 %

Figure I1.11- SIKA VISCORETE TEMPO 12.

I1.2.6- Fibres

Le r6le des fibres, dans une matrice fragile, est le renforcement et la couture de la matrice

apres la fissuration, 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.

Les fibres utilisées sont des fibres métalliques locales et proviennent de la récupération.
Elles sont issues des déchets aux chantiers "chutes de fil d’attaches". Elles ont une forme
géométrique droite et lisse, cette idée contribue d’une part a la protection de I’environnement
par la diminution du volume des déchets et d’autre part a la réduction du colit du béton de fibres

tout en respectant les performances mécaniques du béton.
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i PN _mﬁ.““-.

Figure I1.12- Les fibres utilisées

I1.2.6.1. Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres

L’essai de traction est réalisé au niveau de laboratoire de mécanique a 1’université de
Laghouat a I’aide d’une presse de traction de SKN de capacité comme le montre la figure I1.14,
les résultats trouvés nous ont permis de déterminer la loi de comportement des fibres

métalliques représenté par la figure I1.13.

» Pour la détermination de la résistance a la traction des fibres utilisées, nous avons fait des

essais sur des échantillons de 15 cm de longueur.
Les résultats obtenus sont les suivants :

Tableau I1.10- Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres utilisées.

Caractéristiques
Charge de rupture a la traction | 0.313 KN
Allongement a la rupture 0.989 mm

Géométrie de fibres utilisées Of=1.16 mm
Lf=10,20 et 40 mm
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Forceenfonction del'allongement

— Exécution d'essail
— Ligne demodule

ndex de rupture

fax du seull d'écoulement

Index de pantz 2

Index de pente 1

Force (kM)

Allongement (mm)

Figure I1.13- Loi de comportement a la traction des fils
d’attache.

Figure I1.14- Presse de traction de
SKN de capacité.

I1.3- Préparation des poutre en béton armé renforcée de fibres

L’objectif de cette partie porte sur I’étude du comportement des éléments de structure
de type poutre, sous I’effet d’addition de fibres métalliques. La géométrie des poutres en béton
testées correspond aux dimensions de (10x15x110) cm?’. Pour chaque type de béton, Six
poutres ont étés préparées avec un ferraillage schématisé sur la figure I1.15. Les poutres ont

¢été sollicitées en flexion a quatre points, la force étant appliquée de maniere croissante.

I1.3.1- Acier d’armature

I1.3.1.1- Ferraillage des poutres

Les poutres sont des ¢léments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime

sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations du RPA 99/version
2003.
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Les aciers utilisés pour le ferraillage des poutres ont les caractéristiques suivantes :

Avec :

e [es ronds lisses FeE24......... fe= 215 MPa........ fsu= 187 MPa. Pour les étriers

(armatures transversales).

f= :,—z : est la valeur de calcul de la contrainte de 1’acier.

ys : est le coefficient de sécurité ( ys=1.15 cas courants).

e [Les hautes adhérences FeE40........ fe=400 MPa .......... fsu= 348 MPa. Pour les

armatures longitudinales de traction et de compression.

I1.3.1.2- Prescriptions données par RPA99/version 2003

e Armatures longitudinales :

+ Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre

doit étre supérieur de 0,5% de toute la section.

e

Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

e

La longueur minimale de recouvrement est de 40o (en zone I).

Armatures transversales

La quantité des armatures transversales minimale est de : At =0.003.S.b;

L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

+ + &

Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires, le
RPA exige un minimum de «h/4, 120 ».

- En dehors de la zone nodale I’espacement doit étre « S <h/2 ».

0,23bd ft28
fe

#* Le ferraillage longitudinal selon les régles RPA est ARPA=0,5% S.

+ La condition de non fragilité : A CNF >

b : largeur de la poutre (m).
d : hauteur de la poutre moins 1’enrobage (d=h-c=10; h=15cm).

ft28: résistance de traction égale a 2,1 MPa.
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fe= 400 MPa. S : section du béton (m?).

I1.3.1.3- Armatures longitudinales et transversales

Pour le renforcement longitudinal de la poutre, quatre barres d’acier HA8 pour les
armatures tendues (inférieur) et les armatures comprimées (supérieur) ont ét¢ utilisées. Pour les
cadres des armatures, les barres en acier lisses de diamétre @6 ont été utilisées.

La distance entre les cadres a été fixée a 7 cm figure 11.15.

60

208

Figure I1.15- Ferraillage des poutres.

I1.4- Techniques expérimentales

I1.4.1- Fibres métalliques
Un type de béton autoplacant (CEM II 42.5N et super plastifiant TEMPO12). Les fibres

utilisées sont des fibres métalliques type de fil d’attache.

Dans cette étude, on a utilis¢ multiples dosages volumiques 0.5, 1, 1.5%, en fibres, et trois
longueurs de fibres 10, 20 et 40 mm.
I1.4.2- Préparation du béton
11.4.2.1- 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 :

v' Introduire le sable, le ciment, et les graviers dans le malaxeur, malaxée pendant 60

secondes ;
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v Ajouter ’eau de gichage au cours du malaxage. Le super plastifiant est dilué dans I’eau
et ajouté apres avoir introduit 70 % de 1’eau de gachage ;

v Continuer le malaxage jusqu’al80 secondes.

11.4.2.2- Béton avec fibres

Le béton de fibres a été fabriqué dans les mémes conditions et avec le méme malaxeur que

le béton ordinaire :

v Introduire le sable, le ciment, et les graviers dans le malaxeur, malaxée pendant 60

secondes ;

v" Les fibres sont introduites progressivement par petite quantité, en forme de pluie ; pour
¢viter la formation d’oursins « pelotes », a chaque ajout, il y a malaxage pendant 10
secondes (3 a 5 opérations) ;

v Ajouter ’eau de gichage au cours du malaxage. Le super plastifiant est dilué dans I’eau
et ajouté apres avoir introduit 70 % de I’eau de gachage ;

v" Continuer le malaxage jusqu’a 240 secondes.

I1.4.3- Confection et cure des éprouvettes
Le béton a été coulé dans des moules prismatiques (7x7x30cm3) (figure I1.16). Les moules
contenant les spécimens ont été couverts de film plastiques et stockés dans I’environnement du
laboratoire. Apres 24 heures de confection, les échantillons ont ét¢ démoulés soigneusement et

conservés jusqu’a 1I’age de I’essai dans I’environnement suivant :

v A la chambre de conservation de (21 +2) ° C et (90 + 5) % HR pour les autres essais
v' Les prismes de (7x7x30) ecm? pour les essais de :

- Flexion ;

- Compression ;

- Auscultation sonique.
v' Les prismes de (10x15x110) cm? pour les essais de :

- Comportement de flexion sur des poutres.

- Auscultation sonique.
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Figure I1.16- Coulage dans des moules prismatiques (7x7x30cm3)

11.4.4- Essais de caractérisation

a) Essai d'étalement :

Pour la détermination de I'étalement (Slump Flow), on utilise le méme cone que celui
normalement utilisé pour l'essai d'affaissement. Ce cone est placé sur une plaque d'étalement, a
surface propre et humidifiée et de dimension suffisante, puis il est rempli de béton BAP. Le
cone est ensuite soulevé et le BAP en sort en formant une galette qui s'élargit sous sa propre
énergie, sans qu'il soit nécessaire de soulever et de laisser retomber la plaque, comme dans
l'essai classique d'étalement. La valeur de 1'étalement correspond au diametre moyen de la
galette de béton ainsi obtenue, qui devrait étre comprise entre 600 et 800mm. La tendance a la
ségrégation peut étre évaluée qualitativement. Les granulats grossiers devraient étre répartis
uniformément et aucune concentration ou séparation de fines ne devrait apparaitre sur les bords

de la galette. Il est utile de documenter le résultat de cet essai au moyen de photographies.
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Depuis, différentes classes de BAP ont été¢ désignées en fonction du type d’application.

Ainsi, différentes classes d’étalement ont été définies :

v Classe SF1 : étalement compris entre 550 et 650 mm
v Classe SF2 : étalement compris entre 660 et 750 mm

v Classe SF3 : étalement compris entre 760 et 850 mm

Figure I1.17- Utilisation le cone d ABRAMS pour la détermination de 1'étalement.

b) Module d’élasticité dynamique

L'essai non destructif ultrasonique est la technique utilisée fréquemment pour estimer la qualité
de béton ou mortier. Cette méthode est basée sur la mesure de la vitesse de la propagation
d’onde qui est en rapport avec les propriétés mécaniques et, plus directement, avec le module

d'élasticité dynamique.

Le module d'élasticité dynamique Ed peut étre déterminé a partir de 1’équation suivante en

fonction de la vitesse de propagation d’onde :
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(1+v)(1-2v)

fam VP 1-v)

Avec :
p : La masse volumique de chaque éprouvette (Kg/m?).
v : Le coefficient de poisson de béton égale a 0.2.
V : vitesse de propagation d’onde au sein du matériau (m/s) .
Cette vitesse est le rapport de la longueur d’éprouvette sur le temps de propagation d’onde.

Cette derni¢re mesure peut étre faire sur I’ouvrage lui-méme et permet de rendre compte in

situ de la qualité du béton et de sa régularité.

Figure I1.18- Appareil d’ Auscultation dynamique (ultra sonique).

¢) Résistance a la compression

Les essais sont effectués sur les demi-prismes apres la flexion 7x7x15 cm, selon la norme
francaise NFP 15-451, au moyen d’une presse d’écrasement CONTROLS (figure 11.19). La

résistance a la compression est calculée selon la formule :
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Figure I1.19- Presse d’écrasement a la compression.

Avec :

G.: résistance a la compression (en MPa).

F: charge maximale enregistrée a la rupture (en N).

A: aire de I’éprouvette (en mm).

d) Résistance a la flexion (flexion 3 points)

Ajoute des fibres dans la matrice béton pour améliorer la ductilité et fournir un contrdle du
mécanisme de fissuration.

C’est I’essai généralement le plus utilisé et le plus connu dans la caractérisation des
matériaux renforcés de fibres.

L’essai est réalisé sur des éprouvettes prismatiques (7 x 7 x 30) cm?® selon la norme NF P.
18-407.

Pour une charge totale F. le moment de flexion constant entre les deux appuis est :

F.L
M==
4
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La machine d’essais de résistance a la flexion permettant d’appliquer des charges jusqu’a

10 KN avec une vitesse de mise en charge de 50 N/sec = 10N/sec.

La machine doit étre pourvue d’un dispositif de flexion tel que celui schématisé sur la figure

I1.20.

B

k

F 3
v

24cm

Figure I1.20- Schématisation du dispositif de
flexion 3 points.

e) Résistance a la flexion (4 points) des poutres en béton armé renforcée

avec des fibres métalliques

L’¢étude de comportement de flexion dans notre recherche s’intéresse aux trois parametres,
a savoir la fleche a mi-travée, I’évolution de nombre des fissures, et a la ductilité des poutres

apres la charge maximale.
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Les essais effectués pour étudier les trois parameétres ont été réalisés au laboratoire de génie

civil d’université¢ de Ammar Thelidji de Laghouat.

Figure 11.21- Poutres en Béton de fibres.

Une fissuration non contrdlée est nuisible pour le matériau béton armé ; elle conduit a long
terme a un probléme de durabilité du fait qu’elle présente le passage des agents agressifs qui
détériorent le béton et I’acier noyé a I’intérieur. Du point de vue structurelle, la fissuration
diminue la rigidité des sections en béton armé et avec le temps, toute la partie tendue devient
inefficace structurellement puisque fissurée, méme si un effet rigidifiant de cette partie tendue

subsiste toujours et contribue a réduire la fléche,.

- Les fleches sont mesurées a l'aide de comparateurs de précision 10-2 mm.
- L’emplacement des comparateurs est schématisé sur la figure 11.22.

- Lamesure d’ouverture de fissure est déterminée a 1’aide d’un pied a coulisse.
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La ductilité des poutres est mesurée au moment ou la charge appliquée conduit a une

fleche minimale ou constante.

y ('omparateurf ,Q

11.5cm 87 cm

Figure I1.22- Schématisation du dispositif de flexion 4 points.
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I1.5- Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre traite les caractéristiques des matériaux de base utilisés

dans I’étude expérimentale de notre recherche, les conclusions qu’on peut tirer de cette

caractérisation sont :

+

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

Le coefficient d’absorption d’eau pour les deux fractions de graviers est acceptable

< 5%.

Le sable alluvionnaire SA d’oued M’zi, est caractérisé par une granulométrie étalée qui
s’inscrit dans le fuseau recommandé pour les bétons ordinaires avec un taux
d’absorption d’eau faible ; I’autre sable, c’est le sable de dune SD de la région HAMDA,
qui est caractérisé par une granulométrie serrée situé hors du fuseau recommandé de
sable, avec un taux d’absorption d’eau relativement faible.

Les deux sables (SD, SA) utilisées, sont des matériaux trés propres avec un équivalent
de sable ( et ) supérieures de 80 %, acceptable pour la confection des bétons de haute
qualité.

Le coefficient d’absorption du sable calcaire qui est trouvé égale a 5,78%, parait élevé.
Il s’agit d’un sable de concassage qui contient une quantité importante de fines qui ont
un grand pouvoir d’absorber de I’eau.

D’apres 1’analyse chimique du sable de dune on constate que la silice (Si02) c’est
I’¢lément le plus important dans ce sable. Par contre le Ca 1’élément le plus important
dans le sable de calcaire.

Le ciment utilis€, c’est un ciment portland CPJ 42.5 avec une Fc28 obtenue de 38Mpa
et de prise satisfaisante aux spécifications des ciments courants.

L’adjuvant que nous avons utilisé est un super plastifiant haut réducteur d’eau appelé
SIKA VISCORETE TEMPO 12. 11 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.

Les fibres de fil d’attache ont une forme réguliere, une bonne résistance a la traction

avec un allongement a la rupture importante.
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% Vu les résultats obtenus, ces matériaux sont satisfaisants aux conditions requises pour

étre utilisés pour la recherche.
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RESULTATS ET DISCUSSION

I11.1- Introduction

Dans ce chapitre nous allons exposer et analyser les résultats des différents essais effectués
a ’état frais et durci sur un béton autoplagant fibré. L’objet de la premiere étape est 1’é¢tude de la
formulation de béton autoplagant témoin, ensuite on procéde a I’étude de I’effet de la longueur et
du pourcentage de fibres sur les propriétés mécaniques afin d’obtenir le dosage optimal de fibres.
La phase finale de cette étude consiste a étudier I’effet de la longueur de fibres sur le comportement

mécanique a la flexion des poutres en béton armé.

II1.2- Description des mélanges

Au total, dix formulations de bétons ont été réalisées pour cette étude. Une formulation
témoin pour le béton sans fibres, et neuf formulations de bétons fibrés. Trois longueurs de fibres
ont été étudiées : 10, 20 et 40 mm ; avec chacune trois taux de fibres différents : 0,5% ; 1% et
1,5 %. Ce taux de fibres correspond a un pourcentage en volume absolu de fibres par rapport au
volume total de la gachée. La quantité volumique de fibres incorporées a été déduite du volume
des granulats, en conservant le méme rapport gravillon sur sable, afin de ne pas modifi¢ le dosage

volumique des constituants.

Tableau III.1- Désignations de différents bétons

Notation Désignation

BT Béton Témoin

BFL10PO0.5 Béton de fibre de longueur 10mm et pourcentage de 0.5%
BFL10P1 Béton de fibre de longueur 10mm et pourcentage de 1%
BFL10P1.5 Béton de fibre de longueur 10mm et pourcentage de 1.5%
BFL20PO0.5 Béton de fibre de longueur 20mm et pourcentage de 0.5%
BFL20P1 Béton de fibre de longueur 20mm et pourcentage de 1%
BFL20P1.5 Béton de fibre de longueur 20mm et pourcentage de 1.5%
BFL40P 0.5 Béton de fibre de longueur 40mm et pourcentage de 0.5%
BFL40P1 Béton de fibre de longueur 40mm et pourcentage de 1%
BFL40P 1.5 Béton de fibre de longueur 40mm et pourcentage de 1.5%
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I11.2.1- Formulation d'un béton auto placant témoin BT

I11.2.1.1- Méthode de formulation et hypothéses

Dans cette partie de la recherche, on va utiliser la méthode de formulation japonaise (dite

aussi, méthode basée sur l'optimisation de mortier) ...LLa méthode repose sur les concepts suivants :
1- Limitations de volume de gravier (volume de gravier égal a la moitié de son volume solide).
2- Le volume de sable est pris arbitrairement égal a 40% du volume total de mortier.
3- Le rapport E/L et le dosage de superplastifiants sont optimisés a partir des essais sur mortier.
La formulation repose sur I'hypothése suivante :

- Le volume de gravier (Vg) représente environ 50% de son volume solide (c'est-a-dire de sa
compacité).
- Le rapport massique entre le gravier 3/8 et le gravier 8/15 est pris égal a 0,50

- Le rapport massique entre le sable de dune et le sable calcaire est pris égale a 1,50.

L'objectif de la formulation est que le | BAP rempli les conditions exigées par I'AFGC (Association
Frangaise de Génie Civil) et L’EFNARC (European Fédération of Specialist Construction
Chemicals and Concrete Systems) (EFNARC, 1 2002 ;AFGC; 2008).

En connaissant d’avance les parametres suivants :

- Volume sable / Volume mortier (Vs/Vm)

- Compacité du gravier (Cg)

- Rapport eau sur liant (E/L)

- Air Occlus (Va), en %.

- Dosage d’adjuvant super plastifiant (Sp), en % ; ce dosage sera ajusté en fonction de la
fluidité désirée.

- Masse volumique spécifique de sable (ps).

- Masse volumique spécifique de gravier 3/8 (pg).

- Masse volumique spécifique de gravier 8/15 (pG).

- Proportion du gravier 3/8 (Yg).

- Proportion du gravier 8/15 (YG).

- Masse volumique spécifique de ciment (pc).
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- Masse volumique spécifique de SP (psp).

- Extrait sec du SP(ESP), en %.

- Coefficient d’absorption du sable (Abs), en %.

- Coefficient d’absorption du gravier 3/8 (Abg), en%.

- Coefficient d’absorption du gravier 8/15 (AbQG), en %.

I11.2.1.2- Optimisation de dosage de super plastifiant

Vu qu’il s’agit d’un béton auto plagant, I’utilisation d’un super plastifiant est nécessaire
mais on doit déterminer le dosage optimal afin d’obtenir I’étalement souhaité (70+5 cm), pour cela
nous allons varier le dosage de supe plastifiant. Pour chaque composition d’un m?, nous mesurons
I’étalement avec le cone d’Abrams selon la norme algérienne NA 5102. Les résultats de ces essais

sont représentés dans le tableau I11.2.

Tableau II1.2- Optimisation de dosage de super plastifiant pour un m*> du béton

Superplastifiant % 1.2 1.3 14

Ciment (Kg) 478.67 478.67 478.67
Eau (1) 217.87 217.87 217.87
Gravier 3/8 (Kg) 276.44 276.44 276.44
Gravier 8/15 (Kg) 553.71 553.71 553.71
Sable de dune (Kg) 524.58 524.58 524.58
Sable de calcaire (Kg) | 349.72 349.72 349.72
Etalement (cm) 48 +2 73 +2 90+ 2

A partir des résultats du tableau III.2, on remarque que le dosage optimal en super plastifiant est

de 1.3% qui nous permet d’atteindre I’étalement souhaité.

I11.2.1.3- Résultat de formulation de béton témoin

Les résultats de la composition de béton témoin pour un m> sont résumés dans le tableau II1.3-
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Tableau II1.3- Composition de béton témoin pour un m>.

Superplastifiant % 1.3
Etot/C 0.42
Ciment (Kg) 478.67
Eau () 217.87
Gravier 3/8 (Kg) 276.44
Gravier 8/15 (Kg) 553.71
Sable de dune (Kg) 524.58
Sable de calcaire (Kg) 349.72
Etalement (cm) 73+£2

II1.3- Optimisation du dosage en fibres métalliques pour la formulation d'un

béton auto placant fibré

I11.3.1- Les proportions des constituants des bétons fibrés

Afin d’obtenir I’optimal du dosage en fibres métalliques, On a choisi trois longueurs des
fibres (10, 20,40mm) et chaque longueur est utilis€ avec trois pourcentage (0.5, 1, 1.5%).
L’ensemble des formulations retenues ainsi que les proportions des constituants des bétons sont

détaillés dans le Tableau I11.4.
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Tableau II1.4 - Quantités des constituants des bétons fibrés (Kg)

C SD SC G3/8 G8/15 SP E70 E30 Fibre
1 |BT 478.67 | 532.83 355.22 280.79 562.41 1.30% | 6.22 | 153.11 65.62 0
2 | BIL10P05 478.67 | 528.70 352.47 278.61 558.06 1.32% | 6.32 | 152.84 65.50 39.25
3 | BIL10P1 478.67 | 524.58 349.72 276.44 553.71 1.35% | 6.46 | 152.55 65.38 78.5
4 | BIL10P15 478.67 | 520.46 346.97 274.27 549.36 1.52% | 7.28 | 151.93 65.11 117.75
5 | BIL20PO05 478.67 | 528.70 352.47 278.61 558.06 1.35% | 6.46 | 152.77 65.47 39.25
6 | BIL20P1 478.67 | 524.58 349.72 276.44 553.71 1.40% | 6.70 | 152.43 65.33 78.5
7 | B1L20P15 478.67 | 520.46 346.97 274.27 549.36 1.44% | 6.89 | 152.12 65.19 117.75
8 | B1L40P05 478.67 | 528.70 352.47 278.61 558.06 1.38% | 6.61 152.70 65.44 39.25
9 | B1L40P1 478.67 | 524.58 349.72 276.44 553.71 1.45% | 6.94 | 152.32 65.28 78.5
10 | B1L40P15 478.67 | 520.46 346.97 274.27 549.36 1.52% | 7.28 | 151.93 65.11 117.75

Avec :

C : Ciment, SD : sable de dune, SC : Sable de calcaire, G3/8 : Gravier 3/8, G8/15 : Gravier 8/15, SP : Superplastifiant, E70 :70% d’eau de gachage,
E30 : 30% d’eau de gichage
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A partir du tableau I11.4, on remarque que I’augmentation de dosage en fibre et du rapport accroit
le probléme de distribution hétérogéne et de floculation des fibres. De plus, pour une longueur
donnée, plus le pourcentage et la longueur de fibres est important, plus la maniabilité du béton
diminue, de ce fait, il est nécessaire d’ajuster la quantit¢ de super-plastifiant pour garder

I’étalement dans 1’intervalle de 70+5 cm.

I11.3.2. Effet de la longueur et de dosage en fibres sur les propriétés

mécaniques :

Dans le cadre d’optimisation du dosage en fibres métalliques, la résistance a la compression
et la résistance a la flexion sont des caractéristiques importantes qui nous permettent de choisir la
formulation optimale.

a. Résistance a la compression :
Les résultats de la résistance a la compression pour différents pourcentages des fibres sont

présentés dans la figure .II1.1 et IIL.2.

(o]
o
1

[ I 0% I 0.5% I 1% I 1.5% |

[ I 0% I 0.5% N 1% I 1.5% |

-
o
1

D
o
1

N
o
1

Résistance a la compression (MPa)
w o
o o
1

10 mm

20mm 40 mm
Longueur des fibres 10 mm 20mm 40mm

) . ) Longueur des fibres
Figure lIl.1 : Effet de la longueur et de pourcentage des fibres sur Figure 112 : Effet de la longueur et de pourcentage des fibres sur
la résistance a la compression a 7jours

la résistance a la compression a 28jours

On remarque a partir des résultats représentés dans le figure III.1 que la résistance a la
compression & 7jours des bétons fibrés augmente avec la longueur et le dosage des fibres jusqu’a
1%, apres il diminué. L’ Augmentation est plus remarquable dans les bétons confectionnés avec
les dosages des fibres de 1% et la longueur 20mm avec une augmentation de 31.65 % par rapport

au béton témoin.
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Figure II1.3- Mode de rupture de BT et BL40P10

On notera que 1’ajout des fibres, en faible pourcentage, apporte une légere augmentation de la
résistance, par contre en augmentant le pourcentage des fibres, celle-ci tend plutot a diminuer. Cela est
da probablement a la création d’une porosité par la présence d’un pourcentage de fibres plus que
I’optimum au sein du matériau qui le fragilise.

A partir des résultats reportés sur la figure I11.2, il est clair que I’augmentation de la longueur des
fibres augmente la résistance a la compression des bétons a 28 jours. Les bétons confectionnés
avec 1% des fibres de longueur 40mm présentent les meilleurs résultats avec une amélioration de

30.45% par rapport au béton de témoin.

On constate aussi d’apres les figures II1.1 et II1.2 que la résistance a la compression présente

un optimum maximal a 1’age de 7 et 28 jours avec un dosage de 1% de fibres.
b. Résistance a la flexion

Les résultats de la résistance a la flexion pour différents pourcentages des fibres sont présentés

dans les figures .111.4 et I11.5.
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10

[ I 0% I 0.5% I 1% I 1.5% |

Contrainte de flexion (MPa)

10 mm 40 mm

20mm
Longueur des fibres
Figure lll.4 : Effet de la longueur et de pourcentage des fibres sur
la résistance a la traction par flexion a 7jours

[ I 0% I 0.5% I 1% I 1.5% |

—_
o

Contrainte de flexion (MPa)

N W~ O OO N 0 ©

40 mm

10 mm

20mm
Longueur des fibres
Figure IIL.5 : Effet de la longueur et de pourcentage des fibres sur
la résistance a la traction par flexion a 28 jours

Page | 58



RESULTATS ET DISCUSSION

D’aprés la figure II1.4 et III.5, on constate que 1’addition de fibres entraine une nette
augmentation de la résistance a la traction par flexion. Pour un béton contenant 1% de fibres
métalliques de longueur 40mm, sa résistance a la flexion a 28j est améliorée de 38.75 % par rapport
au béton témoin, ce résultat est en accord avec les résultats trouvés par Lamlouma et Chraa[19]. Il est
bien clair que I’amélioration apportée par I’ajout des fibres sur le comportement mécanique en traction
par flexion est beaucoup plus importante que celle a la compression. Cette amélioration est due a notre

avis a la participation des fibres a I’augmentation de la ductilité et a la couture des fissures.

Par ailleurs, pour les autres cas étudiés (les pourcentages de 0.5 et 1.5%), on remarque que
la résistance a la flexion a 28 du béton fibré a 0.5% avec une longueur de 20 mm est améliorée de
7% par rapport au béton témoin. Par contre pour le mélange contenant un pourcentage de 1.5%

des fibres et une longueur de 10 mm conduit a une résistance a la flexion supérieure a ceux qui

contiennent des fibres de 20mm et 40mm de longueur.

Figure II1.6- Couture des fissures
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c. Effet du pourcentage et de la longueur des fibres sur le module d’élasticité dynamique

La mesure du temps t de I’onde longitudinale du son est effectuée dans le but de calculer plusieurs

parametres qui donnent une idée sur la résistance de matériaux.

Tableau II1.5- Module d’¢élasticité dynamique

Vitesse de propagation Module d’élasticité dynamique

V (m/sec) Ea (GPa)

7j 28j 7j 28j
BT 4975 4665 52.95 46.35
BFL10P0.5 5040 4650 54.76 46.53
BFL10P1 4975 4850 54.06 51.45
BFL10P1.5 4865 4620 51.51 47.46
BFL20P0.5 4980 4690 53.57 47.65
BFL20P1 4980 4695 54.54 48.54
BFL20P1.5 4890 4570 51.37 45.87
BFL40P 0.5 4995 4690 54.19 47.13
BFL40P1 5040 4690 55.19 47.97
BFL40P1.5 4935 4615 53.49 47.16

D’apres le tableau IIL.5, on remarque que les résultats obtenus du module d’élasticité
dynamique confirment les résultats de la résistance a la compression et a la flexion déterminés

précédemment
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60_: [ I 0% I 0.5% N 1% I 1.5% |

Module d'élasticité (GPa)

10 mm 40 mm

20
Longueurn&rgs fibres
Figure 1.7 : Effet de la longueur et de pourcentage des fibres sur
le module d'élasticité a 7jours

_: I 0% [ 0.5% I 1% I 1.5%
60

Module d'élasticité (GPa)

40 mm

10 mm

20
Longueurn&rgs fibres
Figure I11.8 : Effet de la longueur et de pourcentage des fibres sur
le module d'élasticité a 28jours

D’apres les figures II1.7 et II1.8, on remarque que 1’ajout des fibres n’a pas une grande
influence sur la valeur du module d’élasticité dynamique, ceci est dii a notre avis aux faibles

pourcentages de fibres qui n’a pas d’effet sur la vitesse du son.
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I11.4- Etude de la ductilité des poutres en béton armé renforcé par des

fibres métalliques

Afin de pouvoir étudier 1’effet de 1’ajout des fibres métalliques sur la ductilité des poutres en béton
armé, on a confectionné 4 poutres avec différentes longueurs de fibre, puis on a procédé a I’essai

de flexion 4 points sur ces poutres.

Le tableau III1.6 représente les pourcentages des constituant des poutres testée

Tableau II1.6- Pourcentages des constituant de chaque poutre

Composition pour 16,SL en g

Notation C SD SC SA G3/8 | G8/15 | Fibre | SP Eauy
BA 7898 |0 0 14653 | 4633 9280 |0 98,73 | 3357
BTCD 7898 | 8792 5861 0 4633 9280 |0 102.67 | 3515
BCDF 10 | 7898 | 8656 5770 0 4561 | 9136 | 1295 | 106,62 | 3504
BCDF 20 | 7898 | 8656 5770 0 4561 | 9136 | 1295 | 110,57 | 3500
BCDF 40 | 7898 | 8656 5770 0 4561 | 9136 | 1295 | 114,52 | 3498

Notation Désignation

BTCD Béton Témoin a base de sable de Calcaire et Dunaire
BA Béton a base de sable alluvionnaire

BCDF 10 Béton de 1% de fibre de longueur 10mm

BCDF 20 Béton de 1% de fibre de longueur 20mm

BCDF 20 Béton de 1% de fibre de longueur 40mm
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I11.4.1- Comportement a la flexion 4 points des bétons BTCD et BA

111.4.1.1- Poutre en Béton armé Témoin a base de sable Calcaire et Dunaire
(BTCD)

La figure II1.9 présente la courbe force-fleche a mi- travée du béton témoin (BTCD)

Force (KN)
D
o
P

50_5 b

o +————r—

—————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fléche (mm)

Figure Il1.9: Courbe force-fléche a mi-travée du Béton témoin

A partir de la figure II1.9, On remarque que le béton témoin présente un comportement
¢lastique jusqu'a une valeur de 45KN, au-dela de cette valeur le béton témoin BTCD présente un
comportement plastique jusqu'a une valeur maximale de 60KN.La zone comprise entre la fin du

domaine élastique et la rupture représente le palier de ductilité qui sera quantifi¢ dans la partie

suivante.
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I11.4.1.2- Poutre en Béton armé a base de sable Alluvionnaire (BA)

La figure I11.10 présente la courbe force-fleche a mi- travée du béton a base de sable alluvionnaire
(BA).
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o
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Fléche (mm)
Figure 11110 :Courbe force-fléche a mi-travée du Béton Alluvionnaire BA.

A partir de la figure I11.10, On remarque que le béton témoin présente un comportement
¢lastique jusqu'a une valeur de 43KN, au-dela cette valeur le béton BA présente un comportement
plastique jusqu'a une valeur maximale de 59KN.La zone compris entre la fin du domaine élastique

et la rupture représente le palier de ductilité qui sera quantifié dans la partie suivante

Commentaire : en faisant une lecture sur les deux figure I11.9 et II1.10. On remarque que
pratiquement que le béton formulé a partir de mélange sable dunaire et calcaire et du béton formulé
a base de sable alluvionnaire ont le méme palier de ductilité. Cette constatation nous confirme

qu’on peut utiliser le mélange sable dunaire et calcaire comme béton de structures.

I11.4.2- Comportement a la flexion 4 points des bétons fibrés BCDF10, BCDF20,
BCDF40

A partir des essais précédents, et dans un souci environnemental (utilisation de sable dunaire et

sable calcaire) nous continuons 1’étude de la ductilité sur des bétons fibrés a base de mélange sable
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dunaire et calcaire. Afin de réaliser cet objectif, 3 poutres ont été réalisées au laboratoire de génie

civil a 'universit¢ Ammar Thelidji et soumise a 1’essai de flexion quatre points.

111.4.2.1- Poutre en Béton armé Témoin a base de sable Calcaire et Dunaire
renforcé par des fibres de 10mm de longueur (BCDF10)

La figure II1.11 présente la courbe force-fleche a mi- travée du béton fibré de 10mm a base de

Force (KN)
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0 5 10 15 20 25 30 35
Fléche (mm)
Figure ll.11 :Courbe force-fléche a mi-travée du Béton fibré BCDF10.

A partir de la figure II1.11, On remarque que le béton BCDF10 présente un comportement
¢lastique jusqu'a une valeur de 43KN, au-dela de cette valeur le béton BCDF10 présente un
comportement plastique jusqu'a une valeur maximale de S6KN.La zone compris entre la fin du

domaine élastique et la rupture représente le palier de ductilité qui sera quantifié dans la partie

suivante
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111.4.2.2- Poutre en Béton armé Témoin a base de sable Calcaire et Dunaire
renforcé par des fibres de 20mm de longueur (BCDF20)

La figure II1.12 présente la courbe force-fléche a mi- travée du béton fibré de 20mm a base de

sable calcaire et dunaire BCDF20

Force (KN)
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Fléche (mm)
Figure 11112 :Courbe force-fléche a mi-travée du Béton fibré BCDF20.

A partir de la figure II1.12, On remarque que le béton BCDF20 présente un comportement
¢lastique jusqu'a une valeur de 43KN, au-dela cette valeur le béton BCDF20 présente un
comportement plastique jusqu'a une valeur maximale de S5KN.La zone compris entre la fin du

domaine élastique et la rupture représente le palier de ductilité qui sera quantifi¢ dans la partie

suivante
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111.4.2.3- Poutre en Béton armé Témoin a base de sable Calcaire et Dunaire

renforcé par des fibres de 40mm de longueur (BCDF40)

La figure II1.13 présente la courbe force-fléche a mi- travée du béton fibré de 40mm a base de

sable calcaire et dunaire BCDF40
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Figure 11113 :Courbe force-fléche a mi-travée du Béton fibré BCDF40.

A partir de la figure I11.13, On remarque que le béton BCDF40 présente un comportement
¢lastique jusqu'a une valeur de 51KN, au-dela cette valeur le béton BCDF40 présente un
comportement plastique jusqu'a une valeur maximale de 65KN.La zone compris entre la fin du
domaine élastique et la rupture représente le palier de ductilité qui sera quantifié dans la partie
suivante. De plus, ce béton montre une meilleure résistance a la flexion par rapport aux autres

bétons.

Commentaire : en comparant les résultats obtenus de la largeur du palier de la ductilité
des différents bétons fibrés, on remarque que le béton contenant les fibres de 40mm de longueur
présente un palier du ductilité plus importants que les autres bétons, ceci est dii a notre avis a 1’ effet
de la longueur des fibres qui améliore le comportement du béton BCDF40 dans le domaine

plastique.
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I11.4.3- Résultats de la ductilité en déplacement

La ductilité en déplacement représente le rapport entre le déplacement ultime et celle qui

correspond a I’apparition de la premiére fissure.
Le tableau III représente le coefficient de ductilité des différentes poutres

Tableau II1.7- Coefficient de ductilité de chaque poutre

Poutre Coefficient de Ductilité p = i—;
Poutre BTCD 3.76
Poutre BA 3.65
Poutre BCDF10 5.10
Poutre BCDF20 4.97
Poutre BCDF40 7.64

La figure I11.14 représente 1’évolution de la ductilité¢ en déplacement des différentes poutres

Coefficient de ductulité

-

T T T T T T T T
BCDT BA BCDF10 BCDF20 BCDF40

Figure lll.14 : L'évolution de la ductilité en déplacement des differents poutres
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A partir de la figure I11.14, on remarque que la ductilité du béton BTCD et BA est presque
similaire. De méme pour béton BCDF10 et BCDF 20, par contre pour le béton BCDF40 présente

une ductilité¢ meilleure par rapport aux autres bétons.

Cette constatation importante nous permet de conclure que le béton BCDF40 est le mieux

ductile, donc on peut le recommander pour la construction en zone séismique.

De plus, on remarque une amélioration importante de la ductilité de béton BCDF40 de

I’ordre 49% par rapport au béton BCDF10.
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II1.5- Conclusion

Cette étude a mis en évidence le role et I'influence du taux de fibres métalliques sur les

caractéristiques des bétons, apres les résultats trouvés on peut citer les remarques suivantes :

v

L’augmentation du taux des fibres métalliques diminue la maniabilité des bétons testés
mais elle reste toujours dans le domaine plastique par ajout progressive de super plastifiant.
Le comportement en compression est améliorer par la présence des fibres, on constate une
amélioration de 31.65% a la résistance a la compression en fonction du 1% de fibres
métalliques a 28;.

L’addition de fibres entraine une nette augmentation de la résistance a la traction par
flexion, qui atteint de 38.75% au béton témoin en présence de 1% de fibres de 40mm de
longueur.

L’ajout de fibres métalliques méme a faible pourcentage 0.5% améliore le comportement
mécanique des bétons.

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

Les fibres métalliques sont ajoutées dans la matrice pour améliorer la ductilité et la
résistance en flexion et retarder la formation et le développement des fissures.

La ductilité¢ du béton BTCD et BA sont presque similaire. De méme pour béton BCDF10
et BCDF 20, par contre pour le béton BCDF40 présente une ductilité meilleure par rapport
aux autres bétons.

Une amélioration importante de la ductilit¢ de béton BCDF40 de 1’ordre 49% par rapport
au béton BCDF10.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail consiste a étudier I’effet de 1’ajout des fibres d’une part sur les
résistances mécaniques de béton et d’autre part sur le comportement mécanique a la
flexion des poutres en béton armé. La recherche nous a permis de tirer les conclusions

suivantes :

v' La maniabilit¢t du béton est positivement influencée par 1’addition du
superplastifiant employé (VISCOCRETE TEMPO 12).

v" L’ajout de fibres a une relation avec la maniabilité du béton. La maniabilité
diminuée avec I’augmentation de volume ou dosage des fibres

v Le béton avec de fibres de longueur de 40mm et de taux de 1% a enregistré un
gain de la résistance a la traction par flexion a 28j de I’ordre de 38,75% par
rapport au béton témoin.

v Dans le béton témoin, sans fibres, la rupture est brutale et I’ouverture de la fissure
est grande, contrairement au béton renforcé de fibres.

v Les fibres employées ont joué un role bénéfique dans le matériau en retardant
I’apparition des microfissures, également elles ont un role aussi important dans la
couture de ces fissures apres la rupture de la matrice.

v' L’ajout des fibres n’a pas une grande influence sur la valeur du module
d’¢lasticité¢ dynamique.

v L’ajout de 1% de fibres de 20mm améliore la résistance a la compression a 28j,
on constate une amélioration de 31.65%.

v L’ajout de fibres de 40 mm de longueur améliore le comportement a la flexion des
poutres en béton armé de 1’ordre 8,33% par rapport a la poutre en béton armé sans

fibres.

v Une amélioration importante de la ductilité de poutre avec 1% de fibre de 40mm

de I’ordre 49% par rapport au poutre de 1% fibre de 10mm.
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Coulage des poutres

Ferraillage des poutres




ANNEXES

Application d’une couche de vinyl

Eprouvettes 7x7x30cm démoulé




ANNEXES

Destruction et fissuration finale de la poutre BCDF20 avec At
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Destruction et fissuration finale de la poutre BCDF40 avec At

Ecoulement d’acier de la poutre BCDF40
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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, des recherches considérables ont été menées pour améliorer les caractéristiques
mécaniques en flexion et en compression par I'ajout de fibres dans un béton autoplagant
constitué¢ de deux types de gravier 3/8 et 8.15, et deux types de sable, sable de dune et calcaire.

Dans ce cadre, notre objectif est d’étudi¢ 1’effet de 1’ajout des fibres métalliques sur les
propriétés mécaniques du béton. Des essais de compression sur des éprouvettes et de flexion de
quatre points sur des poutres en béton de fibre ont été effectués.

Les résultats obtenus montrent que la résistance a la compression et a la flexion des
bétons avec ajout de fibres métalliques sont améliorées considérablement par rapport au béton
témoin. De plus, on remarque aussi que la ductilité¢ des bétons fibrés est améliorée par rapport
au béton témoin.

Mots clés : BAP ; Fibre métalliques ; Compression ; Flexion ; Béton de fibre ; Ductilité.

Abstract:

Concrete is the most used material in the field of construction but it remains a fragile material
under the effect of the efforts of the accidental loads (earthquake shocks ...). For this reason,
considerable research has been conducted to improve the mechanical flexural and
compressive properties by adding fibers to a self-consolidating concrete consisting of two
types of gravel 3/8 and 8/15. In addition, two types of sand, dune sand and limestone sand.

In this context, our objective is to study the effect of the addition of metal fibers on the
mechanical properties of concrete. Compression tests were performed on specimens and four-
point bending tests on fiber concrete beams.

The results obtained show that the compressive and flexural strength of concretes with the
addition of metal fibers are considerably improved compared to control concrete. In addition,
it is also noted that the ductility of fibered concrete is improved compared to control concrete.

Keywords: SCC; Metal fiber; Compression; Bending; Fiber concrete; Ductility.
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