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Résumé:

L’intérét de renforcement de béton ordinaire par des fibres est d’améliorer le comportement vis a vis
différentes sollicitations et prouver I’efficacité des fibres. L'amélioration de la résistance du béton renforcé
par des fibres métalliqgues permet non seulement d'avoir un meilleur comportement en flexion mais aussi
d’améliorer la traction, la compression, la résistance a I’abrasion, absorption et la dissipation de I’énergie,
réduire I’initiation et la propagation des fissures, augmenter la durabilité du béton, ralentir la dégradation.

En génie des matériaux, en classe les matériaux selon leurs origines, minéralogie, plasticité donc il parait
que la comparaison en termes de comportement, un béton plastique a un béton ferme ou mou est une
hypothése qui aboutisse a des conclusions douteuses, sachant que le super plastifiant apporte lui seul un
pourcentage d’amélioration a la pate cimentaire.

Parmi les paramétres qui influents sur les performances mécaniques d’un béton fibré sont la distribution
des fibres et leur orientation. Ce paramétre est 1ié directement a I’état d’ouvrabilité de béton, donc il serait
plus judicieux de comparer les défférents dosages en fibre avec la méme maniabilité (méme plasticité) et
afin de donner les mémes chances de distribution et orientation des fibres dans la matrice de béton et pour
avoir un mélange propice a I’obtention de la méme dispersion des fibres.
Une étude de béton avec les différents pourcentages de fibre et de dosage de ’adjuvant et une maniabilité
variable et les essais de compression, de traction par flexion ainsi I’essai avec extensometre sont effectués
pour prouver 1’intérét de renforcement de béton ordinaire par des fibres et leurs efficacités.
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Abstract:
The interest in strengthening ordinary concrete by fibers is to improve behavior with different stresses and
proven the effectiveness of fibers. Improving the resistance of concrete reinforced by metal fibers not only
makes it possible to have better bending behavior but also to improve traction, compression, resistance to
abrasion, absorption and dissipation of energy, reduce the initiation and propagation of cracks, increase the
sustainability of concrete, slow down degradation.
In material engineering, in class the materials according to their origins, mineralogy, plasticity therefore it
seems that comparison in terms of behavior, plastic concrete with firm or soft concrete is a hypothesis which
leads to questionable conclusions, knowing that the super plasticized only brings a percentage of
improvement to the cement paste.
Among the parameters, that influential on the mechanical performance of fiber concrete is the distribution of
fibers and their orientation. This parameter is linked directly to the state of concrete worker, so it would be
more judicious to compare the fiber dosages with the same maneuverability (same plasticity) and in order to
give the same chances of distribution and orientation of the fibers in the concrete matrix and to have a
mixture conducive to obtaining the same dispersion of the fibers.

A concrete study with the different percentages of fiber and dosage of the adjuvant and variable
maneuverability and compression tests, flexion traction thus the test with extensometer is carried out to prove
the interest of ordinary concrete by fibers and their efficiency
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Introduction générale

Le béton reste un matériau moderne, par ses nombreuses qualités il présente une excellente
résistance a la compression, une grande rigidité, une faible conductivité thermique et électrique,
mais sa faible résistance en traction, sa fragilité et son aptitude a la microfissuration limite son
utilisation et fait qu’il doit étre renforcé dans la majorité de ces applications [1].

L’intérét des fibres est d’agir comme des armatures a I'intérieur du béton, permettant de
répartir la fissuration. Elles sont plus efficaces que les armatures traditionnelles vis-a-vis des
fissures, de faibles ouvertures, mais ne permettent pas de reprendre en ultime des efforts aussi
importants que les armatures. Leur efficacité est également d’autant plus grande que 1’épaisseur
de la structure est plus faible. En effet, les structures les moins épaisses tendent a présenter des
fissures plus fines et plus réparties que les structures de grande hauteur. Pour la méme raison,

I’efficacité des fibres est d’autant plus grande que la structure est plus hyperstatique.

Parmi les parameétres qui influents sur les performances mécaniques d’un béton fibré est
la distribution des fibres et leur orientation. Ce paramétre est li¢é directement a I’état
d’ouvrabilité de béton, donc il serait plus judicieux de comparer les différents dosages en fibre
avec la méme maniabilité (méme plasticité) afin de donner les mémes chances de distribution
et orientations des fibres dansla matrice debéton et pour avoir un mélange propice a I’obtention
de la méme dispersion des fibres [1].

C’est dans cette optique que s’insére notre travail qu’on a dressé deux parties.

La premiere partie fera I’objet d’une revue de la documentation scientifique offrant une
présentation générale concernant le béton renforcé de fibres métalliques, sa composition, sa
formulation et ses différents comportements a 1’état frais et a I’état durci.

La deuxiéme partie est consacrée a la partie expérimentale dans laquelle on a décrit
brievement la méthode de formulation « DREUX GORISS », utilisée pour la détermination des
composants de béton étudi€, ensuite en premiere étape on a procédé al’étude de béton avec les
différents pourcentages de fibre (1.25%,1.5%,1.75%,2%,2.25%) avec méme dosage de
l’adjuvant (maniabilité variable) et en deuxiéme étape on refait 1’étude avec les mémes
pourcentages de fibre mais on fixe la maniabilité (maniabilité constante).

Des essais de compression, et traction par flexion ainsi 1’essai avec extensométre ont été
effectué¢ pour chaque étape avec analyse et discussion suivie d’une comparaison entre le
comportement du béton fibré avec ouvrabilité avec celui d'une ouvrabilité constante pour sortir

d’une conclusion générale [1].



Chapitre | Présentation de Ientreprise

I.1. Entreprise d’accueil

Pour répondre a une forte demande nationale du secteur de la construction, le GROUPE
DES SOCIETES HASNAOUI «GSHpy, dispose d’importantes capacités de réalisation et de
production, parfaitement intégrées a ses métiers de base en reposant sur une stratégie axée sur
le développement de partenariats internationaux, ce qui lui a permis au fil des années d’acquérir
un savoir-faire, qui lui donne cette possibilité unique en Algérie d’intégrer continuellement de

nouveaux systémes et processus faisant appel aux technologies les plus avanceées.
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Figure 1.1. Groupe des sociétés Hasnaoui « GSH»

1.2. Création et construction

Depuis la création de la premiére société du groupe en 1974, a la zone industrielle a sidi
bel abbés. Le pdle construction n’a cessé de croitre par I’intégration de nouveaux métiers et
I’innovation en matiére de matériaux et techniques de construction, permettant d’offrir
aujourd’hui a travers ses différentes filiales une large gamme de produits : Agrégats, Aciers
faconneés, Béton prét a I’emploi, Adjuvants pour bétons, Mortiers secs prét & L’emploi, Portes
intérieures en bois, Systemes pour menuiserie aluminium et Revétements décoratifs en pierres
naturelles.
1.3. Organisationdu groupe

L’association des activités et I'importante intégration des composants pour la construction
ainsi que la validation par la certification aux normes internationales conférent au Groupe :

- Une conviction dans I’art de construire,
- Une autonomie de prise en charge des différents projets,
- Une maitrise de la gestion des projets, assurant ainsi une position concurrentielle

incontestable et de meilleures parts de marché [1].

1.3.1. Forme juridique

Société par actions [1].
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1.4. Activités

Une expérience et un savoir-faire de plus de quarante ans, qui permettent au Groupe des

Sociétés Hasnaoui d’identifier et de répondre aux attentes des intervenants dans I’acte de batir,
essentiellement les maitres d’ouvrage et les maitres d’ceuvre, en les accompagnant notamment
dans les phases d’études et de conception des projets en proposant des solutions constructives
et des matériaux durables avec un référentiel normatif.
Pour faire connaitre ses matériaux de construction, le GROUPE DES SOCIETES HASNAOUI
« Pole Construction », a choisi de s’inscrire dans une démarche de vulgarisation qui repose sur
des prescriptions techniques, conformément aux dispositions normatives et réglementaires en
vigueur.

Dans le présent site de prescriptions techniques des matériaux et des produits du
GROUPE DES SOCIETES HASNAOUI, une attention particuliére est accordée a la
classification des matériaux, aux caractéristiques techniques et normatives, aux domaines
d’application et aux méthodologies et recommandations de mise en ceuvre. Et parmi ces filieres
se trouve la filiere BTPH, qui est la filiere spécialisee dans le béton, et c'est la filiere dans

laquelle j’ai pratiquais le stage.

1.5. Politique qualité

Conscient de I’environnement concurrentiel qui entoure ’activité et que la force de toute
entreprise réside dans ses méthodes de gestion, le Groupe des sociétes HASNAOUI a décidé
d’entreprendre une démarche Qualité afin de capitaliser et formaliser I’expérience cumulée

durant quarante années d’activité.

C’est dans cet esprit que le Groupe des Soci¢tés HASNAOUI s’engage a mettre en place
et a maintenir une démarche globale d’amélioration de la Qualité, de respect de
I’Environnement et de développement durable, de la santé et de la sécurité conformément aux
référentiels 1SO 9001 version 2015 et 1SO 14001 version 2015 et OHSAS 18001 version 2007.
Cette satisfaction implique un changement en profondeur dans tous les domaines d’activité du
Groupe des Sociétés HASNAOUI pour offrir des matériaux de construction, des logements et
des services de qualité.

Groupe des sociétés Hasnaoui [1]
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11.1 - Définition d’un béton de fibre

Un béton de fibres est un matériau composite constitué d 'une matrice - le béton — et d’un
renfort - la fibre -. Dans un béton fibré, les fibres n’ont d’autre role que de reprendre des efforts
au travers des fissures créées dans la matrice. En d’autres termes, les fibres ne sont utiles que
s’il y a des fissures potentielles dans le matériau. Pas de fissures, pas de fibres ! [2].

L’une des caractéristiques mécaniques primordiale de la fibre qui permet la maitrise de
la fissuration est le module de Young, qui caractérise la rigidité de la fibre, en effet plus le
module de Young de la fibre est important, le contréle des fissures est meilleur et la longueur

de fissures diminue, a condition que le bon ancrage des fibres dans le béton est assuré.

11.2— Type des fibres

Il existe plusieurs types de fibres, ils sont classés selon leur origine (naturelles ou
artificielles), leur diametre et leur longueur (macro ou micro fibres), leur forme et leur état de
surface ((lisse, rugueuse, plate, ondulée, crantée ...) ainsi leurs propriétés mécaniques.
Résistance a la traction et adhérence au béton, qui procurent un comportement mecanique
specifique aux structures renforcées de fibres.

Le choix des fibres dépend de I'usage recherché (piéces minces ou massives,
renforcement de pate pure, de mortier ou de béton, réparation des structures), de leurs propriétés

(résistance et module elevés, bonne adhérence), de leur prix, les déférentstypes des fibres sont :

11.2.1- Fibres artificielles
Cette famille de fibre regroupe les fibres d’acier, les fibres de fonte, les fibres de verres,
les fibres de carbone, amiante ....etc. Ces fibres sont utilisées dans le domaine industriel et

particulierement dans le domaine de génie civil.

1.2.1.1 - Fibre de verre

Les fibres de verre sont obtenues par fabrication a partir de verre fondu qui passe dans
une filiere, chauffé par effet de joule. Elles présentent de bonnes caractéristiqgues mécaniques,
elles sont disponibles dans le commerce sous forme de bobines.

Les fibres « E » sont sensibles aux alcalis libéres par I’hydratation duciment. L’emploi
de ce type dans le béton nécessite I’incorporation depolymeres ou autres ajouts au mélange,
au moment du gachage qui ont pour fonction d’enrober la fibre et de la protéger de ’attaque
alcaline.
Les fibres AR (alcali-résistantes) sont obtenues avec un verre riche en zirconium moins

sensible aux alcalis.
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Les principales propriétés des fibres de verre sont ;
- Bonne adhérence avec la matrice.
- Bonne résistance a I’humidité et a la corrosion.

- Faible conductibilité thermique.

Il. 2.1.2—- Fibres métalliques
Leur résistance a la traction doit étre supérieure a 1000 MPa selon la norme NF EN 1SO
16120-2 et [3]. La longueur de la fibre doit étre trois fois plus grande que le diamétre du
plus gros granulat. La géométrie de la fibre doit favoriser son ancrage dans la matrice béton
(ex : un faconnage symétrique en forme de baionnette appelée “crochet™ optimise l'ancrage

de la fibre dans la matrice béton).

Ce type de fibre est le plus utilisés dans le domaine de génie civil et qui ont fait I’objet de

plusieurs Recherches [4].

Les fibres métalliques sont de types et de formes variées et présentent une tres bonne
compatibilité avec le béton. La figure Il.1 présente différentes géométries de fibres
métalliques. Les fibres sont composées d’acier au carbone, d’acier inoxydable ou d’acier
galvanisé contre la corrosion. En général, la longueur des fibres varie de 25 a 60 mm et le
diametre varie de 0,5 a 1,3 mm La fabrication des fibres métalliques s’effectue selon
plusieurs méthodes en relation avec leurs formes géomeétriques multiples. Ces fibres

travaillent en tension dans le béton en étant sollicitées soit par frottement soit par ancrage

ou les deux.
Bouts ondulés Bouts plats Bouts en crochets
o N— Nt ° - J R
Crépe [ Tdle ondulée déformee Tole ondulée déformée
’\/\/\/\ x NSNS NSNS
Tole ondulée déformée [ Amorphe Autre machinage

Figure 11.1- Formes des fibres
métalliques.
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11. 2.1.3-Fibres de polypropylene

Les fibres de polypropyléne sont fabriquées depuis 1954 par I’industrie textile. Le
polypropyléne est un polymere cristallisable de la famille des polyoléfines des produits
chimiques. Il a connu une extension croissante dans ce domaine ou il apporte les avantages
suivants : déformabilité élevée, imputrescibilité et bonne résistance en traction qui peut
atteindre 800 MPa. Ces fibres sont utilisées dans les batiments pour I’élaboration derevétement
defacades dans plusieurs constructions, ainsi que 1’élaboration de panneaux décoratifsde 33cm
d’épaisseur et aussi dans la réalisation des canalisations et des pieux.

Les fibres de polypropylene sont en général assez longues (30 a 60 mm), légéres et ne

sont pas attaquées par le ciment leur module d’élasticité est plus faible que la pate durcie

I convient de les utiliser de préférence pour les piéces minces devant résisté , soit a
I’action corrosive de certaines ambiances dans lesquelles 1’acier pourrait se corroder
rapidement, soit aux chocs mécaniques.

Si leurs caractéristiques mécaniques ont des valeurs plus faibles que celles des fibres
métalliques, il faut cependant mentionner leur insensibilité chimique, leur souplesse, qui rend
aisee leur incorporation au béton et leur allongement a la rupture (15 a 20 %), qui favorise la «
ductilité » du béton.

Comme la plupart des matieres plastiques, les fibres de polypropyléne sont peu résistantes au
feu : leur température de fusion est d’environ 160 C mais leur fusion n’affecte pas la résistance

du béton.

Figure 11.2 : Fibres polypropyléne.

11.2.2— Fibres naturelles

Les fibres naturelles sont utilisées depuis 3000 ans dans les composites, par exemple dans
L’ancienne Egypte, ou la paille et d'argile étaient mélangées pour construire desmurs. Aucours
de la derniere décennie, les composites renforcés de fibres naturelles ont regu une attention

croissante, tant auprés du monde universitaire que de diverses industries. Il existe une grande
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variété de fibres naturelles qui peuvent étre utilisées pour le renforcement ou comme charges
Les principales catégories de fibres agricoles sont :

- Fibres libériennes : extraites de la partie extérieure de la tige (lin, chanvre, jute, ...);

- Fibres extraites des feuilles : fibres de sisal, de bananier, de palmier... ;

- Fibres extraites de poils séminaux des graines : fibres de coton, de kapok... ;

- Fibres extraites de I’enveloppe du fruit : fibres de coco... ;

- Fibres extraites des tiges ou des troncs : paille de blé, de riz, d’orge ou d’autres cultures.

Les fibres naturelles contiennent principalement de la cellulose, de I’hémicellulose et de
la lignine ; il existe aussi, en faible proportion, des constituantsextractibles comme les protéines

ou encore des composés inorganiques [5].

11.3 - Composition des bétons de fibres et comportement

Les bétons renforcés de fibres ont fait I’objet depuis maintenant une cinquantaine
d’années d’efforts de recherche importants. Le développement depuis une dizaine d’années de
matrices cimentaires performantes a relancé I’intérét pour I’utilisation des composites
cimentaires renforcés de fibres. L’utilisation de fibres augmente la ductilité du béton, c’est-a-
dire ses caractéristiques en post fissuration. De plus, 1'utilisation de fibres peut apporter une
amélioration en flexion, en tension, en torsion et en cisaillement ainsi qu’a la résistance aux
impacts et a la fatigue [6]. Un béton fibré continue donc a supporter des charges aprés la
formation de fissures.

L’augmentation de la capacité en flexion est obtenue grace a l’augmentation de la
résistance résiduelle par I'utilisation des fibres. Cette propriété est aussi fonction de la nature,
de la quantité et de I’efficacité des fibres utilisées. Il est important de se rappeler que la
distribution uniforme des fibres dans le mélange est la condition essentielle pour obtenir une
amélioration des caractéristiques mécaniques du béton fibré.

I1 faut combiner tout apport de fibres dans le béton a des techniques d’insertion des fibres

permettant d’éviter la formation « d’oursins ».

La recherche d’une composition optimale du béton de fibre est assez difficile, car

I’homogénéité du composite dépend de trois facteurs essentiels a savoir :

La géométrie des fibres définit par 1’élancement, le volume de fibres ajoutées dans le

béton et la forme d’ancrage des fibres.

Concernant le premier facteur, les fibres doivent étre suffisamment longues pour
s’opposer a I'ouverture des fissures ainsi elles doivent munis d’un systéme d’ancrage aux

extrémités dans le cas des fibres droites, néanmoins I’augmentation dela longueur et la présence
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des ancrages diminuent ’ouvrabilité du mélange [7].
Les granulats du matériau doivent avoir des dimensions permettent leurs encadrements

par la fibre [8], ¢’est pour cette raison que la matrice de béton doit étre riche en élément fin.

Lors de la mise en ceuvre du béton de fibre il est conseillé d’assurer le serrage par mise
en vibration du coffrage ou table vibrante pour permettre I’orientation des fibres parallélement
au coffrage par effet de paroi, ce qui permettra ’enrobage de la fibre dans le béton et par
conséquent éviter la corrosion des aciers.

La diminution de ’ouvrabilité du béton de fibre est récupérée par I’ajout du plastifiant
dans le mélange.

I11.4- Avantages du béton fibré

Les avantages de I’utilisation des fibres dans le béton sont présentés selon I’aspect

technique et économique.

11.4.1- Aspect technique

L’avantage principal de I’utilisation d’un béton fibré est au niveau du controle de la
fissuration ainsi que du support de charge, tout dépendamment du type de fibres et du dosage
utilisé.
Les principaux avantages techniques sont :

« Un renforcement tridimensionnel uniformément distribué a travers le béton ;

« Une augmentation de la ténacité grace au comportement en post fissuration

* Résistance résiduelle

* Une énergie d’absorption élevée ;

« Une résistance aux impacts éleveée ;

« Une résistance a la fatigue élevée ;

+ Une augmentation de la résistance au cisaillement.

11.4.2- Aspect économique
Les principaux avantages économiques des bétons fibres sont :
+ Diminution du colt de mise en place et du temps de construction ;

« Une optimisation du dimensionnement.

11.5- Role et domaines d’applications des fibres

Lorsque les charges appliquées au béton s'approchent de la charge de rupture, les fissures se
propagent, parfois rapidement. Les fibres noyées dans le béton jouent le rble de « couture » des
fissures Fig. 11.3. En effet la longueur maximale d’une microfissure est de 1’ordre de la

dimension des plus gros granulats [9]. Lalongueur moyenne de fibres utilisées est supérieure a
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la dimension du plus gros granulat. Les fibres empéchent la propagation des microfissures qui

» Allongement élastique ou plastique des fibres.

» Effritement de la matrice de béton au voisinage de la fibre.

» Glissement des fibres

» Rupture des fibres.
L’agrandissement des microfissures dans la direction principale de traction conduit a la
localisation des microfissures, alors les fibres qui relient les levres des microfissures (Figure

11.3). Sont tendues et soumises au cisaillement, les fibres absorbent une partie d’énergie qui

conduit a la propagation des microfissures.

Amorce de fissure

Fissure traversée par les fibres

Figure 11.3 Role des fibres dans la matrice de béton.

L’incorporation des fibres dans le béton permet aussi de passer d ’un comportement fragile a un

comportement ductile transformer le comportement de béton d’un ce qui conduit a

I’accroissement de sécurité lors de chargement ultimes (Figure 11.4).
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Figure 11.4 - Apport du renfort par des fibres (Essai de traction) [10].
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La recherche et le développement ont permis d’appliquer un concept de renforcement

structural a différents types d’ouvrages en béton. De par leurs propriétés, les fibres trouvent

un vaste domaine d’applications ou il faut réduire les risques de fissuration, augmenter la

résistance aux impacts et ainsi I’amélioration des performances du béton pour optimiser le

dimensionnement des ouvrages.

Le béton fibré est utilisable danstous les domaines du genie civil,

Tableau. 1.1 Domaine d’application de béton fibré [11].

Domaine d’application

Intérét de I’ajout des fibres dans le béton

Canalisations et coques minces
faiblement sollicitées

Amélioration de la tenue des pieces aux jeunes ages
- Modification des variations dimensionnelles, lutte

contre la fissuration

Dallages, chaussées en béton,
dallages manufactures, et
éléments 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 I’'usure

Eléments structuraux soumis a la

compression (poteaux, pieux,

fondations ...)

Amélioration de la charge ultime

- Pas de rupture fragile

Structures soumises a des
sollicitations dynamiques (piste

d’aéroport)

- Energie absorbée plus importante
- Augmentation de la résistance aux chocs

- Loi de comportement du matériau fortement amelioree

Réparation des revétements

routiers, tabliers de ponts

Amélioration de la résistance aux chocs

- Amélioration de la déformabilité et de la durabilité

Parties exposées aux fortes
variations de température et

méme aux trés hautes températures

Remplacement avec succés de revétement réfractaire
- Diminution du colt de réparation des éléments

réfractaires

Stabilisation des parois
rocheuses, les talus, tunnels, et

galeries souterrains

Suppressions du travail de fixation du grillage
ordinairement employé
- Diminution du co(t de réparation et/ou de stabilisation

des parois rocheuses et des talus

Fabrication de pieux, revétements
ignifuges isolants, panneaux de

revétement de facade

- Augmentation de la résistance aux chocs
- Augmentation de la résistance a 'usure

- Augmentation de la durabilité de revétement

10
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Figure 1.5 — utilisation des fibres métalliques dans les dallages industriels

11.6 Effet de I’addition des fibres sur le comportement des bétons a 1’état frais

La maniabilité des bétons est affectée de manicre significative par 1’addition de fibres :

La porosité du squelette granulaire est d’autant plus grande que le volume de fibres est

important [12]. Pour que les fibres soient efficaces a I'état durci, il est recommandé de choisir

des fibres plus longues que la taille du plus gros granulat [Johnston 1996] (Figure 11.6),

suivant des proportions supérieures de 2 a 4 fois. Si le béton est destiné a étre pompé, il

préconise de réduire le volume de granulats bruts de 10% par rapport au béton ordinaire

pour faciliter I’opération.

5mm

10 mm

O O

OAQ

O

40 mm

O

20 mm

| 40 mm |

Longueur de la fibre

Figure. 11.6 Effet de lataille des granulats sur la distribution de fibres [13].

L’introduction de fibres entrainant une diminution de I’affaissement estimé entre 50 et 75 mm

[14]. Une teneur en fibre forte conduit & une diminution rapide de la maniabilité de béton,

cette diminution est du fait que I’ajout des fibres est traduit par une augmentation de la

surface spécifique dans le mélange, ce qui entraine une absorption d’eau conduisant au

séchage du mélange, Qui signifié une perte dans I’ouvrabilité de béton (Figure 11.7)

L’ajout d’un super plastifiant est donc fortement conseillé¢ afin de remédier a cette perte

d’ouvrabilité [14].

11
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Figure. 11.7 — Effet des fibres sur la maniabilité de béton. [15].

concretes with different aspect ratio of the fibers.

I1.7 - Formulation du Béton de fibre

Le probléeme de la formulation de béton est compliqué de fait de nouveau constituant tel

qu’adjuvant, et les fibres sont venus s’ajouter au constituant de béton ordinaire.

Dans I’objectif d’une composition optimale de béton renforcé en fibre métallique, le
laboratoire central des ponts et chaussée LCPC propose une méthode expérimentale qui a
comme point de départ la méthode Baron - Lesage [16] de formulation des bétons courants.

Cette méthode est basée sur les deux postulats suivants :

- Pour un rapport (massique) eau sur ciment (E/C) et une quantité de pate (E+C) donnés,
le béton le plus compact a une maniabilité optimale,

- L’optimum de compacité (déterminé par la constitution du squelette granulaire : sable

plus gravillons) n'est pas modifié lorsqu'on fait varier les quantités E/C et E+C.

Pour que cette méthode soit applicable au béton de fibres métalliques on fait I'hypothése
supplémentaire suivante : L’ajout de fibre métallique ne modifie pas les deux premiéres
hypotheses.

La composition du béton doit étre mise en fonction des caractéristiques de la fibre et des
emplois. Afinde compenser la diminution de maniabilité due a I’incorporation des fibres il est
recommandé I’emploi des super plastifiants.

Pour notre cas, et suite a I’indisponibilité de cet appareil nous avons utilisé le cone d'Abrams

pour mesurer la maniabilité.

12
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11.7.1 - Optimisation des bétons de fibres métalliques (méthode B Lesage)
Dans la pratique, les étapes a suivre pour composer un béton fibré sont les suivantes :
- Fixer au départ le rapport eau sur ciment (E/C) ainsi le pourcentage de fibres a ajouter.
- [Faire varier le rapport S/G (sable sur granulats) et déterminer pour chaque rapport

la maniabilité du béton de fibre. Tracer la courbe reliant la maniabilité et le rapport S/G

ensuite déterminer le rapport S/G pour lequel la maniabilité est maximale.

H
S/G Opt SIG

Temns

>
Figure 1.8 — Recherche de la maniabilité du rapport S/G optimal

Il est possible d’augmenter ou diminuer la quantité d’eau ou ciment en gardant le
rapport eau sur ciment (E/C) le méme afin d’avoir la maniabilité requise.
1.8 - Facteurs influant sur le comportement d’un béton renforcé de fibres
Le comportement de bétonrenforcé en fibre est influencé par plusieurs parametres qui
affectent sont ouvrabilité et son comportement mécanique, et pour cette raison on peut
conclure qu’il est tres difficile de généraliser I’apport exact des fibres par rapport a un béton.

Les principaux parametres qui ont un effet sur le comportement de béton sont les suivant :

Nature des fibres (métallique, synthétique ...).

Distribution des fibres et leur orientation.

Forme de la fibre (ondulée, droite, plate ...).

Longueur de la fibre Lf et élancement Lf/Df (Df diametre).

AN N NN

Dosage de fibre dans la matrice de béton.

13
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118.1 — Nature des fibres
L’amélioration des propriétés de béton fibrés est fonction de type de fibre incorporé
dans le béton. Les travaux menés par [17] ont montré que les fibres métalliques améliorent
les propriétés des bétons auto plagant (BAP) a I’état frais et durci mieux que les fibres de

Verres.

11.8.2 — Distribution des fibres et leur orientation

La principale cause qui affecte I’orientation préférentielle des fibres est la mise en
place dubéton lors de coulage, en effet lors de coulage de béton les fibres s’orientent suivant
I’axe de I’écoulement puis parallelement aux parois au furet a mesure que le béton remplit
le coffrage. Aussi la vibration peut causer une orientation préférentielle des fibres suivant
I’axe de vibration.

Les travaux menés par [18], ont montré une parfaite corrélation entre I’orientation
préférentielle des fibres et le comportement mécanique en traction suivant les trois
directions. Quand les fibres sont orientées perpendiculairement au plan de la fissure (carottes
horizontales), les éprouvettes présentent un bon comportement a la traction, avec une
meilleure résistance résiduelle. Dans ce cas, les fibres assurent un transfert optimal des
contraintes a travers la fissure. A [linverse, lorsque les fibres sont orientées
préférentiellement parallélement au plan dela fissure (carottes verticales), ce comportement
est semblable a celui d’un béton sans aucun renfort de fibres. Dans le cas intermédiaire
(carottes diagonales), le comportement post pic est amélioré, mais de facon limitée en raison

de ’orientation des fibres intermédiaire Fig. I1.5.

horizontale
diagonale
verticale

Contrainte (MPa)
tn

8
N
W

0 0,5 1 1,5

Ouverture (mm)

Figure 11-9 Influence de la direction du carottage sur le comportement en traction d’un
béton fibré [18,19].
Ainsi, plusieurs auteurs ont montré que les fibres orientées perpendiculairement a I'axe
de la sollicitation reprennent efficacement la fissuration, alors qu'une orientation

préférentielle parallele a I'axe entraine une baisse de I'effort maximum [20,21].

14
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11.8.3 — Forme et longueur de la fibre

L’¢lancement ou le rapport longueur/diamétre joue un réle prépondérant dans la
maniabilité d’un béton renforcé de fibres (notamment métalliques) [22,23,24]. Pour un dosage
en fibre donné, plus 1’élancement est important, plus la maniabilité du béton diminue. ROSSi
explique ceci par deux constatations empiriques [24] :

- Pour une longueur de fibre et un volume donné, plus le diamétre de la fibre sera faible,
plus la surface spécifique sera grande. Ceci conduit a des frottements plus importants entre la
fibre et la matrice, mais aussi a un nombre defibres élevé qui augmente la probabilité de contact
entre celles-ci. Ceci conduit a une diminution de la maniabilit¢ quand le rapport
longueur/diamétre augmente ;

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

granulats c'est-a-dire a des frottements solides et donc a une diminution de maniabilité.

Concernant la forme géométrique, les fibres a crochets ondulées développent un ancrage et
dissipent une énergie de fissuration par plastification de la fibre et par frottement a ’interface
avec la matrice. Aussi elles développent un ancrage supplémentaire en plus de I’adhérence avec

la matrice les rendant plus efficaces par rapport aux fibres droites.

11.8.4 — Dosage en fibre
Le taux de fibre incorporé a une influence directe sur les propriétés de béton a I’état frais

et durci. En effet les travaux meneés par [25] ont montré que :

- L’ouvrabilité diminue avec l'augmentation de la teneur en fibres métallique ;

- Larésistance a la compression et a la flexion augmente avec I’augmentation du
pourcentage des fibres pour arriver a un maximum correspond a un dosage respectivement de
3,0% et 4,0%, des fractions volumiques de fibres ;

- Engénéral, I'ameélioration satisfaisante dans differents dosages est observée avec
I'inclusion de fibre en acier dans le béton ordinaire. Cependant, le gain maximal de la

résistance du béton se trouve a dépendre de la quantite de teneur en fibres ;
- La ductilité du béton se trouve a augmenter avec l'inclusion de fibres a teneur élevée en fibres.
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Chapitre 1l
11.9 - Comportements des BFM a I’état durci

11.9.1 - Comportement en compression

Recherches bibliographiques

La résistance a la compression simple d’un ouvrage est la donnée de base pour le calcul

de la structure en béton armé. La plupart des résultats de la littérature concernant les bétons de

fibres montrent une légere augmentation de I'effort maximum de compression avec la teneur en

fibres mais au détriment de la maniabilité [23,26].

La plupart du temps, les fibres sont sollicitées apres la formation des fissures dans le

béton. Leur role est alors de « coudre » les fissures et de limiter leur ouverture. C’est pourquoi

on note généralement plusieurs fissures de petites dimensions sur les éléments de BFM

contrairement a quelques fissures de grande dimension dans les éléments de béton normaux.

Ces fibres agissent donc a différentes échelles afin de limiter la fissuration du matériau causé

par les charges ou le retrait [4].

70

Résistance a la compression en MPa

—e— 0% FM
—=— 0.5% FM

—a— 1% FM

—e— 1 5% FM

20 40 80 100

60
Age en jours

Figure 11.10 - Evolution du gain de résistance compression du béton

renforcé de fibres [27].

Le béton dosé a 1% métallique présente un comportement mécanique trés amélioré

par rapport au matériau avec 0,5 % de fibre surtout au niveau du pic. Les deux bétons (avec

1% et 0.5 % de fibre) présentent une résistance nettement plus grande que le béton témoin

voir Figure 1.12 [28].

40 BO
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Figure 11-11 Influence de la teneur et longueur de fibres métalliques comportement en

compression d’un béton fibré [28].
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BOT : béton ordinaire ttmoin, BOF 60-1 : Béton avec fibre de longueur 60mm et 1%, BOF 60-1 : Béton

avec fibre de longueur 60mm et 1% de dosage, BOF 30-1 : Béton avec fibre de longueur 30mm et 1% de
dosage, BOF 30-0.5 : Béton avec fibre de longueur 30mm et 0.5% de dosage.

Concernant la résistance a la compression, il a été constaté que la résistance a la compression
de béton sans fibre, est sensiblement la méme que celle du béton avec fibres cela peut étre
traduit par le fait qu’étant donné que la maniabilité est constante la répartition des fibres dans

le béton est la méme voir Figure ci-dessous.

Résistances a la compression

an

W BSF

| BFISC
& BSP50
BSP25

Resistances (Mpa)
N
[~}

ajours a8 jours

Jours

Figure 11.12. Résistance a la compression
BSF : Béton sans Fibre. SFI50 : Béton avec Fibres industrielles L+50mm et ep =0.6 mm,
BSP50 Béton avec Sous-produits industriels avec L+50mm et ep =0.6 mm,

BSP25 Béton avec Sous-produits industriels avec L 25 mm et ep =0.6 mm

11.9.2 Comportement en traction par flexion

Le renforcement par des fibres métalliques est utilisé pour améliorer la ductilité et fournir
un controle dumécanisme de fissuration. L’amélioration dela résistance de premicre fissuration
est ordinairement un gain secondaire.

Contrairement au faible effet des fibres sur la résistance en compression de béton. Les
fibres ont un effet plus significatif a trait au comportement en flexion (traction), ainsi dans
plusieurs applications, les bétons renforcés de fibres sont utilisés dans des endroits ou ils sont

soumis & de tels efforts [27].

—e— (% FM

—&— (5% FM

— 1% FM

—e— 1.5% FM

o 20 10 S0 80 100

Ageen jours

Figure 11.13. Résistance a la flexion du béton renforcé de fibres en fonction du temps

[27].
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Résistances a la traction

WBSF
B|nrisn
WBSFL0
@aBsF25

Résistances (MPa)
@

a7 jours a 28 jours
Jours

Figure 11.14- Résistances a la traction
BSF : Béton sans Fibre. SFI50 : Béton avec Fibres industrielles Lf50mm et
ep =0.6 mm, BSP50 : Béton avec Sous-produits industriels avec Lf50mm
et ep =0.6 mm,
BSP25 : Béton avec Sous-produits industriels avec Lf25mm et ep =0.6 mm
11.9.3 — Module de Young

Le module de Young est une caractéristique qui conditionne la rigidité de matériaux.il

est définit comme étant la pente de la partie droite de diagramme contrainte déformation.

Voir Figure ci-dessous.

Contraintes (G)
r

.- 1 —

R R, ( SRR ORI ...

i

€0 En
Déformations (&)

Figure 11.15 : Exemple de diagramme contrainte - déformation en compression (Eo, module
deYoung)
[30] dans leurs travaux a constaté que le module de Young augmente avec 1’ajout des fibres

métalliques par rapport au béton sans fibre, cette augmentation peut s'expliquer a l'aide de la loi

des mélanges [31].
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Selon les travaux [31], I’ajout des fibres (type spiral et de 30 a 40 mm de longueur) en faible
pourcentage apporte une légére augmentation de la rigidité (3% a 4%) en compression,
néanmoins avec l’augmentation du volume des fibres le module tende a baisser, cette
diminution peut étre expliqué par la baisse de compacité du matériau. La teneur optimale en
fibre pour un module max est 4% voir Figure 11.16.

Variation de f ., et de E;g.x; ©n fonction de W%
35

30
25

O
20

15

s & Engo1043 [MP]
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= - -3 - 1c}.S/G=0.8 - -3 - Ex10+3, S/G=0.38
—a&—TCj, S/G=1 —a— EX10+3, S/IG=1
(8] T T T T T 1
0 0.2 0,4 0,6 0.8 1 1.2

Teneurs en fibres W%

Figure 11.16 Evolution de la résistance en compression et du module de Young expérimental

en fonction de la teneur en fibre [31].

11.9.4 Lanorme NF EN 12390 :

Un nouveau référentiel d’essais a été mis au point dans le contexte de la norme EN 206-1. Il

comporte 20 normes d’essais mesurant les caractéristiques du béton :
« 12 sur béton frais vibré ou autoplacant (série NF EN 12350)

» 8 sur bétondurci (série NF EN 12390).

11.10 - Conclusion du chapitre |

Dans ce chapitre nous avons résumé, I’état de connaissance sur I’historique et le
comportement mécanique des bétons de fibres, les types, les avantages des bétons fibrés et
influence de la présence des fibres dans le béton renforcé par des fibres.

Quelques recherches sur le béton de fibre et leur comportement a 1’état frais et durci

(maniabilité, résistance a la compression, résistance a la flexion et module de Young).
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Afin d’étudier le comportement des bétons fibrés et d’analyser aux mieux les résultats,
Nous avons menez notre compagne expérimentale au niveau de laboratoire BTPH, Hassnaui
selon le plan suivant :

1. Analyse et présentations des différents constituants
2. Formulation et mise en ceuvre

3. Résultats et discussions,

111.1 - Constituants des bétons étudiés

1.1 .1 - Granulats
Les granulats, Sable et Gravier 3/8 ; 8/15 ; utilisés dans cette étude proviennent de la
carriere KEDDARA wilayade sidi bel Abbes. Les caractéristiques de chaque classe granulaire

conformément aux normes sont présentées comme suit :

111.1.1.A.Analyse Granulométrique (Norme : NF EN 933-1 -Déc. 97-)
I1.1.1.A.1 Sable
Le sable utilisé est un sable concassé ayant la distribution ci-apres (voir Tableau 111.1)

Tableau. 111.1 Analyse granulométrique du sable.

Ouverture des
tamis (mm) RMaSSE de rcentage de refus (Ri/Ma Po_urAce'ntage cumulés de
efusRi(g) [x100) Tamisat : 100-(Ri/M1 x100)
6.3 00 00 100
5 9.00 0.90 99.10
2.5 88.3 8.83 91.17
1.25 399.00 39.90 60.10
0.63 621.10 62.11 37.87
0.315 787.7 78.77 21.23
0.16 922.00 92.20 7.8
0.063 991.00 99.10 0.90

M1 : Masse séche totale.

M2 : Masse séche apres lavage

M1-M2 : Masse séche des fines retirées par lavage

Le module de finesse d’un granulat est égal au 1/100® de la somme des refus, exprimé en
pourcentage sur les tamis de la série suivante: 5-2.5-1.25-0.63-0.315-0.16

Le module de finesse est de : 2.83. On peut dire qu’il s’agit d’un sable grossier .
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111.1.1.A.2 Gravier 3/8

PARTIE EXPERIMENTALE

Tableau. 111.2 Analyse granulométrique du Gravier 3/8 (1600 g).

Ouverture des tamis

(mm) Masse _de Pourcentage derefus |Pourcentages cu_mulés de Tamisat :
Refus Ri () (Ri/M1 x100) 100-(Ri/M1 x100)
10 0.00 0.00 100.00
8 34.24 2.14 97.86
6.3 454.24 28.39 71.61
5 1110.56 69.41 30.59
2.5 1592.16 99.51 0.49
1.25 1596.80 99.80 0.20
0.63 1600.00 100.00 0.00
0.315

111.1.1.A.3 Gravier 8/15

Tableau. 111.3 Analyse granulométrique du Gravier 8/15 (3000 g).

Ouverture des tamis

(mm) Masse de | Pourcentage derefus | Pourcentage cumulés de Tamisat :

Refus Ri (g) (Ri/M1 x100) 100-(Ri/M1 x100)

16 0.00 0.00 100.00
12.5 271.20 9.04 90.96
10 1341.60 44,72 55.28
8 2436.30 81.21 18.79
6.3 2966.10 98.87 1.13
5 2989.20 99.64 0.36
2.5 3000.00 100.00 0.00

L’analyse granulométrique du gravier 8/15 présente une courbe bien étalée continue.
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111.1.1.B- Caractéristiques physiques
Les analyses d’identification des mélanges granulaires que nous avons effectuées sont

résumées dans les tableaux suivants Tableau. 111.4, 111.5, I11.6.

111.1.1.B.1 - Sable 0/3
Tableau. 111.4. Caractéristiques physiques de sable

Caractéristique Unité Résultat
Masse volumique absolue NF EN 1079-6 t/m3 2.60
Teneur en fine % 2.58
Module de finesse - 2.73
Equivalent de sable (piston) % 89

111.1.1.B .2- Gravier 3/8
Tableau. 111.5. Caractéristiques physiques Gravier 3/8

Caractéristique Unité Résultat
Masse volumique absolue t/m3 2.64
Propreté P % 1.7
Los Angles LA - 22.75

111.1.1.B .3- Gravier 8/15

Tableau. 111.6. Caractéristiques physiques Gravier 8 /15

Caractéristique Unité Résultat
Masse volumique absolue t/m3 2.64
Proprete P % 1.55
Los Angles LA - 22.75
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111.1.2. Ciment

Pour tous les mélanges que nous avons réalisés, le ciment utilisé est un ciment CPJ I1/A 425
provenant de la cimenterie de M’SILA (ACC), dont les caractéristiques physico mécanique et
chimique sont dans les tableaux ci-dessous :

Tableau. 111.7. Caractéristiques physiques du Ciment

Résultats

Consistance (%) 30.0
Temps de prise (mm) Dé_bUt 160
Fin 230

Froid -

Stabilité (mm)

Chaud 4.0
03 jours 156
Essai de retrait (um/m). 07 jours 269
28 jours 613

03 jours 0

Essai de gonflement (um/m). 07 jours 0

28 jours 0
Masse volumique absolue (g/cm?) 3.00
Mouture de finesse selon Blaine (cm?/g) 4644

Tableau. 111.8 : Caractéristiques Mécaniques du Ciment

Age (jours) Flexion (N/mm?) Compression (N/mm?)
02 jours 51 24.7

07 jours 7.0 39.5

28 jours 8.2 48.00

Tableau. 111.9.Caractéristiques minéralogiques du Ciment

Phase Constituant minéraux du Teneur rapportée au
Clinker Clinker (%)
CsS 57
CaS 19
Clinker CaA 05
C4AF 13
CaO.L 01
Régulateur de prise Gypse 05
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ciment commercialisé, conservé est de caractéristique conforme aux normes.

111.1.3.Fibres

Les fibres utilisées sont des fibres métallique DRAMIX de type RC-80/30-BP a haute teneur en
carbone. Elles sont fabriquées a partir de fil d’acier tréfilé a froid. La fibre comporte a chacune de ses
extrémités un faconnage en forme de baionnette appelé « crochet » destiné a favoriser son ancrage
dans le béton.

Les principales caractéristiques dimensionnelles et physiques sont les suivantes :

Tableau. 111.10.Caractéristiques de Fibre

Caractéristique Valeur
Longueur 30 mm = 3 mm
Diamétre 0.375 mm=0.02mm

L des extrémités I mm <L <3 mm

des crochets
Amplitude de crochet h >0,75 mm
Angle du crochet a>20°

R a la traction

Rm>1 050 N/mm?

Type d’ancrage

fibre avec 2 crochets

Conditionnement

Fibres encollées en
plaquette

Facteur d'élancement

80 =L/d = 30/0.75

Figure 111.1. Type de fibre métallique utilisé
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11.1.4 Adjuvant

A P’effet de controler la maniabilité du béton et de garder une méme consistance en faisant varier le
taux des fibres d’acier, nous avons utilis€¢ un super plastifiant haut réducteur d’eau commercialisé
sous le nom : ADVA FLOW 390. Cet adjuvant est importé de 1’Italie par I’Entreprise Nationale des
Grandes Ouvrages d’Arts ENGOA pour ces chantiers [32].

Il présente les caractéristiques suivantes :

Tableau. 111.11. Caracteéristiques de I’adjuvant

Caractéristique Valeur
Forme Liquide
Couleur Brun clair
Densité de 1,050 £0.02a20°C
Teneur en chlorure Absent
Délai de conservation 12 (douze) mois

I11.1.5 Eau de gachage
L’eau utilisée pour la confection du béton est une eau potable dela ville de SBA. Il ne contient aucune
impureté nuisible donc il est approprié pour la fabrication du Béton. La masse volumique prise en

compte pour les calculs de formulation est la valeur conventionnelle de 1000 kg/m3.
I11.2- Formulation

L’étude de la composition de béton ordinaire consiste a définir le mélange optimal des différents
granulats, dont on dispose ainsi que le dosage en ciment et en eau a I’effet d’obtenir un béton qui
répond aux spécifications recherchés.

Donc I’é¢tude d’une composition de béton comporte presque toujours, a rechercher conjointement
deux qualités essentielles a savoir : résistance et maniabilité, or ces deux qualité sont étroitement liées
I'une a ’autre, quant aux facteurs dont elles dépendent mais elles varient en sens inverse [Dreux]
Comme montré dans le tableau ci-dessous [1].

Tableau. 111.12. Qualité de divers paramétres en fonction Soit de I’ouvrabilité soit de la

résistance recherchée

Facteurs de composition

Pour bonne ouvrabilité

Pour bonne résistance

Finesse de sable

Pluto6t fin

Plut6t grossier

Rapport G/S

A diminuer

A augmenter

Dosage en eau

A augmenter

A diminuer

Granularité

Continue preférable

Discontinue légerement préférable

D max des granulats

Plut6t petite

Plutot forte.
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La méthode que nous avons utilisée pour la composition de béton est la méthode DREUX —
GORISS vue sa simplicité de détermination des différents constituants bétons [33].
111.2.A- Méthode de DREUX GORISS pour la composition de béton

e Larésistance envisagée du Béton a 28 jours est de 35 MPA.
e Granulats utilisés sont des granulats concasseés.
e Le Béton est plastique.
e Type deciment : CPJ-42,5 classe 42.5
e Dmax =15mm
e Module de finesse 2.73
B. Dosage en ciment et en eau :
En commence par évaluer approximativement le rapport C/E en fonction de la résistance

moyenne &g

Avec 8 =G.fem ( P (11.2).

NN

Résistance 28jours

fem: classe vraie de ciment.
G : coefficient granulaire.
C : dosage en ciment (kg/md)

E : dosage en eau (kg/m?)

La valeur approximative du coefficient granulaire G est déterminée selon le tableau ci-

dessous établi par George DREUX [33].
Tableau. 111.13. Valeur approximative du coefficient granulaire G

Qualité des Dimension D des granulats

granulats Fins (D<16mm) | Moyenne (25<D<40mm) | Gros (D>63mm)
Excellente 0.55 0.6 0.65
Bonne, courante 0.45 0.5 0.55
Passable 0.35 0.4 0.45
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Pour notre cas nous avons D<16mm ce qui donne un G=0.45, avec bonne qualité.
@28=35 +15% = 40.15 Mpa.
fem = 42.5 (Classe de MATINE 42.5)

A partir de (1) nous avons :

C o 2

— = + 0 (111.2)

- D<16 mm donc G =0.45, avec une bonne qualité des granulats.

C 4 1

+
E 0.4 x4 5

0.45 = 2.54

C. Calcule de dosage en ciment :

A partir des abaques indiquant approximativement le dosage en ciment en fonction de C/E et de

I'ouvrabilité désirée on déduit le dosage en ciment.

-H'-\.
=
= .
"'-_____ - et 20300

— - =q == — -+ -
s o= 5 | e
=0 = kit EE I..J..-_J:J
i T — oo o
= ——t— 4100 -
1.5 o
L == >
1o = T Ess =
=
= a1
—_— _¥
1 I O s e % [ 85 =
a
. = =i o
= e e e 0 &
= =
= [

1.0 = e

— |1 | =on
= < = = Lo 1

Figure 111. 2- Graphe indiquant le dosage en ciment en fonction de C/E et de ’ouvrabilité¢ désirée
on déduit le dosage en ciment

C/E = 2.54 et A=10 cm le dosage en ciment 400 Kg plus adjuvant.

C/E =2.54 on déduit E = 400 / 2.54 = 157.48 kg.
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D. Courbe de référence

La courbe de référence a comme point d’origine le point O et passe par le point de brisure A et
point final et le point B. Les coordonnées des points A, B, O sont déterminés comme suit :

X =0.063
Point 0 —
. Y=0
X=D=15
PointB |
- Y= 100
X=D/2 parce que D<20mm =7.5 mm
Point A

Y:50—\/]3+K+K5+Kp ........... (n.3)

K : coefficient d ’optimisation de la compacité en fonction du type de vibration, de la forme des

granulats, et du dosage en ciment. VVoir tableau ci-dessous.

Tableau. 111.14. Valeur de coefficient K

\ibration Faible Normale Puissants

Format des granulats |Roule|Ceoncasse|RoulglConcasse [Roule [Concasse
400+f -2 0 -4 -2 -6 -4
400 0 +2 -2 0 -4 -2
Dosage 350 +2 -4 0 +2 -2 0
ciment 300 +4 +6 +2 +4 0 +2
l ‘ 250 +6 +8 - +0 +2 +4
| 200 +8 | +10 | +6 +8 +4 46

Nous avons vibration normale, dosage en ciment 400 +f et granulats concassés donc

K=-2
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Ks : Coefficient d’ajustement pour les sables.
Ks=6 Mf-15=6x2.83-15=2 .................. (1.4)

Kp : Ajustement du dosage en sable pour faciliter le transfert par les pompes a béton.
Kp = 0 si béton non pompable
5 < Kp <10 si béton pompable.
Kp=0
Y=50 -V15 +1.38 - 2 = 46.14

Donc nous avons les cordonnées de la courbe de référence comme suit :

[ X=0.063 X=15 X=75
Point O : point B ,  Point A
1Y= 0.00 Y=100 Y=46.14
COURBES D'AGREGATS APRES TAMISAGE
100 —5 »
>
L f
90 y 4
y A
80 7 1
Y 4 | |
J
J
70 f
e /
S / /
mGO x l’ —C—
g / /
-]
250
3
Ry —
5 /
[9p)
530 y 4 A ”
l_20 ”
y 4
y 4
’l J |
10 7
y 4
0 y. 4 g
TAMIS (mm) 0.1 02 03 0.6 1 2 5 10 16

Figure 111.3.Courbe de I’Analyse granulométrique.

E. Ligne de partage

La ligne de partage joint le point d'ordonnée 95% de la courbe granulaire du plus petit granulat au
point d'ordonnée 5% de la courbe granulaire du plus gros granulat [1].
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F. Dosage en masse des granulats

D’apres la courbe des granulats ci-dessus on obtient les dosages des granulats suivant :
e Sable 0/3:41%.
e Gravier 3/8: 12 %.
e Gravier 8/15 :47%.
D max = 15mm, béton plastique vibration normale.
D’apres le tableau de valeur du coefficient de compacité y = 0,812.
Les valeurs des constituants solides sont les suivantes :
e Volume absolu total : V=1000xy=812 L
e Volume absolu de ciment : 400/3.00 = 133.33 L
e Volume absolu des granulats : Vg=812 —133.33 = 678.67 L

Donc le dosage des fractions des granulats en litres sera :

e Volume absolu dusable 0/3 ............cccceovniniirinnnn.: 678.67x0.41 =278.25L
e Volume absolu dugravier 3/8 ..............ccooviiiiinnn.. 1 678.67x0.12=81.44 L
e Volume absolu dugravier 8/15 ...................ooeee...0 678.67x0.47=318.97 L

La masse volumique absolu des granulats sont les suivantes :
e  My: Sable (0/3) = 2.60 g/cmq.
e My: Gravier (3/8)=2.64 glcmq.
o M\ : Gravier (8/15)=2.64 g/cm?.

Masse de sable Ms = 2.60x278.25 = 723.45 kg
Masse de sable Ma3s=2.60x278.25 = 215.00 kg
Masse de sable Mgs/15 =2.60x278.25 = 842.08 kg
[11.2.B - Mise en ceuvre

Nous exposons les différentes étapes effectuées pour confectionnés les différents échantillons
lors de notre compagne expérimentale. Ces techniques expérimentales menées conformément aux

normes en vigueur (NF EN 480-1).
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I11.2.B.1 - Malaxage

Le malaxeur utilisé est un malaxeur a axe verticale, a tambour Capacité cuve 130 litre, capacité utile
90 litres, avec roues, barre detraction et pales additionnelles destinées au béton d’affaissement faible.
Il permet pendant le malaxage d’observer I’ouvrabilité de béton [1].

Les étapes de malaxage sont comme suit :

- Introduction du gravier 8/15 ensuite gravier 3/8 ensuite le ciment et en dernier lieu le sable.

- L’homogénéisation dumélange a sec (ciment et sable et gravier) pendant 30 secondes. L e malaxage
se fait & vitesse lente [1].

- Introduction de I’eau de gachage au cours du malaxage, ce qui a pour but de mouiller le Mélange et
de faciliter la mise en place, le fluidifiant est ajouté directement dans le béton au méme temps avec
I’eau ainsi les fibres métalliques qui sont ajoutées progressivement en pluie au mélange, cette étape
prend 2 minutes et 30 secondes. Apres I’introduction de tous les constituants malaxer pendant 2
minutes et on détermine la consistance dans les 5 min qui suivent la fin dumalaxage.

La confection des éprouvettes se fait dans les 30 min qui suivent la fin du malaxage.

Figure 111.4. Malaxeur utilisé
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111.2.B.2 - Dimensions et remplissage des éprouvettes

Pour les différents essais sur le béton durci, nous avons choisis des éprouvettes cylindriques type 32
X 16 cm pour les essais de compression simple, et prismatique 7x7x28cm pour les essais de flexion.
Les essais sont effectues conformément aux normes NF EN 12390.

Des prélevements sont réalisés dans des moules déja graissés par un produit de décoffrage, ce
dernier est rempli a raison deux couches puis vibré, selon la condition d’hypothése de formulation.
A la fin du coulage, il faut araser les éprouvettes a I'aide d'une régle. La face supérieure de
I’éprouvette doit étre lisse est bien finie. Apres 24 heures, démouler les éprouvettes, et les conserver

a I’aire libre dans notre cas [1].

Figure 111.5 - Confection des éprouvettes (cylindriques et prismatiques)

I11.3- Essais sur béton frais
1.3.1 — Affaissement au coéne d’Abrahams (Norme 12350)

Cet essai consiste a remplir un moule tronconique (D=20 cm, d= 10cm, h= 30cm) en trois couches
tassées par une tige d'acier de 16 mm de diamétre et d'extrémité arrondie. Le piquage est exécute
selon un ordre de 25 coups par couche avec répartition des coups uniformément sur la section de
chaque couche. On souleve, ensuite, le moule verticalement avec précaution et sans imprimer au

béton un mouvement latéral ou de torsion, puis, on mesure I'affaissement.
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Chapitre Il

Figure 111.6. Affaissement au cone d’ Abrahams

111.3.2 Maniabilimetre L.C.L
C’est un appareil constitu¢ par des plaques d’acier formant un parallélépipede de dimension

30x30x60 cm. Muni d’une plaque inclinée de 38 © par apport a la verticale qui devise le moule en

deux compartiments de volumes différents. VVoir Figure 111.7 [1].

Figure 111.7. Maniabilimetre L.C.L
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Le principe de I’essai est de mesurer le temps d’écoulement du béton soumis a une vibration. La
conduite de I’essai est la suivante : on introduit le béton dans la partie la plus grande délimitée par la
cloison. Le béton est mis en place en 4 couches, chaque couche étant soumise a 6 coups au moyen de
la tige de piquage. Quatre minutes apres la fin du malaxage, la cloison est retirée, provoquant la mise
en route du vibrateur et le déclenchement du chronométre. Sous I’effet de la vibration, le béton
s’écoule. Le chronometre est arrété quand le béton atteint un trait repere sur la paroi opposée du
boitier. Le temps t mis par le béton pour s’écouler caractérise sa consistance. Ce temps sera d’autant
plus court que le béton sera plus fluide et plus maniable. L’essai de mesure du temps d’écoulement
est realisé conformément a la norme NF 18-452 et NF P 15-437. (Norme utilisée pour le cas béton).

Pour notre cas on a utilisé le cone d’Abrahams et cette suite a ’indisponibilité de Maniabilimétre [1].
I11.4 - Essais sur béton durci

.41 — Résistance a la compression : [NF EN 12390-3]

Les essais de compression sur des éprouvettes de béton fibré et témoin sont réalisés au laboratoire de
Génie Civile UAMOB a I’aide d’une Presse de compression de capacité 3000KN (3R) a
asservissement hydraulique, en contrélant la vitesse de chargement. Le pilotage dela presse est assuré
par un logiciel qui donne les résultats sous forme numérique et graphiques.

L’essai est mené sur des éprouvettes de forme cylindrique normalisees (16x32 cm ; norme [NF EN
12390-1]) voir Figure 11.8, Confectionné et conservés selon la norme [NF EN 12390-2] dans notre
cas a I’air libre [33].

L’éprouvette, une fois rectifiée doit étre centrée sur la presse d’essai avec une erreur inférieure a 1%
deson diamétre. La vitesse de montée en charge est effectuéea raison de 0.6 Mpa/s avec une tolérance
de 0.2 MPA. Pour des éprouvettes de 16x32 cm, La charge de rupture est la charge maximale
enregistrée au cours de I’essai. La contrainte de résistance a la compression est le rapport entre la
charge de rupture et la section transversale de I’éprouvette.

La résistance a la compression est donnée par I'équation suivante :

FC=FIAC. ..o (11.5)

Avec : Fc: Résistance en compression,

F : Charge maximale, exprimée en Newtons;

Ac: Aire de la section de I'éprouvette sur laquelle la force de compression est appliquée.
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Machine de compression Eprouvette aprés écrasement

Eprouvettes cylindrique 16x32 cm Exemple de mode de rupture

Figure 111.8 : Essai de compression simple.

11.4.2 - Résistance en traction par flexion : [NF EN 12390-5]

Pour évaluer la résistance de traction par flexion on a utiliseé des éprouvettes prismatiques
normalisées, de dimensions 7 x 7 x 28 cm (Figure 111.9) conforme a la norme EN 12390-1. La presse
qui répond aux normes est, munie d’un banc de flexion 3 points. Cet essai permet de déterminer la
résistance a la traction par flexion du béton étudié, I’essai le plus couramment utilisé. Il consiste a
rompre en flexion une éprouvette prismatique de coté a et de longueur 4a (7 x 7 x 28). Le module de
flexion déterminé & partir de la portion linéaire de la courbe force déformation et la résistance de

traction par flexion est égale :
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Machine de Flexion

Eprouvettes prismatiques 7x7x28 cm Exemple de rupture : béton témoin

Figure. 111.9. Essai de traction par Flexion.

Avec :

at: Contrainte de traction en (N/mm?)

F : charge totale appliquée & la rupture en flexion exprimé en N.

L : la portée en mm, b et h sont la largeur et la hauteur de I’éprouvette exprimées en mm
(Voir Figure. 11.9 ci-dessus).

111.4.3- Extensometre : [NF EN 12390-5]

L’éprouvette cylindrique de dimension 16x32 ¢cm de béton est soumise a une contrainte de
compression uni-axiale, avec la méme machine utilisée pour la compression. La courbe contrainte-
déformation est enregistrée pendant I’essai pour permettre de déterminer le module d’élasticité du
matériau. La déformation longitudinale est mesurée sur la paroi de I’éprouvette, sur trois

génératrices décalées de 120° dans la « partie centrale » de I’éprouvette.

L’extensomeétre est utilisé (voir Figure I1.10), est constitu¢ de deux anneaux rigides, chacun
fixé a la paroi de I’éprouvette au moyen de trois vis. La vis est arrondie & son extrémité pour éviter
la pénétration de la vis dans I’éprouvette. Trois capteurs de déplacement sont fixés a I'un des
anneaux pour déterminer le déplacement entre les deux anneaux. La moyenne des trois mesures

donne la valeur de Al de I’éprouvette pendant ’essai et par conséquent la déformation [33].
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Figure 111.10 Essai de compression avec enregistrement des déplacements (Extensomeétre)
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1.5 — Méthodologie de la préparation des gachés de béton

Dans ce paragraphe nous décrivons les différents axes ou protocoles réalisé afin de répondre
a notre problématique posée [1].
Pour chaque gaché de béton on a confectionné trois éprouvettes cylindriques 16x32 cm et
vingt et un (21) éprouvettes prismatiques 7 x 7 x 28 cm.

Les déférentes étapes de préparation de béton sont.

> Premiére étape : Préparation de béton témoin avec 1.3 % d’adjuvant en masse de la teneur
en ciment.
» Deuxieme étape : Préparation de béton fibré avec maniabilité variable (taux d’adjuvant
constant) pour les différents pourcentages de fibre1.25% 1,5% 1,75. 2% 2,25%)
Troisieme étape : Préparation de béton fibré avec maniabilité constante (taux d’adjuvant
variable (Affaissement constant) pour les différents pourcentages de fibre 1,5% 1,75. 2% 2,25%).
Pour la troisiéme étape on a fixé ’affaissement a la valeur que nous avons trouvé dans la
deuxiéme étape avec 2.25% de fibre et 1.3 % d’adjuvant et on a réalisé quatre gachés avec cette
affaissement (constant) avec des taux de fibre de : 2%, 1.75%, 1.5% et 1.25% et des taux
d’adjuvant variable pour avoir la maniabilité souhaitée [1].
Appellation :
e BT béton témoin
e BF 1.25% : Béton fibré avec 1.25% de fibre.
e BF 1. 5% : Béton fibré avec 1. 5% de fibre.

e BF 1.75% : Béton fibré avec 1.75% de fibre.
e BF2% : Bétonfibré avec 2% de fibre.

e BF 2.25% : Béton fibré avec 2.25% de fibre.

I1l. 6- Environnement de conservation
Afin de connaitre I’influence de mode de conservation sur la résistance en traction par flexion

nous avons procédé pour chaque étape et pour chaque gaché a la conservation des éprouvettes

prismatiques selon quatre (04) protocoles (A, B, C, D).
v" Protocole A : Conservation pendant 28 jours a 1’aire libre a 20°.

v Protocole B : Conservation pendant 28 jours a I’aire libre a 20° ensuite dans I’eau pendant
deux (03) jours.
v Protocole C : Conservation pendant 28 jours a I’aire libre a 20° ensuite pendant trois (03)

jours a I’étuve sous une température de 50 °.

v Protocole D : Conservation pendant 28 jours a I’aire libre a 20° ensuite pendant Trois (03)

jours dans I’eau ensuite durant Trois (03) jours a I’air libre.
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Analyse des résultats pour maniabilité variable

(Taux d’adjuvant constant).

A) a - I’état frais

Affaissement en fonction des BFM
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Figure I1V.1. Influence des fibres sur la maniabilité
Nous avons mesur¢ ’affaissement des différents mélanges par le cone d’Abrams, on a constaté une
diminution de la maniabilité lors de remplissage des moules, Les résultats sont représentés par la
figure 1V.1. A partir de cette derniére on conclut que la maniabilité diminue en augmentant le

pourcentage des fibres.
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B - a ’état durci.
e Résistance a la compression.

Tableau 1V 15. Résultats des essais de compression simple

Béton Résistance a la compression Charge de rupture
(MPA) a 28 jours (KN)
BT 37.1 742.1
BF 1.25% 34.2 684.1
BF 1.5% 30.8 601.5
BF1.75% 39.6 792.57
BF 2% 43.1 861.3
BF 2.25% 414 731.38

Résistance a la compression en fonction de dosage en Fibre (Adj. Cst)
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Figure 1V.2. Résistances a la compression a 28 jours (Influence des fibres)
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On remarque d’apres les résultats obtenus, pour les dosages de 1.75 %, 2%,2.25% une augmentation

de la résistance a la compression par apport au béton témoin. Par contre une baisse de résistance a la
compression par apport pour les dosages de 1.25% et 1.5%, le taux d’amélioration est de 6 % ; 16%

; 11% respectivement pour les dosagesde 1.75 %, 2% et pour un dosage de 2.25%.
Comme on remarque que, le meilleur résultat donné par le pourcentage 1,75%.

Quand a la baisse de la résistance pour les dosages de 1.25% et 1.5% la cause est probablement lié a
la mauvaise orientation des fibres dans la matrice de béton. L augmentation de la résistance est due

a la bonne répartition des fibres dans la matrice de béton, c¢’est-a-dire proche de I’homogénéité

e Résistance a la compression (Extensometre)

33
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= 1.75%
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Déplacement pmm

Figure 1V.3. Courbe contrainte déformation (Compression)
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De la courbe on figure (IV.2) :

Toutes les courbes présentent un troncon droit puis courbé ensuite rupture,

Qu’au départ de I’application et pour de faible contrainte on enregistre une déformation primaire

pour les mélanges 2% et 1,25% contrairement a d’autres pourcentages.

Le mélange a 2,25%, sa courbe est aléatoire a la fin de I’essai. Pour la courbe de 1,5% n’atteint pas
la méme contrainte de rupture que les autres.
La courbe du mélange a 1,75 % présente la plus grande tangente

e Module de Young_

Tableau 1VV.16. Valeurs de module de Young BFM (maniabilité Variable)

Béton valeurs de modules de
Young expérimental (Mpa)
Béton temoin 37.250
BFM 1.25% 39.059
BFM 1.50% 36.842
BFM 1.75% 45.136
BFM 2% 35.498
BFM 2.25% 38.225
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Module de Young en fonction de dosage en Fibre (Adj. Cst)
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Figure IV.4 Influence des Fibres sur le module de Young.
Le bétona 1.75% de fibre présente un module élevé par rapport aux autres dosages de béton,
Le béton a 2% de fibre présente un module inférieur a celui de de béton témoin

Les autres mélanges ont presque le méme module de béton témoin.

e Essai flexion trois points.

*= Comparaison des résultats selon I’état d’environnement ou (Climat).
v Protocole A (I’air libre)

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes conservés a I’air libre pendant 28

jours sont représentés sur la figure ci-dessous.
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Résistance a la Flexion en fonction de dosage en Fibre (Adj. Constant) Protocole A
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Figure 1V.5. Résistance a la flexion des BFM (Adj. constant) sous environnement ambiant A

On constate que ’ajout des fibres métalliques entraine une nette augmentation de la résistance a la
flexion par rapport au béton ordinaire.

L’amélioration de la résistance a la flexion est de de 87% pour un dosage de 1.25% de fibre, 65%
pour un dosage de 1.5%, 88% pour un dosage de 1.75 % de fibres, 60% pour un dosage de 2% de
fibre et 54% pour un dosage de 2.25 %. A la lumiere de ces résultats on peut déduire que le dosage
optimum est de 1.75% de fibres.

A partir de 1,75% plus on augmente le taux de fibre plus la résistance diminue.

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 la participation de la fibre a la couture de fissures.
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v Protocole B (dans I’air puis I’eau)

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes conservés a I’air libre pendant 28

jours ensuite conservés dans ’eau pendant trois (03) jours sont représentés sur la figure ci-dessous

Résistance a la Flexion en fonction de dosage en Fibre (Adj. Constant) Protocole B
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Figure IV.6. : Résistance a la flexion des BFM (Adj constant) sous environnement humide B

Tous les mélanges présentent une amélioration en comparaison au béton ordinaire conservé
uniquement dans I’air, ce qu’on peut expliquer par amélioration de I’adhérence matrice —fibre dans
cet environnement

Une haute résistance obtenue pour le béton dosé a 1,25% de fibre métallique.

Une diminution e la résistance au-dela de 1,75% de fibre métallique.

v Protocole C (dans P’air puis température)

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes conservés a I’air libre pendant
28 jours ensuite conservés a I’étuve pendant trois (03) jours sous une température de 50 ° sont

représentes sur la figure ci-dessous
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Résistance a la Flexion en fonction de dosage en Fibre (Adj. Constant) Protocole C
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Figure V.7 : résistance a la flexion des BFM (Adj. constant) sous environnement chaud C

Effetde l'environnement en Flexiontrois points BFM
pour , maniabilité variable
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Figure 1V.8 Influence de I’environnement sur la flexion pour maniabilité¢ variable

On remarque une chute de la résistance du béton ordinaire et de béton de 2,25% de fibre par
rapport au climat (air libre)

L’apport des bétons fibrés est trés remarquable dans cet environnement, en note les mélanges a

1,25% et 1,75% ont une bonne résistance.
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v" Protocole D

Les résultats des essais de flexion des éprouvettes conservés a I’air libre pendant 28 jours ensuite
conservés dans I’eau pendant trois (03) jours ensuite conservés a I’air libre pendant trois (03) jours

sont représentés sur la figure ci-dessous.

Résistance a la Flexion en fonction de dosage en Fibre (Adj. Constant) Protocole D

Résistance a la Flexion (Mpa)
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Figure 1V.9. Résistance a la flexion des BFM (Adj. constant) sous environnement D
On peut dire que ; le plus faible % est enregistré pour le mélange a base de 1,5%.

Tous les mélanges fibrés ont une résistance meilleure par rapport au béton ordinaire

Les deux meilleurs pourcentages sont 1,25% et 1 75%.
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v' Comparaison de méme dosage en fibre sous déférents environnement

a) Béton de 1.25% de fibre :

Résistance a la Flexion en fonction de I’environnement. (Adj. Constant)
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Figure 1V.10 : Résistance a la flexion de BFM 1,25% (Adj constant) a différents climats

L’amélioration déja prouvée par le béton fibré sans aucun additif par rapport au béton témoins dans
les différents environnements, a partir de ce graphe on conclut que pour le taux de 1,25% de fibre
sachant que la valeur de la résistance a la flexion du béton ordinaire est de 4 MPa résiste mieux que

le BO pour tous les climats, comme on signale la chute de résistance au climat humide.

C.2.2 — Béton fibré de 1.5% de fibre
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Résistance a la Flexion en fonction de I’environnement. (Adj. Constant)

Résistance a la flexion (Mpa)

Protocole A  Protocole B Protocole C  Protocole D
BFM (1.5% de Fibre)

Figure 1V.11 : Résistance a la flexion de BFM 1,5% (Adj constant) a différents climats

Le mélange de 1,5% de fibre métallique montre une tres légere amélioration par rapport au béton
ordinaire, mais on constate I’influence de ’humidité sur ce mélange, car pour le climat B et D

(présence d’eau) la résistance a la flexion est notable.
C.2.3 — Béton fibré de 1.75 % de fibre

Résistance a la Flexion en fonction de I’environnement. (Adj. Constant)
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Figure 1V.12 : Résistance a la flexion de BFM 1,75% (Adj constant) a différents climats
Le mélange a 1,75% présente une résistance importante en comparaison au BO.
L’amélioration est deux fois plus que le béton ordinaire pour le dosage a 1,75% sous climats

humide et chaud.
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Une chute sensiblement pour le climat aléatoire D. et un maximum au climat humide

C.2.4—- Béton fibré de 2 % de fibre

Résistance a la Flexion en fonction de I’environnement. (Adj. Constant)
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Figure 1V.13 : Résistance a la flexion de BFM 2 % (Adj. constant) a différents climats

L’amélioration est de 40 a 50% plus que le béton ordinaire pour le dosage a 2% sous différents
climats. Une résistance sensiblement observé pour le climat humide mais la plus faible amélioration

est obtenue a 1’air ambiant.

C.25 — Béton fibré de 2.25 % de fibre
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Figure 1V.14 : Résistance a la flexion de BFM 2.25 % (Adj. constant) a différents climats

Une résistance plus élevée constaté pour le climat humide mais la plus faible amélioration est

obtenue a conservation sous temperature.

57



Chapitre IV Résultats et discussions

Parti 2 Analyse des résultats pour maniabilité constante

(taux d’adjuvant variable).

Analyse des différents mélanges a I’état Frais

» Dosage en Adjuvant (%o).
Les taux d’adjuvants ajoutés aux déférents mélanges en fonction de la teneur en fibre pour avoir la

méme maniabilité (45mm) sont représentes sur la figure ci-dessous

Taux d’adjuvant en fonction de la teneur en Fibre affaissement=50 mm)
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Figure 1V.15 Taux d’adjuvant en fonction de la teneur en Fibre (Maniabilité constante)

On constate clairement que les fibres diminuent la maniabilité d’un béton ce qui confirme ce que
nous avons constaté dans la premicre partie (maniabilité variable). Pour cette raison 1’ajout d’un

super plastifiant est indispensable.

Les résultats obtenus donnant un affaissement de 50mm.
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Chapitre IV Résultats et discussions

» Analyse des différents mélanges a I’état durci.

e Résistance a la compression.

Tableau 1V.17. Résultats des essais de compression simple (Adj. variable)

) Résistance a la compression (MPA) a 28
Béton i
jours
BF 1.25% 23.4
BF 1.5% 34.9
BF1.75% 36.2
BF 2% 35
BF 2.25% 41.4

Résistance a la compression en fonction de dosage en Fibre (Adj. Variable)
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Figure 1V.16 Résistances des BFM a la compression 28 jours (Différents taux)

(Maniabilité constante)

On conclut de la courbe : plus la quantité de fibre augmente plus la résistance a la compression est

amélioré.

Une sensible diminution pour 2% de fibre métallique.
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Figure 1VV.17 Courbe contrainte déformation (Compression) (Maniabilité Constante)

On conclut ce qui suit :

Le béton fibré a 1,5% presente le plus fragile et module élevé, le dosage 1,75% a un palier plastique

considérable.

e Module de Young expérimental.

Les résultats de calcul des valeurs de modules de Young sont représentes dans le tableau ci-dessous

Tableau IV 18. Valeurs de modules de Young des BFM (maniabilité Cst)

BFM % valeurs de modules de Young expérimental
1.25% 42264.15094
1.5% 49259.25926
1.75% 38987.34177
2% 35729.16667
2.25% 38225.25597
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Chapitre IV Résultats et discussions

Module de Young en fonction de dosage en Fibre (Adj. Variable)
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Figure 1V.18 Module de Young (Différents taux) (Maniabilité constante)

Le béton fibré a 1,5% présente un module élevé.

Le dosage 1,75% a un palier plastique considérable.

Au-dela d’un dosage de 1.75 % on enregistre une diminution de module
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Chapitre IV Résultats et discussions

e Résistance a la flexion

v' Comparaison des résultats selon I’état d’environnement ou (Climat)

11.3.1.1 — Comparaison protocole A (Air libre)

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes conservés a ’air libre pendant 28

jours sont représentés sur la figure ci-dessous.

Résistances des BFM a la flexion en fonction de dosage en Fibre (Adj. Variable)

Résistance a la Flexion (Mpa)
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]

BFM (% de Fibre)

Figure 1V.19 Résistances des BFM a la flexion a Différents % fibre. (Maniabilité constante)

On conclut du graphe que tous les dosages on a une amélioration représentative, en terme de
quantité les dosages 1,25 % et 1,75% résiste mieux que les autres.

L’allure des histogrammes résulte une diminution a partir du dosage 1,75% ;
v' Comparaison Protocole B (Climats humide)

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes conservés a I’air libre pendant 28

jours ensuite conservés dans I’eau pendant trois (03) jours sont représentés sur la figure ci-dessous.

62



Chapitre IV Résultats et discussions

Résistancesdes BFM a la flexion en fonction de dosage en Fibre (Adj. Variable) protocole B
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Figure 11.20 Résistances des BFM a la flexion a environnement ambiant. (Maniabilité constante)

On remarque : dans cette méthode ’augmentation de la résistance a la flexion en fonction des fibres

a une forme d’une courbe en cloche qui a pour optimum 1,75%.

Pour I’effet de I’eau sur les différents dosages nous quantifions le taux d’amélioration par rapport a

la température ambiante : 26%, 35,5% , 37,8% ,11,8% respectivement pour les dosages 1,25
%.,1, 5%, 1,75%,.2%. et 2,25%.

v" Comparaison des bétons protocole C

Les résultats des essais de flexion des éprouvettes conservés a Iair libre pendant 28 jours ensuite
conserveés a I’étuve pendant trois (03) jours sous une température de 50 ° sont représentés sur la figure

ci-dessous.
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Chapitre IV Résultats et discussions

Résistancesdes BFM a la flexion en fonction de dosage en Fibre (Adj. Variable) protocole C

Résistance a la lexion (Mpa)
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1,5 1,75
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Figure 1V.21. Résistances des BFM a la flexion a I’environnement chaud. (Maniabilité constante)

On remarque une diminution de la résistance de 3,44% ,1,16% , 5,5% en comparaison a 28jours
conserveés a I’air libre pour les dosages 1,25% ,1,5% et 2,25%, et une augmentation de 28,33% , 3,4%
pour 1,75% et 2%.

Mais tous les BFM résistent mieux que le béton ordinaire dans cet environnement.

v' Comparaison des bétons protocole D

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes conservés a I’air libre pendant 28 jours
ensuite conservés dans I’eau pendant trois (03) jours ensuite conservés a I’air libre pendant trois (03)

jours sont représentés sur la figure ci-dessous.

64



Chapitre IV Résultats et discussions

Résistancesdes BFM a la flexion en fonction de dosage en Fibre (Adj. Variable) protocole D
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Figure 1V.22 Résistances des BFM a la flexion a I’environnement alterné. (Maniabilité constante)

On remarque : dans cette méthode I’augmentation de la résistance a la flexion en fonction des fibres
a une forme d’une courbe en cloche qui a pour optimum 1,75%. Qui est de méme que le climat B,

uniquement dans cet environnement avec un taux moindre.

v' Comparaison de méme dosage en fibre et défférents environnement

» Béton dosé a 1.25% de fibre.

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes de BFM 1.25 % conservés a différents

environnements sont représentés sur la figure ci-dessous.
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Résistance a la Flexion de BFM 1.25% en fonction de I’environnement. (Adj. Variable)
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Figure 1V.23 Résistances de BFM 1,25% a la flexion différente Climats. (Maniabilité constante)

La courbe en cloche a pour optimum dans I’environnement humide,
Nous concluant une baisse sensible de la résistance des deux environnements comparaison avec
I’air ambiant.
« Béton fibré de 1.5% de fibre.
Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes de BFM 1.50 % conservés a

défférents environnement sont représentés sur la figure ci-dessous.

Résistance a la Flexion de BFM 1.50 % en fonction de I’environnement. (Adj. Variable)
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Figure 1V.24. Résistances de BFM 1,5% a la flexion différente Climats. (Maniabilité constante)
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Chapitre IV Résultats et discussions

Le comportement a dosage de 1,5% de FM a un comportement mieux en présence de I’eau, et une

baisse pour le climat chaud.

» Béton fibré de 1.75 % de fibre.

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes de BFM 1.75 % conservés a

déférents environnement sont représentés sur la figure ci-dessous.

Résistance a la Flexion de BFM 1.75 % en fonction de I’environnement. (Adj. Variable)

Résistance a la flexion (Mpa)
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BFM (1.75 % de Fibre)

Figure 1V.25 Résistances de BFM 1,75% a la flexion différente Climats. (Maniabilité constante)

Le bétondosé a 1,75% de fibre métallique a le meilleur comportement pour I’ensemble de condition
environnementale

» Béton fibré de 2 % de fibre.

Les résultats des essais de flexion par traction des éprouvettes de BFM 2 % conservés a défférents

environnement sont représentés sur la figure ci-dessous.
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Résistance a la Flexion de BFM 2 % en fonction de I’environnement. (Adj. Variable)
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Figure 1V.26 Résistances de BFM 2 % a la flexion différents Climats. (Maniabilité constante)

D’aprés la figure on conclut que le béton dosé a 2% de fibre métallique résiste mieux que le
béton ordinaire, beaucoup mieux au climat humide et alterné
« Béton fibré de 2.25 % de fibre.

Résistance a la Flexion de BFM 2.25 % en fonction de I’environnement. (Adj. Variable)
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Figure 1V.27 Résistances de BFM 2,25% a la flexion différente climats (Maniabilité constante)
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Chapitre IV Résultats et discussions

On remarque un comportement trés proche a tous les conditions environnementales.

Partie 111 — Comparaison entre les résultats de la partie | et la partie 11

» Résistance a la compression :

Comparaison de la resistance a la copmression

45 -
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t variable
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t constant

15 +

10

0 y
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BFM (% de Fibre)

Résistance ala compression (MPA)

Figure 1V.28 Résistances de BFM a la compression
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» Module de Young

Module de Young

m affaissement

50000 variable
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Figure 1VV.29 Module de Young des BFM

A maniabilité variable le bétona 1.75 % de fibre présente un module mieux que les autres.
Apres la valeur correspondante a 1.75 % on constate une baisse de module.

Quant a maniabilité constante c’est le dosage de 1.25 % qui a donné un module élevé ensuite il y a

une diminution de valeur de module.
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> Flexion

e Comparaison en fonction de ’environnement

= conservation air libre (protocole A)

Résistance alaFlexion
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Figure 1V.30 Résistances de BFM a la Flexion conservation a I’air libre

On remarque que I’adjuvant a un réle trés important dans cet environnement, d’ailleurs pour les
bétons fermes présentent des résistances moindre en comparaison au béton plastique (1,25% ,1,5% et
1,75%).

Deux différentes conclusions entre les deux méthodes, le taux d’amélioration dans les deux méthodes
est bien différents, car cette amélioration n’est pas du uniquement a I’incorporation des fibres, mais

a l’effet ou a ’excés d’adjuvants par rapport a la matrice cimentaires.
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= (Protocole B)

Résistance a la Flexion protocole B
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Figure 1V.31 Résistances de BFM a la Flexion Protocole B

Les résultats sont proches entre les deux méthodes en quantité inferieur quand on utilise une
maniabilité constante, lors des bétons dosés supérieur 1,5% I’aspect du mélange bétons (ordinaire +
fibre métallique) devient béton ferme.
Plus la quantité¢ d’adjuvant différe entre les deux gachés pour les deux différentes méthodes, la
comparaison ne donne pas les mémes conclusions.
Pour 1,25% une énorme différence de comportement.

= (Protocole C)

Résistance a la Flexion Protocole C
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Figure 1V.32 Résistances de BFM a la Flexion Protocole C
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On remarque que : Supérieur a 1,75% de fibre métallique, les deux résultats se rapprochent, et

inferieur a cette valeur les résultats s’éloigne.

Pour le dosage 1,75% présente le meilleur comportement dans les deux méthodes. Par contre
1,25% change de comportement ou réduction de résistance a la diminution d’adjuvant.

Dans les deux méthodes et pour ’environnement C cet histogramme montre que : tous les BFM
résistent mieux que le BO ;

Plus le béton est élastique plus les résultats sont différents, ce qui veut dire que le taux

d’amélioration est du conjointement au (fibre + adjuvant)

= (Protocole D)

Résistance a la Flexion Protocole D

| affaissement
variable

B affaissement
constant

Résistance a la Flexion (MPA)

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

BFM (% de Fibre)

Figure 1V.33 Résistances de BFM a la Flexion Protocole D

A P’environnement alterné, nous constatons que 1’adjuvant a quantité permettant une maniabilité

constante donne le meilleur comportement, sauf pour 1,25%.

Dans cet environnement les résultats sont comparables pour ’hypothése d’affaissement constant et

hypothése d’adjuvant constant
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Conclusion générale

Le béton de fibre, ce matériau est employé dans une vaste gamme d’applications.
Préciser et quantifier les comportements mécaniques, prévoir ’effet de la présence des fibres dans
la matrice et évaluer des performances a moyen et long terme est la problématique des études de

recherche.

Tenant compte de la base de données unique dans une étude, en termes de (granulats, ciment, fibres,

eau) les variables sont le dosage en fibre et la maniabilité.
Les différents dosages formulés en fixant I'une des variables séparément, résultent ce qui suit :

Une Hypothése numérique ou I’adjuvant est constant :

v Une baisse de résistance a la compression pour les dosages de 1.25% et 1.5%, le taux
d’amélioration est de 6 % ; 16% ; 11% respectivement pour les dosages de 1.75 %, 2% et de
2.25%.

v' L’extensométre pour de faible contrainte on enregistre une déformation primaire pour les
mélanges 2% et 1,25%.

v La courbe de 1,5% n’atteint pas la méme contrainte de rupture que les autres et la courbe du

mélange a 1,75 % présente la plus grande tangente

Une hypothése sur la flexion :

v L’amélioration de la résistance a la flexion est de 87% pour un dosage de 1.25% de fibre,
65% pour un dosage de 1.5%, 88% pour un dosage de 1.75 %, 60% pour un dosage de 2%
et 54% pour un dosage de 2.25 %, dans un climat de température ambiante.

v Une haute résistance obtenue pour le béton dosé a 1,25% de fibre métallique et une
diminution de la résistance au-dela de 1,75% de fibre métallique dans!’cau.

v' Chutede la résistance du béton 2,25% de fibre par rapport au climat (air libre) et on note
que les mélanges a 1,25% et 1,75% ont une bonne résistance a I’environnement chaud.

v Leplus faible % est enregistré pour le mélange a base de 1,5% et tous les mélanges fibrés
ont une résistance meilleure par rapport au béton ordinaire. Les deux meilleurs

pourcentages sont 1,25% et 1 75% dans ’environnement alterné.
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Conclusion générale

Hypothese rhéologique ol la maniabilité est constante ce qui résulte des bétons élastiques, plastique ou

ferme:
v" Plus la quantité de fibre augmente plus la résistance a la compression est amélioré.

v' L’extensometre de béton fibré a 1,5% présente le plus fragile avec un faible module et

un dosage 1,75% a un palier plastique considérable

Une hypothése sur la flexion :
v" En termes de quantité les dosages 1,25 % et 1,75% résistent mieux que les autres dont
I’allure des histogrammes résulte une diminution a partir du dosage 1,75% a lair

ambiant.

v Une courbe de forme en cloche qui a pour optimum 1,75%. Nous quantifions le taux
d’amélioration par rapport a la température ambiante : 26%, / 35,5% / 37,8% /11,8%
respectivement pour les dosages 1,25 %, 1, 5% 1,75%. 2%. 2,25%.

v Diminution de la résistance a chaud de 3,44% 1,16% / 5,5% en comparaison a 28jours
conservéa I’air libre pour les dosages 1,25% 1,5% et 2,25%, et une augmentation de
28,33% / 3,4% pour 1,75% et 2%.

v L’augmentation de la résistance a la flexion en fonction des fibres a une forme d’une
courbe en cloche qui a pour optimum 1,75%, comportement similaire au climat humide

mais de résistances moindres.

A la lumiere de ces résultats on peut déduire que la méthode numérique, c'est-a-dire taux d’adjuvant
constant ou bien ne pas tenir compte de fermeté ou élasticité des bétons, ne quantifié pas réellement
le comportement des BFM. Dans cette méthode I’excés de super plastifiants permet une certaine
fluidité aux fibres, ce qui engendre la ségrégation de ces derniers ou la mauvaise répartition.

Plus le rapport super plastifiants /fibre est important plus la distribution est non homogéne
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