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Résumé

Résumé

L'utilisation de fibres pour renforcer les matériaux de construction, notamment dans les
bétons et les mortiers, est treés utilisés afin d’avoir de bonnes performances mécaniques, la
résistance a la flexion et a la compression. Les propriétés mécaniques des bétons de fibres
sont influencées par divers facteurs tels que les conditions d’¢laborations, le pourcentage,
I'orientation et la répartition des fibres dans le béton. Notre travail consiste a étudier le
comportement mécanique des bétons renforcés par différents types de fibres, a savoir les
fibres métalliques et les fibres de polypropyléne, avec des dosages de 0,5 %, 1 % et 1,5 %
pour chaque type. Cette étude a mis en évidence l'influence du pourcentage de fibres sur les
propriétés mécaniques des bétons.

Nous avons constaté dans notre cas que les bétons renforcés par des fibres métalliques
augmentent leur résistance a la flexion et a la compression. Cependant, un faible dosage en
fibres de polypropyléne (0,5%) a montré de bonnes performances mécaniques.

Les mots clés : béton, fibre métalliques, fibre polypropylenes, résistance mécaniques a la

flexion et a la compression.



Abstract

Abstract

The use of fibers to reinforce construction materials, particularly in concrete and mortar, is
widely employed to achieve good mechanical performance, flexural strength, and
compression resistance. The mechanical properties of fiber-reinforced concrete are influenced
by various factors such as production conditions, percentage, orientation, and distribution of
fibers in the concrete. Our work aims to study the mechanical behavior of concrete reinforced
with different types of fibers, namely metallic fibers and polypropylene fibers, at dosages of
0.5%, 1%, and 1.5% for each type. This study has highlighted the influence of the fiber

percentage on the mechanical properties of concrete.

In our case, we observed that concrete reinforced with metallic fibers enhances its flexural
and compression strength. However, a low dosage of polypropylene fibers (0.5%) evidenced

goodness mechanical performance.

Keywords : concrete, metallic fibers, polypropylene fibers, mechanical strength in flexion

and compression
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Introduction générale

Introduction générale

Le domaine du génie civil est étroitement lié aux matériaux de construction, qui jouent un
role important dans la construction d'infrastructures durables. Les ingénieurs civils doivent
sélectionner les matériaux approprieés en fonction des exigences spécifiques du projet, en
prenant en consideration des parameétres tels que la résistance, la durabilité, la stabilité et la
compatibilité environnementale. Les matériaux de construction couramment utilisés
comprennent les bétons et l'acier, les composites et les matériaux géotechniques. Chaque
matériau possede des caractéristiques et des performances uniques, ce qui permet de choisir la

combinaison optimale qui assure la sécurité et la fonctionnalité des structures.

L'un des matériaux de construction les plus prédominants a I'échelle mondiale en raison de
ses propriétés remarquables, notamment sa résistance exceptionnelle, sa durabilité avérée et sa
polyvalence inégalée est le béton. Ce matériau joue un réle fondamental dans le
développement des structures modernes et d'ingénierie civile. De plus, sa demande continue

de croitre dans divers secteurs, ttmoignant de son importance incontestable

L'étude des propriétés mécaniques du béton revét une grande importance dans I'ingénierie
civile. En tant que matériau composite, le béton présente une combinaison caractéristique de
forces de compression et de faibles capacités de traction. Malgré la résistance a la
compression élevée, la résistance a la traction est relativement limitée. Par conséquent, cela
peut conduire a l'apparition de fissures et a la détérioration de la structure lorsque le béton est
soumis a des charges considérables, a des variations de température ou a des conditions

environnementales agressives.

Afin de surmonter cette limitation, 1’ajout des fibres dans le béton est révélée étre une

approche efficace pour améliorer ses caractéristiques mécaniques.

Le béton fibré est un matériau composite qui possede les avantages du béton traditionnel
avec l'ajout des fibres pour améliorer ses performances mécaniques. Les fibres employées
dans le béton de fibre sont de différents types, tels que des fibres d'acier, polypropyléne, verre
ou carbone. Ces fibres sont soigneusement dispersees dans le mélange de béton pour créer un

réseau tridimensionnel qui renforce le matériau.

Notre étude vise a analyser I’'impact des fibres sur les propriétés mécaniques du béton avec

I'utilisation des fibres métalliques et des fibres de polypropyléne, a différents pourcentages.



Introduction générale

Pour mieux comprendre notre sujet et atteindre les objectifs que nous avons fixés, notre

travail est organisé en trois chapitres :

e Le chapitre un c’est des genéralités sur les bétons, il fournit des compréhensions
globales de ce matériau, Il présente de maniere détaillée la définition du béton, ses
constituants, les différents types, ainsi que ses propriétes et ses avantages.

e Le second chapitre est une étude sur les fibres et les bétons renforcé avec les fibres,se
concentre sur I'étude des fibres utilisées dans la construction. Ce chapitre offre une
définition compléte des fibres et présente les différents types disponibles. De plus, il
examine les avantages des fibres dans le béton. A la fin du chapitre, nous avons présenté
deux articles scientifiques, l'un portant sur les bétons renforcé par des fibres de
polypropylenes et l'autre est un béton renforce par des fibres métalliques.

e Le troisiéme chapitre ¢’est la partie pratique se concentre sur les essais pour caractériser
les matériaux employés dans la formulation de notre béton. Il commence par une
présentation détaillée des matériaux, mettant en évidence leurs propriétés. Ensuite, les
résultats obtenus sont exposés. Aprés la présentation de la méthode de formulation,
décrivant les procédures et les calculs utilisés pour déterminer les différentes
compositions de béton. Enfin, les résultats obtenus des essais mécaniques des bétons ont

été présenté.

Finalement, une conclusion générale est présentée, résumant I'ensemble des résultats

obtenus.
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I.  Chapitre | : Le Béton et ces constituants
1.1 Introduction

Chaque année, une quantité colossale de sept milliards de metres cubes de béton est
fabriquée. et non seulement c’est le matériau le plus répandu a I'échelle mondiale est
certainement le plus largement employe. Mais son histoire est également remarquablement
unique [1].

Le béton se présente comme un matériau composite complexe et polyphase, composé d'un
mélange de granulats (sable et gravier), de ciment et d'eau, chaque composant joue un réle
specifique dans sa composition, la pate de ciment, par exemple, Il occupe une part allant de
25% a 40% du volume global du béton, a cause de ses multiples qualités ,il offre plusieurs
possibilités de conception. 1l a la possibilité d'étre faconné dans une variété de formes, tout en
présentant une résistance a la compression remarquable, une rigidité élevée, et une faible
conductivité électrique et thermique, ainsi qu'une faible inflammabilité et toxicité [2].

Parmi les caractéristique essentielles du béton la résistance mécanique et la déformation,
car elles influent considérablement sur la fiabilit¢ et la durabilité des structures. Les
caractéristiques du béton varient par rapport a sa composition, notamment la nature et la
quantité des différents composants, tels que le ciment et I'eau [3].

1.2 Définition de béton

Le béton est un matériau composite artificiel, se compose d'un mélange de granulats
(gravier et sable), ces granulats forment la structure de base du béton et sont liés les uns aux
autres par un agent de liaison appelé "ciment", peut étre de nature "hydraulique"” en formant
une pate de ciment avec de I'eau, il enrobe les granulats et joue le réle de lubrifiant et de colle
lorsqu'il est frais, puis durcit pour maintenir la structure du béton [4].

1.3 Les avantages et les inconvénients de béton

1.3.1 Les avantages

*Durable et stable, il conserve ses propriétés au fil du temps, assurant ainsi une bonne

durabilité.

«ll permet une construction rapide. En seulement sept semaines, le batiment devient étanche a

I'air et a I'eau.

+L'isolation et I'étanchéité sont excellentes, car I'ensemble du revétement est realise par une

seule entreprise. De plus, de grands éléments sont utilisés, s'assemblant parfaitement.

«ll est économique, facile a produire et requiert un entretien minimal.

«ll résiste bien au feu et aux contraintes mécaniques habituelles.

«Il offre un confort intérieur agréable grace a sa grande inertie thermique.

+Les parois sont parfaitement étanches et isolées, permettant ainsi I'habitation souterraine [5].
3
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1.3.2 Les inconvénients
Cependant, il convient de souligner que le béton peut avoir un impact significatif sur

I'environnement, car le ciment (I'un des composants principaux du béton) est un important
générateur de dioxyde de carbone, un gaz a effet de serre.

.4 Les constituants de béton

.41 Leciment

1.4.1.1 Généralité et définition de ciment
Le ciment, sous forme d'une fine poudre minérale, agit comme un agent de liaison

hydraulique qui entre en réaction au contact de I'eau. Lorsqu'il est mélangé avec de I'eau, Il
crée une pate qui, au fil du temps, se durcit graduellement lorsqu'il est exposé a I'air ou a I'eau.
Le ciment joue un réle fondamental dans le processus de fabrication du béton Parce qu'il
permet de transformer un mélange non cohésif en un matériau solide.

Les ciments couramment utilisés sont également connus sous le nom de liants hydrauliques
car ils ont la capacité de réagir avec l'eau et de s'hydrater, et cette réaction d'hydratation
modifie la pate de ciment d'un état plus ou moins fluide en un solide pratiquement insoluble
dans l'eau. L'hydratation du ciment commence dés qu'il entre en contact avec I'eau. Cette
réaction chimique engendre la formation d'hydrates de ciment, qui se forment a la surface de
chaque grain de ciment [6].

1.4.1.2 Composition de ciment
Le ciment se compose principalement de quatre composants minéralogiques :

* La chaux CaO (désignée de maniere simplifiée par "C"), qui est plutdt basique.
* La silice SiO> (désignée par "S").

* L'alumine Al>O3 (désignée par "A").

* L'oxyde de fer Fe;O3 (désigné par "F"), qui est plutdt acide.[7].

1.4.1.3 Matieres premiéres :
Les matiéres premiéres naturelles sont généralement classées de la maniére suivante :

* Calcaire : contenant plus de 80% de CaCOs.
* Argile : contenant moins de 40% de CaCOs.

« Eléments argilo-calcaires : contenant de 40% & 80% de CaCOs.
Calcaire Argile
Gypse

Clinker

Ajouts

el -
dients de ciment [8].

Figure 1.1 : Les ingré
4
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* Clinker portland (K)

Ce produit a la sortie des fours aprés la cuisson a environ 1 450°C, est un matériau
hydrauliqgue composé de mélanges appropriés d'environ 80% de calcaire, 20% d'argile, des
matiéres de correction, et d'argile. 1l est constitué des grains trés et principalement composé
des phases cristallines suivantes :

«Le silicate tricalcique, également appelé "alite" (C3S), avec la formule 3Ca0O, SiOa.

«Le silicate bicalcique, également connu sous le nom de "bilite” (C-S), avec la formule 2Ca0O,
SiOa.

+L'aluminate tricalcique (CsA), avec la formule 3CaO, Al>Os.

«L'alumino-ferrite tétracalcique (C4AF), avec la formule 4CaO, Al203, Fe20s.

Le clinker représente au moins 95% de la composition de ciment portland..

1.4.1.4 Composition chimique de clinker

Tableau I. 1 : Composition minéralogique de clinker [9].

Elément | C3S C25 | C3A | C4AF | Ca0 | Gypse | Calcaire | Cao | Pouzzolane
% g 16 7 12 1 6 17 61.9 -
5107 | AL;Os | Fes0Oz | SO:; | Na;O | K20 | MgO | Chlorures | PAF | Inscluble
15.8 415 231 2.8 006 | 069 | 239 0.023 9.59 07-2

LA

1.4.1.5 Composition minéralogique de clinker

Tableau I. 2 : Composition minéralogique de clinker [9].

Composés Compaosition Appellation Taux
abrégée
Silicate tricalcique 3 Cao, 5107 C2S 20270 %
Silicate bi calcique 2 Cao, 5107 C3S 103 30 %
Aluminate tricalcique 3 Cao, AL;0: CiA 23a15%
Alumino-ferrite tétracalcique 4Ca0, AL;05, Fes O3 C4AF 53215%

1.4.1.6 Les types de ciment

- Leciment Portland

Ce type de ciment est exclusivement composé de clinker. Parmi les différents types de
ciments Portland, il convient de mentionner le ciment blanc, qui offre la possibilité de créer
des produits et des bétons esthétiques et décoratifs

- Le ciment Portland composé

Ce ciment est obtenu en mélangeant du clinker broyé avec des cendres volantes.
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- Le ciment métallurgique

Ce ciment est désigné sous le nom de ciment de haut fourneau, car il est obtenu en
mélangeant du clinker broyé avec du laitier granulé.

- Les ciments composés

Ce ciment spécifique est constitué de trois éléments : le clinker, les cendres volantes et le
laitier de haut fourneau..

- Les ciments spéciaux

Différents types de ciments spéciaux sont utilisés dans la fabrication de béton soumis a des
conditions d'exploitation particulierement difficiles, offrant une résistance accrue aux sulfates
ou une teneur limitée en alcalis.
1.4.1.7 La résistance caractéristique du ciment

La résistance caractéristique d'un ciment fait référence a sa capacité mécanique a résister
en compression, estimé apres 28 jours selon la norme NF EN 196-1[9], exprimé en MPa, il
y’a trois classe de résistance 32,5/42,5/52,5 Mpa, par rapporta leur résistance mécanique en
compression a 28 jours.
1.4.1.8 Désignation de ciment

La norme NF EN 197-1 décrit la désignation complete de ciment courant :

Clases de réstance

Nature des a court Caracténstiques
constituants terme complémentares
Famille de autres gue (2 ou 7 jours) PM, ES,
ciment courant le clinker RouN CH1, CPz

CEMII/A ﬁ325ﬁCECP2NF
T . T

Classe de Classe de Motation Motation MF
composition résistance CE précisant
(lec letirees A, B courante que ce
ou C précisent (28 jours) ciment est
la tensur 325 42500525 confome ala
en clhinkar) margus NF

LLL (calcaire) — S (lattier de hauts foumeaux) — D (fumées de silice)

V [cendres siliccuses) — W (condres caloigues) — £ (pouzzdlances) — T (schistes calaines)

Figure 1.2 : Nomination compléte du ciment [11].
1.4.2 Les granulats
1.4.2.1 Generalité
Le terme "granulat” désigne un ensemble des particules d'origine minérale, ayant des
dimensions allant de 0 a 80 mm. Ces particules peuvent étre issues de roches fragmentées, de
formations rocheuses solides, de minerais ou de produits dérivés résultant de processus

thermiques, ainsi que de résidus de I'industrie.
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Les granulats jouent un role crucial dans le comportement du béton et exercent une
influence significative sur ses performances mécaniques. En effet, ils présentent des
caractéristiques mécaniques supérieures a celles de la matrice cimentaire.

Pour choisir le squelette granulaire, plusieurs paramétres sont pris en compte pour obtenir
un béton de qualité, tels que la qualité, la minéralogie, la forme et une granulométrie
appropriee [12].
1.4.2.2 Les classes granulaires

Il'y a quatre classes granulaires:
«Les sables, dont les grains ont un diametre (D) inférieur ou égal a 6,3 mm.

«Les gravillons, dont les grains ont un diameétre (D) compris entre 2 mm et 31,5 mm, avec un
diamétre minimal (d) de 2 mm.

«Les graves, qui ont des grains d'un diameétre (D) inférieur ou égal a 80 mm, avec un diametre
minimal (d) de 6,3 mm.

+Les blocs et enrochements, qui peuvent atteindre une masse allant jusqu'a 3 tonnes.

]
=2
3
(s
=+ L
=
3
En
=
3
]
<4 h
3
3

Figure 1.3 : Les différentes classes granulaires [13].

1.4.2.3 Les types des granulats
1.4.2.3.1 Les granulats naturels

Les granulats sont issus de deux sources principales : les carriéres de roches massives et les
gisements alluvionnaires.

Sur le plan géologique

Les granulats naturels sont généralement obtenus a partir de trois catégories de roches : les

roches éruptives, les roches sédimentaires et les roches métamorphiques.
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Les compositions minéralogiques se regroupent généralement en trois familles distinctes :
les roches calcaires, les roches siliceuses et les roches silico-calcaires [14].
1.4.2.3.2 Les Granulats Alluvionnaires

Les granulats dits "roulés” sont caractérisés par leur forme acquise par I'érosion, ils sont
principalement présents dans les dépbts alluvionnaires situés dans les lits des riviéeres (et
éventuellement en mer).

Les granulats sont soumis a un processus de lavage visant a éliminer les particules d'argile,
puis ils sont triés selon différentes classes granulaires par criblage.
1.4.2.3.3 Les Granulats de Carrieres

Les granulats sont obtenus en effectuant des opérations d'abattage et de concassage, suivies
de criblage ou de tamisage afin de sélectionner des grains ayant des dimensions spécifiques.
Les granulats qui on subit un concassage possédent des propriétés qui varient selon de
nombreux facteurs tels que I'origine minéralogique et la stabilité de la composition chimique
et mineralogique des granulats.
1.4.2.3.4 Les granulats recyclées

Le granulat recyclé fait référence aux granulats qui sont obtenus a partir de la
transformation de matériaux inorganiques précédemment utilisés dans la construction, cette

catégorie inclut des granulats tels que le béton concassé et les résidus d'enrobés bitumineux.

Granulat naturel Mortier primaire

Figure 1.4 : Les Granulats recyclés [15].

1.4.2.3.5 Les granulats artificiels

Dans cette catégorie se rangent des granulats provenant de la transformation thermique de
roches, de minerais et de sous-produits industriels transformés.
1.4.3 L’eau de gachage
1.4.3.1 Définition :

L'eau est l'un des ingrédients essentiels du béton, souvent considéré comme le plus
important aux c6tés du ciment. Lors du processus de mélange, I'eau occupe deux roles
principaux, il confere au béton les propriétés rhéologiques d'un liquide, ce qui lui permet de

8
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prendre la forme souhaitée. D'autre part, I'eau joue un réle chimique crucial en contribuant a
la réaction d'hydratation, qui est responsable du durcissement du béton.

Cependant, toutes les eaux ne conviennent pas pour le mélange de béton en raison de la
présence potentielle d'impuretés qui peuvent détériorer ses propriétés. Ces impuretés peuvent
avoir un impact négatif sur les caractéristiques physiques et mécaniques du béton (temps de
prise, la résistance), son aspect esthétique (apparition de taches, efflorescences), ainsi que sa
durabilité. Les impuretés chimiques éventuellement présentes dans I'eau de mélange peuvent
étre des constituants actifs [16].
1.4.3.2 Role de I’eau de gachage

L'eau assume un role essentiel dans le processus d'hydratation du ciment, ce qui permet le
durcissement du béton. Cependant, la présence de certains composes dans I'eau peut géner
cette étape d'hydratation, ce qui peut avoir un impact négatif sur la résistance et la durabilité
du béton [17].
1.4.3.3 Type de ’eau

Les sources d'eau de gachage sont aptes a étre tres diverses. L'eau la plus couramment
disponible et utilisée comme référence est I'eau potable fournie par les réseaux de service
public. Parmi les autres sources d'eau freqguemment utilisées, on trouve les eaux de pompage
provenant de nappes phréatiques, de cours d'eau ou de réservoirs.

1.4.4 Les adjuvants
1.4.4.1 Définition

Un adjuvant est une substance employée en faible quantité (inférieure a 5 % de la masse du
ciment) dans les mélanges de béton, de mortier ou de coulis, soit lors de malaxage, soit avant
le coulage. Son ajout entraine des changements des caractéristiques du mélange, qu'il soit a
courte ou a longue terme.

L’adjuvant est ajouté au béton pour améliorer certaines propriétes, soit a 1’état frais ou a
1’état durcis [18].

Ces adjuvants sont des composés chimiques qui se dissolvent dans I'eau qui agissent sur la
solubilité, la vitesse de dissolution et I'hydratation des différents constituants du ciment. Ils
peuvent faciliter le coulage du béton, renforcer les performances mécaniques ou accroitre la
durabilité du matériau. Ils sont régis par la référence normative NF EN 934[19].
1.4.4.2 Les différents types d’adjuvants
Les adjuvants peuvent étre classés dans diverses catégories en fonction de leur réle :
eLes supers plastifiants.

*Les retardateurs.

«|_es accélérateurs.
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+Les hydrofuges.
Il est également possible de mentionner d'autres adjuvants, tels que :

+Les produits de cure.
*Les entraineurs d’air.

«Les ajouts cimentaires.
1.4.4.2.1 Les adjuvants qui modifient la prise et le durcissement

- Les accélérateurs de prise et de durcissement
Ces substances chimiques modifient la dissolution des composants du liant. Sur le plan

physique, cela se manifeste par une modification de la résistance a court terme, par rapport au

I'adjuvant employé.
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Figure 1.5 : Courbe de variation du temps de prise avec I’adjuvant retardateur et
accélérateur de prise [20].

- Les retardateurs de prise
Ce produit est utilisé pendant I'nydratation du ciment pour prolonger la transition de I'état

plastique a I'état solide, sans exercer une influence notable sur le développement des

résistances. Ces types d'adjuvants permettent de retarder le début de la prise et de contrdler la

libération de chaleur résultant de I'hydratation du ciment.
1.4.4.2.2 Les adjuvants modificateur des caractéristiques du béton

- Les adjuvants entraineurs d’air
Sa fonction principale est de générer les microbulles d'air réparties de maniere uniforme

dans le béton, ainsi I’augmentation de la résistance au gel/dégel a 1’état durci.

10



Chapitre | Le béton et ces constituants

Les microbulles, en interrompant les réseaux capillaires, réduisent les contraintes liées a la
formation de glace dans I'eau interstitielle. De plus, les agents entraineurs d'air contribuent a
accroitre la résistance au feu du béton.

Dans les pays froids, 1’ajout des agents entraineurs d'air est pratiquement obligatoire pour
les routes et les barrages. Ils sont également employés dans les bétons spéciaux, tels que les
bétons lourds et Iégers, afin de prévenir la ségrégation. Méme pour la réalisation de béton
ordinaire armé ou non, l'incorporation d'agents entraineurs d‘air peut étre recommandée.

- Hydrofuges

Les agents hydrofuges sont employés afin d'améliorer la capacité d'étanchéité des bétons et
de les protéger contre I'numidité en empéchant I'absorption capillaire.
1.4.4.2.3 Adjuvants qui modifient la maniabilité du béton

Ces adjuvants jouent un role essentiel dans 1’augmentation de la fluidité des bétons, ce qui
facilite leur coulage. En conséquence, d'autres améliorations sont observées dans I'état solide,
telles que la compacité et la résistance mécanique. L'évolution de ces types d'adjuvants est
étroitement liée au développement du secteur chimique en général.

- Les plastifiants réducteurs d’eau

En conservant la méme consistance, l'ajout approprié de ces plastifiants permettra de
diminue la quantité d'eau nécessaire dans le béton donné, ce qui augmentera la maniabilité.

- Les superplastifiants hauts réducteurs d’eau

Les superplastifiants sont des agents qui permettent de significativement diminuer la
guantité d'eau fondamentale dans le béton donné. Alternativement, sans altérer la teneur en
eau, ils peuvent énormément augmenter la maniabilité du béton [21].

1.5 Les propriétés de béton

Afin d’amélioré efficacité d'utilisation du béton, il est essentiel d’appréhender ses
caractéristiques. Lorsqu'il est frais et malléable, le béton peut étre faconné a volonté. Une fois
durci, sa forme devient inaltérable, cependant ses caractéristiques continuent d'évoluer au fil
du temps [22].

«La maniabilité du béton fait référence a sa capacité a étre moulé facilement en formes
volumiques relativement simples, lui permettant d'adopter une grande variété de
configurations.

Dureci, le béton devient solide inaltérable, avec une bonne résistance mecanique.

«La compacité, Joue un rble essentiel car la densité des particules, c'est-a-dire la compacité

du béton, est directement liée a sa résistance a la compression

11



Chapitre | Le béton et ces constituants

La fluidité, ou I'ouvrabilité, est une caractéristique qui permet au béton de prendre une
grande diversité de formes possibles a I'état frais. Progressivement, il durcit et devient trés
résistant.
1.6 Différents types de bétons

Gréace aux progres des techniques et des technologies, la famille des bétons n'a cessé de
s'élargir, en particulier pour se conformer aux contraintes de mise en ceuvre, de performances
et d'esthétique [23].
1.6.1 Béton leger

Le béton léger est caractérisé par sa grande malléabilité et sa légereté. Il est
particulierement adapté aux travaux de rénovation, offrant une résistance élevée aux chocs et
une excellente isolation thermique. Il trouve une application particuliere dans la réalisation de
murs porteurs et les dalles.
1.6.2 Béton lourd

Le béton lourd se distingue par sa densité supérieure par rapport au béton classique. Il est
compose de granulats trés denses et présente une viscosité élevée. Son utilisation est
spécifique et se fait dans des situations bien définies, telles que les coulées de ponts, les lests
ou les contrepoids, ainsi que pour assurer la protection contre les radiations.
1.6.3 Béton avec armatures

C’est un matériau composite obtenu en intégrant des barres d'acier (fils, treillis soudés,
etc.) dans la masse du béton, cette combinaison permet de bénéficier des avantages de la
résistance mecanique.
1.6.4 Béton autoplacant

C’est un type de béton extrémement fluide, stable et homogéne, qui peut étre coulé sans
avoir besoin de vibration.
1.6.5 Béton prét a I’emploi

Les industriels produisent directement le béton prét a I'emploi dans leurs centrales a béton.
Il est ensuite acheminé vers les chantiers a l'aide de camions toupies et livré directement aux
clients. Une fois arrivé sur place, le béton prét a I'emploi est déchargé du camion toupie et
peut étre appliqué soit a I'aide d'une pompe a béton, soit en utilisant une goulotte.
1.6.6 Béton a hautes performances

Le béton a haute résistance distingue par sa remarquable résistance a la compression,
dépassant 50 MPa apres 28 jours de durcissement, de plus, il présente de bonnes

performances.
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1.6.7 Béton fibré

Est un matériau composite composé d'un melange de béton traditionnel auquel des fibres
de différentes natures (métalliques, organiques) sont incorporées, ces fibres sont
uniformément réparties dans le béton, lui conférant des propriétés spécifiques propres a leur
nature et a leurs caractéristiques mecaniques.

1.7 Domaine d’utilisation de béton

Le béton considéré comme un matériau polyvalent capable d'ajuster ses performances en
fonction de son utilisation, il peut étre développé pour atteindre des résistances méecaniques
élevées, rechercher des gains de poids ou offrir des alternatives plus économiques, le béton
peut répondre aux exigences esthétiques les plus élevées, tout en pouvant également jouer un
role discret mais essentiel dans les structures.

1.7.1 Les batiments

Le béton assume une place essentielle dans la conception actuelle. Son utilisation est
largement répandue dans la construction de logements, ou il représente environ 70% des
techniques utilisées pour les murs en construction individuelle et plus de 80% pour les
structures en construction collective. De plus, le béton est pratiquement le matériau exclusif
utilisé pour les planchers.

Le béton a également trouvé sa place dans d'autres domaines de la construction, tels que
les bureaux, les hdpitaux, les locaux commerciaux, les grands édifices publics et les batiments
industriels. Sa présence est prédominante dans ces domaines, contribuant a la solidité, a la
durabilité et a la flexibilité des structures [24].

1.7.2 Les ouvrages publics

Les ponts : Grace a I’évolution des caractéristiques de béton, il est désormais possible de
réaliser des ponts haubanés avec des portées atteignant 500 meétres.

eLes tunnels : Pour les tunnels de grande envergure, de plus en plus fréquents a travers le
monde, le béton est utilisé soit en coulant sur place, soit en utilisant des voussoirs
préfabriqués.

eLes barrages : ils sont généralement construits en béton, ce qui permet leur implantation dans
des sites aux conditions les plus difficiles.

+Les routes : L'utilisation du béton pour les chaussées routiéres et autoroutieres gagne une part
croissante, notamment en raison des avancées des techniques modernes telles que le béton

armé continu, les dalles épaisses et les traitements de surface.

13



Chapitre |

Le béton et ces constituants

1.7.3 Autres ouvrages

Il est également important de mentionner les ouvrages exceptionnels tels que les structures

offshores et les centrales nucléaires, qui exigent I'utilisation de bétons présentant des

caractéristiques mécaniques et une durabilité élevee [24].

1.8 Classe des bétons

1.8.1 Classification selon la masse volumique

La masse volumique est une propriété physique qui représente le rapport entre la masse du

béton et son volume [25].

Tableau I. 3 : Classification des bétons selon la masse volumique [25].

Béton

Masse volumique (en kg/m®)

Béton léger

De 800 a 2000

Beéton de masse volumique normal

De 2000 a 2600

Béton lourd

Supérieur a 2600

1.8.2 Classification selon la maniabilité

La maniabilité est une caractéristique indispensable du béton frais, lui permettant de
remplir efficacement n'importe quel volume.

L'ouvrabilité se réfere a la capacité du béton a se conformer aux coffrages ou aux moules
tout en enveloppant correctement les armatures.

La consistance est I'un des paramétres qui définit I'ouvrabilité, elle peut étre facilement
mesurée avec 1’essai d’affaissement [25].

Tableau 1. 4 : Classification de béton selon I’ouvrabilité ou affaissement

Affaissement Classe de consistance Définition Exemple
De 10 2 40 mm 51 Béton ferme Escalier, voirie...
De 303 90 mm 52 Béton plastique Dalle pleine ...
De 1004 150 mm 53 Béton trés plastique Dalle, fondation ___.
De 1604 210 mm 54 Béton fluide Dalle fondation voile.__.
Supérienr a 220 mm 55 Béton trés fluide Dalle fondation ._.
10 3 40mm 50 a 90mm 100 a 150mm 160 a 210mm Z220mm
g e [P, R s
' \ ' X
' \ ' \
1 y ! Y
N \ ' A}
' + ' ' x
P Tt ‘\»- ! ‘I
e T e e S|
s4 s5
Ferme Plastique Trés plastique Fluide Tres fluide

Figure 1.6 : Essai au cone d’Abrams
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1.8.3 Classification selon la résistance mécanique
La classe de résistance est la plus souvent employée pour classer les bétons. Cette

résistance en compression est déterminée apres 28 jours du durcissement selon la norme EN
206-1 [26].
Tableau I. 5 : Classification des bétons selon la classe de résistance [26].

Les classes Ec Minimale sur cylindre N/mm? Ec Minimale sur cube N/mm?
CE8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C100/115 100 115

Résistance a la compression a

C = Concrete ; béton ordinaire & ” )
28 jours sur éprouvette cubique

> «
A ,
. ,
r
’
L4
»

Résistance a la compression a
28 jours sur éprouvette
cylindrique

Figure 1.7 : Classe de résistance du béton.
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1.9 Conclusion

En conclusion, ce chapitre constitue une introduction indispensable a un matériau de
construction couramment utilisé dans le monde. Nous avons examiné les propriétés du béton,
sa classification, les avantages et les inconvénients de ce matériau, les différents types de
béton et leurs applications, ainsi que les composants fondamentaux qui le constituent.

Le béton joue un réle important dans I'évolution de l'industrie du batiment. Grace a sa
résistance exceptionnelle, sa durabilité et sa polyvalence, le béton a été largement employé
dans une multitude de projets de construction a travers le globe, allant des structures les plus
basiques aux ouvrages les plus complexes.

Cependant, malgré les nombreux bénéfices qu'il offre, le béton demeure un matériau
exigeant qui requiert une vigilance accrue quant a sa composition, sa production et son
entretien afin d'assurer sa qualité sur le long terme.

En conclusion, grace aux avancées technologiques et aux progres des matériaux de
construction, il est indéniable que le béton restera un acteur majeur dans l'industrie de la
construction pour les années a venir. En portant une attention constante a l'innovation et a
I'amélioration, le béton pourrait également étre utilisée de maniére plus durable et
respectueuse de I'environnement en vue de répondre aux demandes croissantes de l'industrie

de la construction.
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Chapitre 11 Généralité sur les fibres et les bétons renforcés par des fibres

I1.  Chapitre 2 : Généralités sur les fibres et les bétons renforcés par des fibres.

1.1 Introduction

Le developpement des matériaux innovants est influence par les exigences des utilisateurs,
tels que les constructeurs. Ces derniers sont constamment en quéte de matériaux plus
performants, plus économiques et plus durables. Les chercheurs se concentrent souvent sur
I'optimisation des solutions déja existantes, car la découverte de nouveaux matériaux est
devenue moins fréquente. Au lieu de cela, L'importance est fortement accordée a la création
de nouvelles idées de la combinaison des matériaux. Un exemple concret de cette approche
est le béton renforcé par des fibres. Dans ce chapitre, nous présenterons un résume des
connaissances clés sur le béton, le béton armé et les bétons fibrés [27].
11.2 Définition

Les fibres se présentent sous la forme de discontinuités, avec des contours généralement
cylindriques, caractérisées par des diametres et des longueurs variables. Elles peuvent étre
réparties de maniere aléatoire ou avec une orientation préférentielle dans une matrice. En
général, les fibres sont considérées comme les composants de base des structures textiles. On
distingue deux types principaux de fibres : les fibres courtes, mesurant de 20 a 150 mm, et les
filaments continus, de longueurs plus importantes. En fonction de leur source (naturelle,
artificielle ou synthétique), de leur configuration (droite, ondulée, en aiguille, etc.) et de leurs
dimensions (macro ou microfibres), les fibres peuvent varier. ainsi que leurs propriétés
mécaniques. Lors du choix des fibres aupres d’une utilisation donneée, il est essentiel de
considérer 1’accord entre la fibre et la matrice, ainsi que I’approche opérationnelle
d’hétérogene [28].
1.3 Les différents types des fibres
11.3.1 Fibres minérales
Ces fibres, comprenant des matériaux tels que I'amiante et I'alumine, sont largement utilisées
dans diverses applications conventionnelles. Précédemment employées en tant qu'isolant et
protecteur contre les incendies, les fibres d'amiante se sont révélées étre un agent cancérigene
[29].

Figure I1. 1 : Les fibres minérales [29].
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11.3.2 Fibres végétales
La cellulose, principale composante des fibres végétales, posséde une résistance
remarquable aux alcalis, tandis que les fibres végétales sont généralement résistantes a la

plupart des acides organiques mais vulnérables aux acides minéraux puissants [30].
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Figure I1. 2 : Les fibres végétales[27].

11.3.3 Fibres synthétisées

Au sein de cette famille, on trouve diverses variétés de fibres, notamment le nylon, le
polypropylene, I'acrylique et le polyester, et d'autres encore. Elles ont fait leur apparition a la
fin du XIXe siécle sous le nom de rayonne et sont dérivées de la cellulose naturelle.
Actuellement, la majorité des fibres synthétisées viennent des éléments dérives du pétrole et
de polymeres énormes ayant une composition identique a celle des substances plastiques. Le
nylon, la fibre plastique initiale & connaitre une victoire commerciale, a été introduite en 1938.
Depuis lors, de nombreux autres matériaux synthétiques ont été développés, tels que les fibres
de verres acryliques, le polyamide et le polystyréne. Ces derniers ont fait 1’objet des études

dans les domaines industriels spécifiques, tel que 1’élaboration des matériaux isolants [29].

Figure I1. 3 : Les fibres synthétiques [29].
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11.3.4 Fibres de carbone

Le codt élevé du carbone le rend moins populaire que le verre, qui est plus abondant en

vente.

Cependant, les filaments en carbone sont largement connus comme les plus performantes.
Les classes des filaments en carbone sont catégorisées en fonction de leurs caractéristiques
meécaniques, qui soumis des alternances de carbonatation et de I’origine du préliminaire
utilisé.

Il existe deux catégories principales des fibres :
+Les types a haut module, tels que les classes UHM (ultra haut module) et HM (haut module),
eLes types a haute résistance, comme les classes THR ou VHS (Tres Haute Reésistance ou
Very High Strength) et HR ou HS (Haute Résistance ou High Strength), les fibres de carbone
sont extrémement fragiles, ce qui rend leur mélange avec le béton trés difficile. Par
conséquent, elles sont généralement ajoutées au béton par projection. De plus, I'ajout de ces
fibres dans le béton confere a celui-ci des caractéristiques de durabilité tres intéressantes [31].

Tableau I1. 1 : Les propriétés mécaniques des fibres de carbones [31].

Type de la fibre de carbone HER HM
Diamétre D (mm) 8 8
Masse volumique (g/cm?) 1.75 1.81
Résistance a la rupture(MPA) 3000-5000 2800
Module de Young E (GPA) 220 400

11.3.5 Fibres amiantées

Elles sont composées de silicates de magnésium hydratés qui sont parfaitement
compatibles avec la pate de ciment.

Elles présentent une bonne résistance a la traction et un module d'élasticité élevé, ce qui en
fait des fibres tres demandées sur le marché.

Cependant, elles ne conviennent pas pour renforcer les mortiers ou les bétons, car il est trés
difficile de les répartir de maniere homogeéne et elles nécessitent une grande quantité d'eau de
gachage, de plus, leur utilisation dans le renforcement des ciments est de plus en plus
abandonnée et méme interdite dans de nombreuses applications en raison des risques qu’elles
posent pour le bienétre de I’homme.

Le tableau 11-2 présente les propriétés mecaniques spécifiques des fibres d'amiante [31].

19



Chapitre 11 Généralité sur les fibres et les bétons renforcés par des fibres

Tableau I1. 2 : Les spécifiés mécaniques des fibres d’amiantes [31].

Tvpes de fibre Amiante
Diamétre D (mm) 0.0002-0.002
Longueur (mm) 3
Masse volumigue (g/cm3) 2.6-3
Reésistance a la rupture (MPA) 100-300
Module de Young E (GPA) 80-150

Figure I1. 4 : Structure microscopique de fibres d’amiante [27].

11.3.6 Fibres de bois

Elles sont d’origine excrétent du bois par divers procédés chimiques et mécaniques.
Autrefois employées comme ajout dans le ciment d'amiante plutdét que comme renfort, elles
sont désormais utilisées pour le renforcement des substances organiques et des pates de
ciment dans la production des lamelles minces, de tuyaux.

Les caractéristiques physiques de ces fibres varient en fonction des méthodes de
fabrication. Leur diameétre peut varier de 1 a 4 mm, tandis que leur longueur se situe entre 10
et 50 mm, avec un rapport longueur/diameétre d'environ 100, leur résistance a la traction varie
de 10 a 30 MPa, elles sont extrémement efficaces pour améliorer la résistance mécanique d'un

matériau composite, principalement en freinant la propagation des fissures [29].
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Figure I1. 5 : Unité de cellulose [32].
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Figure 11. 6 : Composition de la microfibre de cellulose [32].

11.3.7 Fibres en polypropylénes :

Le polypropyléne est un type de matériau polymérique cristallin appartenant au groupe des
polyoléfines. Initialement utilisé dans le domaine de la confection des 1954, il a reconnu une
expansion significative dans cette spécialité en raison de ses nombreux avantages, en effet, il
présente une résistance a la traction élevée pouvant atteindre 800 MPA et une grande
élasticite.

Les caractéristiques mécaniques sont obtenues grace a un processus de fabrication
comprenant I'extrusion et I'étirage, qui orientent préferentiellement les molécules du matériau
et lui conférent des propriétés remarquables.

L'utilisation de filament de polypropyléne dans le domaine de génie civil remonte aux
années 1960, mais c'est a partir de 1967, en Grande-Bretagne notamment, que des réalisations
intéressantes ont été observées.

Ces fibres sont employées dans la fabrication de panneaux décoratifs, de revétements de
facades dans de nombreux batiments, ainsi que dans la construction de canalisations et de
pieux, ces applications démontrent lI'adaptabilité et l'utilité des fibres de polypropyléene dans
différents secteurs de I'industrie de la construction [29].

11.3.8 Fibres en méta :

Les fibres en métal, en particulier I'acier, sont les fibres les plus couramment utilisées et de
nombreuses recherches ont été menées pour améliorer leur utilisation dans le béton, ces
recherches se sont concentrées sur I'amélioration de I'adhérence au béton en explorant une
large gamme de fibres, qui se distinguent selon leur morphologie ou leur aspect extérieur, afin

de mieux se consolider dans les matériaux.
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Parmi ces fibres, on trouve des fils dilater et découpés, des fils bouclés, des fils a attaché,

ainsi que des fibres usinées présentant une surface rugueuse et des fibres de fonderie [33].

Bouts ondulés | Bouts plats [ Bouts en crochets
M @ 0 -/ ) W
Crépé | Tole ondulée déformée | Tole ondulée déformée

PN i N P e
N

Tole ondulée déformée ' Amorphe [ Autre machinage

I T e -

Figure I1. 7 : La géométrie des fibres métalliques [34].

11.3.9 Fibresen verre:

Etant fragiles, les fibres de verre se trouvent facilement sur le marché sous forme de
bobines ou de fils coupés, leur résistance mécanique diminue en raison d’effet corrosif des
alcalis présents dans le ciment, ce qui entraine la formation de microfissures.

Cependant, grace a des recherches récentes, une nouvelle génération en fibres de verre
(appelée type S) a été développée, offrant une bonne résistance aux alcalis.

Dans le tableau 11-3, on peut trouver certaines propriétés des fibres en verre couramment
employées, notamment le verre ordinaire (E), le verre résistant a la corrosion (R) et le verre
résistant aux alcalis (S) [31].

Tableau 11. 3 : Les propriétés mécaniques des fibres en verre [32].

Tvpe de verre E E 5
Reésistance a la rupture (MPA) 3400 4400 4900
Module de Young E (GPA) 73 86 87

Masse volumique (g/cm?) 254 255 254

Figure I1. 8 : Les fibres de verre [27].
22



Chapitre 11 Généralité sur les fibres et les bétons renforces par des fibres

1.4 La fonction des fibres dans le béton

L’expérience a permis aux chercheurs d’expérimenter I'introduction de fibres dans le béton
afin d'améliorer ses propriétés mécaniques, telles que la résistance a la traction par flexion,
dont les résultats obtenus ont été limités [35].

Le rble des fibres est crucial dans le béton, ce dernier étant abordé selon deux perspectives
différentes :

* D’une maniére dont le développement des fissures dans le béton, peut étre controlée en
diminuant leur ouverture.

*Une approche visant a améliorer la sécurité du matériau lors de situations de charge extrémes
consiste a modifier le comportement fragile du béton pour le rendre plus ductile [35].

Les fibres sont couramment employées pour renforcer la structure du béton en entravant la
formation et 1’évolution des fissures. Les avantages des fibres varient en fonction du type
d'ouvrage et composition du béton :

« Les fibres dures altérent la composition du squelette granulaire du béton frais, ce qui conduit
a une amélioration de son adhérence.

*Une réduction de la microfissuration est observée principalement pendant les premiéres
phases de vie du matériau, en raison des variations dimensionnelles.

*Réduction de la formation de fissures résultant d'une charge externe.

« La plasticité et la résistance a la traction sont améliorées.

« La résistance aux coups durs et a la fatigue est renforcée [35].

20 fibres aves fibres

Figure 11. 9 : L'effet de renforcement par fibres[36].
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Mortier renforce par une
teneur elevee en fibres

-~ Mortier renforcé par
~ e une faible teneur en
S. fibres

i Mortier .
. témoin ~

Déformation

Figure I1. 10 : Renforcement de mortier par fibres[36].

I1.5 Les caractéristiques mécaniques

L'utilisation de fibres dans le béton confere une meilleure ductilité, c'est-a-dire une
capacité a résister aux fissures, ils offrent également des avantages en termes de flexion, de
tension, de torsion, de cisaillement, ainsi que de résistance aux impacts et a la fatigue, méme
apres l'apparition de fissures, le béton fibré continue a supporter des charges.

L'amélioration de I’aptitude de flexion est acquise grace a la croissance de la résistance
résiduelle due aux ajouts des fibres.

Cependant, cette caractéristique dépend de I’origine de I’importance et de I'efficacité des
fibres employées, pour garantir une distribution uniforme des fibres dans le mélange afin
d’augmenter les propriétés du béton fibré durci, ainsi, il est essentiel de combiner I'ajout de

fibres a des techniques d'insertion qui évitent la formation de grumeaux indésirable [34].

11.6 Les avantages des fibres

Les avantages des fibres sont nombreux, parmi lesquels on peut citer :

sLes fibres peuvent étre utilisées comme alternative au treillis soudé pour stopper la
fissuration due au retrait du béton. Le treillis soudé est couramment employé pour prévenir le
phénomene de retrait, mais les fibres offrent une solution de remplacement efficace.

«Les fibres ont une importance cruciale dans la prévention de la microfissuration et dans
I'amélioration du comportement du béton apres fissuration en maintenant I'intégrité des
différentes parties de la structure, elles offrent une résistance au retrait prématuré et résistent a
la formation de fines fissures en réseau hexagonal ou octogonal, également connues sous le
nom de faiengage. L'ajout de 1,5 % de fibres par volume peut réduire le retrait du béton d'au
moins 35 %.

«Les fibres ont un effet positif sur la plasticité du béton, dans un degré réduit, sur sa résistance

a la traction.
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+Le béton devient plus résistant aux chocs grace a I'ajout de fibres.
«Les fibres ont pour effet de diminuer le fluage, qui correspond a la déformation progressive
du béton au fil du temps sous une contrainte constante, par exemple, lorsque des fibres d'acier
sont utilisees pour renforcer le béton, le fluage en traction représente uniquement 50 a 60 %
de celui d'un béton, tandis que le fluage en compression peut étre reduit de 10 a 20 %.
Dans le tableau 1.4, nous trouvons différentes fibres largement utilisées,
Tableau I1. 4 : Les propriétés physiques et mécaniques de certaines fibres [37].

Fibre Diaméire | Densité | Allongement | Module d’elasticite | Resistance en
(cm) de rupture % (GPA) traction (GPA)
Acier 5-500 7.8 34 200 1-3
Verre 9-15 2.6 235 80 23
Polvpropvléne 7.5 0.9 20,00 5 0.5
Amiante 0,02-20 | 2534 23 200 3

Si le module de Young de la fibre est supérieur a celui du béton, les fibres absorberont une
partie de la charge, ce qui augmentera la résistance a la traction du matériau.

L’évolution du rapport longueur/diametre des fibres a généralement pour effet d'accroitre
la résistance a la flexion et la solidité du béton, les résultats de ce rapport se situent de 40 et
100, les fibres trop longues forment des agrégats dans la composition, entrainant des
difficultés de mise en ceuvre.

Habituellement, la dispersion des fibres dans le béton est aléatoire, mais au cas ou le béton
est procédé de maniére a aligner les fibres dans 1’orientation des contraintes subies, une
meilleure résistance a la traction et a la flexion peut étre obtenue, ce processus est assez

complexe [37].
11.7 L’application des Fibres dans la Construction :

Les fibres sont largement utilisées dans diverses constructions pour renforcer leurs capacités
mécaniques et physiques. Par exemple, le tableau 5 récapitule les différentes réalisations des
fibres dans les éléments a base de ciment.

Ces derniéeres années, Exploitation des fibres végétales pour renforcer les ciments a gagne en
popularité, car de nombreuses recherches sont en cours pour remplacer les fibres d'amiante
par des fibres végétales. En ce moment, les fibres végétales sont de maniére accrue employées
dans les dalles, 1’élaboration de tuiles, les dallages de parking et le renforcement du platre
[38].
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Tableau Il. 5 : L'incorporation de différents renforcements de fibres dans les produits a
base de ciment [39,40].

Type de fibre Application

Verre Les éléments de construction comprennent des structures préfabriquées, des
cloisons, des draperies, des canalisations d'égout et une couche légeére
recouverte d'un enduit

Acier Le béton cellulaire est utilisé dans divers éléments de construction tels que
les toitures, les linteaux, les revétements de routiers, les travées et les
produits réfractaires. Il est également utilisé pour fabriquer des tubes en
béton, des pistes de réception, des cuves sous pression et pour les travaux de
rénovation des ouvrages.

Polypropylene nylon. | Diverses applications de construction et d'infrastructure peuvent nécessiter
I'utilisation de différents éléments. Parmi ces éléments, on retrouve les pieux
de soutenement, les pieux post-tensionnés les panneaux de cloisonnement,
les flotteurs de débarquement. Il y a également les travaux de réparation des
routes, l'installation de tuyaux sous-marins et les travaux de restauration des
batiments.

Amiante Les différents éléments comprennent des voiles, des tuyaux, des plaques de
matériaux d'isolation thermique, des tuyaux d'égouts, des plaques de toiture
plates et ondulées, ainsi que des revétements de mur.

Carbone Les éléments ondulés sont utilisés dans la construction des planchers, les
membranes peuvent étre simples ou a double courbure, et ils sont également
utilisés pour les cogues et les planchers d'échafaudage

Particules de mica. Les travaux de restauration impliquent l'installation de panneaux et de
tuyaux
Végétale Dalles, tuiles.

1.8 Conclusion
Pour clore ce chapitre sur les fibres nous avons exposé les diverses catégories de fibres qui

existent, leurs effets sur le béton, les caractéristiques mécaniques, les avantages ainsi que
I’application dans la construction pour la confection des bétons de fibre.

Depuis un moment, la recherche dans le secteur de la construction et des travaux publics
est concentrée sur l'utilisation du béton fibré, en explorant divers types de fibres, cette
approche obtenir des analyses supplémentaires pour une plus grande appréhension des
caractéristiques et du fonctionnement de béton fibré.

Le choix des fibres dépend de leur nature en lien avec leur utilisation et les méthodes de
mise en place. Il est déterminé par le réle que I'on souhaite leur attribuer.

Les fibres faisant partie intégrante de la généeration émergente, de matériaux de substitution
au béton, offrant des solutions écologiques, légeres et économiques, elles peuvent étre
incorporées dans différentes matrices, ce qui permet de créer des matériaux de qualité

supérieure. De nos jours, leur utilisation est en constante augmentation.
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11.9 Des articles sur le béton de fibres

11.9.1 L’utilisation des fibres de polypropyléne extraites des masques chirurgicaux
recyclés dans le mortier de ciment

11.9.1.1 Introduction

Plus de la moitié des pays du monde ont rendu obligatoire I'utilisation de masques faciaux
en réponse a I'épidemie de COVID-19, les repercussions de cela ont entrainé le rejet de
millions de masques faciaux a usage unique dans I'environnement, échoués sur les plages,
flottant sous les océans et se retrouvant dans des endroits vulnérables[41].

Le type de masque facial le plus courant est le type chirurgical jetable, composé
principalement de polypropyléne, le fait de jeter ces masques dans I’environnement entraine
des conséquences telles que la dégradation de I'environnement et les lieux publics, notamment
en ce qui concerne la santé humaine [42].

A la suite de cette vague, les organismes académiques et les chercheurs ont exprimé leur
intérét quant a la maniere d'exploiter ces déchets, et I'idée consistait a les utiliser dans le
domaine de la construction précisément dans le béton.

Le béton considéré comme un matériau de comportement hétérogene, avec une bonne
résistance a la compression et une faible résistance a la traction, De plus, le béton a une faible
capacité de déformation et est cassant a la rupture[43], le polypropyléne présent dans ces
masques peut étre utilisé comme des fibres en raison de ses avantages dans I'amélioration de
la résistance a la flexion du béton et d'autres propriétés mécanique.
11.9.1.2 Matériels et méthodes
11.9.1.2.1 Objectif d’étude

Cette étude se concentre sur la possibilité de réutiliser le de polypropyléne extrait des
masques dans le mortier de béton en tant que des fibres avec des différentes variations de
volume (0.1/0.15/0.2/0.25% de volume de mortier) et leur influence sur les propriétés
physique et mécaniques tels que la maniabilité, la densité apparente, le volume des vides
perméables, I'absorption d'eau et les résistances associées (compression, traction et flexion).

11.9.1.2.2 Matériaux utilisés

Matériaux utilisée

v v v v
Ciment portland Granulats Eau Fibres PP des masques
ordinaire Fin (Mf =2.95) avec D (10*5 et

20*5)mm
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Trois types de mélanges ont été préparés en utilisant les mémes composants et les mémes
propriétés des matériaux tel que le rapport E/C = 0.55
«Le mélange 1 : ne contient pas de fibres pour le comparer avec les autres mélanges.
sLe mélange 2 : contient différents dosages des fibres (0,1/0,15/0,2/0,25%), dont les
dimensions 10x5 mm.
«Le mélange 3: les mémes proportions que les autres mélanges, avec une dimension des
fibres 20x5 mm.
11.9.1.2.3 Les essais realisés :
«La maniabilité : cet essai est effectue immédiatement apres le mélange, conformément a des

normes spécifiques

Densité apparente, volume de vides perméables et test d'absorption d'eau :Trois types
différents de mortier ont été mélangés en utilisant des moules de 50 mm, chaque type étant

représenté par 3 échantillons pour vérifier les résultats obtenus.

Essai de résistance a la compression : Trois types de mortier ont été préparés a l'intérieur

de cubes de 50 mm et insérés dans la machine de compression

*Essais de traction : essai consiste a préparés 3 échantillons de mortier dans des éprouvettes

de 500 mm et placés dans la machine de traction

*Essai de flexion : La méme méthode de préparation a été utilisée, mais avec une différence

dimension d'éprouvettes de 40 *40*160 mm

*Analyse des microstructures : Afin de déterminer les capacités de liaison entre les fibres et
la matrice de ciment, une analyse microstructurale a été reéalisée a l'aide d'un microscope
électronique a balayage, la zone de rupture de I'échantillon de résistance a la compression a
été découpée en petits spécimens. Un revétement d'or a été appliqué aprés avoir fixé
I'échantillon sur un support en acier a I'aide de ruban de carbone, ce qui a permis de le rendre

conducteur et d'obtenir des images de qualité supérieure (capturées de 500x grossissement).

11.9.1.3 Résultats et discussions
e La maniabilité

Le mortier 1 sans fibres (témoin 0%) a montré une meilleure maniabilité par rapport aux
d’autres melanges contenant des fibres polypropylenes, la valeur d'écoulement du mortier 1
(0% fibres) était de 110 %, en revanche, les valeurs d'écoulement des mortiers contenant des
fibres (2 et 3) est variaient respectivement de 85 a 100 % et de 70 a 89 %.
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L'ouvrabilité du mortier 1 a commence a diminuer avec une augmentation de la fraction de
fibres, en particulier, lorsque la fraction volumique de mortier 2 est passée de 0,1 a 0,25 %,
I'ouvrabilité a diminué de 9,1 %, 13,6 %, 19,1 % et 22,7 %.
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Figure 11. 11 La maniabilité de mortier en fonction les types des mortiers
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Figure I1. 12 : La maniabilité de mortier en fonction les dosages des fibres PP

A travers les résultats du mortier 2 et 3, nous concluons que la longueur des fibres a une
influence négative sur 1’ouvrabilité, 1a raison pourrait étre que les fibres empéchent d'obtenir
un mélange homogeéne et a en fermer les fines particules d'agrégats dans des filets en fibres,
ce qui finit par réduire la fluidite.

*Densité apparente

Cette expérience a été réalisée apres 28 jours de durcissement, et les résultats ont montré
gue le mortier sans fibres offre une meilleure densité, apres avoir augmenté la fraction de
fibres, notamment a une proportion de 0,15%, une différence est apparue entre les mortiers 2

et 3, ou plus la fraction de fibres augmentait, plus la densité diminue.
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Figure I1. 13 : La densité apparente en fonction les dosages des fibres PP
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Figure I1. 14: Le volume des vides en fonction les dosages des fibres PP

Volume des vides

Dans ce cas, les dimensions des fibres jouent un réle important, car le volume des vides est
élevé dans le cas du mortier 3 contenant des fibres polypropylene de 20x5mm, en ce qui
concerne les dosages des fibres, il n'y a pas de différence dans leur augmentation.

Le volume des vides a augmenté en raison de la longueur des fibres polypropyléne, qui
crée des vides a l'intérieur du mortier a mesure gue sa dimension augmente.

*Absorption de I’eau
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Figure 11. 15 : Absorbation d'eau en fonction des dosages des fibres PP
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L'ajout des fibres polypropyléne entraine une augmentation de 1’absorbation de I’eau,
lorsqu’ elle est comparée au mortier de référence, par contre l'augmentation des dimensions
des fibres, elle n'a pas d'effet significatif dans les petites augmentations jusqu'a ce qu'elle
atteigne un dosage de 0,20%, ou elle commence a augmenter 1’absorbation.

Les fibres sont les principales responsables de l'augmentation de 1’absorbation d'eau en
raison de leur nature différente des autres fibres.

* La résistance a la compression

Les résultats obtenus aprés 28 jours de durcissement montrent une diminution de la
résistance en compression par rapport au mortier témoin pour les mortiers 2 et 3 avec chaque
augmentation de dosages des fibres, sauf le dosage 0.15% elle augmente Iégerement, et pour
l'augmentation de dimension des fibres elle entraine une plus grande réduction sur la

résistance a la compression.

50

W1 Mortier

2 Mortier

__m 3 Mortier

0 0.1 0.15 0.2 0.25
% fibres

Figure I1. 16 : La résistance a la compression en fonction des dosages des fibres PP

La raison de cette diminution découle de plusieurs causes tels que :
«l'inclusion de fibres augmente la zone de transition inter faciale dans le mortier
el'utilisation de fibres avec un rapport d'aspect élevé conduit généralement a une mauvaise
dispersion des fibres, ce qui peut entrainer des problémes qui diminuent la résistance a la
compression.

On peut dire qu’une teneur élevée en fibres Polypropyléne affecte négativement les
propriétés du mortier.

Et le dosage 1déal des fibres polypropyléne c’est 0.15% de volume de mortier ou béton.

31



Chapitre 11 Géneralité sur les fibres et les bétons renforcés par des fibres

 La résistance a la traction :
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Figure 1. 17 : La résistance a la traction en fonction des dosages des fibres PP

Les résultats montrent que I'incorporation des fibres dans le mortier augmente la résistance
a la traction, en particulier lorsqu'on ajoute 0,15% du volume du mortier, mais elle diminue
lorsque les dimensions des fibres augment.

La raison de cette diminution est la grande teneur en fibres, ce qui entraine une mauvaise
adhérence entre les fibres et la matrice, contribuant ainsi a la formation de fissures, ce qui
entraine une perte de résistance.

En revanche, avec un dosage de 0,15% qui est considéré comme le dosage idéal, le béton
ou le mortier est tres homogéne et ne présente aucune fissure, ce qui conduit a une
augmentation de la résistance.

» La résistance a la flexion :
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Figure 11. 18 : La résistance a la flexion en fonction des dosages des fibres PP
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Les mémes résultats ont été observés lors de l'essai de flexion, I'ajout des fibres
polypropyléne augmente la résistance, en particulier les dosages 0,1% et 0,15%, tandis
qu'elle diminue au dosages plus élevées telles que 0,2% et 0,25%, la seule différence réside
dans le fait que les dimensions des fibres n'affectent pas beaucoup la résistance a la flexion,
comme montre la courbe une légére baisse entre le mortier 2 et le mortier 3.

La raison de cette diminution est également due a la mauvaise répartition des fibres d'une
maniére homogene.

L'ajout supplémentaire des fibres polypropyléne dans le mélange de béton a un effet
négatif sur sa maniabilité, entrainant un regroupement des fibres, ce regroupement des fibres
empéche la liaison mécanique entre la pate de ciment et les fibres, ce qui explique la perte
rapide de résistance a la flexion observée aux teneurs en fibres de 0,2 % et 0,25 %.

* Observation des microstructures :
Le comportement mécanique est affecté par les variations dans la configuration des

fibres, comme le montre la figure ci-dessous, les fibres de petite taille et de longueur 10*5

mm dans le mortier2 la teneur de 0.15% facilitent leur parfaite liaison avec la pate cimentaire.

&=

Cement matrix

iy

Figure I1. 19 : La répartition des fibres Polypropyléene de dosage 0.15%

L'agglomération des fibres de grandes dimensions conduit a leur regroupement, ce qui crée

des vides a l'intérieur de la matrice, entrainant une diminution de la résistance mécanique.

Figure 11. 20 : Le regroupement des fibres dans la matrice cimentaire

11.9.1.4 Conclusion :
La multiplication des déchets des masques faciaux dans notre environnement en raison de

la pandémie de coronavirus (COVID-19) a conduit les chercheurs a s'interroger sur la
possibilité de les réutiliser dans d'autres domaines
Cet article examine la possibilité d'utiliser ces résidus dans la construction en extrayant le

polypropyléne présent dans ces masques faciaux et en le découpant en deux types de fibres de
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différentes de dimension (10x5 mm et 20x5 mm) et a des dosages différents
(0%/0,1%/0,15%/0,2%/0,25%), les résultats des différents essais réalisés montré que :
L'augmentation des dimensions des fibres contribue & une diminution de I'hnomogeénéité, ce
qui entraine :
eune diminution de l'ouvrabilité et a une augmentation de la formation de vides et de
I'absorption d'eau.
«une diminution de la résistance, que ce soit en compression ou en flexion et traction, par
rapport aux fibres de petites dimensions (10*5mm).
L'augmentation des dosages en fibres conduit a :
eune diminution de la densité et la résistance a la compression et une augmentation de la
résistance a la flexion et traction.
Le dosage des fibres idéal dans le mortier est de 0,15 % par rapport au volume du mortier,
comme observé au microscope, a ce dosage, il n'y a pas de regroupement des fibres et le

mélange doit étre homogeéne.

11.9.2 Comportement en flexion du béton autoplacant renforcé avec différents types de
fibres d'acier

11.9.2.1 Introduction

Depuis son developpement initial en 1988 dans le but de construire des structures en béton
durables, Des recherches approfondies ont été menées sur le béton autoplacant. Il a également
été largement adopté au Japon par de grandes entreprises de construction, qui l'ont utilisé dans
la réalisation de structures concretes pratiques[44].

Le béton autoplacant présente une certaine fragilité, Il est donc important d'opter pour des
matériaux qui peuvent résoudre cette problématique de maniére essentielle. L’ajoute de fibres
dans le béton consiste a améliorer significativement ses propriétés mécaniques [45].

Les fibres d'acier sont largement utilisées dans le secteur de la construction en raison de
leurs caractéristiques renforcantes. 1l existe plusieurs types de fibres d'acier tel que les fibres
d'acier droites et crochues sont deux types couramment utilisés dans le secteur de construction
pour renforcer le béton.
11.9.2.2 Matériels et méthode
11.9.2.2.1 Objectif de I’article :

L'objectif de cette étude est d'examiner I’influence des fibres d’acier sur le comportement
mécanique et surtout la résistance a la traction et flexion du béton autoplagant en variant les
types de fibres (droite et crochue), Et a établir une comparaison des résultats obtenus avec le

béton autoplacant de référence.
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11.9.2.2.2 Matériaux utilisés

Matériaux utilisés

v v
Ciment Sable 0/2 Granulat Fibres Super- Stabilisateur
CEM . Eau d’acier plastifiant RheoMATR
/Bv Naturel S Droite et Glenium IX
32.5R 2/8 crochue SKY 592

Le dosage de ciment est 490 Kg/m?® et Le rapport E/C = 0.42

Tous les mélanges ont été préparés avec les mémes quantités et les mémes méthodes, sauf
les types et les pourcentages de fibres ajoutées, ces mélanges ont été placés dans des poutres
de 500mm, Trois éprouvettes ont été testées pour chaque type et rapport volumique de fibres
d'acier
11.9.2.2.3 Les essais realisés
*Essai déflexion : I’essais effectués sur un appareil électro hydraulique asservie, avec un

capteur LVDT qui permet de mesurer la déflexion des deux coté opposés

*Essai de CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) : a été mesuré, simultanément
avec la déviation du faisceau, permet d'évaluer la résistance a la fissuration du matériau,

notamment sa capacité a résister a la propagation des fissures et a la rupture.

*Essai de compression: ont été effectués dans une machine d'essai de compression

hydraulique de 3000 kN avec un taux de déformation constant

11.9.2.3 Résultats et discussion :
* Essai sur le béton autoplacant de fibres a I’état frais et durci
Les résultats d’essai présenté dans le tableau 11.6 :

Tableau Il. 6 : Affaissement et la résistance a la compression de BAP de fibres

Type et pourcentage Affaissement Densité Kg/m? Fcos Mpa
des fibres
Tso(S) Affaissement mm

BAP Témoin 0% 15 690 2305 73.40
BAP F 0.5% droite 3 680 2325 80.10
BAP F 1% droite 5 660 2363 84.60
BAP F 1.5% droite 6 640 2385 87.50
BAP F 0.5% crochue 2 680 2334 98.20
BAP F 1% crochue 3.5 670 2355 96.50
BAP F 1.5% crochue 4.5 640 2387 88.60
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L'ajout des fibres, quelle que soit les 2 types droite ou crochue, n'influe

pas sur
I’affaissement de béton autoplacant par contre il augment la résistance a la compression
surtout les fibres d’acier a I’extrémité crochue

* Essai de flexion et traction
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Figure I1. 21 : Courbes de flexion et CMOD de BAP avec des fibres d'acier droite

D’apreés les courbes de flexion ou bien la déflexion et les courbes CMOD on remarque que:
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Figure 11. 22 : Courbes de flexion et CMOD de BAP avec des fibres d'acier crochue

L’évaluation de la teneur en volume des fibres contribue a augmenter la résistance a la
flexion et a CMOD dans les deux cas. Cependant, dans le cas des fibres crochues, elles
présentent une charge maximale plus élevée lors de I'essai de flexion et de I'essai CMOD par
rapport aux fibres droites, ce qui signifie une résistance a la flexion et une formation de

fissures supérieures.
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Figure I1. 23 : Essai de résistance a la flexion
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Figure I1. 24 : Essai de CMOD
Avant la phase de post-pic, les fibres exercent une fonction majeure dans la résistance a la
propagation des fissures en créant des contraintes, en particulier les fibres d'acier a extrémité
crochue, dont la résistance est plus élevée que celle des fibres d'acier droites en raison de leur

meilleure liaison avec la matrice.
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Figure 11. 25 : La résistance maximale a la traction en flexion sur les poutres entaillées

En géneral, pour les deux types de fibres d'acier, les poutres renforcées avec une teneur en
fibres plus élevée ont montré une résistance accrue a la traction en flexion.
Les fibres d'acier a extrémité crochue se révéelent plus efficaces que les fibres droites pour

renforcer la résistance a la traction en flexion des poutres testées
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La méme chose pour la résistance residuelle et équivalente a la traction en flexion dépend
de la force de liaison entre la matrice et les fibres d'acier, ainsi que de la longueur des fibres,
les fibres déformées offrent de meilleures conditions de liaison que les fibres droites courtes.
De plus, les fibres plus longues peuvent arréter a la fois les microfissures et les macro-
fissures, ce qui a un impact important sur la résistance post-pic
* Energie de rupture

Elle représente la quantité d'énergie nécessaire pour créer une fissure de surface unitaire

projetée dans un plan paralléle a la direction de la fissure
Tableau Il. 7 : Energie de rupture de BAP de fibres

Type et pourcentage Energie de

des fibres rupture

BAP Témoin 0% 296

BAP F 0.5% droite 743
BAP F 1% droite 1237
BAP F 1.5% droite 1502
BAP F 0.5% crochue 1487
BAP F 1% crochue 2669
BAP F 1.5% crochue 3532

Lorsque la teneur en fibres est augmentée, cela entraine une augmentation des résistances
maximales a la traction, résiduelle et équivalente, ce qui conduit également a une

augmentation de I'énergie de rupture des poutres testées.

* Relation CMOD

Les résultats de déflexion et de CMOD sont présentés dans le document suivant :
Straight steel fibers Hooked end steel fibers

5 : 51—

E i o5

'S w1052 5
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IT) 1581 2

§ i *|%
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~-05_HE 2
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—1,0_HE_1

14 1,0 _HE_2

©-1,5_HE_1
1,5 HE_2
: -+1,5 HE_3
0
0 1 2 3 4 5
CMOD [mm] CMOD [mm]

Figure 11. 26 : Déflexion en fonction de CMOD

Lorsqu'on examine la relation entre la déflexion et le CMOD on observe que cette
dépendance est presque linéaire pour les deux types de fibres d'acier, les résultats des tests

présentés indiquent également que le rapport volumique des fibres n'affecte pas la relation
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entre la déflexion et le CMOD, sauf le pourcentage 1.5% de fibre d’acier droite il ya une
diminution.
11.9.2.4 Conclusion

Le béton autoplacant est un matériau innovant qui présente une fluidité élevée et la
capacité de s'écouler facilement dans les zones confinées sans besoin de vibration ou de
compactage mécanique, I’incorporation de fibres d'acier a ce type de béton apporte des
améliorations significatives a ses propriétés et a sa performance globale.

Deux types de fibres ont été utilisés, fibres d’acier droite et fibres d’acier a extrémité
crochue, les deux types a entrainé une amélioration sur les propriétés de béton autoplacant
(flexion, traction, compression).

A partir des essais réalisés, nous avons conclu que :

[ 'ajout de fibres n’influe pas sur I’affaissement du béton autoplacant, car sa nature est fluide
L'ajout de fibres augmente la résistance a la traction et flexion, en particulier les fibres a
extrémités crochue, dont 'effet est plus fort que 1’autre types droite, a cause de bonne liaison
avec la matrice et sa capacité d’illimité I’apparition des microfissures.

*La teneur élevée des fibres d’acier augmenté toujours les propriétés mécaniques de béton

autoplacant
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I11.  Chapitre 3 : Partie pratique
I11.1 Introduction

Afin de garantir la qualité du béton répondant aux normes requises, il est essentiel de
sélectionner de bons composants a utilisé dans le béton. Il s’avére nécessaire d'effectuer la
caractérisation de ces matériaux pour atteindre cet objectif. Nous avons examiné les propriétés
des différents composants que nous utilisons pour préparer notre béton, conformément aux
normes en vigueur, afin de réaliser ces essais et obtenir des informations précises. Par la suite,
nous avons entameé I’¢élaboration du béton en utilisant une méthode pratique de formulation.
Ces expérimentations ont été réalisées au sein du laboratoire LNHC BOUIRA, équipé du
matériel adéquat pour la réalisation des différents tests du laboratoire, a I'exception des
caractéristiques mécaniques du béton et du ciment, qui sont mesurées au laboratoire de notre

département.

111.2 Matériaux et méthode de caractérisation
111.2.1 Le liant

Le béton se compose d'un ciment aux ajouts CEM II/A-M 42,5 R, qui est fabriqué par le
groupe GICA a la cimenterie de SOUR EL GHOZLANE.
Tableau I11. 1 : La fiche technique de ciment GICA

La composition de ciment
(80-94) % Clinker (06-20)%ajout calcaire | (0-5) % constituants
secondaire

Les caractéristiques physiques
Temps de prise Stabilité
>60 minutes <10 minutes
Les caractéristiques mécaniques
Résistance en compression (2 j) Résistance en compression (28 j)
(425R) (42.5R)
=20 MPa <42.5 MPa
Les caractéristiques chimiques
Pourcentage des sulfates (SOs) Pourcentage des chlorures (CI)
<4 % <0.10 %

I11.2.1.1 La consistance normale

C’est la quantité idéale d'eau qu’il faut ajouter pour avoir une pate cimentaire avec une
consistance normale, le matériel utilisé pour la détermination de la consistance est 1’appareil
de Vicat.

La pate aura une consistance normale lorsque le distance entre la sonde et la plaque de base
sera comprise entre 6 + 1 mm :

+Si la distance (d) est supérieure a 7 mm, cela signifie qu'il y a une insuffisance d'eau.
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+Si la distance est inférieure a 5 mm, cela signifie qu'il y a une quantité excessive d'eau.
Répéter I’essai avec des pates ayant des teneurs en eau différentes jusqu’a obtenir une
donnant une distance de 6 £ 1 mm entre la sonde et la plaque de base. Enregistrer la teneur en
eau de cette pate comme teneur en eau pour I’obtention d’une pate de consistance normalisée.
111.2.1.2 Délais de prise
La connaissance du temps de délais de prise est trés importante lors de la formulation des
mortiers et bétons standards, offrant des informations précieuses. Ce parametre est influence
par plusieurs facteurs tels que le type de ciment utilisé (un liant a durcissement rapide ou a
durcissement normal), la valeur de la surface spécifique de Blaine influe sur I'nydratation du
liant, ainsi que la chaleur a une grande influence sur le processus de durcissement du liant en
augmentant accélérant sa prise. En général, dans les conditions normales a 20°C, le temps du
début de prise est supérieur a 90 minutes, selon la norme NF P 15-431 [46], c'est I'appareil de

Vicat qui réalise I'essai de prise.

=1

Figure I11. 1 : Détermination du temps de délais de prise.

111.2.2 Eau de gachage

L'eau de la ville de Bouira qui répond aux normes de potabilité a été utilisée dans la
préparation des trois types du béton. Elle est exempte de toute impureté nocive, ce qui la rend
parfaitement adaptée a la fabrication du béton. Sa masse volumique conventionnelle de
1000 kg/m?®,

111.2.3 Les granulats

111.2.3.1 Sable

Les sables utilisés doivent présenter une granulométrie adéquate, avec un mélange de grains
fins, moyens et gros. Nous avons utilisé deux types de sables dans notre étude, le premier
sable est un sable roulé de Boussadda 0/2 mm, de teinte jaunatre. Quant au deuxieme sable, il

s'agit d'un sable roulé 0/4 provenant de Lafarge EI M'hir, avec une couleur grise.
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i"
Figure I11. 2 : Sable fin 0/2 de Boussaada.

v -

Figure 111. 3 : Sable 0/4 de Lafarge EI M'hir BBA.

111.2.3.2 Gravier
Deux types de graviers ont été utilisés dans cette étude pour formuler les différents types de

béton, qui sont les suivantes : (3/8) et (8/15). Ces fractions correspondent a des graviers roulés

provenant de Lafarge EI Mhir BBA.

Figure I11. 4 : Gravier 3/8 de Laféfge El M'hir BBA.

Figure I11. 5 : Gravier 8/15 de Lafarge EI M*hir BBA.
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111.2.3.3 Essai de fragmentation des granulats (Los Angeles)

L'objectif de cet essai est de connaitre le degré de résistance a la fragmentation collective
des granulats, I’essai est réalisé selon la norme francaise P18-573 décembre 1990 [47] :
* Le degré de résistance a la fragmentation causee par des chocs.

* L 'usure provoquée par les frictions.

L'essai Los Angeles est réalisé en exposant un échantillon de gravier, dont la dimension de
10 mm a 14 mm, & des impacts répétes a I'intérieur d'un tambour rotatif en acier. Ce tambour
contient 11 boulets d'acier qui peuvent se déplacer librement et heurter les granulats, la durée
de I’essai est de 500 tours.

Une fois un certain nombre de rotations atteints, I'échantillon est extraits du tambour et les

granulats sont soumis a un tamisage afin de séparer les particules usées et non usées.

—

B

Figure I11. 6 : Tambour rotatif en acier.

111.2.3.4 Essai de propreté des granulats

L'objectif de I'essai est de mesurer la quantité des fines particules argileuses contenus dans
les granulats d'une taille inférieure @ 2 mm, I’essai est effectué suivant la norme frangaise
P 18-591 septembre 1990 [48].

Nous procédons a la préparation de deux échantillons, le premier avec une masse M', dont
le but de mesurer la masse séche des éléments d'une taille inférieure a 0,5 mm ou 1,6 mm
pour le ballast. Le second un avec une masse seche Ms pour déterminer la propreté des

granulats.

Figure I11. 7 : Essai de propreté superficielle sur le gravier 8/15.
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111.2.3.5 Essai d’usure des granulats

Il consiste a évaluer le degré d'usure causée par les frottements entre les billes en acier et le
gravier. L’essai est appelé Micro-Deval, il est réalisé selon norme francaise P 18-572
décembre 1990 [49].

Pendant I'essai, le gravier subit des frottements entre ses éléments, les billes en acier et le
cylindre de ’appareil (agent abrasif), ’essai est réalisé en ajoutant de 1’eau ou sans ajout de
I’eau. Les billes abrasives doivent étre des spheres en acier inoxydable d'un diametre de (10 +

0,5) mm, afin d'obtenir une charge de (5 000 + 5) g.

bia
X,

Figure 111. 8 : Machine micro deval.

Tableau I11. 2 : Les valeurs du coefficient de micro-déval sous I'effet de I'eau

Coefficient Micro-Deval avec ajout d’eau Evaluation
<10 Trés bob a bon
De 10a 20 Bon & moyen
De 20 a 35 Moyen a faible
>35 Médiocre

111.2.3.6 Analyse Granulométrique du gravier

C’est la répartition des dimensions des grains constituant un granulat, cet essai est effectué
suivant la norme frangaise NF P 933-1 mai 2012 [50].

Pour réaliser 1’essai un échantillon d’un granulat est analysé dans une tamiseuse qui
contient une série de tamis emboités les uns sur les autres, avec des ouvertures de taille
décroissante de haut en bas. Le granulat a étudier est placé dans la partie supérieure des tamis

et le tri des grains est obtenu en faisant vibrer la colonne de tamis.

Figure I11. 9 : Une série des tamis.
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111.2.3.7 Module de finesse du sable

Le module de finesse est calculé en prenant 1/100 de la somme des pourcentages cumulés
des rejets sur les tamis de la série suivante : 0,16 mm, 0,315 mm, 0,63 mm, 1,25 mm, 2,5 mm
et 5 mm selon la Norme Francaise P 18-540 [51].

Le module de finesse (Mf) est calculé en prenant 1/100 de la somme des pourcentages
cumulés des refus sur les tamis de tailles suivantes : 0.16 mm, 0.315 mm, 0.63 mm, 1.25 mm,
2.5 mm et 5 mm.

Lorsque le module de finesse (Mf) se situe dans la plage de valeurs entre :

2 et 2.4, cela indique que le sable est principalement composé de grains fins,

«2.4 et 3.2, cela suggere la présence d'un sable préférentiel,

«3.2 et 3.6, le sable est Iégerement plus grossier. Cela peut conduire a des bétons résistants,
mais moins faciles a travailler.

111.2.3.8 Le coefficient d’aplatissement

Pour la préparation du béton de ciment et la construction des chaussées, il est essentiel
d'utiliser uniqguement des granulats ayant une forme compacte, en évitant les granulats plats
I’essai est réalisé selon la norme francaise P 18-561 septembre 1990 [52].C’est un test qui est
utilisé pour évaluer la forme des granulats. Le coefficient d'aplatissement est déterminé en
effectuant une double analyse granulométrique sur un seul échantillon de granulat. La
premiére est faite sur une série de tamis standardisés avec des ouvertures de mailles carrés
(voir figure 111.9), la deuxieme mesure est faite sur des tamis comportant des fentes paralléles

(voir figure 111.10).

e

Figure I11. 10 : Tamis a fentes de largeurs normalisées.

111.2.3.9 La masse volumique
*Masse volumique apparente

C’est la masse séche d’un matériau divisée sur son volume total. La masse volumique
apparente est habituellement exprimée en unités de masse par unité de volume, telles que
g/cm?® ou kg/m®. L’essai est réalisé suivant la norme européenne et francaise EN 1097-6
janvier 2014) [52].
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Figure I11. 11 : La masse volumique apparente

eL_.a masse volumique absolue

C’est la masse séche du matériau divisée par le volume occupé exclusivement par les

.
ST TS LS T T T .

particules solides.

turz

A

e

s
b,

Figure I11. 12 : Essai de la masse volumique absolue

111.2.3.10 Essai d’équivalent de sable

L'essai d'équivalent de sable est couramment utilisé pour évaluer le niveau de propreté des
sables utilisés dans la composition des bétons.

Nous allons verser une quantité de sable dans un cylindre graduée, puis on ajoute une
petite quantité de solution floculant. En agitant le cylindre, on détache les revétements
argileux des particules de sable. Ensuite, on compléte I'échantillon avec le reste de la solution
floculant, ce qui permet aux particules fines en suspension de remonter au-dessus du sable.
On laisse I’échantillon au repos 20 minutes, les hauteurs des différentes matiéres dans
I'éprouvette sont détermineées.

La valeur de I'équivalent de sable est le rapport entre la hauteur du sable sur la hauteur
totale. Cela se fait en utilisant la formule ESV = (Hv/Ht) x 100, ou ESV représente

I'équivalent de sable, Hv est la hauteur du sable et Ht est la hauteur totale.
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Figure 111. 13 : Solution lavante.

/' [ o |
— e et

Figure I11. 14 : Equivalent de sable.
111.2.4 Les fibres

Dans notre formulation, nous avons utilisé deux types de fibres :
*Fibre métallique

La fibre structurale métallique "Sika Métal Fibres RC-80/50-BN" est fabriquée a partir de
fils d'acier tréfilés spécialement congus en forme de baionnette, ce qui permet un meilleur
ancrage dans le béton. Elle est utilisée pour renforcer le béton en termes de flexion et de
compression.

Tableau Il1. 3 : La fiche technique des fibres métallique SIKA

Aspect/ Couleur Fils dacier carbone wéfilés a extrémités crochues
Densité 7.8 g/cm?
Dimensions Longueur = 50 mm, Diamétre équivalent = 0,62 mm
Résistance i la Traction 1270 MPa
Module d’Elasticité en Traction 200a

Fibre polypropyléne

Les fibres multifilament sont des fibres 100% vierges de bonne qualité, traitees pour
faciliter leur dispersion. Elles sont conditionnées dans des sacs pour une utilisation dans le
béton. Ces fibres sont congues non seulement pour prévenir I'écaillage du béton en cas
d'incendie, mais egalement pour réduire le retrait plastique et la fissuration due au tassement
plastique. Elles améliorent egalement les caractéristiques de surface et la durée de vie de la
matrice cimentaire dans les climats chauds. De plus, ces fibres favorisent la répartition initiale

et assurent une bonne cohésion avec la pate de ciment.
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Tableau I11. 4 : La fiche technique des fibres polypropylene SIKA

Aspect / Couleur

Fibre blanche

Densité

0.91g/cmd (+25 °C)

Dimensions

Longueur =12 mm / Diamétre = 34 um

Résistance a la Traction

Etirement amélioré 300-400 N/mm?2

Point de Fusion

160 °C

111.2.5 Adjuvant

Le NOVA SUPERFLOW M120 est un superplastifiant haut réducteur d'eau conforme a la
norme EN 934-2 / NA 774. 1l est utilisé dans la préparation de bétons transportés.

Ce superplastifiant permet d'améliorer les propriétés des bétons et mortiers, tout en

maintenant leur maniabilité. De plus, il peut étre utilisé avec tous les types de ciments.
Tableau I11. 5 : Caractéristiques de I’adjuvant NOVASUPERFLOW M120

Etat physique & 20 °c Liquide
Couleur Brun clair
Densité 1.05+0.02

PH 6+1.5
Extrait sec 24% +1%
Teneur en chlore <1g/L

b

Figure I11. 15 : Superplastifizint haut réducteur d'eau NOVA M120.

111.2.6 La formulation de béton

Pour obtenir les caractéristiques mécaniques et I’ouvrabilité souhaitées d'un béton, il est
nécessaire de choisir les proportions adéquates de ses constituants. Cette étape est appelée la
formulation. Il existe plusieurs méthodes de formulation, basées sur différentes considérations
théoriques, qui ont été proposeées et appliquées en pratique.

Dans le cas de notre eétude la méthode de formulation du béton utilisée est celle de Dreux
Gorisse, car elle est relativement simple et facile a utiliser. Elle permet de calculer les

quantités necessaires des constituants pour un metre cube du béton.
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111.2.6.1 Résistance visee
La valeur souhaitée de la résistance mécanique en compression a 28 est majorée de 15%,

dont le but d’augmenter le coefficient sécuritaire de la structure a réaliser. Dans notre cas
d’étude on souhaite avoir 34 MPa pour le béton témoin a 28 jours.
Donc : R28 =6"28 x 1.15=39.9 = 40 MPa

111.2.6.2 Dosage en ciment et en eau
Le dosage en ciment utilisé est de 370 kg/m? avec un apport E/C= 0.48, donc le dosage en eau

est de : 177,6 litres dans un métre cube de béton.

111.2.6.3 Dosage des granulats
On utilisant les courbes granulométriques des granulats (figure 111.16) nous avons déterminé

les teneurs du sable corrigé, du gravier 3/8 et du gravier 8/15. Les résultats sont représentés
dans le tableau 111.6.

Tableau I11. 6 : Les pourcentages des constituants

Sable corrigé (sable de mélange) 43,3%
Gravier (3/8) 7.8%
Gravier (8/15) 48.9 %

La figure 111.16 représente les courbes granulométriques des granulats.
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Figure I11. 16 : La courbe d’analyse granulométrique des granulats.

La détermination du volume absolu des granulats :

e Le volume absolu de ciment :
M _ 370_

Ve =—=2"=119,35 =120 I/m?®
Y 3.1

Avec :M: masse du ciment et y= 3,1 g/ml : masse volumique du ciment.
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e Le volume des granulats :
Vg = 1000 — Vc=1000x 0.825 - 119.35 = 705,65 litres, avec 0,825 : coefficient de compacité.

* Volume absolu du sable :

_Vgx43.3 705.65 X43.3
100 100

Vs = = 305,55I/m3

* Volume absolu du gravier (3/8) :

Vgx7. 8 705.65 X7.8__
100 100

Vg (3/8)= = 55,04 I/m?

* Volume du gravier (8/15) :

Vg><4-8 9 705.65 xX48.9__
100

Vg (8/15)= = 345,06 I/m®

Les masses des granulats, sable 0/4, 3/8 et 8/15 dans 1 m? sont les suivantes :

*Masse du sable : Ms= VsX ys= 794,43 Kg avec ys = 2.6 g/cm?®

* Masse du gravier (3/8): Mg (3/8) =VgXx y¢ = 150,26 kg avec ys = 2.73 g/lcm®

» Masse du gravier (8/15) : Mg (8/15) = VgX yg = 924,76 kg  avec ys = 2.68 g/cm®
Pour la préparation d’un 1m? de béton, Les masses des composants doivent étre comme suit :

Tableau I11. 7 : Les dosages des constituent d'un m? de béton

Constituants dosage kg

Sable 0/2 Fin + sable 0/4 795
(sable mélange)

Gravier 3/8 151
Gravier 8/15 925
Ciment 370
Eau 185
Adjuvant 4,00

* Présentation d’éprouvettes utilisées :

Des moules prismatique avec des dimensions de 7x7x28 cm?, ont été utilisés pour déterminer
les résistances a la flexion en trois points. Afin d'éviter I'effritement des éprouvettes et de
faciliter leur démoulage, les moules ont été préalablement enduits d'un lubrifiant & l'aide d'un
pinceau.

Nous allons calculer les masses des constituants pour un volume du béton de 9 litres.

« Béton de référence (sans ajout de fibres)

Le tableau suivant représente les dosages des granulats pour un volume de 9 litres du béton.

Tableau I11. 8 : Les dosages des constituants de 9 | de volume de béton

Constituants Dosage (g)

Sable 0/2 Fin + Sable 0/4 7155¢
(sable mélange)
Gravier 3/8 1359 ¢
Gravier 8/15 8325¢
Ciment 3330¢g
Eau 1665 g
Adjuvant 3649
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e Béton renforce par les fibres polypropylenes

Dosage des fibres :

9 L— 100%

X —=05% — X=0,0451

p:%_qw:p XV avec p=0,91g/cm*—>M =0,91 x 0,0045

M =0,04095Kg—>M=141¢g
1% de fibres ; M= 82 g
1,5 % de fibres ; M =122 g
Tableau I11. 9 : Les dosages des constituants de béton de fibre polypropylene

Constituants Dosages (9)
Sable 0/2 fin + Sable 0 /4 (sable mélange) 7155¢g
Gravier 3 /8 1359 ¢
Gravier 8 /15 8316 g
Ciment 3330¢g
Eau 1665 g
Adjuvant 36 ¢
Fibres 0,5 % 419
polypropylenes 1% 82
1,5% 122 g
e Béton renforceé par des fibres métalliques

9L— 100 %

X —15%—>X=0,1351

p=%—>l\/| = p x V avec Dosage des fibres : p = 7,8 kg/l
M =0.135x 7.8 >M =1053 g

0,5 % de fibres ; M =351 g, 1% de fibres; M= 703 g

Tableau I11. 10 : Les dosages des constituants de béton de fibre métallique

Constituants Dosages (g/l)
Sable 0 /2 fin + Sable 0 /4 (sable mélange) 71559
Gravier 3 /8 1359 ¢
Gravier 8 /15 8316 g
Ciment 3330¢g
Eau 1665 g
Adjuvant 36
Fibres 0,5 % 351¢g
métalliques 1% 703 g
15% 1053 g
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111.2.7 Réalisation des bétons
* Béton témoin

Nous procédons a la préparation du mélange. Tout d'abord, nous combinons
soigneusement le ciment et le sable sec dans un grand récipient en métal, en veillant a les
mélanger de maniere homogene. Ensuite, nous ajoutons le gravier et continuons de mélanger

jusqu'a ce que tous les composants secs soient uniformément répartis.

Figure I111. 17 : Le mélange d'un béton témoin
Apres la préparation des constituants secs, nous créons un creux au centre et y ajoutons de

I'eau progressivement tout en continuant de meélanger. Nous veillons a ajouter I'eau de
maniere progressive jusgqu'a atteindre la consistance idéale, en évitant de trop mouiller le
mélange, car cela pourrait compromettre sa résistance. Une fois que nous avons obtenu la
consistance souhaitée, nous continuons de mélanger pendant quelques minutes
supplémentaires pour obtenir un béton homogeéne.

Nous utilisons chaque mélange pour remplir 6 éprouvettes prismatiques de dimensions
7x7x28 cm3, veillant a ne pas dépasser une capacité totale de 9 litres.

« Béton de fibre

Nous répétons la méme opération de mélange en ajoutant de maniére aléatoire et uniforme les

fibres (polypropyléne ou métalliques) a I'ensemble du mélange, avant d'ajouter I'eau.

Figure I11. 18 : Le mélange d'un béton de fibres polypropyléne.

111.2.8 L'affaissement
La fluidité, connue également sous les termes d'ouvrabilité ou de maniabilité, représente la

caractéristique fondamentale du béton frais, lui permettant de se répandre aisément dans
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n'importe quel espace ou volume requis, 1’essai d’affaissement qui caractérise cette
maniabilité est réalisé suivant la norme européenne EN 12350-2 juin 2019 [54].

La consistance est la propriété qui définit la fluidité du béton. Elle peut étre mesurée de
maniere simple a I'aide de la technique du cone d'Abrams, qui consiste a mesurer une distance
d'affaissement du béton.

Le mode opératoire a suivre est de remplir et compacter le béton formulé dans le céne en
effectuant des couches successives. Chaque couche est compactée en effectuant 25 coups en
utilisant une tige. Ensuite, le cdne formé est nivelé avec une tige. Une fois cela fait, le cone
est soulevé verticalement avec précaution pour faire le démoulage. La détermination de

I'affaissement du béton frais est effectuée a ce moment-I1a.

Figure I111. 19 : Essai d'affaissement avec le cone d’Abrams.

10 a 40mm 50 a 90mm 100 a 150mm 160 a 210mm =220mm
S R L et o) i

] N \ I
!

Ferme Plastique Tres plastique Fluide Tres fluide

Figure I11. 20 : Les différentes classes de consistance de béton

111.2.9 Les essais mécaniques du béton
111.2.9.1 Essai de flexion 3 points

Cet essai est effectué pour évaluer la résistance mécanique a la traction par flexion. Il
consiste a placer une eprouvette ayant une forme prismatique de dimensions (7x7x28) cm? sur
deux appuis d'une presse hydraulique. Ensuite, une charge de flexion est appliquée a
I'éprouvette en utilisant un rouleau supérieur, la charge maximale est enregistrée a la fin de

’essai, ce dernier est réaliseé suivant la norme européenne EN 12390-5, juin 2019 [55].
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Figure I11. 21 : La machine de flexion avec I'emplacement d'éprouvette

La résistance a la flexion est calculée par la formule suivante :

3R
20h°

Avec :F : charge maximal appliquée exprimé en KN, I: la portée en mm.

Rf = .... N/mm?

b et h sont la largeur et la hauteur de I'éprouvette
111.2.9.2 Essai de compression

La résistance en compression est une donnée essentielle pour la conception des matériaux a
base de ciment. L'essai consiste a appliquer une charge sur les échantillons de béton jusqu'a
fissuration compléte de 1’éprouvette conformément a la norme EN 12390-4 [56]. La force

maximale est enregistrée, a 1’aide de la formule suivante la résistance en compression est

calculée :
F
Rc=—=....N/mm?
Ac

F: est la force maximale (N), Ac: la surface de I'éprouvette sur laquelle la force de
compression est exercée (mm?).

Pour cet essai, nous avons utilisé une moitié de I'éprouvette, soit un cube ou un cylindre ou
une carotte, que nous avons soumis a une flexion. Pour assurer une section d'écrasement

carrée de 7 cm de longueur et de largeur, nous avons placé une plaque métallique de

dimensions 7 cm x 7 cm sur les deux parties de I'éprouvette (inférieure et supérieure).

T

Figure I11. 22 : La plaque métallique de dimension 7*7*28 cm?.
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Figure I11. 23 : L'éprouvette dans la machine de compression.

111.3 Résultats et discussions
111.3.1 Le ciment
111.3.1.1 La consistance normale
Nous avons atteint une consistance normale avec un d=5 mm, en utilisant une quantité
d'eau équivalente a 26% du mélange.
111.3.1.2 Délais de prise
Les résultats expérimentaux du délai de prise sont répertoriés dans le tableau 111.11.

Tableau I11. 11 : Résultats d'essai de prise

Début de prise 2 h 14 min

Fin de prise 3 h12 min

* Interprétation

D’aprés le tableau ci-dessus on remarque que le temps de debut de prise est de : 2h14min
et le temps de la fin de prise est de : 3h12min ce qui signifié que notre ciment est un liant a
prise normale conformément & sa fiche technique du ciment.
111.3.2 Les granulats
111.3.2.1 Essai Los angles
Les résultats d’essai los angles sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 12 : Les résultats d'essai los angles

Classe Nombre de Masse totale m’ (g) M(g) LA (%) = M <100
granulaire boulets de la charge M
(9)
8/15 11 4840 3658 5000 26.84

Avec : M : Masse seche du granulat

m’ : masse de refus sur le tamis 1,6 mm
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* Interprétation

D’aprés le tableau ci-dessus on constate que : le résultat de ’essai Los Angles est de
26.84 %, d’aprés la norme NF P 18 573 [47], la valeur de coefficient Los Angles (15< LA
<100) donc notre gravier est d’origine calcaire.
111.3.2.2 La propreté superficielle des granulats

Le tableau 111.13 montre les résultats de I’essai de la propreté superficielle de gravier :

Tableau I11. 13 : La propreté superficielle de gravier 3/8

Masse seche de I’échantillon soumis a 2000g

5 2 M1s
I’essai Ms =L xM2h

Poids du refus sur tamis 0.5 mm du 1964 g
granulat N°2 (M”)
Propreté superficielle P= 1.80%
Ms—-M'
Ve %100

* Interprétation
D’apres les résultats obtenus dans le tableau précédent, nous remarquons que la propreté
superficielle est de 1,8%. Selon a la norme NF P 18 591 [48], les granulats utilisés sont

considérés comme propres, car le taux de propreté est inférieur a 3%.

111.3.2.3 Essai Micro deval
Les résultats que nous avons obtenus sont mentionnés sur les tableaux suivants :

Tableau I1l. 14 : Résultats d'essai micro deval a sec

Classe granulaire | Charge abrasive m’ (g) M'(9) Mbs (%)
(9)
8/15 5000+ 5 476 500 4.8

Tableau I11. 15 : Résultats d'essai micro deval en présence d'eau

Classe granulaire | Charge abrasive m’ (g) M'(9) Mbs (%)
(9)
10/14 5000+ 5 420 500 16

Avec : M : poids du granulat (50042 g), m’ : masse de refus sur le tamis 1.6 mm

m =M —m’ : masse des passants au tamis 1.6 mm
Mps =100 x g , la quantité d’eau 2.5 litres.
* Interprétation

D’aprés les résultats de tableau ci-dessus on remarque que la qualité des granulats est

bonne a moyenne selon la norme NFP 18 572 [49], (coefficient micro deval = 16 %).
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111.3.2.4 Essai Analyse granulométrique

« Sable fin (0/2)

Pour 500g de sable (0/2) nous avons obtenus les résultats qui ont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau I11. 16 : Résultats de I'analyse granulométrique de sable 0/2
Tamis Masse de refus Pourcentage de refus Pourcentage cumulé de
ouverture (Ri) (Kg) (Ri/M1)x100 tamisat (passant)
(mm) 100 - Y Ri/M1 x 100)
1.25 0 0 100
0.63 2 0.4 99.6
0.315 144 28.8 71.2
0.16 380 76 24
0.08 496 99.2 0.8
Fond de tamis 500 100 0
110
100
90
80
< 70
2 60
£ 50
F 40
30
20
10 -
0- | |
0.1 1 10
Tamis mm

Figure 111. 24 : La courbe d’analyse granulométrique du sable (0/2)

» Sable 0/4

Pour 1000g de sable (0/4) nous avons acquis les résultats suivants :

Tableau I11. 17 : Résultats de I'analyse granulométrique de sable 0/4

Tamis Masse de refus Pourcentage de refus Pourcentage cumulé de
ouverture (Ri) (Kg) (Ri/M1)x100 tamisat (passant)
(mm) 100 — Y Ri/M1 x 100)
8 0 0 100
6.3 0 0 100
5 18 1.8 98.2
4 58 5.8 94.2
2.5 282 28.2 71.8
1.25 510 51 49
0.63 634 63.4 36.6
0.315 704 70.4 29.6
0.16 788 78.8 21.2
0.08 876 87.6 12.4
Fond de tamis 1000 100 0
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Figure I11. 25 : La courbe granulométrique du sable (0/4).

« Sable mélange (0/2 fin + 0/4)
Pour 1000 g (767 g sable 0/4 + 233 g sable 0/2) nous avons obtenus ces résultats :

Tableau I11. 18 : Résultats d'analyse granulométrique de sable mélange

Tamis Masse de refus Pourcentage de refus Pourcentage cumulé de
ouverture (Ri) (Kg) (Ri/M1)x100 tamisat (passant)
(mm) 100 — Y Ri/M1 x 100)
8 0 0 100
6.3 0 0 100
5 15 1.5 98.5
4 48 4.8 95.2
2.5 282 23.2 76.8
1.25 419 41.9 58.1
0.63 522 52.2 47.8
0.315 630 63 37
0.16 783 78.3 21.7
0.08 897 89.7 10.3
Fond de tamis 1000 100 0
110
100 -
90
80
x 70
2 60
€ 50
= 40
30
20
10
0 ‘ ‘ |
0.1 1 . 10 100
Tamis mm

Figure I11. 26 : La courbe granulométrique du sable mélange
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» Gravier 3/8

Pour une quantité de gravier (3/8) de 2000g nous avons obtenus les résultats suivants :

Tableau I11. 19 : Résultats d'analyse granulométrique de gravier 3/8

Tamis Masse de refus Pourcentage de refus Pourcentage cumulé de
ouverture (Ri) (Kg) (Ri/M1)x100 tamisat (passant)
(mm) 100 — Y Ri/M1 x 100)
10 0 0 100
8 29 15 98.6
6.3 368 18.4 81.6
5 1160 58 42
4 1858 92.9 7.1
25 1972 98.6 1.4
1.25 1978 98.9 1.1
0.63 2000 100 0
110
100
90
80 [1
§ 70 I
5 60 ]
'€ 50
S 40 f
30
20 /
10 j/
0 G— * *
0.1 10 100
Tamis mm
Figure 111. 27 : La courbe granulométrique du gravier (3/8)
* Gravier 8/15
Pour 3000g de gravier (8/15) nous avons obtenus les résultats convaincus dans le tableau
suivant :
Tableau I11. 20 : Résultats d'analyse granulométrique de gravier 8/15
Tamis Masse de refus Pourcentage de refus Pourcentage cumulé de
ouverture (Ri) (KQg) (Ri/M1)x100 tamisat (passant)
(mm) 100 - Y Ri/M1 x 100)
20 0 0 100
16 90 3 97
12.5 696 23.2 76.8
10 1684 56.1 43.9
8 2368 78.9 21.1
6.3 2898 96.6 3.4
5 2986 99.5 0.5
4 2994 99.8 0.2
25 3000 100 0
1.25 3000 100 0
0.63 3000 100 0
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Figure I11. 28 : La courbe granulométrique du gravier (8/15)

* Interprétation

En examinant les résultats des analyses granulométriques des différents granulats (sable
0/2, 0/4, 3/8, 8/15), nous constatons que les courbes granulométriques sont continues. Cela
signifie qu'il y a une présence de grains de toutes les dimensions, sans interruption, dans
chaque granulat.
111.3.2.5 Module de finesse
Dans notre cas nous avons un sable préférentiel qui nécessite une correction. Les modules de
finesse des sables sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 21 : Module de finesse des 2 sables

mis 5 2.5 1.25 0.63 0.315 0.16 Mf
Sable

0/4 1.8 28.2 51 63.4 70.4 78.8 2.94

0/2 0 0 0 0.4 28.8 76 1.05

Sable 0/4 % = (Mf — Mf2) / (Mf1 — Mf2) * 100 = 76.71%

Sable 0/1 % = (Mf1 — Mf) / (Mf1 — Mf2) * 100 = 23.28%

Avec Mf =25

Alors le dosage des sables est :

Sable mélange = 7155 g

Sable 0/1 = 7155 x 0.2328 = 1665 g

Sable 0/4 = 7155 x 0.7671 = 5489 g

* Interprétation

D’aprés les résultats obtenus on constate que la valeur du module de finesse de sable 0/4 est
de 2,94 (sable grossier), que nous avons corrigé avec un sable fin 0/2. Nous avons obtenu un

granulat (sable) normal avec un Mt egale 2,5.
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111.3.2.6 Equivalent de sable
Les résultats d'essai équivalent de sable sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11. 22 : Résultats d'essai équivalent de sable

1% Prise 2°™ Prise
Hauteur totale Hr (cm) 11.7 11.10
Hauteur de sable Hy (cm) 8.8 8.8
Hauteur piston He (cm) 36 35.5
ESV % 72.65 79.29
ESP % 59.82 67.56
ESV = 75.96%
MOYENNE ESP = 63.68 %

* Commentaire

On remarque que dans les résultats du tableau ci-dessus la valeur de I’équivalant de sable
est 60 <ESP <70 et selon la norme NF P 18 598 [57], c’est un sable Iégeérement argileux,
qui peut étre utilisé pour les bétons de qualité courante.
111.3.2.7 Coefficient d’aplatissement
Le tableau suivant représente les résultats de 1’essai :

Tableau I11. 23 : Tamisage sur tamis normalisés a mailles

M = 3000 g
Tamisage sur tamis normalisés a mailles
Classe granulaire d/D Mg (9)

(mm)

16-20 74
12.5-16 588
10-12.5 1064

8-10 714

6.3-8 480

5-6.3 68

4-5 10
M =¥ Mg= 2998 (q)

Tableau I11. 24 : Tamisage sur tamis a fentes de largeurs normalisées

M = 3000g
Tamisage sur tamis & fentes de largeurs normalisees
Ecartement des Mg (9) Me
grilles (mm) Mg~ 100

10 16 21.68
8 76 12.92
6.3 142 13.34
5 186 17.64
4 92 19.17
3.15 08 11.76

25 00 00
Y. Me=460 (g) 13.78

_ X Me
M

Alors: A x 100 =15.34%
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* Interprétation

D’aprés les résultats obtenus on remarque que la valeur de coefficient d’aplatissement
selon la norme NFP 18 561 [52], est inférieure & 30%, cela implique que nos granulats

peuvent étre utilises pour la confection du béton hydraulique.

111.3.2.8 La masse volumique

Le tableau suivant résume les résultats de I’essai des masses volumiques pour les différents
granulats utilisés :

Tableau I11. 25 : Les résultats de la masse volumique apparente et absolue

La masse volumique Sable 0/1 fin Sable 0/4 Gravier 3/8 Gravier 8/15
Apparente (g/cm®) 1.56 1.78 1.49 1.52
Absolue (g/cmd) 2.58 2.6 2.73 2.68

* Interprétation
La masse volumique absolue pour les granulats est > 2 g/cm?, selon la norme NF.P 18-301

[58], ce sont des granulats courants utilisés pour les bétons hydrauliques.

111.3.2.9 Affaissement
Selon lanorme NF EN 206 1 [59], qui classé 1’affaissement du béton en cinq groupes

Tableau I11. 26 : Les classes de béton selon |'affaissement

Classe Affaissement en mm Deésignation de la consistance
51 10340 Ferme
52 50a%0 Plastique
53 1002150 Trés plastique
sS4 16023210 Fluide
55 =220 Trés fluide (béton autoplassant)

* Interprétation
D’apres le tableau ci-dessus nous avons obtenus un affaissement de 160mm selon la norme

NF EN 206 1 [59], la classe de notre béton est S4 avec une consistance fluide.

111.3.3 Les essais mécaniques

Les résultats des essais mécaniques (flexion et compression) sont fournis dans les tableaux

et les histogrammes suivants :
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111.3.3.1 Essais de flexion
Les résultats des essais de flexion des trois types de béton avec 0,5 % de fibres sont
présentés dans le tableau ci-dessous pour les périodes de 14 jours et 28 jours

Tableau I11. 27 : Les résultats d'essai de flexion de béton avec 0.5% des fibres

Résistance a la flexion
Type de béton 14 jours 28 jours
Béton témoin 7.19 Mpa 8.47 Mpa
0% des fibres
Béton de fibres métalliques 6.02 Mpa 7.00 Mpa
(0.5%)
Béton de fibres polypropyléne 7.47 Mpa 7.36 Mpa
(0.5%)
9
8
87
S
§°°
3
"—“-’ 5 M béton témoin
g 4 HBF M 0.5%
s BF P 0.5%
53 -
d
& -
1 4
0 4
14 jours 28 jours

Figure I11. 29 : La résistance a la flexion de béton avec 0.5% des fibres

* Interprétation

En analysant I'histogramme ci-dessus, nous constatons que les résistances mécaniques a la
flexion a 14 jours et 28 jours des trois types de béton sont relativement similaires. Cela
s'explique par le fait que le pourcentage de fibres (polypropyléne ou métallique) de 0,5% n'a
pas une influence significative sur le comportement mécanique des bétons élaborés.

* Le tableau ci-dessous représente les résultats d’essai de flexion des trois types du béton a

14 jours et a 28 jours avec 1 % de fibres.
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Tableau I11. 28 : Les résultats d'essai de flexion de béton avec 1% des fibres

Type de béton Résistance a la flexion
14 jours 28 jours
Béton témoin 7.19 Mpa 8.46 Mpa
0% des fibres
Béton de fibres métalliques 8.3 Mpa 7.17 Mpa
(1%)
Béton de fibres polypropyléne 5.13 Mpa 5.63 Mpa
(1%)
9
8
27 -
=
86
x
=5 - M béton témoin
o
g 4 HBFM 1%
g3 - BFP 1%
1 |
0 4
14 jours 28 jours

Figure I11. 30 : La résistance a la flexion de béton avec 1% des fibres

* Interprétation

D'aprés les résultats de [I'histogramme ci-dessus, nous observons que les résistances
mécaniques a la flexion a 14 jours et 28 jours pour les deux types de béton (béton témoin et
béton avec 1% de fibres métalliques) sont relativement similaires. En revanche, le béton
contenant 1% de fibres de polypropylene présente une résistance mécanique a la flexion plus
faible par rapport aux autres bétons. Cette différence peut s'expliquer par une répartition non
homogeéne des fibres de polypropyléne dans le béton, ce qui entraine la formation de zones
fragiles lors de I'application des forces de flexion.

* Le tableau ci-dessous représente les résultats d’essai de flexion des trois types du béton a
14 jours et a 28 jours avec 1.5 % de fibres.

Tableau I11. 29 : Les résultats d'essai de flexion de béton avec 1.5% des fibres

Type de béton Résistance a la flexion
14 jours 28 jours
Béton témoin 7.19 Mpa 8.46 Mpa
0% des fibres
Béton de fibres métalliques 7.97 Mpa 9.43 Mpa
(1.5%)
Béton de fibres polypropyléene 3.03 Mpa 3.83 Mpa
(1.5%)
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Figure I11. 31 : La résistance a la flexion de béton avec 1.5% des fibres

* Interprétation

L'analyse de I'histogramme met en évidence une augmentation progressive de la résistance
a la flexion des trois types de béton au fil du temps. Il est également observé que
I'augmentation des pourcentages de fibres métalliques conduit a une amélioration significative
de la résistance a la flexion. Cette amélioration est attribuée a la haute rigidité des fibres
métalliques, qui créent des ponts ou des liaisons au sein de la pate cimentaire. Ces connexions
favorisent la propagation des microfissures et renforcent ainsi la résistance mécanique a la
flexion du béton.

En revanche, une augmentation des pourcentages de fibres de polypropylene entraine une
diminution de la résistance a la flexion. Cela est di a la faible densité des fibres de
polypropyléne et & leur orientation aléatoire dans le béton, ce qui entraine la formation de
zones fragiles. Ces zones fragiles ont pour conséquence une réduction de la résistance
mécanique a la flexion du béton.
111.3.3.2 Essai de compression :

Le tableau ci-dessous représente les résultats d’essai de compression des trois types du
béton a 14 jours et a 28 jours avec 0.5 % de fibres

Tableau I11. 30 : Les résultats d'essai de compression de béton avec 0.5% des fibres

Résistance a la compression
Type de béton 14 jours 28 jours
Béton témoin 41 Mpa 42.33 Mpa
0% des fibres
Beéton de fibres métalliques 41.16 Mpa 46.27 Mpa
(0.5%)
Béton de fibres polypropyléne 32.43 Mpa 38.1 Mpa
(0.5%)
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Figure I11. 32 : La résistance a la compression de béton avec 0.5% des fibres

* Le tableau ci-dessous représente les résultats d’essai de compression des trois types du
béton a 14 jours et a 28 jours avec 1 % de fibres.

Tableau I11. 31 : Les résultats d'essai de compression de béton avec 1% des fibres

Type de béton Résistance a la compression
14 jours 28 jours
Béton témoin 41 Mpa 42.33 Mpa
0% des fibres
Béton de fibres métalliques 45.7 Mpa 53.43 Mpa
(1%0)
Béton de fibres polypropyléne 26.06 Mpa 29.33 Mpa
(1%0)
60
8 50
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Figure I11. 33 : La résistance a la compression de béton avec 1% des fibres
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* Le tableau ci-dessous représente les résultats d’essai de flexion des trois types du béton a

14 jours et a 28 jours avec 1.5 % de fibres.

Tableau I11. 32 : Les résultats d'essai de compression de béton avec 1.5% des fibres

Type de béton Résistance a la compression
14 jours 28 jours
Béton témoin 41 Mpa 42.33 Mpa
0% des fibres
Béton de fibres métalliques 45.36 Mpa 54.00 Mpa
(1.5%)
Béton de fibres polypropyléne 18.26 Mpa 22.16 Mpa
(1.5%)
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Figure I11. 34 : La résistance a la compression de béton avec 1.5% des fibres

« Interprétation des essais de compression

Les histogrammes 4, 5 et 6 révelent des observations importantes concernant I'effet de la
quantité de fibres métalliques sur la résistance du béton. Une augmentation de la quantité de
ces fibres entraine une considérable amélioration de la résistance du matériau. Cette
augmentation est principalement due a une répartition efficace des fibres métalliques a travers
le béton, comme illustré dans les figures en annexe N°4 figure 8.

En revanche, l'augmentation de la quantité de fibres de polypropyléne a un effet négatif sur
la résistance a la compression du béton. Cela signifie que lorsque la quantité de fibres de
polypropyléne devient excessive, la résistance du béton diminue. Cette diminution est
attribuée a plusieurs facteurs. Tout d'abord, les fibres de polypropyléne ont une forte capacité
d'absorption d'eau, ce qui interféere avec I'hydratation du ciment, provoquant ainsi une
hydratation incompléte. De plus, les fibres de polypropyléne ont une faible densité, ce qui
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nécessite l'utilisation d'un volume important de fibres. Cela conduit a une répartition médiocre
des fibres dans le béton, créant ainsi des zones fragiles en raison de I'agglomération des fibres.
I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous décrivons les étapes suivies pour la fabrication des différents
échantillons, en commencant par la sélection des matériaux, puis leur caractérisation, et enfin
le coulage et le processus de maturation des bétons témoins et des bétons renforcés par des
fibres, la formulation a été faite par la méthode Dreux Gorisse.

Les résultats des essais de résistance des bétons renforcés par des fibres métalliques
indiquent qu'une utilisation de 1,5% de ce type de fibres meétalliques entraine une
augmentation significative de la résistance a la compression et de la résistance a la flexion. En
revanche, un pourcentage de 0,5% de fibres de polypropyléne présente de bons résultats lors

des essais mécaniques.
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Conclusion générale et recommandations

Notre travail se concentre sur I'étude des matériaux utilisés, la formulation des différents
types de bétons et leurs comportements mécaniques.

L'étude bibliographique repose sur des généralités sur les bétons et leurs composants et
aussi sur I'analyse des différents types de fibres et de leurs applications.

La premiere phase de notre travail expérimental consiste a effectuer une caractérisation
globale des matériaux utilisés, d’apres les résultats obtenus on remarque que les matériaux
utilisés dans cette étude sont de qualité satisfaisante par rapport aux normes.

La deuxiéme phase de notre travail consiste a formuler un béton témoin et deux types de

bétons renforcés par des fibres (0.5%, 1%, 1.5%) et avec le méme rapport E/C.
Les résultats des essais mécaniques nous a permet de tirer les conclusions suivantes :

e L'incorporation croissante de fibres métalliques améliore la résistance du béton a la
flexion et a la compression. Plus le pourcentage de fibres métalliques est élevé,
meilleure sera la résistance obtenue.

e La résistance a la flexion et a la compression diminue a mesure que les fibres de
polypropylene augmentent, ce qui suggere qu'un faible pourcentage de fibres de

polypropylene donne de bien meilleurs résultats.

L'étude du traitement des bétons a l'aide de fibres a démontré que I'utilisation de fibres
métalliques améliore la résistance du béton. Cependant, ['utilisation de fibres de
polypropylene n'a pas montré une bonne résistance. Bien que les fibres de polypropylene
offrent plusieurs avantages dans la construction tels que I'isolation thermique et phonique,

elles ne contribuent pas a améliorer la résistance du béton.

Recommandations

e Pour avoir un bon comportement mécanique des bétons renforcés par les fibres de
polypropylenes il faut que le pourcentage des fibres soit inférieur a 0,5 %.
e Une étude de la conductivité thermique des bétons renforcés par les fibres

polypropylénes apreés traitement thermique est souhaitable.
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Annexe 1 : les matériaux utilisé dans la formulation de béton

Figure. 3 : les fibres polypropyléne SIKA



Annexe

Annexe 2 : Les essais de caractérisation des matériaux

Figure. 4 : essai de la masse volumique absolue des fibres métallique

Nous avons obtenus une masse volumique absolue de 7.76 g/cm?, et donc nous avons pris la
masse volumique mentionnée dans la fiche technique 7.8g/cm?.
Annexe 3 : les données de la méthode de formulation DREUX GORISSE

Tableau. 1 : Les valeurs de coefficient K en fonction de la forme des granulats, du mode
de vibration et du dosage en ciment.

Vibration Faible Normale Puissante

Forme des granulats Roulé Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé

400 + -2 0 -4 -2 -6 -4

Dosage fluide

En 400 0 2 -2 0 -4 -2

ciment 350 2 4 0 2 2 0

300 4 6 2 4 0 2

250 6 8 4 6 2 4

Tableau. 2 : coefficient de compacité du béton en fonction de Dmax

serrage compacité

consistance Dmax=5 Dmax= Dimax= Dimax= Dmax= Dimax= Dmax=

Piquage 0.750 0.780 0.795 0.805 0.810 0.815 0.820

molle Vibration 0.755 0.785 0.800 0.810 0.815 0.820 0.825
faible

Vibration 0.760 0.790 0.805 0.815 0.820 0.825 0.830
normale

Piquage 0.760 0.790 0.805 0.815 0.820 0.825 0.830

Plastique | Vibration 0.765 0.795 0.810 0.820 0.825 0.830 0.835

faible

Vibration 0.770 0.800 0.815 0.825 0.830 0.835 0.840

normale

Vibration 0.775 0.805 0.820 0.830 0.835 0.840 0.845

puissante

Vibration 0.775 0.805 0.820 0.830 0.835 0.840 0.845
ferme faible

Vibration 0.780 0.810 0.825 0.835 0.840 0.845 0.850

normale

Vibration 0.785 0.815 0.830 0.840 0.845 0.850 0.855

puissante

Annexe 4 : les résultats des essais mécaniques
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Figure. 6 : 1a courbe d’essai de compression (béton de fibres polypropyléne 0.5% et

métallique 1.5%0)

Figure. 7 : 1a forme d’éprouvette apres I’essai de flexion (béton de fibres polypropyléne
et métallique avec une teneur de fibres 1.5%)



Figure. 8 : la forme d’éprouvette apres ’essai de compression (béton de fibres
polypropyléne et métallique avec une teneur de fibres 1.5%)

Figure. 9 : la conservation des éprouvettes dans I’eau ( 20°C)
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