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Résumé

Ce travail expérimental consiste a étudier le comportement des poutres multicouches en béton
de fibres métalliques disposées d’une maniére graduelle dans les couches de la poutre.

Au total, Dix-huit (18) éprouvettes de sections droites de (10x15) cm? et une longueur de 60
cm, (03) éprouvettes non renforcées (poutre témoin), et (15) éprouvettes renforcées de fibres
métalliques,

Cing (05) éprouvettes renforcées avec la méme fraction volumique de 1,5% de fibres, et avec
différentes dispositions par couches sont considérées. Les différentes configurations
considérées sont :

H : Poutre en BAF (P-HT)

H/2 : Poutre mi-hauteur (PH/2)

a 70%&h30% : Poutre multi couche (P- a70%hb30%)

a 80%&b20% : Poutre multi couche (P- a80% b20%)

a100%&hb0% : Poutre multi couche (P- a100%b 0%)

Les résultats de I'essai de flexion 4- points ont été présentés sous forme de graphes et courbes
et analysés. Une confrontation est menée pour mettre en évidence 1’intérét de notre proposition

de répartition des fibres métalliques par couches considérées de la poutre.
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Abstract

This experimental work consists of studying the behavior of multilayer metal fiber concrete
beams arranged in a gradual manner in the layers of the beam.

In total, Eighteen (18) specimens with straight sections of (10x15) cm2 and a length of 60 cm,
(03) unreinforced specimens (control beam), and (15) specimens reinforced with metal fibers,

Five (05) specimens reinforced with the same volume fraction of 1.5% of fibers, and with
different layer arrangements are considered. The different configurations considered are:

H: Beam in BAF (P-HT)

H/2: Half-height beam (PH/2)

a 70%&b30%: Multi-layer beam (P- a70%b30%)

a 80%&Db20%: Multi-layer beam (P- a80% b20%)

a100%&hb0%: Multi-layer beam (P- a100%b 0%)

The results of the 4-point bending test were presented in the form of graphs and curves and
analyzed. A comparison is carried out to highlight the interest of our proposal for the

distribution of metal fibers by considered layers of the beam.
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Introduction générale

Durant sa durée de vie, une structure de Génie Civil est soumise a différentes contraintes
de nature et d'intensité, telles que les contraintes normales de traction et de compression résultant
de la flexion des poutres. Des contraintes de cisaillement liées a I'effort tranchant sont également

présents lors de la flexion.

Un des matériaux les plus couramment employés dans la construction de batiments et
d'ouvrages de genie civil est le béton. Elle exige peu de ressources pour étre mise en place.
Organisé a partir de liants, de granulats, d'eau et éventuellement d'adjuvant. Lorsqu'il est question
de structures en béton, étant donné sa faible résistance a la traction, il est renforcé par des armatures
en acier dans les parties tendues par la flexion, ce qui permet de supporter des contraintes de
traction bien supérieures a celles que le béton peut supporter seul. Le comportement en section

fissurée d'un matériau composite se manifeste alors.

Le béton posséde des caractéristiques mécaniques intéressantes et connait des progres
significatifs depuis les années 1980. De nouvelles techniques et méthodes ont été développées en
se basant sur des théses et des théories qui impliquent I'incorporation de fibres métalliques,
plastiques ou autres dans les bétons. Les applications de ces bétons renforcés de fibres sont variées.
Il 'y a des dalles industrielles, des canalisations d'assainissement réparées, des projections sous
vodte dans les tunnels, des chaussées entiérement en béton de fibres, des chaussées d'autoroutes

ou des chaussées de parkings aéronautiques.

D'autre part, les fibres ont la capacité de renforcer le béton dans les zones qui sont soumises
a des sollicitations intenses. La présence des fibres peut avoir deux fonctions
- Il est important de retarder la fissuration du béton au-dela des conditions de service de
la structure afin d'éviter la nécessité de mettre en place des armatures
- Une fois que la fissuration a commencé, il est important de limiter son ouverture et de

préserver sa durabilité, que ce soit avec ou sans l'utilisation d'armatures transversales.

L'objectif principal de cette étude consiste a améliorer la résistance a la flexion des poutres

multicouches en béton de fibres métalliques sans modifier la quantité de fibres
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» Le premier chapitre propose une analyse de la littérature concernant les caractéristiques
meécaniques des matériaux employés dans la fabrication du béton. Il présenté également
La definition de béton et les constituants, les caractéristiques physiques des matériaux et
la formulation de béton, aussi les types et les propriétés mecaniques des fibres et le domaine
d’application.

» Le deuxiéme chapitre aborde les genéralités sur la flexion des poutres, la définition,
I’équilibre des poutres, les différents types des poutres, et la définition et I’importance de
la théorie de flexion, et 1’état de comportement des poutres en béton renforceé par des
différents types des fibres.

> Le troisiéme chapitre, est consacré a la présentation des matériaux et du matériel utilisés
ainsi que le mode d'essai suivi pour l'identification physique des matériaux, 1’élaboration
et la réalisation des éprouvettes et la procédure suivie des essais mécanigues.

> Dans le chapitre quatre, nous avons présenté et analysé les résultats de I'essai de flexion 4-
points. Les résultats sont présentés en utilisant des courbes qui illustrent les forces et les
fleches.

Une conclusion générale termine notre travail.




Chapitre |
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES BETONS DE FIBRES

I.1.Introduction

Le mot "béton" trouve ses origines dans le latin "bitumen, » qui signifies "asphalte."
Cependant, le béton moderne, tel que nous le connaissons aujourd'hui, a évolué au fil des
siecles.[1] Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de
granulats (sable, gravier), d'eau, Il est possible d'utiliser des adjuvants, des additions ou des
additifs pour améliorer ses propriétés lors de la mise en ceuvre ou lors des phases finales. Il y a
différents types de béton, qu'ils soient fabriqués sur le chantier, en centrale BPE (béton prét a
I'emploi) ou en usine de préfabrication, qui respectent des spécifications précises et peuvent
étre classés dans des catégories spécifiques comme les bétons hautes performances (BHP), les
bétons autoplagants (BAP), les bétons fibres a ultra-hautes performances (BFUP). [2] Le béton
fibré est principalement constitué de béton prét a I'emploi a l'intérieur duquel on incorpore des
fibres, qu'elles soient métalliques, organiques ou non. On intégre ces fibres afin d'améliorer
différentes caractéristiques du béton, comme sa résistance mécanique, sa capacité a réduire les
microfissures (les fissures de surface qui peuvent survenir lors de durcissement du béton) et sa
résistance au feu.

Dans de nombreuses applications, notamment pour les fondations ou les dalles sur terre-
plein, le béton fibré peut méme remplacer les armatures et treillis métalliques conventionnels,
ce qui le rend extrémement pratique et polyvalent.

Les avantages du béton fibré par rapport au bétons traditionnel incluent une meilleure
résistance a la fissuration due aux charges dynamiques, une meilleure résistance aux chocs et a
la traction. Il peut étre utilisé dans une variété d’application, notamment la construction de
ponts, de dalles, de planchers industriels, de tunnels....

Les Romains connaissaient déja tres tot le béton, mais sa technique a été oubliée jusqu'a
ce qu'elle soit réintroduite en 1756 par l'ingénieur britannique John Smeaton.

Le béton de ciment est largement utilisé¢ depuis le XIXe siécle, notamment grace a
I'évolution du ciment Portland et a 1'initiative de Louis Vicat en France. Il est encore aujourd'hui
le matériau de construction le plus utilisé. [1]

Le pont du Jardin des plantes de Grenoble est le premier pont en béton coulé au monde,

construit en 1855 par Joseph et Louis Vicat.
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Figure L1. Pont situé u jardin des plantes de Grenoble

I-2 Constituants de béton
Le béton est une maticre premiere composée de ciment, de granulats comme le sable, le
gravier et d'eau. Il est utilisé dans la construction de divers ouvrages tels que les batiments, les

ponts, les tunnels, etc. [3]

I-2-1 Ciment

I-2-1-1 Définition
Le ciment est un matériau de liaison hydraulique fabriqué a partir du clinker broy¢, qui
est obtenu en combinant chimiquement le calcaire et I'argile a des températures extrémement

élevées. Ensuite, des additifs sont incorporés dans le clinker, dans des proportions extrémement

précises, ce qui conférera au ciment des caractéristiques particuliéres. [4]

I-2-1-2 Fabrication du ciment

On fabrique les ciments en calcinant des pierres calcaires plus ou moins argileuses :
Les ciments classiques sont produits en combinant environ 80% de calcaire et 20% d'argile. Ce
mélange est chauffé progressivement a une température d'environ 1450°C, puis rapidement
refroidi. Pendant ces processus, plusieurs réactions chimiques se produisent. Le produit final
est le clinker, qui est ensuite mélangé avec du gypse et parfois d'autres additifs, puis finement

broyé pour obtenir le ciment.[5]
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Figure 1.2. Fabrication de ciment

Tableau I.1. Fabrication détallé de ciment

« CRU » : Chaux:65a70%
Silice: 18a 24 %

*® Alumine : 44 8 %
S Oxyde de fer= 1 4 6%

 Ajouts éventuels de
T oonstim.a'r‘:ut:'t:ls que:
tiq‘ulah:lrde + cendres volantes
(8;':“) . ;.i;tll.nolal‘le?n..
+ fumées de silice.

I-2-1-3 Types de ciment
Les ciments sont catégorisés et étiquetés selon des appellations spécifiques en fonction
de leur utilisation prévue.
- Le CEM I est le ciment classique, qui ne contient aucun composant supplémentaire. I1
est utilisé pour du béton précontraint et armé, dont la résistance est recherchée.
- Le ciment CEM II est composé de composants secondaires. On 1'utilise fréquemment
sur des chantiers. Il convient a différents usages.
Les autres types de ciment sont plus "dilués" et contiennent des produits secondaires tels que
des laitiers de haut fourneau, de la pouzzolane et d'autres produits. Ces variétés de ciment sont
congues pour des applications particulieres.
- Le CEMIII et V sont spécialement congus pour les travaux de fondation et sont adaptés

aux environnements agressifs. [6]
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- Le CEM IV des travaux souterrains, des ouvrages pour eaux usées ou industrielles, ainsi
que pour des travaux hydrauliques, souterrains, fondations, injections, ouvrages massifs,
et travaux en milieu agricole.

Les ciments actuels sont classés en six catégories de résistance selon la norme NF EN
197-1, en fonction de leur résistance a la compression (résistance normale) définie dans la
norme EN 1961, mesurée a 28 jours.

Tableau 1.2. Classes du ciment [7]

Classe ciments Résistance 2 jours | Résistance minimale | Résistance maximale
(MPA) a 28 jours (MPA) a 28 jours (MPA)

32.5N / >32.5 <52.5
32.5N >13.5 >32.5 <52.5
42.5N >12.5 >42.5 <62.5
425N >20 >42.5 <62.5
52.5N >20 >52.5 /

52.5N >30 >52.5 /

1-2-2 Granulats

I-2-2-1 Généralité

Les granulats sont des matériaux de faible masse volumique apparente, qu'ils soient
naturels ou artificiels, qui sont employés dans la production de bétons 1égers. Ils peuvent étre
divisés en granulats naturels d'origine volcanique tels que la pierre ponce et la pouzzolane,
granulats artificiels industriels tels que le machefer laitier expansé et les cendres volantes
frittées, et granulats artificiels spécialement fabriqués tels que l'argile et le schiste expansés, le
polystyréne expansé, le verre expansé, etc. Les granulats sont des roches qui se brisent et se
roulent naturellement dans les cours d'eau ou mécaniquement, et qui sont utilisées dans la

fabrication de mortiers et de bétons.

1-2-2-2 Différents types de granulats
Granulats naturels : d'origine minérale, provenant de roches meubles (alluvions fluviales ou
marines) ou de roches massives (roches éruptives, calcaires, métamorphiques...), n'ayant subi

aucune transformation autre que mécanique (comme le concassage, le broyage, le criblage...).

8]
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Granulats Artificiels : sont des matériaux qui ont été soumis a une transformation industrielle
thermique ou chimique (par exemple, le laitier, le verre, 'argile expansée, le caoutchouc, le
bois, etc.).

Granulats recyclés : Les matériaux utilisés dans le domaine de la construction (comme le béton

concassé, le fraisat routier, etc.) ont été précédemment utilisés.[9]

Naturels Artificiels Recyclés

Figure 1.3. Différents types de granulats [9]

I-2-2-3 Classification des Granulats
Les granulats sont, selon la norme, des grains minéraux de 0 & 125 mm, naturels ou

artificiels (produits dans l'industrie). Les granularités (distribution dimensionnelle des grains)
sont classées en fonction d'une analyse granulométrique. On I'exprime par le couple d/D, ou «
d » est la dimension moindre et « D » est la dimension plus grande. Ainsi, il est possible
d'observer :

- La plupart des ¢éléments des fillers sont passés a travers un tamis de 125 pm.

- Les sables 0/D avec un D inférieur ou égal a 6,3 mm

- Deux ensembles de gravillons, I'un mesurant 2 a 31,5 mm et I'autre mesurant 20 a 80 mm

- Différents types de graves 0/D avec des diamétres de 10, 20, 31, 5, 40, 63, et 80 mm

- En fonction des besoins des chantiers, les tout-venants 0/D avec D peuvent dépasser les

125 mm de la norme.[10]

1-2-3 Sables

1-2-3-1 Généralité

Le sable se compose de petites particules provenant de la désagrégation de minéraux
(principalement des roches) ou organiques (coquilles et squelettes de coraux).

Selon la typologie des matériaux granulaires en géologie. Jusqu'a 180 minéraux
différents peuvent étre présents dans la composition du sable, dont le quartz, les micas, les

feldspaths et des débris calcaires. L’utilisation du sable en tant que matériau granulaire est
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répandue, notamment dans la production de béton. Il convient de souligner que le sable n'est
pas une ressource renouvelable.[11] L’utilisation des sables et granulats dans le béton est
régulée par des normes européennes telles que I'EN 12620 :2013. Les classes granulaires sont
¢tablies en fonction des diamétres :

- Sable fin : 0/2 mm

- Sable moyen : 0/4 mm

- Sable grossier : 0/6,3 mm [12]

Tableau 1.3. Limites inférieures et supérieures du diameétre des grains et les numéros de tamis

A.S. T.M [13]

Nom Diamétre des grains Numéro A.S.T.M des tamis
Sable grossier >2.00 mm a <4.75 mm Tamis 10-tamis 4
Sable moyen >0.465 mm a <2.00 mm Tamis 40-tamis 10

Sable fin >0.0625 mm a <0.465 mm Tamis 200- tamis 40

I-2-3-2 Différents constituants du sable
Le sable est principalement constitu¢ de deux éléments :

- Lasilice (Si02), un élément réfractaire, est la principale composante du sable.

- La bentonite est utilisée comme un liant pour renforcer la cohésion du sable en utilisant
un effort mécanique. L'hydratation de la bentonite favorise cette cohésion.[14]. Pour
pouvoir donner une bonne description de l'aspect des minéraux lorsqu'ils sont broyés en
morceaux de la taille de grains de sable, nous en avons broyés nous-mémes, a partir
d'échantillons bien identifiés. Par la suite, les grains de minéraux ont ét¢ mélangés et
divisés en sable moyen (>0,465 mm et <2 mm) et sable fin (>0,0625 mm et <0,465
mm).

- Les grains de roche jouent un role essentiel dans la formation du sable. Etant donné que
les grains de sable sont issus de la désagrégation des roches, tant qu'elles ne sont pas
divisées en grains suffisamment fins pour séparer les minéraux en grains individuels, on
parle de grains de roche.

- Les morceaux de fossiles peuvent jouer un role crucial dans la composition du sable des
plages marines dans les zones tropicales. La calcite (ou aragonite) est le minéral
principal qui constitue la carapace des mollusques, des coraux et des bryozoaires. La
présence de silice et de phosphates d'origine organique est beaucoup moins fréquente.
La détection des grains de sable calcite est aisée car ils sont effervescents en présence

de chlorure d'hydrogene (HCI) et leur couleur est habituellement pale, blanche ou de

8
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couleur claire (jaunatre, rougeatre, brunatre,). Le verre est un élément occasionnel
présent dans les sables des plages marines actuelles.

- Le quartz est le minéral le plus répandu dans les sables continentaux en raison de sa
présence, de sa dureté et de sa résistance aux chocs (absence de plan de clivage) lors de
son transport. les sables et les grés peuvent contenir plus de 99 % de grains de quartz.

- La calcite est un minéral extrémement répandu et qui peut méme étre prédominant dans
la composition de certains sables de plages marines et tropicales. La calcite est issue
d'une accumulation de coquillages et de coraux et de I'érosion des rochers calcaires
exposés aux vagues de la mer. Le transport entraine une érosion rapide de la calcite en
raison de sa faible dureté (3) et de sa capacité a se briser selon ses trois plans de clivage.
Ce minéral ne se développe qu'a partir de 'accumulation de sable dans un milieu ou la

calcite est accumulée etc......

I-2-3-3 Classification des sables

Le processus de classification des sables est complexe et tient compte de divers critéres
techniques et géologiques. On peut classer les sables selon leur granularité, leur pureté, leur
composition pétrographique et leur structure mécanique a long terme. La stabilit¢ immédiate
des sables repose sur la granularité, et une correction granulométrique peut contribuer a
améliorer cette stabilité.[15]

Tableau I.4. Nature et qualité du sable [16]

SE Nature et qualité du sable
SE <60 Sable argileux — risque ou de gonflement a rejeter pour des bétons de
qualité.
60 <SE<70 Sable légerement argileux — de propreté admissible pour béton de qualité

quand ou ne craint pas particuliérement de retrait.

70<SE<80 Sable propre — a faible pourcentage de fines argileuses convenant
parfaitement pour des bétons de haute qualité.

SE>80 Sable tres propre -I’absence presque totale de fines argileuses risque
d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra rattraper par une
augmentation du dosage en eau.

Les recommandations concernant le béton routier, qu'il soit balay¢, strié, imprimé,

désactivé ou bouchardé, sont les suivantes : équivalente de sable (SE)>60.
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I-2-4 L’eau pour le gachage

Selon la norme NF EN 1008, 1'eau de gachage est considérée comme indispensable lors
de la production de béton. Le role de I'eau de gachage est essentiel dans le processus de
bétonnage. Avant de procéder au gachage, il est nécessaire de mesurer le pH a 13 degrés Celsius
et le degré hydrotimétrique (th). Les causes de la dangerosité d'un produit spécifique peuvent
étre trés différentes selon sa nature de gachage ou son eau de contact. Pour 2% des eaux, il y a
des substances en suspension qui ne sont pas sensibles au gachage. Il est essentiel de saisir
l'impact des principaux sels ou autres éléments solubles ajoutés par les eaux de gachage, car ils
ont un impact sur la durée de prise ou l'apparence du durcissement des mortiers et des bétons.
Il est important de prendre en compte la quantité de sels, car les effets peuvent étre différents :
un sel peut étre un retardateur de prise a 0,2 % et devenir un accélérateur de durcissement a 2
%, voire méme un accélérateur de prise a des teneurs hautes. Avant d'utiliser le ciment, il est
¢galement essentiel de réaliser des essais, car les effets peuvent différer d'un ciment a 'autre.
En ajoutant des germes de cristallisation adjuvants ou non a I'eau de gachage, les accélérateurs
de durcissement peuvent étre plus efficaces en ajoutant une quantité moyenne de 2% du poids
du ciment. Pendant le processus de gachage, d'autres mesures combinées, telles que 1'ajout de
0,5% de I'hydroxyde de potassium (KOH) et 2% de Le chlorure de calcium (CACL2), entrainent
des augmentations de résistance remarquablement élevées a 28 jours, notamment avec les
portlands. On obtient les résultats les plus positifs en ajoutant des sels tels que le sulfate de

sodium et le chlorure de sodium.[17]

Figure 1.4. L’eau de gachage

I-2-5 Adjuvantes
Il est de plus en plus courant d'utiliser des adjuvants afin de modifier et d'améliorer les

caractéristiques, lls sont ajoutés a des bétons et des mortiers généralement en faible quantité

10
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(Plus de 5 % du poids total du ciment.). Chaque additif est soumis a des critéres de définition

et a des exigences, comme indiqué dans la norme NF EN 934-2. Ainsi qu'a 1'obtention d'une

marque de qualité NF adjuvants.

Les adjuvants sont classés en trois catégories différentes :

Les personnes chargées de modifier le temps de prise et de durcissement. Les
retardateurs de capture et les accélérateurs de capture ou de rigidification sont des
produits.

Les additifs qui accroissent la résistance du matériau afin de faciliter sa mise en place.
I1 s'agit des plastifiants et des plastifiants extrémes.

Les additifs qui augmentent la capacité du matériau a résister a l'eau et au gel. 11 est
crucial d'avoir des hydrofuges, des antigels et des entraineurs d’air.[18]

L'ajout de superplastifiants est fortement recommandé pour tous les types de fibres
afin d'éviter un apport excessif d'eau sur le chantier et d'augmenter la fluidité du béton
avant l'insertion des fibres.

Tableau L.5. Dosage en adjuvants par apport au poids de ciment

Quelques adjuvants Le Dosage en %
Les Plastifiants 0,15a1,2
Les Superplastifiants 0,6a25
Accélérateurs de prise 1a3

Accélérateurs de durcissement 0,8a2
Retardateurs de prise 0,2a0,8
Hydrofuges 0,5a2
Entraineurs d’air 0,05a3
Rétenteurs d’eau 0,1a2

11
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I-3 Caractérisation physique des matériaux

I-3-1 Masses volumiques

Les quantités de granulats sont établies et calculées en respectant les normes suivantes : NF P

18-554, 18-555, 18-558, EN 1097-3, EN 1097-6.[20]
- La Masse Volumique Apparente (Pp) : Le rapport entre la masse séche de

I'échantillon et le volume de sa matiére solide, incluant les pores

intergranulaires.
- La Masse Volumique Absolue (pa) : La proportion de la masse séche de

I'échantillon par rapport au volume de sa matiere solide (hors pores).

En général, on peut déterminer les masses volumiques de trois facons différentes en fonction
de la précision desirée et de la nature du granulat :
- Le procédé d'échantillonnage progressif.
- Ll'utilisation d'un pycnométre permet de mesurer la masse des particules solides
par aspersion, puis de mesurer le volume a lI'aide du pycnomeétre.
- Onutilise aussi la technique de la pesée hydrostatique pour mesurer les volumes

apparents apres avoir paraffiné le matériau ou le graissé.

I-3-2 Porosité (p)

La porosité fait référence a I'ensemble des espaces vides d'un matériau, qui sont remplis
par des liquides ou des gaz. Principalement composés de matériaux solides, les matériaux
poreux comprennent également des liquides poreux et des assemblages poreux, tels que les tas
de grains ou les poudres2. La porosité est aussi un ¢élément physique qui correspond a la
proportion entre le volume des vides et le volume total d'un milieu poreux. Elle se situe entre 0

et 1 (ou, en pourcentage, entre 0 et 100 %).[20]

I-3-3 Teneur en eau (W %)
Le rapport entre la masse d'eau de 1'échantillon et la masse séche de I'échantillon est

connu sous le nom de teneur en eau.[21]

I-3-4 Taux d’absorption d’eau (AB %)
Le taux d’absorption d’eau (AB %) est la quantité¢ d’eau absorbée par un matériau,

généralement exprimée en pourcentage de la masse séche de ce matériau

12
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. Il est mesuré en immergeant 1’échantillon dans 1’eau jusqu’a ce qu’il atteigne une masse

constante, puis en calculant la différence entre la masse totale et la masse séche initiale.[22]

I-3-5 Propreté des granulats

La production est réalisée en respectant les normes « NF P 18-554, 18-555, EN 1097-3,
EN 1097-6 ». La qualité des granulats utilisés pour la production de bétons est d'une importance
capitale. Trois catégories d'impuretés sont présentes dans les granulats : les matiéres organiques,
les argiles et les matériaux fins (extraits de roches par concassage ou broyage). Lorsqu'ils sont
présents sur la surface des granulats, ils empéchent I'nydratation du ciment et empéchent une
adhérence optimale entre les granulats et les liants, ce qui entraine une diminution des
résistances mécaniques et des variations des propriétés rhéologiques des mélanges. Ces
impuretés paraissent plus présentes dans les sables que dans les gros granulats et semblent étre

plus facilement éliminables. [23]

I-3-5-1 Propreté des sables
Les problémes de pollution causés par l'argile dans les sables peuvent étre réduits en
utilisant 1’essai appelé équivalent de sable pour avoir une meilleure qualité et le bleu de

méthyléne pour mesurer leur importance.[21]

I-3-5-1-1 Equivalent de sable « ES »

L'équivalent de sable est le rapport volumétrique standard multiplié par 100 entre les
éléments sableux et les éléments plus fins. Deux types de tests sont utilisés ; I'examen visuel et
I'examen au piston [24]. Actuellement, cet essai est régi par trois textes réglementaires :

Le sable équivalent (NFP 18-598)
Le sable équivalent avec 10% de fines (NFP 18-597),
- L’évaluation des fines - I'équivalent de sable (EN 933-8). [25]

13




Chapitre I ..ot eieeeeeeiiiiiiieeenneeeeneneneO€NETAlTEES SUT lEs bétons de fibres

«1—» Eau

| 4 > Floculat

» Sahle

Figure L5. Equivalent de sable

Les tests d'équivalent de sable permettent d'évaluer le taux d'éléments trés fins présents dans le
sable (aspect quantitatif) sans distinguer la nature « argile, limon, vase et maticres solubles »
(aspect qualitatif). L'essai d'équivalent de sable doit étre complété par un test au bleu de
méthyléne pour une évaluation plus sélective de la propreté des sables. [24]

Tableau 1.6. Qualité du sable

ESV (%) ES (%) Qualité de sable
ESV<65 ES<60 Sable argileux : risque de retrait ou de gonflement a
rejeter pour des bétons de qualités.
65<ESV<75 60<ES<70 Sable légerement argileux de propreté admissible pour

béton de qualité courante quand on ne craint pas
particulierement le retrait.

75<ESV<g5 65<ES<80 Sable propre a faible pourcentage de fins argileux
convenant parfaitement pour les bétons de haute
qualité.
ESV>85 ES>80 Sable treés propre : I’absence presque totale de fins

argileuses risque d’entrainer un défaut de plasticité du
béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du

dosage en eau.

I-3-5-1-2 Essai au bleu de méthyléne
Les fines argileuses sont plus facilement fixées par le bleu de méthylene que les fines
non argileuses. La norme "NF EN 933-9" est utilisée pour effectuer I'essai au bleu de méthyléne

sur la fraction granulaire (0/2 mm) des sables.

14




Chapitre I ..ot eieeeeeeiiiiiiieeenneeeeneneneO€NETAlTEES SUT lEs bétons de fibres

I-3-5-2 Gravillons, évaluation de la propreté de la surface (p)
Les gravillons se distinguent par la quantité¢ de particules fines, principalement
argileuses ou d'origine végétale ou organique, ainsi que par le poids total d'un échantillon de

gravillon [26]. Elle est établie en accord avec la norme NF P 18-591. [27]

I-4 Formulation des bétons

L'étude du mélange optimal des granulats disponibles et le dosage de ciment et d'eau
sont indispensables pour la composition d'un béton dont les caractéristiques soient adaptées a
la construction de I'ouvrage ou de la partie d'ouvrage en question. Deux types de méthodes de
composition sont identifiés :

Il semble que la plupart des bétons utilisés actuellement soient de granularité continue.

I-4-1 Méthode de Dreux- Gorisse

Cette méthode frangaise a une base empirique qui remonte a 1970. Une grande étude a
¢té¢ menée a Dreux pour obtenir des renseignements sur des bétons satisfaisants. [29]

Une fois que les granulaires ont ét¢ obtenus, Une méthode empirique a été mise au point
pour établir une courbe granulaire de référence de deux lignes droites dans un diagramme semi-
logarithmique.

L’objectif principal de cette méthode est de définir le mélange optimal des différents granulats
dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin de réaliser un béton dont les
qualités soient celles recherchées pour la construction de I’ouvrage ou de la partie d’ouvrage en

cause.[28]

I-4-2 Méthode de Bolomey [30]

L'objectif est de créer une courbe granulométrique de référence en utilisant une formule
adéquate, afin d'obtenir avec des granulats dont la composition granulaire totale (y compris le
ciment) est aussi proche que possible de la courbe de référence théorique qui est tracée.

La formule fondamentale est la suivante : P = A+ (100-A) Vd /D.

P : est le pourcentage de grains passant a la passoire de diametre d

D : est le diamétre du plus gros granulat

A : coefficient varie entre 8 et 16 en fonction du dosage en ciment, sa valeur étant d'autant
plus le dosage en ciment est élevé, plus la force est élevée. Théoriquement, cette méthode

conduit au moins a une granularité constante.
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1-4-3 Méthode de Faury

Une loi de granulation de type continu a été proposée par Faury en se référant a la théorie

de Caquot sur la taille d'un granulat de dimension uniforme correspondant & un moyen de
serrage.
Une loi fonction de 5Vd est exprimée par la loi de granulation. La courbe granulométrique
optimale qui permet de maximiser la compacité est en théorie une courbe droite ; cependant,
Faury a fait une distinction entre les grains fins et moyens (<D/2), les gros grains (>D/2) et la
pente de la courbe.

La droite différe selon chacune de ces deux catégories. Une courbe granulométrique de
référence est tracée pour I'ensemble du mélange, y compris le ciment, en utilisant un graphique
gradué, en abscisse, en 5Vd. Le point de rencontre de ces deux droites est défini comme D/2 et
son ordonnée Y est calculé a I'aide d'une formule qui prend en compte la grosseur D du granulat
et inclut certains paramétres, dont la valeur.

Il s'agit d'une valeur calculée en fonction des granulats (roulés ou concassés) et de la force de
serrage (simple piquage ou vibration plus ou moins forte). La formule pour calculer Y est la
suivante :

Y=A+17VD+R -0.75 D

A : valeur tabulée,

B : varie de 1 4 2 selon que le béton ferme ou mou ;

D : est exprimé en dimension de passoire ;

R : est le rayon moyen du moule.

1-4-4 Méthode de LA VALETTE

Une méthode essentiellement expérimentale a été développée par R. Valette, mais qui
exige plusieurs calculs préliminaires. Cette méthode est souvent désignée sous le nom de «
dosage des bétons a la plus grande densité » ou « dosage des bétons a la plus faible quantité de
sable », ou encore « mesurer la granularité des bétons a discontinue ».

On utilise parfois la méthode Valette avec quelques modifications. Un béton binaire est
généralement mentionné : un mélange de sable et de gravier qui présente souvent une certaine
discontinuité (sable0/5 et gravier 16/25 comme exemple).

On calcule le dosage initial de sable et de ciment pour obtenir un mortier plein avec un taux de
ciment minimal. On obtient ce dosage en mesurant les espaces vides dans le sable mouillé et en
calculant le dosage de ciment afin de remplir le volume des espaces vides dans le sable avec un

volume égal de pate pure de ciment.
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Par la suite, on incorpore le plus de gravier mouillé possible pour assurer une ouvrabilité
optimale, ce qui facilite le moulage et la mise en ceuvre dans les conditions du chantier.
De cette manicre, le béton est obtenu en utilisant le sable le plus faible et le ciment le moins

doux. [31]

I-4-5 Méthode de Joisel

En se basant, a I'instar de Faury, sur la théorie de Caquot, mais en la généralisant, Joisel
suggére que la loi de granulation qui conduit a la compacité maximale est liée a Vdm m, qui
dépend de la proportion de granulats de dimension uniforme qui se serrent selon les moyens de
serrage ; m peut donc varier de 3 a 10.
Selon le serrage des matériaux, Joisel utilise la Vdm plutét que la Vd 5 (Faury) ou m en abscisse.
Il est donc logique, comme dans la méthode de Faury, d'atteindre une granularité continue, a
moins bien stir que les granulats dont on observe une discontinuité dans la pratique.
Toutefois, pour éviter que la droite de référence ne se brise au point d'abscisse D/2, Joisel a
calculé I'échelle de l'intervalle D2 / D de fagon a ne former qu'une seule et méme droite. C'est
1a le point positif de cette méthode. Par ailleurs, un graphique dont 1'échelle des abscisses diftere
d'une échelle a l'autre, d'un type de granulat a un autre, est requis.
Les proportions des granulats sont ensuite calculées a l'aide d'une méthode graphique dont nous

nous inspirons [Dreux et Festa, 1998]. [32]

I-5 Types et propriétés mécanique des fibres

I-5-1 Généralité

Les bétons en fibres qui sont inclus dans la norme NF EN 206/CN. En 206/CN du 19
décembre 2014, la norme NF apporte de nombreux compléments, notamment en ce qui
concerne les reégles d'utilisation des bétons renforcés par des fibres. Le béton fibré consiste en
un matériau composite qui integre des fibres de diverses natures (métalliques, organiques,
céramiques) dans le béton classique. Ces fibres renforcent la solidité du béton et facilitent la
gestion des fissures, ce qui entraine des performances améliorées et un comportement
homogene.

Lors de la formulation, il est essentiel de répartir de manicre précise les fibres afin
d'obtenir un mélange homogene. Le béton fibré peut étre employé de diverses maniéres, comme
préfabriqué ou projeté, et sa composition est similaire a celle du béton classique, mais avec des

quantités de fibres diverses selon l'application et le type de fibres utilisé. La production et
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l'application du béton fibré nécessitent une vigilance particuliére afin d'assurer une distribution
homogene des fibres. Les fibres ne servent pas de remplagants des armatures structurelles, mais
elles améliorent les caractéristiques du béton. Selon le domaine d'utilisation et les performances

désirées, le choix du type de fibres et de leur quantité varie. [33, 35]

I-5-2 Béton fibré

Le béton fibré est un matériau composé de béton traditionnel auquel ont été ajoutées des
fibres de différents types.
Les fibres sont mélangées au béton lors de la formulation, dans une proportion généralement
comprise entre 0,5 et 2% du volume total.
L'ajout de ces fibres améliore les performances du béton, notamment en termes de résistance a
la traction, a la flexion, aux chocs, a I'abrasion, ainsi que sa ductilité et sa résistance aux fissures.
Le béton fibré peut ainsi étre utilisé en remplacement partiel ou total du béton armé dans de

nombreuses applications, comme les dalles, planchers, revétements de fagade, etc. [34]

I-5-3 Types de fibres

I-5-3-1 Fibres d’Amiante

Les fibres d'amiante, €galement connues sous le nom de silicates hydratés de
magnésium, sont des minéraux naturels principalement constitués de silicium et d'oxygene. La
résistance au feu, a la chaleur et aux produits chimiques sont des caractéristiques
exceptionnelles qui ont encouragé leur utilisation industrielle massive au 20e siécle, en
particulier dans le domaine de la construction. Elles étaient utilisées pour leur compatibilité

avec la pate de ciment, leur résistance a la traction et leur €lasticité.
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Tableau 1.7. Caractéristiques mécaniques des fibres d'amiante par AIT AMEUR [37]

Type de fibre Amiante
Diametre D (mm) 0.0002 - 0.002
Longueur (mm) 5
Masse Volumique (g/cm3) 2.6-3
Résistance a la rupture sg,,(MPA) 100 — 300
Module d’Young E (GPA) 80— 150

1-5-3-2 Fibres de Verre

L'utilisation des fibres de verre dans le béton est difficile en raison de leur fragilité,

méme si elles sont commercialisées sous forme pratique de bobines ou de fils coupés, en raison

de l'action corrosive des alcalis du ciment. Sur le long terme, cette corrosion a un impact sur

les fibres de verre, ce qui entraine une réduction des caractéristiques mécaniques du béton et la

création de microfissures. Grace a des études, il a été possible de créer une nouvelle génération

de fibres de verre, connue sous le nom de "type S".

L'utilisation de ces fibres permet

d'augmenter la résistance aux alcalis, ce qui ouvre de nouvelles opportunités pour renforcer le

béton.

Figure 1.7. Fibres de verre

Tableau L.8. Quelques caractéristiques des fibres de verre [37]

Type de verre E R S
Résistance a la rupture sz, (MPA) 3400 4400 4900

Module d’Young E (GPA) 73 86 87
Masse Volumique ? (g/cm3) 2.54 2.55 2.54
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(E) : le verre ordinaire ;
(R) : Ie verre résistant a la corrosion ;

(S) : le verre résistant aux alcalis.

I-5-3-3 Fibres de Carbone

La fibre de carbone est un matériau composite composé de filaments trés fins,
principalement constitués de carbone. Leur légereté, leur grande résistance, leur conductivité
¢lectrique, leur résistance thermique exceptionnelle et leur faible coefficient de dilatation

thermique sont des caractéristiques qui les distinguent.

Figure 1.8. Fibres de carbone

Tableau 1.9. Quelques propriétés des fibres de carbone [37]

Type de carbone H.R HM
Diametre D (mm) 8 8

Masse Volumique ? (g/cm3) 1.75 1.81

Résistance a la rupture Sg, (MPa) 3000 — 5000 2800

Module d’Young E(Gpa) 220 400

I-5-3-4 Fibres Polyméres

Les fibres polymeres provenant du plastique sont classées en trois grandes catégories :

Polyamide 6.6 (PA6.6) :
- Laplus grande famille de plastique en termes de volume.
- Une résistance élevée aux acides minéraux.
Polychlorure de vinyle (PVC) :
- On obtient un thermoplastique en polymérisant du chlorure de vinyle.
- Larésistance aux acides et aux alcalis.

Polypropylene (PP) :
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Thermoplastique constitué de chaines linéaires de motifs propylénes (homopolymere) ou d'une
combinaison de motifs propyléne et éthyléne (copolyméres).

- Bonne résistance aux alcalis et aux acides.

130 WLOKNA POLMEROWE DX
430 POUIMERIC FIBERS FOR CONCRETE R

BAUJEX:

Figure L.9. Fibres polymere

Tableau I.10. Caractéristiques mécaniques des fibres de polymere [38]

Type de polymere Référence Module d’¢lasticité E | Contrainte a la
(GPA) traction (MPA)
PA6.6 Rhone-Poulenc A 3 90
218
PVC PVC rigide de 2.5 50
Solvay
PP RY6100 de Shell 5 40

I-5-3-5 Fibres d’acier
Les fibres d'acier jouent un role essentiel dans la résistance des bétons et des mortiers.
Elles sont caractérisées par :
- Une résistance remarquable a la traction : supérieure a celle des fibres de verre ou de
carbone, ce qui réduit la fissuration et renforce la résistance du matériau.
- Une grande résistance aux chocs : similaire a celle du béton, garantissant une meilleure

répartition des charges et une résistance accumulée aux chocs et aux vibrations.[38]
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Figure 1.10. Fibres d’acier

Les fibres d'acier les plus couramment employées sont :
- Les fibres Euro-Steel : présentent une ondulation, une grande résistance, une faible
teneur en carbone et une résistance a la traction de 1400 MPa. [36]
- Chez Dramizx, les fibres Bekaert sont triées et disposées en plaquettes pour faciliter
leur incorporation, avec une résistance a la traction minimale de 1100 MPa. [36.39].
- Fibres Harex : Les résistances a la traction obtenues par fraisage sont d'environ 700

MPa. [36]

- Fibres d'encrage en acier tréfilé : Créées par EURO-STEEL, offrant un ancrage
optimal et un confinement du béton. [36]
- Fibres de Beki-Shield : Fibres métalliques spéciales, fines, moins abrasives, haute

résistance a la corrosion. [38]

I-5-4 Propriétés des bétons de fibres
Les bétons fibrés, qui sont 1égers et simples a utiliser et a manipuler, ont des caractéristiques

et des propriétés variées en fonction des fibres qui sont incluses dans leur composition :

I-5-4-1 L'ajout des fibres métalliques
Telles que la fonte, I'acier ou 1'inox, dans la composition du béton confére a ce matériau

des propriétés remarquables :

Résistance a la fatigue : Le béton métallique fibré est capable de supporter des charges
multiples sans se détériorer, ce qui le rend parfait pour les structures qui sont victimes de

vibrations ou qui subissent des cycles de chargements et de déchargements.
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Résistance a la flexion : Le béton en métal fibré présente une résistance supérieure a la flexion
par rapport au béton classique, ce qui permet de concevoir des structures plus fines et plus
raffinées.

Résistance a la traction : L'ajout de fibres métalliques augmente considérablement la capacité
du béton a résister a la traction, et aux fissures et aux ruptures.

Résistance a la déformation : présente une résistance supérieure a celle du béton traditionnel,
ce qui implique qu'il peut se déformer avant de se briser, absorbant ainsi I'énergie des chocs et
des impacts.

I-5-4-2 L'ajout de fibres organiques

Telles que l'acrylique, le carbone, le kevlar ou le polypropyléne, dans le béton lui confére des
propriétés uniques :

Fibres souples : Les fibres organiques, qui sont plus flexibles que les fibres métalliques,
favorisent une meilleure maniabilité du béton frais, ce qui facilite sa mise en place.
Réduction de la fissuration : Les fibres organiques aident a limiter la formation de
microfissures au jeune age du béton, en raison de leur capacité a absorber les tensions internes.
Durabilité accrue : Le béton fibré organique peut étre plus résistant aux produits chimiques et
a l'abrasion que le béton traditionnel, en fonction du type de fibre utilisé.

Résistance a 'impact : Le béton fibré organique peut offrir une meilleure résistance aux chocs
et aux impacts que le béton traditionnel.

Légeéreté : Le béton fibré organique peut étre plus 1éger que le béton traditionnel, ce _ qui peut
étre un avantage pour certaines applications.

Résistance au feu : Le béton fibré organique est généralement moins résistant au feu que le
béton fibré métallique. La plupart des fibres organiques perdent leurs propriétés a des
températures supérieures a 170°C.

Coiit : Le béton fibré organique peut étre plus cher que le béton traditionnel, en fonction du

type de fibre utilisé.

I-5-4-3 L’ajout de fibres minérales

Telles que le verre, le basalte ou le mica, dans le béton lui confeére des propriétés
remarquables :
Fibres minérales : Les fibres minérales sont naturellement résistantes aux températures élevées
et peuvent supporter des températures allant jusqu'a 800°C, voire plus.
Isolation thermique : Les fibres minérales améliorent l'isolation thermique du béton, ce qui

permet de réduire les pertes de chaleur et d'améliorer I'efficacité énergétique des batiments.
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I-5-4-4 L’ajout des fibres

Les fibres ajoutées au béton peuvent remplacer partiellement ou totalement les
armatures en ferraille, simplifiant ainsi la mise en ceuvre et réduisant le temps de construction.
Facilité de travail :
Le béton fibré est plus facile a manipuler et a installer que le béton traditionnel, ce qui facilite
le travail des ouvriers sur le chantier.
Gain de temps et d’argent : La diminution des besoins en ferraillage et la
simplification de la mise en place permettent de diminuer les dépenses et les délais de

construction.

I-5-4-5 Evolution de la résistance a la compression du béton fibré
Le béton fibré présente une résistance a la compression similaire a celle du béton ordinaire.
- 70% de la résistance totale est atteinte des 7 jours.
- Larésistance finale est atteinte apres 28 jours.
- Larésistance a la compression du béton fibré aprés 28 jours est généralement plus élevée

que celle du béton ordinaire, avec des valeurs comprises entre 20 et 40 MPa.

I-5-4-6 Résistance a I'abrasion du béton fibré
La résistance a 'abrasion du béton fibré est plus élevée que celle du béton ordinaire, en raison
de la présence des fibres, qui :

- Résistent a I'usure causée par les frottements répétés.

- Limitent la propagation des fissures et I'éclatement du béton. [40]

Figure 1.11. Fibres présentes dans le béton fibré
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I-5-6 Application des bétons de fibres

Le béton contenant des fibres polypropylénes peut étre employé pour les dalles et les
fondations de type plancher, ainsi que dans les zones urbaines et les travaux industriels
(aménagements de voirie, dallages). Il est également possible d'utiliser des fibres pp pour
renforcer les caractéristiques techniques lors de la réparation ou du scellement de mortier. Il
existe plusieurs méthodes d'application :

- Le béton est projeté de maniére séche ou humide pour renforcer des parois ou des
constructions.

- Le béton coulé est utilisé pour fabriquer des revétements solides tels que des dalles, des
planchers, des fondations et des chapes. On peut procéder a la coulée du béton renforcé
de fibres pp de différentes facons : soit a l'aide d'un camion toupie, soit avec une
bétonniére.

- Un mortier en béton fibré est utilisé comme enduit de réparation.[42]

Tableau I.11. Exemple d’application de béton fibré [41]

Familles de fibres Exemples d’application

Fibres métalliques Pieux forés

Bétons projetés

Structures assorties de difficultés techniques
(soumission sismiques, géométries
complexes...)

Dallages

Fibres organiques Aménagements et dallages urbains
Bétons et mortiers projetés
Parements

Fibres minérales Panneaux de facade minces

Bardages, ¢léments décoratifs
Mobilier urbain
Assainissement

Coffrages

I-5-7 Exemple d’application réel de béton fibré

I-5-7-1 Béton fibré dans un tunnel

Le 19 février 2019, la Société du Grand Paris a déclaré que les 11 km de tunnel du lot
2 de la ligne 16 du Grand Paris express (GPE) seront construits en béton fibré et non armé. La
société Salinie Impregilo prévoit d'installer ce béton sur le chantier en 2020, avec des
caractéristiques techniques, économiques et €écologiques novatrices.
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Figure 1.12. Tunnel en paris

I-5-7-2 Nouveau pont ferroviaire entierement_ en CFUP [43]

Le pont de I'Aiguillon est un pont ferroviaire a auge et a voie étroite entierement en
composite cimentaire fibré ultra performance (CFUP) construit et mis en service en 2021 sur la
ligne ferroviaire TRAVYS entre Yverdon-les-Bains et Sainte-Croix (VD).

Le succes de ce projet pilote confirme I'aptitude du CFUP a concevoir des ceuvres d'art plus

légeres et plus résistantes que leur précédente version en béton structuré.

Figure 1.13. Le nouveau pont ferroviaire de I’ Aiguillon, réalis¢ en CFUP armé (Gruner)

Conclusion du chapitre

Les bétons fibrés, également appelés bétons renforcés de fibres, offrent une résistance
mécanique supérieure grace a l'ajout d'armatures métalliques, minérales ou organiques. Les
fibres jouent un réle crucial en reprenant les efforts de traction ne pouvant €tre repris par le
béton pur, ce qui permet de maitriser la fissuration et d'améliorer la durabilité des structures. En

outre, les bétons renforcés de fibres ont un meilleur comportement au feu que le béton armé. 11

26




Chapitre I ..ot eieeeeeeiiiiiiieeenneeeeneneneO€NETAlTEES SUT lEs bétons de fibres

est important de prendre en compte les types de béton, les dosages en fibres et les
caractéristiques mécaniques et physiques pour garantir une utilisation optimale du béton

Renforcé de fibres dans diverses applications.
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CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LA FLEXION DES POUTRES

11-1 Introduction

Au 18e siécle, des chercheurs tels que Leonhard Euler et Louis Marie Henri Navier ont
approfondi la théorie des poutres et élaboreé les équations fondamentales régissant leur compor-
tement sous charge. lls ont notamment introduit des concepts essentiels comme le moment de
flexion, la contrainte de cisaillement et la fleche de la poutre. Au 19e siécle, la théorie des poutres
a connu des avancées significatives grace aux travaux de chercheurs comme Adhémar Jean-
Claude Barré de Saint-Venant, qui a analysé en détail les contraintes internes des poutres. La
révolution industrielle a également favorisé les progres de cette théorie, essentielle pour la con-
ception des structures en acier et en béton. Tout au long du 20e siécle, la théorie des poutres a
évolué grace a l'introduction de méthodes numeériques, telles que la méthode des éléments finis,
permettant une analyse plus approfondie du comportement des poutres sous différentes condi-
tions de charge et de support. De nos jours, la théorie des poutres demeure un outil essentiel dans
les domaines du génie civil, de la mécanique et de I'aéronautique pour concevoir et analyser les

structures. [44]

Dans le domaine de I'ingénierie structurelle, la flexion des poutres est une notion essen-
tielle qui joue un réle crucial dans la conception et I'analyse des structures. En tant qu'éléments
structurels indispensables, les poutres sont soumises a des charges qui provoquent des déforma-
tions considérables, principalement sous forme de flexion. 1l est crucial de comprendre le pro-
cessus de flexion des poutres afin d'assurer la stabilité, la sécurité et I'efficacité des structures

dans diverses applications, telles que les batiments, les ponts et les constructions industrielles.

La flexion d'une poutre est la courbure causée par les forces appliquées et peut étre
déterminée par divers facteurs tels que la forme de la poutre, la nature des charges appliquées, et
les caractéristiques des materiaux qui la composent. Comprendre ces interactions complexes est
fondamental pour développer des structures capables de supporter les charges de maniere effi-
cace, tout en minimisant les déformations indésirables. La théorie des poutres examine comment

les poutres réagissent sous diverses sollicitations, telles que la flexion.

Les poutres jouent un réle important dans les domaines de I'ingénierie et de la construc-
tion. On les décrit comme des structures allongées, habituellement droites, recevant principale-

ment des charges dans une direction perpendiculaire a leur axe longitudinal. A leurs extrémités,
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les poutres peuvent étre encastrées, simplement appuyées ou doublement appuyées et elles trans-
mettent les charges qu'elles supportent aux appuis. Plus précisément, les poutres sont des élé-

ments de forme linéaire qui sont principalement résistants aux forces de flexion.

Figure I11.1. Poutre en béton.

11-2 L’équilibre des poutres

Les caractéristiques geométriques et mécaniques des poutres jouent un role crucial dans
leur équilibre et la maniere dont elles supportent les charges appliquées. Parmi les parameétres
essentiels, on compte la section transversale, le pourcentage d'armatures, la qualité de I'exécu-
tion et de la mise en ceuvre, ainsi que le rapport entre les charges permanentes et les charges
totales. Il est essentiel d'examiner attentivement la propagation des fissures dans les poutres en
matériaux fragiles tels que I'acier ou la fonte. On peut employer la méthode statique afin d'ana-
lyser I'équilibre critique de ces poutres fissurées, en prenant en compte diverses formes de fis-
sures (rectilignes ou circulaires). Pour les poutres en béton armé renforcées par des matériaux
composites ou des fibres, il est possible de prévoir leur chargement de ruine en utilisant une
méthode de calcul a la rupture. Selon cette approche, les poutres sont per¢ues comme des struc-

tures complexes comprenant du béton, de I'acier et du composite. [45]

11-3 Les différents types des poutres

11-3-1 Les poutres isostatique

Les poutres isostatiques sont des poutres pour lesquelles le calcul des réactions d'appui
et des efforts internes peut étre realise uniquement a partir des équations de I'équilibre statique.
Cela facilite considérablement leur dimensionnement et leur analyse. De maniere générale, il
est préférable de concevoir des poutres isostatiques ; néanmoins, celles-ci peuvent subir des

fleches plus importantes lorsqu'elles sont chargées.
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Figure 11.2. Poutre isostatique.

11-3-1-1 Poutres simplement appuyée

Sont des poutres qui sont supportées a chaque extrémité de maniere a permettre une
rotation libre sans mouvement vertical. Ainsi, aucun moment de flexion ne se produit aux ap-
puis, mais des réactions verticales subsistent. Ce type de support est fréquemment utilisé dans

la conception des structures et des ponts.[46]

—
Ee

Figure 11.3. Poutres simplement appuyées.

11-3-1-2 Poutre doublement appuyée

Les poutres doublement encastrées sont fixees de maniére rigide a leurs deux extrémités,
empéchant toute rotation. Par conséquent, les extrémités de la poutre subissent des moments de
flexion non nuls, ce qui entraine une déformation spécifique. En général, les poutres double-

ment encastrées sont plus rigides que les poutres simplement appuyées.

11-3-2 Les poutres hyperstatique

Les poutres hyperstatiques sont statiquement indéterminées, avec des appuis qui empé-
chent la rotation libre des extremités. Cela induit des moments de flexion non nuls aux appuis,
rendant leur dimensionnement plus complexe. Cependant, les poutres hyperstatiques offrent

généralement une meilleure rigidité et de plus faibles fleches sous chargement. [47]
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Figure 11.4. Poutre hyperstatique.

11-3-2-1 Les poutres continues

Les poutres continues sont des composants structuraux qui sont exploités sur plus de
deux supports simples inamovibles. Les charges qu'elles subissent sont verticales et leurs réac-
tions d'appui sont également verticales. Les poutres continuent ont un nombre d‘inconnues hy-
perstatiques égal au nombre d'appuis intermédiaires. Afin de résoudre les poutres continue, il
est essentiel de considérer des méthodes particuliéres comme la méthode des forces ou la mé-
thode des déplacements. Ces approches offrent la possibilité de mesurer les efforts internes
supplémentaires, tels que les moments de flexion et les réactions d'appui. Ainsi, les poutres
continues sont hyperstables, ce qui nécessite des méthodes de calcul spécifiques pour résoudre

de maniére efficace leurs comportements structuraux. [48]

|
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Figure 11.5. Les poutres continues.

11-3-2-2 Les poutres consols

Les poutres en porte-a-faux, ou en console, sont supportées uniquement a une extremité.
Elles subissent des contraintes verticales et présentent des réactions d'appui spécifiques. Les
poutres en console sont des structures isostatiques, a la différence des poutres continues, ce qui
facilite leur résolution. En construction on utilise fréquemment des poutres en console pour

réaliser des porte-a-faux, des balcons ou des auvents. Il est essentiel que leur conception prenne
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en considération les efforts de flexion considérables causés par les charges appliquées a I'extré-

mité libre. [49]

'

Porte-a-fawx

Extrémité libre

Extrémité encastrée

Figure 11.6. Les poutres consols.
11-4 Théorie de flexion

11-4-1 Définition de flexion

La flexion des poutres fait référence a la déformation d'une poutre lorsque le systeme

des forces extérieures se réduit a un systeme plan et que toutes les forces sont perpendiculaires

a la ligne moyenne de la poutre. Cette déformation est mesurée par la fleche, qui correspond a

la distance entre la surface neutre de la poutre non déformée et celle de la poutre déformée a un

point. La résistance a la déformation d'une poutre est mesurée par I'essai de flexion d'une poutre.

On utilise la flexion « trois points » ou « quatre points ».

Clarge
Sans charge l
AN { AN
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Figure 11.7. Théorie de flexion.

11-4-1-1 La flexion trois points

La flexion trois points implique l'application d'une charge ponctuelle au centre d'une

poutre qu'on appuie simplement sur ses deux extrémités. Grace a cette méthode, il est possible

d'évaluer le module d'élasticité en flexion ainsi que la résistance en flexion du matériau exa-

mine. [50]
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F = Force en Newton
d = épalsscur enmm
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Figure 11.8. Flexion trois points.

11-4-1-2 La flexion quatre points

La flexion a quatre points impose des charges en deux points distincts situés entre les
appuis. Cette configuration engendre une région de moment fléchissant constant entre les deux
points de chargement. Cette caractéristique permet de simplifier I'analyse du comportement du

matériau sous contrainte, facilitant ainsi I'étude de sa stabilité face aux charges appliquées. [50]

Fr2 Fi2 F = Force en Newton
<y iy d = épalsseur en mm
° L = espacement entre les 2 supports enmm
_ +d L = cspacement entre les 2 points de force en mm
l\\ - - /'\
L_". L, JEAY
L

Figure 11.9. Flexion en 4 points.

11-4-2 L’importance de la théorie de flexion des poutres

La théorie de la flexion des poutres est fondamentale dans le domaine du génie civil et
de la mécanique. Elle permet de comprendre le comportement des poutres soumises a des
charges, notamment les déformations induites par la flexion. L'intensité de la fleche d'une
poutre est déterminée par sa rigidité en flexion sous un chargement spécifique. Cette théorie est
essentielle pour la conception et I'analyse des structures, car elle permet de prédire les défor-
mations et les ruptures des poutres sous charge, garantissant ainsi la sécurité et la performance
des structures.
Elle est également utilisée pour évaluer les contraintes et les déformations dans les matériaux
composites. En résumé, comprendre le comportement des structures soumises a des charges et
garantir leur intégrité et leur sécurité repose sur I'application rigoureuse de cette théorie. Cela
permet d'assurer une conception précise et fiable, ainsi que de prévenir les défaillances structu-

rales.

33




Chapitre IT...................

..................................... Généralités sur la flexion des poutres

11-4-3 L’effet de la fibre neutre sur les poutres

La fibre neutre, également connue sous le nom de fibre médiane ou de fibre neutre de

flexion, est la fibre de la poutre qui n'est pas soumise a une contrainte de traction ou de com-

pression lorsqu'elle est soumise a une charge de flexion. Lorsqu’une poutre est soumise a une

charge de flexion, les fibres situées au-dessus de la fibre neutre sont soumises a une contrainte

de compression, tandis que les fibres situées en dessous de la fibre neutre sont soumises a une

contrainte de traction.

Zone comprimeée

SV N
/‘

Fibre neutre

Zone tendue

Figure 11.10. "Essai de flexion trois points sur béton."

11-4-3-1 Déformation

Pendant la déformation d’une poutre les sections planes perpendiculaires a la fibre moyenne

restent planes et perpendiculaires a la fibre moyenne, selon I'hypothése de Bernoulli :

- La fibre neutre ne s'allonge pas.

- Les fibres situées a I'extérieur de la courbure s'allongent. [51]

Figure 11.11. Déformation d’une poutre.

11-4-3-2 Efforts de cohésion

Efforts de cohésion jouent pour la poutre le méme role que la contrainte pour le matériau. Ils

représentent, qualifient et quantifient la fagcon dont la poutre est sollicitée dans une section par-

ticuliere. Le calcul des efforts de cohésion est une étape nécessaire au dimensionnent ou a la

vérification d’une poutre.
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Figure 11.12. Les composantes du torseur de cohésion.

11-4-3-3 Contraintes

11-4-3-3-1 Contrainte normale pour une poutre droite

Considérons une analyse structurale d'une poutre sous I'action d'un moment fléchissant
positif Mfz. Les fibres de la poutre, situées dans le plan (Gxy), présentent une disposition con-
centrique autour d'un centre O localisé en partie supérieure. Si le rayon des fibres évolue de
maniére linéaire en fonction de I'abscisse y, une étude permet de caractériser la variation de la

contrainte normale o a travers la profondeur de la section.

¥
4

Figure 11.13. Moment de flexion et distribution de la contrainte.

11-4-3-4 Cisaillement

En géenéral, le moment fléchissant est associé a un effort tranchant (Ty avec Mfz, Tz avec Mfy),
générant ainsi des contraintes de cisaillement (txy pour Ty et ©xz pour Tz). Selon le modele de
Bernoulli, ces contraintes de cisaillement ne présentent qu'un faible risque de rupture et sont
donc négligées. Il n'y a pas de répartition homogéne des contraintes : la contrainte sur une sur-
face libre est inévitablement dans le plan de la surface, ce qui signifie sur les faces extérieures
est nul. L'approche de la fibre neutre entraine une augmentation de la contrainte de cisaillement.

On peut donc représenter la limite de contrainte par :

- Poutre de section rectangulaire pleine Ty, =§ xg
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L'équation ci-dessus montre que dans ces cas, la contrainte de cisaillement est 1,5 a 2 fois plus
grande que dans le cas du cisaillement simple, ou S est l'aire de la section droite. Notons que la
cession est la plus grande lorsque la contrainte normale est nulle (a la fibre neutre) et la plus
faible lorsque la contrainte normale est nulle (sur les faces externes). La collaboration entre ces

deux types de contraintes n'est donc pas possible. [51]

'

Figure 11.14. Effort tranchant dans le cas de la flexion Simple.

11-4-4 Comportement des structures

L'étude du comportement des structures implique I'analyse de I'interaction entre les ma-
tériaux constitutifs et les forces appliquées a ces structures. Cela inclut I'évaluation des effets
des charges statiques, dynamiques et thermiques, ainsi que I'impact du feu et des événements
exceptionnels. Cette analyse est cruciale pour garantir la performance, la sécurité et la durabilité
des structures sous diverses conditions de charge.

- Comportement des structures anciennes

- L'analyse du comportement des structures exposées au feu est essentielle pour la con-
ception des batiments et des installations destinées a résister aux incendies.

- Le comportement des structures de batiment face a des événements exceptionnels,
comme des tremblements de terre ou des ouragans, est étudié afin d'améliorer la résis-
tance des constructions face a ces perturbations.

- L'utilisation de techniques optiques permet de suivre le comportement des structures
aéronautiques, comme des panneaux auto-rigides, afin de valider des concepts et de

mesurer des déformations.

11-4-5 Conception efficace des structures
Un domaine essentiel est la conception efficace des structures, qui intégre des tech-
niques et des outils pour ameéliorer différents aspects de la conception, tels que la diminution

des niveaux vibratoires, I'efficacité énergétique, I'optimisation des matériaux et la réduction des
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colts de production. Différentes méthodes sont employées afin d'atteindre une conception op-
timale :

Trou Noir Acoustique (TNA) : permet de diminuer les niveaux de vibration des structures sans
augmenter leur masse. L'effet TNA, qui consiste a amincir localement la structure revétue d'un
matériau viscoélastique, permet d'augmenter I'amortissement global en appliquant une forte
sollicitation sur le revétement, ce qui est particuliérement efficace en haute fréquence. [52]

La conception énergétique efficace : nécessite l'intégration de I'efficacité énergétique et des
contraintes écologiques des les premieres étapes du processus. Il est possible d’utiliser a des
méthodes d'optimisation mono-objectif pour le dimensionnement contraint en optimisant des
objectifs écologiques tels que la quantité de matériau utilisé et I'efficacité. Le concept de « front
de Pareto » permet de trouver les meilleures solutions entre des objectifs écologiques contra-
dictoires. [53]

Optimisation globale des structures métalliques : L'optimisation globale des structures métal-
liques vise a améliorer la performance et I'efficacité des structures tout en minimisant les codts
et I'impact environnemental. Cette optimisation prend en compte plusieurs critéres tels que la
résistance, la rigidité, le poids, le colt des matériaux, et les contraintes de fabrication. [54]
Conception de Structures Composites : La méthode de réanalyse statique est une technique
d'évaluation des structures qui permet de déterminer les réponses de la structure modifiée (dé-
placements, contraintes, déformations) en utilisant les résultats de I'analyse initiale de la struc-
ture non modifiée. Cette méthode repose sur la notion que les modifications locales dans une
structure ont des effets relativement confinés, permettant ainsi une réévaluation rapide et effi-

cace sans une nouvelle analyse compléte. [55]

11-4-6 Optimisation des matériaux

Les recherches présentent diverses améliorations des matériaux, en mettant en avant des
méthodes innovantes pour développer des structures et des matériaux performants. Voici une
synthese des éléments clés abordés dans les sources fournies :

Optimiser la forme des matériaux architecturés : on utilise la méthode des lignes de niveaux
afin de produire des matériaux architecturés qui possédent des caractéristiques thermoélastiques
spécifiques. L'approche examine également I'impact des interfaces avec un gradient de proprié-
tés sur les architectures obtenues, tout en tenant compte des méthodes de fabrication additive et

des contraintes liées a ces méthodes. [56]

37




Chapitre T, . ottt e e et e e eeeeeeeeaeaaaaaaanns Généralités sur la flexion des poutres

Les matériaux méso structurés et I'infiltration métallique : L'étude se focalise sur la création
de matériaux métalliques hybrides comprenant un squelette architecturé optimise. On y pré-
sente un modele de génération de structures treillis périodiques et quasi périodiques, ainsi que

I'analyse des performances mecaniques et de l'infiltration d'un réseau poreux par un liquide,
dans le but d'optimiser le squelette. [57]

La Conception et I'Optimisation des Structures Tissées Interlock : Les recherches se concen-
trent sur la comprehension du comportement des tissus 3D interlocks chaines lors des étapes de
conception et de consolidation de pieces en matériaux composites robustes. Il s'agit d'améliorer
les structures a la fois au niveau local et global afin d'améliorer la qualité des piéces composites
finales destinées a différentes fonctionnalités. [58]

Construire et Améliorer les Matériaux et Structures Composites pour des Applications Na-
vales : On étudie l'interaction entre le fluide et la structure afin de concevoir de maniére opti-
male des structures marines. On privilégie I'emploi de structures composites dans les projets de
construction destinés aux applications marines et aérospatiales en raison de leurs caractéris-
tiqgues mécaniques benéfiques, comme un rapport rigidité/poids intermédiaire. [59]

Optimiser le processus de dimensionnement thermomécanique : A pour objectif de présenter
un nouveau moyen de transformation pour la fabrication de structures composites de haute per-
formance a base de fibres continues et de résines thermoplastiques. Ce dispositif, qui repose sur
les technologies Heat & Cool, offre des diminutions notables de la consommation d'énergie et

des délais de production. [60]

11-4-7 Analyse de la securité et de la durabilité

Il est primordial de considérer la sécurité et la durabilité des structures dans le domaine
du génie civil. Selon les données de recherche présentées, une approche rigoureuse et métho-
dique est nécessaire pour garantir I'intégrite structurelle et la longévité des ouvrages. Les études
mettent en lumiére I'importance de l'intégration des normes de sécurité strictes et des pratiques
de conception durable pour optimiser la performance des structures tout en minimisant leur
impact environnemental.

- La sécurite routiére repose sur la conception géométrique des infrastructures routiéres,
car elle a un impact direct sur le comportement des utilisateurs et la dynamique des
véhicules. Des méthodes telles que la « Vision Zéro », qui cherche a créer des voies qui
pardonnent les erreurs humaines, constituent une avancee significative dans cette direc-
tion. [61]
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- Les armatures de précontrainte dans les ouvrages en béton précontraint, tels que les
ponts, peuvent étre sérieusement menacées en termes de sécurité et de durabilité. Il est
donc primordial de saisir et de maitriser cette maladie afin de garantir la pérennité de
ces structures. [62]

- Il est essentiel de prendre en considération les mécanismes d'endommagement des ma-
tériaux composites lors du dimensionnement des réservoirs de stockage de gaz sous
haute pression afin d'assurer leur securité et leur longévité. [63]

- Enrégle générale, I'étude de la fiabilité des structures vieillissantes, en mettant en évi-
dence les facteurs influents tels que les variables aléatoires, permet d'améliorer la main-
tenance et de réduire les risques de défaillance. [64]

- Finalement, il est essentiel de réaliser une durabilité globale des filieres biosourcées, en
prenant en compte les aspects sociaux, environnementaux et économiques, afin de ga-

rantir la durabilité de ces nouvelles filiéres. [65]

11-5 Etat de comportement des poutres renforcés par des fibres

Revue de littérature

> Une étude expérimentale et analytique réalisée par S. Kermiche et B. Redjel a examiné
le comportement en flexion de poutres en béton armé renforcées par un matériau composite en
fibre de carbone (CFW) [66]. Onze poutres en béton, présentant un niveau de renforcement
allant de sous-renforcées a moyennement renforcées, ont été soumises a des essais, ainsi que
quatre poutres pré-fissurées et renforcées avec des bandes en forme de U de différentes dimen-
sions. Les résultats ont démontré que la pré-fissuration et le renforcement ont conduit a une
amélioration de la résistance ultime des poutres. Des modéles analytiques ont été utilisés pour
estimer les résistances ultimes, et ces estimations ont été en étroite concordance avec les résul-
tats expérimentaux. Cette étude apporte ainsi une contribution significative a la compréhension
du comportement des poutres renforcées par des matériaux composites. L’expérimentation a
été réalisée selon le protocole suivant :

Pour réaliser leur étude, Cing poutres initiales ont été congues conformément aux normes BAEL
91, avec la poutre P2 sélectionnée comme référence. Cette derniére a été réduite d'un tiers pour
créer six poutres plus petites, préservant ainsi son comportement structurel. Trois niveaux de
renforcement ont été définis, a savoir non renforcées, insuffisamment renforcées et moyenne-
ment renforcées. Des essais de flexion ont été menés sur ces poutres, certaines ayant été pré-

fissurées, renforcees et rechargées avant les tests. Les essais ont été realisés sur des machines
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hydrauliques appropriées, adaptées aux spécificités des poutres et de leurs modeles réduits (voir
tableau ci-dessous).

Tableau I1.1. Détails des éprouvettes

i Poutres Armatures Taux de Fenforcement en Préfissuration MMode de
@ E renforcement TEFC renforcement
sg Pl 3HAS 0.66 1pli oui a
Z= P2 IHALZ 145 3 plis oui b
g3 P3 3HAS .66 1pli non a
o P4 SHAS 0.66 / non 7

~ P5 ! oui /
n P 2ad 145 ! non !
= P7 2a5 145 oui ]
B 2 P3 25 145 1pli oui b
g ] 253 145 1plh oui c
5 = F10 2a5 145 1pli aui d
2 Fl1 / ! 1pli oui a

Les résultats ont montré que la charge de la poutre P5 a présentée deux phases de déflexion
linéaire : premiérement, un comportement élastique ; deuxiemement, l'altération du matériau

jusqu'a la rupture.

—P5

chiarge (K1)

1,27 246

Mléche (o)

Figure 11.15. Diagramme de charge-fléche de la poutre P5.

Les courbes charge/déformation des poutres P4, P6 et P7 montrent un comportement pseudo-
ductile en trois étapes : une phase linéaire représentant la réponse élastique, une deuxiéme étape

avec de petites fissures verticales et une phase finale non linéaire indiquant la rupture.
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Figure 11.16. Courbe charge-fleche P4 P6 P7.

40




Chapitre T, . ottt e e et e e eeeeeeeeaeaaaaaaanns Généralités sur la flexion des poutres

La charge de rupture des poutres 3HA8 est de 43 kN, ce qui correspond étroitement aux calculs
du BAEL (41,71 kN) et aux regles de similitude (90 kN). La poutre P11 présente deux branches
charge-déformation, la seconde indiquant une fissuration et un retrait du composite. La poutre
P11 est moins fragile que la poutre P5, avec une déflexion inférieure de 17 %, mais une résis-
tance ultime exagérée. Cela pourrait étre di a des erreurs de chargement. La théorie de Bazant
explique I'effet d'échelle, avec des structures géométriquement similaires de tailles différentes
ayant le méme niveau de contrainte pour un comportement ductile, mais une réduction signifi-

cative de la résistance dans les cas fragiles.

P11

ehargs (KA}
=W
L=

2N

b fanim)

Figure 11.17. Courbe charge / fleche de la poutre P11.

Les poutres P1 et P3 présentent des courbes de déflexion similaires en fonction de la charge,
divisées en deux phases linéaires avec des pentes opposées et un "point d'inflexion". La pre-
miére phase représente la phase élastique, tandis que la seconde se caractérise par une augmen-
tation rapide de la déflexion et la formation de fissures. Les poutres renforcées P1 et P3 sont
plus rigides que la P4 avec un gain de charge ultime de 49%. La charge de plastification du

composite est définie par le point d'intersection des deux droites de la loi de comportement.

8
7 —
6
5
54
E 3 J
S 2
o= 1= |
0
P4 P1 F3
||;| Fléche fiss g Fléche D Fléche _

Figure 11.18. Comparaison entre la fissuration, la plastification et la rupture des poutres P1,
P3 et P4.
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Les poutres P1 et P3 présentent de nombreuses petites fissures de cisaillement, tandis que la
poutre P4 (contrble) présente des fissures de flexion plus importantes et espacées. Les poutres
P2, P8, P9 et P10 se sont principalement rompues a cause de fissures de cisaillement. La poutre
P2 presentait des fissures diagonales, la rupture de la poutre P9 a commencé au-dessus de la

bande TFC, et la poutre P10 présentait de grandes fissures mais une couverture de béton intacte.

@) ®) ©)
Figure 11.19. Modes de rupture des poutres P2, P9 et P10.

Nous pouvons déduire que la résistance ultime des poutres renforcées au TFC a augmenté jus-
gu'a 51 %. Bien que la rigidité et la résistance s'améliorent, les gains sont limités. Les poutres
initialement fissurées sont plus performantes que les poutres directement renforcées en raison
d'une déviation réduite avant la plastification et d'une extension/ouverture limitée des fissures.
Les résultats analytiques/expérimentaux montrent une meilleure résistance au cisaillement avec

des bandes en forme de U collées a I'extérieur, mais un modele prédictif est nécessaire.

> PAGE Jonathan & BOUTOUIL M & KHADRAOUI F & GOMINA M ont réalisé
une étude des propriétés mécaniques du béton renforcé par des fibres de lin a I'aide de méthodes
expérimentales et analytiques [67]. En se concentrant sur l'utilisation des fibres de lin dans les
matériaux de construction, en particulier dans le renforcement du béton. Trois longueurs de
fibres et trois taux d'incorporation ont été testés. Les fibres de lin absorbent rapidement et de
maniere significative I'eau, ce qui affecte la maniabilité du béton et diminue la résistance a la
compression. Cependant, la résistance a la flexion a augmenté, en particulier pour les fibres de
12 et 24 mm, et a augmente avec des taux d'incorporation plus éleves.

Dans ce texte, il examiné les caractéristiques mécaniques du béton renforcé par des fibres de
lin, en analysant I'influence de la longueur et du pourcentage des fibres sur ses caractéristiques.
On a évalué I'absorption des fibres de lin et on a réalisé des tests d'affaissement au cone
d'Abrams afin d'évaluer leur ouvrabilité. On a mesuré la concentration d'air afin de déterminer
si les fibres de lin I'accroissent. On a évalué les caractéristiques mécaniques en effectuant des

essais de compression et de flexion a quatre points. Trois longueurs et teneurs en fibres de lin
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ont été examinées lors de I'analyse. Cette étude a utilisé 10 formulations de béton : un contrdle
sans fibres de lin et 9 versions renforcées par des fibres, avec 3 longueurs de fibres (12, 24,
36mm) et 3 ratios (0.1, 0.2, 0.3). Le pourcentage de fibres est un rapport entre le volume de
fibres et le volume du lot, le volume de fibres étant dérivé du volume d'agrégats, en maintenant
constants le rapport gravier-sable et le dosage du volume des constituants.

La résistance a la compression a été mesurée a l'aide d'un essai de compression sur des échan-
tillons cylindriques de 11x22 cm apres 7-28 jours de durcissement. Les échantillons enduits de
mortier ont éte testés a une vitesse de chargement de 6 kN/s. La résistance a la compression a

diminué avec I'ajout de fibres de lin, a la fois a 7 et 28 jours de durcissement.
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Figure 11.20. Les bétons bio-fibrés ont une résistance en compression aprés une cure de 7
jours (a) et 28 jours (b).
La résistance a la compression du béton renforcé par des fibres diminue a mesure que le pour-
centage de fibres de lin incorporées augmente, en raison de l'occlusion de I'air, la diminution
affectant davantage les fibres courtes. L'essai de flexion a quatre points montre que la résistance
a la flexion augmente avec des taux d'incorporation de fibres plus élevés, a I'exception des fibres
de 36 mm qui peuvent s'enrouler ou se plier dans le béton, ce qui entraine une résistance a la
flexion plus faible. Le béton contenant 0,3 % de fibres de 12 mm a montré la meilleure résis-
tance a la flexion, augmentant de plus de 20 % par rapport au béton de contréle non renforcé

par des fibres.
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Figure 11.21. Les bétons bio-fibrés ont une résistance en flexion apres 7 jours (a) et 28 jours

(b).
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En conclusion, les résultats montrent que la résistance a la compression varie, probablement en
raison de l'augmentation de la porosité. En ce qui concerne la résistance a la flexion, les bétons
renforcés par des fibres de 12 et 24 mm s'améliorent, la résistance augmentant avec le pourcen-
tage de fibres. La longueur de fibre de 12 mm offre le meilleur équilibre entre la résistance a la
flexion et I'ouvrabilité, I'augmentant de plus de 20 %. Cette longueur réduit également la perte
d'ouvrabilité.

> Bouras, Kaci et Roth ont étudié le comportement rhéologique des bétons de fibres
métalliques a I'état frais [68]. lls ont constaté que le béton renforcé de fibres métalliques pré-
sentait des performances mécaniques ameéliorées mais une ouvrabilité réduite en raison de
I'ajout de fibres. Deux séries d'essais ont été menées, en faisant varier le pourcentage et la lon-
gueur des fibres. L'étude s'est concentrée sur I'effet de la concentration en fibres métalliques et
de I'élancement sur les propriétés rhéologiques. Une base théorique pour le comportement et la
courbe d'écoulement est établie, puis comparée aux résultats expérimentaux utilisant des fibres
d'acier, d'une épaisseur de 25 a 35 microns, dans un béton fabriqué selon la méthode de G.

Dreux. Le volume d'essai est de 8 litres avec plus d'éléments fins.

Tableau I1.2. Composition massique du béton.

Ciment Gravier Gravier Gravier Eau
kg 03) (kg | G (kg | (8/13) (kg) | (litre)
320 4,80 1,70 7.74 1,57

Les essais confirment I'accumulation des fibres et du gravillon dans la partie supérieure de la
cuve de mesure; Lors de chaque essali, il a été nécessaire de vibrer la cuve de mesure contenant
le béton frais afin d'éviter ce probleme. La concentration des fibres a un impact sur : Les résul-

tats bruts des essais effectués sont présentés.
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Figure 11.22. Vitesse de couple dans les bétons a fibres métalliques.
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Figure 11.23. La viscosité affecte les qualités rhéologiques du béton avec une teneur en fibres

variant de 0,3 % a 2,75 %.

- Evolution du seuil avec la concentration en fibres :
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Figure 11.24. Le seuil d'écoulement et le pourcentage de fibres (L=50mm) sont en relation.

L'incorporation de fibres métalliques dans le béton réduit I'ouvrabilité et provogue une déstabi-

lisation. Un seuil se stabilise & une teneur en fibres de 1 a 2 % en raison de l'orientation des

fibres. Au-dela d'une concentration de 2 %, des amas et des enchevétrements se forment, ce qui

augmente le seuil d'écoulement. A 2,75 % ou plus, le béton frais ne s'écoule pas, ce qui montre

I'impact de la concentration en fibres sur le comportement rhéologique.

- Variation de la viscosité en fonction du nombre de fibres :
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Figure 11.25. Modifications de la viscosité plastique en fonction du taux (I=30mm).

La viscosité plastique du béton de fibres métalliques augmente avec la teneur et la longueur des
fibres, jusqu'a un certain point. Au-dela de 2,5 % de fibres, le béton frais ne s'écoule pas. Une

plus grande longueur de fibre augmente le seuil d'écoulement et la viscosité plastique, réduisant

la maniabilité.

Figure 11.26.

Figure 11.27. Expansion du

pourcantage des fibres en (%)

La viscosité plastique avec pourcentage des fibres.
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seuil d'écoulement avec le pourcentage de fibres pour 30 mm et
50 mm.

Ainsi, le seuil d'écoulement augmente avec le pourcentage de fibres, culminant a 2,75 %, et la

viscosité plastique augmente avec la teneur en fibres. Une teneur optimale en fibresde 1,5a 2,5
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% est recommandée, les propriétés rhéologiques étant prises en compte en fonction de la lon-

gueur et de la concentration des fibres.

> Une étude réalisée par A ELLOUZE et al. a examiné le béton renforcé par des fibres
métalliques en utilisant des matériaux locaux [69]. La recherche a formulé un béton de fibres
métalliques, étudié les effets des fibres sur le comportement des poutres en béton armé et testé
I'impact des fibres sur les propriétés mécaniques, y compris la compression, la tension, la duc-
tilité et la rigidité. Le dosage optimal des fibres a été sélectionné en fonction de la facilité d'uti-
lisation du béton. Les résultats ont permis d'améliorer les propriétés mécaniques du béton et sa

rigidité en flexion.

Tableau 11.3. Composition du béton témoin (pour un m?).

Gravier / Sable --- (G / 8) 1.2
eau / ciment --—- (E/C) 0.4
Ciment CPI 32.5 (Kg) 400
Sable lavé (Kg) 837
Gravier (Kg) 1003
super-plastifiant, Viscocréte 5400F (Kg) 6
20
£15
S
< 10
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Figure 11.28. Variation de I'affaissement et du temps d'écoulement avec la masse des fibres.

Les valeurs moyennes pour les trois essais de compression et de traction (par fendage) sur des
éprouvettes cylindriques de 16x32 cm2 pour le béton témoin et les bétons de fibres métalliques
(BFM) sont regroupées dans ce tableau. Les fibres renforcent de la résistance maximale a la
traction pendant 28 jours est plus significative que celle a la compression. Pour le dosage de 50
Kg/m3, la résistance a la compression et a la traction diminue par rapport au dosage de 30

Kg/ma3. Le ratio Gravier/Sable (G/S) baisse avec la masse fibres par m3).
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Tableau 11.4. Les résultats des tests de compression et de traction par fendage (MPa).

Essais joe Béton Dosage de FL : RC 80/50-BN Dosage de FC : RC 65/35-BN
& témoin [ 10kg/m’ | 30 kg/m’ | 50kg/m’ | 10 kg/m’ | 30 kg/m® | 50 kg/m’
3 jours 15,7 30,7 37,9 26,4 29.0 31,5 32,8
compression | 7 jours 33,9 37,5 41,9 40,6 35,3 413 403
28 jours 49,8 52,8 55,3 46,9 50,1 53,9 496
traction par | 71005 3,0 3,5 52 5.0 3.4 4,7 5.3
fendage | Hgiours | 36 4 6 49 4 52 5.1

Les fibres métalliques empéchent la formation de fissures, augmentent la force maximale et
améliorent la ductilité/déformation des échantillons de 7x7x28 cm. Les courbes montrent une

diminution de la contrainte de flexion et de la contrainte de compression avec l'ajout de fibres.

10,0

Apparition de la premiére fissure

Contrainte de flexion,
MPa

0,0 4

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3.0
Fléche en mm

—e—témoin ® G4 30kg/m3 FL —a&— G9 - 40 kg/m3 FC

Figure 11.29. Changement de la contrainte de flexion fonction de la fleche.

Apparition de la premiére fissure

Contrainte de compression,
en MPa
b=

0,0 1,0 2,0 3,0 40
Raccourcissement en %

—&— 30kg/m3 FL —— 40kg/m3 FC —&— témoin

Figure 11.30. La contrainte de compression évolue en fonction du raccourcissement.

Les fibres métalliques cousent les fissures, améliorent la ductilité et retardent la déformation.

Les BFM sont ductiles et la rupture du béton témoin est fragile.
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Figure 11.31. Rupture des poutres en béton et en béton de fibres.

Les poutres renforcées de fibres résistent mieux a la rupture par cisaillement que les poutres
sans fibres, mais moins que les poutres de controle. Les fibres métalliques pourraient remplacer
les cadres de cisaillement. Les poutres sans fibres se brisent sous I'effet de la force de cisaille-

ment.

Figure 11.32. La rupture des poutres sans la force de cisaillement des fibres métalliques.

La plastification de I'armature dans les poutres a fibres courtes provoque une rupture par cisail-
lement, ce qui entraine des fissures perpendiculaires du c6té du cadre. Cela affecte la résistance

de la poutre.

Figure 11.33. Rupture des poutres en béton de fibres métalliques courtes.
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Les renforts plastifiés, les fissures perpendiculaires du c6té du cadre et les microfissures a 45°
du coté opposé au cadre déterminent la résistance au cisaillement dans les poutres renforcees,

provoquant une rupture par cisaillement induite par la contrainte.

En conclusion, les propriétés mecaniques du béton optimisé s'améliorent avec I'ajout de fibres
(30 kg/m3 longues, 40 kg/m3 courtes) jusqu'a la teneur optimale, les capacités de traction/com-
pression sont affectées. La longueur des fibres a un impact sur la résistance des poutres en béton
et sur le retardement des fissures (fibres courtes) et sur la ductilité (fibres longues). Les répara-
tions futures pourraient utiliser des fibres métalliques courtes pour réparer les fissures dues a
I'effort de cisaillement. La combinaison de fibres courtes et longues renforce la résistance et
améliore la ductilité.

> Amaury Herrera, Fonctionnement des jonctions ames-membrures en Béton Fibrés a
Ultra-Hautes Performances (BFUP) [70]. Cette étude porte sur I'utilisation des jonctions UHPC
(Ultra-High Performance Fibre Reinforced Concréte) dans les structures complexes, dans le but
de comprendre les phénomeénes physiques impliqués et d'optimiser les techniques de calcul.
L'étude est divisée en quatre étapes : une étude bibliographique, le développement d'un modele
analytique étendu, une étude expérimentale du comportement du BFUP et la création de nou-
veaux outils de dimensionnement. Les résultats expérimentaux ont été comparés a diverses pré-
dictions analytiques. Trois BFUP (Bétons Fibrés Ultra Performants) - "A", "B", et "C" - ont des
volumes de fibres et des tailles d'agrégats différents. "A" et "B" partagent une matrice cimen-
taire, tandis que "C" utilise des agrégats plus gros, augmentant la dureté au-dela des bétons
ordinaires, de haute performance et de trés haute performance, assurant une interface robuste

entre le matériau granulaire et la matrice cimentaire.
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Tableau 11.5. Caracteéristiques de la composition des BFUP étudiés.

BFUPA | BFUPB | BFUP C
Longueur des fibres (mm) 14 20
Diaméatre des fibres (mm) 0,2 0,3
Volume de fibres (%) 1 3 2,5
Diamétre du plus gros granulat (mm) 0,8 5

Une vision synthétique de I'ensemble des essais réalisés et des paramétres définissant chacun
d'entre eux est présentée dans le Tableau.

Tableau 11.6. Synthese des essais de cisaillement pur réalisés.

BFUP A | BFUP B | BFUP C
rcsmescem—— rmamscsasmmr.
ke te ho\.nl
o prene
Axnsrvton
La presse hydraulique est pilotée en
Principe de solixitation déplacement vérin 3 une vitesse de
B 0,06 mm/min
Apparrrgan Sihishe
Ilmmﬁlf'v‘.
P P
Géométrie des corps
d'épreuve testés
- PR Sur chaque face :
- mmﬂ:‘tn o = 2mesures d'ouverture de fissure
= 1mesure de glissement
Diamétre des fibres 0.2 0.3
(mm)
Longueur des fibres 14 20
(mm)
Volume de fibee Vi (%) 1 | 3 2.5
Diameétre du plus gros 08 s
granulat (mm) "
Nombre d'essais 2 2 2
Date des essais 03/06/2016 08/06/2016 22/06/2016
ey 21/11/2014 3 24/09/2014 cans les locsux du
fabricarion A/ONZNARTESTIAR I'IFSTTAR partenaire industriel
fc (MPa)* 228 231.6 199.9
T fMER) Mexion’d 15,2 15,0 16,6
points)
frx (MP2)*
{flexion 4 points) 86 138 10,8
fux (MP2)*
{flexion 3 points) i e i
frx (MP2)*
(flexion sur prismes 83 - 12,6
cisdillement)
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Figure 11.35. Lois de comportement en traction du BFUP A.
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Figure 11.36. Lois de comportement en traction du BFUP B.
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Figure 11.37. Lois de comportement en traction du BFUP C.

En comparant les résultats des différents matériaux :

- Le BFUP A présente le taux le plus bas de fibres et le plus bas de granulats. Surprise, la
résistance la plus faible et la ductilité la plus faible.

- Le BFUP B est composé de la matrice cimentaire identique a celle du BFUP A. Les fibres
présentent la méme géomeétrie et caractéristiques que celles du BFUP A. En augmentant le vo-
lume de fibre (1% pour le BFUP A contre 3% pour le BFUP B), on peut améliorer la résistance
(coefficient de 1,9 entre les résistances au Cisaillement) et la ductilité des corps d'épreuve.

- Le BFUP C présente une composition completement différente des deux autres compositions,
qui sont des granulats plus volumineux et plus longs de fibres. Cette formulation protege le

matériau. 1l est plus important d'accepter une ouverture de fissure et un glissement que les BFUP
AcetB.

> Maxime Gascon a réalisé une analyse expérimentale et analytique de connecteurs de
cisaillement en béton fibré a haute performance pour la construction de poutres mixtes de ponts
[71].-Améliore la durabilité, réduit I'entretien et diminue les perturbations du trafic, offrant ainsi
des avantages économiques tout au long du cycle de vie de la structure. La dalle est en béton
BRHP70-1%, de dimensions 1200x1000x200mm, avec un joint UHPC (Ductal® de Lafarge)
de 200mm de large et de hauteur variable. L'armature de la dalle comprend des barres 20M tous

les 250mm, et des goujons 7/8" avec un h/d >= 4.0. Le profil W250x131 a été choisi pour sa
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résistance, sa capacité a supporter les contraintes et sa semelle de 25,1x261 mm2. Les dalles de

référence sont 35 MPa BO, les dalles préfabriquées sont BFHP70 avec 1% de fibres métal-

liques. Les types de granulats varient entre les deux phases, avec une résistance nominale de 35
MPa a 28 jours et 5-8% d'air. Le rapport E/C est de 0,45 pour V-P, et de 0,38 et 0,42 pour V-S.

La taille des agrégats grossiers est de 20 mm pour V-S et de 14 mm pour V-P.

Tableau I1.7. Programme expérimental (phases | et I1).
— — Béton dalle Bﬂ;n .):Mr Goujons Nomenclature
I . & B N . ; . Ll . - . *
| groupe Fessai anosnlmal £ (mm) Type | e (MPa) Type | fibres Te (MPa) | Nombre | Nomenclature de Pessai
1 001 Al 0 BO 35 - - - 8 78x5-3/16 | 08-GO-Ax_|
1 002 c-2 75 BEHP 70 BEUP 2 150 16 7/8 x4-3/16 | F16-G75-Cx
5 003 D-1 100 BFHP 70 BFUP 2 150 8 78x3-11/16 | F8-G100-D
s 004 D-2 100 BFHP 70 BFUP 2 150 8 7/8 x4-3/16 | F$-G100-DU
; b—oor T At [ o | wo [ 3 | . | . [ - | 8 [ 78x5316 | 08.Go-A
| o2 | a2 | s | B | 3 | - | - | - | 8 | 78x7-316 | 08-G50-A
2 | o003 | A2 | so | eme | w0 | - | - | - | & | m®x7316 | F8.G50-A
004 B-1 0 BFHP 70 BFUP 2 150 8 78 x5-3/16 F8-GO-B
005 B-2 50 BFHP 70 BFUP 2 150 8 78 x7-3/16 F8-G50-B
3 006 C-1 50 BFHP 70 BFUP 2 150 8 78x3-11/16 | F8.G50-C
007 c-2 75 BFHP 70 BFUP 2 150 8 78 x4-316 | F$-GI5-C
008 C-3 100 BFHP 70 BFUP 2 150 8 78x5-3/16 | F8-G100-C
4 | o9 | c2 | 75 | mrup | 70 | mFUP [ 2 | 150 | 16 | 78x4-316 | F16-G75-C

Les résultats de caractérisation en compression :

Les essais de compression effectués dans le cadre du projet pour I'ensemble des bétons sont

présentés pour le BO, le BFHP et le BFUP.

Tableau 11.8. Propriétés en compression du BO.

Tableaull.9. Propriétés en BFHP.
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Tableau 11.10. Propriétés en compression du BFUP.

Phase | Date de Iessai Eﬂ’;ﬁ;‘s‘;"s (1{1‘;:.) (nfﬁa) v
2015-03-10 6 99,6 i ;
2015-03-18 14 134 57300 | 0,18
2015-03-31 27 149 59100 | 0,18

I 2015-04-20 47 150 58000 | 0,19
2015-05-26 83 152 59000 | 0,26
2015-06-30 118 140 63300 | 022
2015-07-20 28 156 53800 | 023

" ors0s10 49 170 58000 | 0,18

Cette section présente les courbes comportementales de traction du BFUP La figure ci-dessous

présente la relation entre la contrainte-déformation et I'ouverture de fissures des essais choisis.

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa}

] s 1000 1500 2000 %0 ] 1 H ] ] 5 5
Déforrnation (pem/'m) Cuverture de Fasures [men)

Figure 11.38. Résultat d’essais d’os en BFUP.

Figure 11.39. Résultat d’essais d’os en BFHP.

« La relation charge-fleche obtenue lors des essais sur prismes entaillés en BFHP est présentée

dans la figure ci-dessous.
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Figure 11.40. Prisme entaillé — Moyenne BFHP.

Selon I'expérience, il a été démontré que l'utilisation d'une armature de cisaillement dans des
joints de BFUP a une densité de 2% par volume était plus efficace qu'une dalle traditionnelle
en BO. Les goujons a 20 mm peuvent étre placés sous le lit d'armatures inférieurs dans un BFUP
sans avoir recours aux armatures supplémentaires en U. L’élancement des goujons n'a pas d'im-
pact sur le comportement des spécimens en BFUP. Cependant, la présence d'un gousset a un

impact considérable sur le comportement des structures avec une dalle en BO.

Conclusion du chapitre

Le génie civil utilise la théorie de flexion pour étudier et anticiper le comportement des poutres
et des structures qui sont soumises aux charges appliquées. Elle est basée sur l'idée que les
matériaux se déforment de facon élastique, c'est-a-dire qu'ils retrouvent leur forme initiale une
fois que la charge est retirée. Selon la théorie de flexion, les poutres sont constituées de fibres
paralléles qui, en fonction de leur distance a I'axe neutre de la poutre, subissent des déforma-
tions. Elle offre la possibilité de mesurer les contraintes et les déformations a l'intérieur de la
poutre en se basant sur la répartition des charges pesantes. La théorie de flexion examine la
correlation entre la contrainte et la déformation dans une poutre qui est soumise a une élévation.
Selon la loi de Hooke, la contrainte est inversement proportionnelle a la déformation, avec un
coefficient de proportionnalité appelé module de flexion. L’utilisation de la théorie de flexion
permet également d'évaluer la courbure d'une poutre en prenant en compte les charges appli-
quées et les caractéristiques du matériau. Les contraintes maximales a I'intérieur de la poutre

peuvent étre calculées grace a elle, ce qui est crucial pour définir des structures sdres et solides.
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CHAPITRE III : PROCEDURE EXPERIMENTALE

I1I-1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de décrire les caractéristiques des matériaux utilisés, les compositions
des bétons et le dispositif expérimental mis en ceuvre. Les compositions des bétons et le dispositif
expérimental ont été élaborés au laboratoire central des travaux publics de Bouira.

L'objectif de cette recherche est d'améliorer la résistance a la flexion des poutres en béton en utilisant
des fibres métalliques comme renforcement. Pour évaluer cette amélioration, des tests de flexion
ont été réalisés sur des éprouvettes prismatiques. Ces éprouvettes, de section 150 x 100 mm et d'une
longueur de 600 mm, ont été fabriquées afin de déterminer la résistance des bétons renforcés. Les
essais permettent de comparer la performance des bétons avec fibres métalliques a celle des bétons
traditionnels, en analysant les résultats obtenus pour en tirer des conclusions sur 1'efficacité de ce
type de renforcement. Pour les besoins des essais mécaniques de flexion, nous avons préparé
plusieurs mélanges en utilisant le méme pourcentage et la méme quantité de fibres, tout en modifiant
leur emplacement pour chaque variante. Le protocole expérimental inclut les spécifications des
matériaux employés, les notations adoptées, ainsi que les méthodes de fabrication de toutes les

éprouvettes. Les résultats obtenus sont ensuite présentés et analysés.

II1-2 Matériaux utilisés

I1I-2-1 Ciment
Dans ce travail on a utilisé CEM 142.5 N SR3 LH de la cimenterie de BISKRA a résistance

au sulfate a faible chaleur d’hydratation, conforme a la norme algérienne (NA442-2013).

Figure III.1. Ciment (CEM 142.5 N SR3 LH de BISKRA)
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I1I-2-1-1 Caractéristiques techniques

-Analyses chimiques (%) :
Tableau III.1. Analyses chimiques de ciment (CEM 142.5 N SR3 LH de BISKRA).

Perte de SO; MgO Cr Résidu CsS CiA C4sAF+2C3A
feu insoluble
<3 2,226 <35 <0,04 <0,75 60 <3 <20

- Propriétés physiques :
Tableau II1.2. Propriétés physiques de ciment (CEM 142.5 N SR3 LH de BISKRA)

Consistance normal (%) 26,5
Expansion a chaud (mm) <1
Début de prise (min) 180
Fin de prise (min) 320

I1I-2-2 Sable

Le sable employ¢ dans cette expérimentation est un mélange de deux types de sable :
-Sable fin (dune)0/3 d’oued Souf';

-sable Meziane 0/5 BORJ BOARIRIJ.
) / \

Sable Meziane 0/5 BORJ Sble fin (dune)0/3 d’oued
BOARIRIJ Souf
Figure II1L.2. Sables utilisés

ITI-2-3 Granulats
Deux classes granulaires de graviers sont utilisées dans ce travail : une fraction de 3/8
concassée provenant de El-Hachimia dans la wilaya de Bouira, et une fraction de 8/15 concassée

provenant de Meziane dans la wilaya de Borj Bou Arrérid;.
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Gravier 3/8 Gravier 8/15
Figure II1.3. Graviers

I11-2-4 L’eau de gachage

L'eau de gachage employée provient du robinet (eau potable).

Figure .4. eau e géce

I1I-2-5 Fibres

Les fibres employées sont des fibres métalliques de type 3D 80/50 BG. Elles sont produites a partir
de fil d’acier non allié, congu pour laminage a froid, conformément aux normes NF EN 10016-1 et

NF EN 10016-2 d'aotit 1995, et bénéficient du marquage CE.[72]
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Figure I1IL.5 Fibres utilisées

Les principale caractéristiques dimensionnelles et physiques sont :

Tableau II1.3. Caractéristiques de Fibre

Caractéristique Valeur
Longueur 50mm=+ 3mm
Diam¢étre 0,62 mm=0,02 mm

L des extrémités des crochets 1,5mm < L<4mm
Angle du crochet o > 20 degrés
Résistance a la traction du fil Rm >1050N/mm?

I11I-3 L’analyse granulométrique par tamisage « NF EN 933-1(Mai 2012) »

L'analyse granulométrique permet de mesurer la taille et les proportions pondérales des diverses
catégories de grains composant I'échantillon. Cette méthode est applicable a tous les granulats dont
la dimension nominale est inférieure ou égale a 90 mm, a I'exception des fillers. Il est important de
faire la distinction entre la granulométrie, qui se concentre sur la mesure de la dimension des grains,
et la granularité, qui concerne la répartition des dimensions des grains dans un granulat. L'essai
consiste a classifier les grains de I'échantillon a I'aide d'un ensemble de tamis superposeés, avec des
ouvertures de dimensions diminuant progressivement du haut vers le bas. Le matériau étudié est
placé en haut de la colonne de tamis, puis les grains sont triés en vibrant cette colonne. Avant de
procéder au tamisage, I'échantillon est lavé au moyen d'un tamis de 0,063 mm pour éliminer les
particules fines et prévenir toute agglomération des grains, ce qui pourrait influencer les résultats

de I'analyse. Ensuite, une analyse granulométrique est effectuée.

IT1-3-1 Principe de ’essai
L'essai a pour but de trier les divers grains composant I'échantillon au moyen d'une série des tamis

de diamétres croissant.
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I11I-3-2 Equipement nécessaire

Etuve normalisé

Balance normalisée

Une série de tamis d’ouverture de mailles normalisés.

Des récipients en plastique.

I11-3-3 Mode opératoire

Le béton est préparé a partir de granulats de forme concassée, dont le diamétre varie entre
0/3,0/5,3/8 et 8/15. Tout d'abord, il est essentiel de verifier la propreté, I'état et I'imbrication des
tamis, ainsi que la stabilité de la balance. Ensuite, il est nécessaire d'ajouter des tamis intermeédiaires
pour éviter une surcharge sur les tamis d'ouverture nominale et faciliter I'opération de tamisage. Les
échantillons sont ensuite séparés selon les normes EN 932-2 pour obtenir une ou deux prises d'essai.
Apreés avoir séché la prise d'essai, sur la porte a une température de (110+5) °C jusqu'a obtenir une
masse constante. Sur la laisse refroidir, sur la pesa et sur enregistrer la masse M1. Aprés avoir placé
I’échantillon dans un récipient et ajouté la quantité d'eau nécessaire pour la submerger pendant 24
heures, agiter cette prise afin de réaliser une séparation complete et la mise en suspens des fines.
Ensuite, humidificateur les deux c6tés d'un tamis de 63um en adaptant un tamis de protection (@=1
ou 2mm) au-dessus. Faire glisser le contenu du récipient dans le tamis supérieur et continuer le
lavage jusqu'a ce que I'eau qui traverse le tamis de 63pum soit transparente.

Sécher le refus en tamis de 63pum a (110+5) °C jusqu’a ce que la masse soit constante et laisser
refroidir et peser et inscrire M2.

Verser le matériau lavé et séché dans la colonne de tamis et agiter manuellement ou mécanique-
ment pendant 10 min.

Vérifie par des tamisage supplémentaires (agitation manuelle) que la variation de masse de refus
ne dépasse pas 1%, apres transférer tout le matériau passant a travers chaque tamis vers le tamis
suivant de la colonne avant de continuer I’opération avec ce tamis.

Poursuivre la méme opération pour tous les tamis qui sont dans la colonne, et noter ces masses,

Calculer le pourcentage de fines (f) passant a travers le tamis de 63 mm avec a I’équation :

(M1—M2)+p><

1
7Tl 00
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Figure 111.6. Sérié des tamis

Les résultats des différents tamisages sont présentés dans les tableaux (I11.4, I11.5, 111.6, 1117).

Tableau I11.4. Analyse granulométrique pour le sable 0/3

Ouverture Masse Masse refus  %refus cumulés % cumulés N° tamis
tamis(mm) Refus cumulés (Rn /M1x100) Tamisat
Ri(9) Rn(9)
8 0,0 0,0 0,0 100 7450
6,3 6,2 6,2 1,32 99 7451
4 1229 129,1 28,84 71 7453
2 123,7 252,8 56,47 43 8100
1 58,8 311,6 69,61 30 5243
0,500 34,1 345,6 77,23 23 2679
0,250 23,1 368,8 22,39 18 1732
0,125 15,0 383,8 25,74 14 7457
0,063 8,7 392,5 87,68 7250
Refus > Ri=392,5
Cumulé
Fond P=0,0
Tamis

Masse humide M’ 1= 876,1g

Masse séche M1=447,6g

Teneur en eau W=1%

Masse seche apres lavage M2= 392,5¢

Masse séche des fines retirées par lavage M1-M2=55,1g

Le pourcentage des fines f =12,3
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Tableau I11.5. Analyse granulométrique pour le sable 0/5

Ouverture  Masse refus Masse refus  %refus cumulés % cumulés N° tamis
tamis(mm) Ri(g) cumulés (Rn /M1x100) tamisat
Rn(9)
8 0,0 0,0 0,0 100 7450
6,3 0,9 0,9 0,30 100 7451
4 2,2 3,1 1,06 99 7453
2 9,8 12,9 4,41 96 8100
1 32,0 449 15,36 85 5243
0,500 91,0 135,9 46,50 54 2679
0,250 98,3 234,2 80,15 20 1732
0,125 45,1 279,3 95,58 4 7457
0,063 9,5 288,8 98,83 7250
Refus > Ri=288.,8
Cumulé
Fond P =0,3
Tamis

Masse séche M1=292,2g
Masse séche apres lavage M2= 289,19
Masse séche des fines retirées par lavage M1-M2=3,1g.
Le pourcentage des fines f =1,2
Tableau 111.6. Analyse granulométrique pour le gravier 3/8

Ouverture  Masse Masse refus %refus cumulés % cumulés N° tamis
tamis(mm) Refus cumulés (Rn /M1x100) tamisat

Ri(9) Rn(g)
12,5 0,0 0,0 0,00 100 284
10 0,0 0,0 0,00 100 7449
8 2,1 2,1 0,23 100 7450
6,3 53,6 55,7 6,29 94 7451
4 782,1 837,8 94,66 5 7453
2 23,5 861,3 97,35 3 7456
1 4,7 866,0 97,91 2 5243
0,500 1,0 867,0 97,99 2 2679
0,250 0,6 867,6 98,06 2 1732
0,063 2,6 870,2 98,36 7250
Refus > Ri=870,2
Cumulé
Fond P=0,5
Tamis

Masse seche M1=884,7¢g
Masse seche apres lavage M2=870,7 g
Masse séche des fines retirées par lavage M1-M2=14,0g.

Le pourcentage des fines f=1,6
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Tableau II1.7. Analyse granulométrique pour le gravier 8/15

Ouverture Masse de refus Masse refus Masse Yorefus % N°
tamis(mm) partiel  Ri=Rpl1+Rp2  refus cumulés cumulés tamis
cumulés (Rn tamisat

Rn(g) /M1x100)
Rpl(g) Rp2(g)

20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 100 7446
16 150,9 107,1 258,0 258,0 9,6 90 7447
14 501,2 3470 848,2 1106,2 41,52 58 7448
12,5 91,7 72,7 164,4 1270,6 47,69 52 284
10 383,6 443,1 826,7 2097,3 78,72 21 7449
8 269,6 180,4 450,0 25473 95,61 4 7450
6,3 69,6 40,5 110,1 26574 99,74 0,2 7451
4 1,0 0,0 1,0 2658.4 99,78 0,2 7453
2 0,8 0,7 1,2 2659,6 99,82 0,2 7100
0,063 0,1 2,9 3,0 2662.,6 99,93 7250
Refus > Ri=266 2,6
Cumulé
Fond P=0,2
Tamis

Masse seche M1=2664,2¢g
Masse seche apres lavage M2=2662,8¢g
Masse seche des fines retirées par lavage M1-M2=1,7g.

Le pourcentage des fines f=0,1
I11-4 Coefficient D’aplatissement « NF EN 933-3(Mars 2012) »

I11-4-1 Principe de ’essai

Détermination de la forme des granulats.

I11-4-2 Equipements nécessaires
Etuve normalisé

Balance normalisée

Les conteneurs

Les grilles a fentes

I11-4-3 Mode opératoire

La propreté et 1'état des équipements tels que la balance, I'étuve et le ou les conteneurs sont vérifiés.
La prise d'essai est séchée a (110£5) °C pour obtenir une masse constante, puis laissée refroidir,
pesée et enregistrée comme étant M0O. La prise d'essai mo est tamisée sur les tamis de 4mm et

100mm, et tous les grains passant a travers le tamis de 4 mm et retenus sur celui de 100 mm sont
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¢liminés, aprés quoi les masses éliminées sont pesées et enregistrées. Ensuite, la prise d'essai est
tamisée selon la plage appropriée de chaque granulat élémentaire di/Di. Chaque granulat
¢lémentaire di/Di est rejeté séparément, puis pesé et enregistré comme Ri. Chaque granulat
¢lémentaire di/Di obtenu est ensuite tamisé sur des tamis a barres (la grille a fentes) selon le procédé
précédent, ce tamisage devant étre effectué manuellement pour garantir une séparation compléte.
Pour chaque granulat ¢lémentaire, le matériau passant a travers le tamis a barre correspondant est
pesé et enregistré comme mi.

Le coefficient d’aplatissement globale « F1 »

Fl=(M2/M1) x100

Samsung Galaxy A14
mai 09, 2024

Figure II1.7. Grille a fentes
Les résultats des différents tamisages sont présentés dans les tableaux (I11 8, IIT 9).

Tableau IIL.8. Coefficient d’aplatissement de gravier 3/8

Tamisage sur Tamis Tamisage sur gri les a fente Aplatissement
partiel
Classe Masse granulat ~ Largeur grille a Passants sur Fli=(mi/Ri)
granulaire(mm) ¢lémentaire fente (mm) grille a fente %100
Ri(g) mi(g)
10/12,5 0,0 6,3 0,0 0
8/10 0,0 5 0,0 0
6,3/8 119,8 4 40,5 34
5/6,3 550,3 3,15 127,8 23
4/5 145,3 2,5 15,3 10

Ml=YRi:8154¢

M2=Ymi=183,6 g

> masses fractions non soumises a I’essai : 0,0 g
Masse de la prise d’essai initiale MO : 840,2 g
Passant sur le tamis 4 mm=22.2 g

F1=22%
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Tableau II1.9. Coefficient d’aplatissement de gravier 8/15

Tamisage sur Tamis Tamisage sur gri lles a fente
Classe Masse granulat ~ Largeur grille a Passants sur
granulaire(mm) ¢lémentaire fente (mm) grille a fente
Ri(g) mi(g)
20/25 0,0 12,5 0,0
16/20 404,0 10 59,6
12,5/16 1046,1 8 136,6
10/12,5 686,6 6,3 112,0
8/10 3854 5 77,4
6,3/8 99,9 4 15,8

M1 =} Ri=2622,0 g

M2 =3%mi=4011,1g

> masses fractions non soumise a I’essai = 3,8 g
Masse de la prise d’essai initiale M0 =2630,31 g
Passant sur le tamis 4 mm =2,7 g

F1=15%

I11I-5 Equivalent de sable « NF EN 933-8 (juillet 2015) »

Aplatissement
partiel
Fli=(mi/Ri)
%100

0
15
13
16
20
15

L'équivalent de sable est une mesure, employée en géotechnique, qui permet de déterminer la qualité

d'un sable ou d'une grave. Il représente la quantité d'éléments fins, principalement d'origine

argileuse, végétale ou organique, présents a la surface des grains.

I1I -5-1 Principe de I’essai

L'essai d'équivalent de sable est fréquemment utilisé pour évaluer la qualité des sables qui entrent

dans la composition des bétons, mais il est moins important pour les sols. L'objectif de cette

expérience est de distinguer les particules fines présentes dans le sol ; en utilisant une méthode

standardisée, il est possible de calculer un coefficient d'équivalent de sable qui influence la qualité

de celui-ci.

IT1-5-2 Matériels utilisés

- 02 éprouvettes, en maticre plastique, avec 2 traits reperes ; bouchons.

- Entonnoir pour introduire le sable.

- Bonbonne de 5 1.

- Bouchon pour cette bonbonne, avec siphon et tube souple de 1.5 m environ.
-Tube laveur, prolongeant le tube souple ; métallique.

- Machine agitatrice ; €électrique.
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- Regle de mesure.

- Piston taré, dont la masse mobile est de 100 g : son diametre d est légerement inférieur a celui D
des éprouvettes.

- Et aussi le matériel d'usage courant non spécialisé : tamis, spatule, récipients divers,

Balance, chronométre.

'Samsling Galaxy A14
mai 09, 2024

I11I-5-3 Mode opératoire

Le matériel et le sable lavé étant préparés, on effectuera les opérations suivantes :

La solution lavante est versée dans la boite de cinq litres situés a un métre au-dessus du fond des
expériences, le dispositif si phonique est activé et il est connecté au tube laveur.

Dans le cadre de I'étude, deux échantillons propres seront utilisés et la moyenne des deux résultats
sera réalisée.

Remplissez progressivement les échantillons d'eau.

Incorporer le sable (environ 120 g), puis laisser reposer pendant une durée de 10 minutes.

Les éprouvettes doivent étre fermées et agitées a 90 reprises dans le sens horizontal, puis remplacées
verticalement.

Appliquer une solution lavante sur le sable, puis laisser reposer I'ensemble pendentif 20 min.
Mesurer la hauteur du sable propre (H2) et la hauteur du sable propre + éléments fins (H1). La
détermination de (H2) n'est pas toujours simple, ce qui entraine la recherche de la mesure la plus
précise : [ES].

Déposer le piston de maniere lente dans I'expérience jusqu'a ce qu'il se trouve sur le sédiment, le
maintenir en place et mesurer (H2).

L’équivalent de sable (SE) =(H2/H1) x100.
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Sable fin (dune)0/3 Sable Meziane 0/5
Figure 111.9. L*équivalent de sable

l

Tableau 111.10. Equivalent de sable 0/5

Calcul et expression des Premiére éprouvette Deuxieme éprouvette
Résultat
Masse de 1’éprouvette M1(Q) 122,2 122,2
H1 (mm) 148 144
H2(mm) 89 90
(H2/H1) x100 60,1 62,5

Vérification de I’essai
La différence du rapport SE entre deux éprouvettes : 2,4 <4
L’équivalent de sable : SE = 61

Tableau 111.11. Equivalent de sable 0/3

Calcul et expression des Premiére éprouvette Deuxieme éprouvette
Reésultat
Masse de I’éprouvette MT(g) 122,2 122,2
H1 (mm) 159 159
H2(mm) 88 86
(H2/H1) x100 55,34 54,08

Vérification de ’essai :

La différence du rapport SE entre deux éprouvettes : 1,26 <4
L’équivalent de sable : SE =55

I11-6 Masse volumique apparente pp « NF EN 1097-3 (Aout 1998) »
Les granulats doivent étre séchés a (110 £ 5) °C jusqu’a masse constante.
La masse de chaque éprouvette MO doit étre comprise entre 120 % et 150 % de la masse nécessaire
pour remplir le conteur.

La masse volumique réelle pp doit étre déterminée selon I’EN 1097-6.
La masse volumique en vrac :

MO : la masse de I’éprouvette (prise d’essai) (kg).

M1 : la masse du conteur vide (kg).
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M2 : la masse du conteur et de I’éprouvette (kg).

v=0,943 L
Tableau II1.12. La masse volumique apparent.
Les granulats Sable 0/5 Sable 0/3 Gravier 3/8 Gravier 8/15

Mo 1,594 1,518 1,359 1,405
M 4,825 4,825 4,825 4,825
M; 6,419 6,343 6,184 6,209

La masse 1,69 1,61 1,44 1,49

volumique

apparent

I11-7 Masse volumique absolue pa

La température du bain d’eau doit étre (22 £ 3) °C ;

M1 : masse des granulats saturés et superficiels secs dans 1’air ;

M2 : masse d’eau du pycnomeétre contenant 1’échantillon de granulas saturés ;

M3 : masse dans ’eau du panier vide ou masse du pycnometre rempli d’eau uniquement ;
M4 : masse de la prise d’essai séchée a I’étuve dans I’air ;

PW : masse volumique de 1’eau a la température enregistrée lorsque M2 a été déterminé ;

T1 : température de I’eau dans le pycnomeétre avant d’immerger la prise d’essai.

M4
M4 — (M2 — M1)

pa =pw X

Tableau II1.13. Masse volumique absolu

Les granulats Sable 0/5 Sable 0/3 Gravier 3/8 Gravier 8/15
M4 (g) 506,0 506,3 1007,0 2000,9
M3 (g) 1490,9 1489,5 1488,0 706,26
M2 (g) 1803,4 1803.,4 2114,8 1971,38

La masse 2,61 2,63 2,70 2,72
volumique

absolu (T/m3)

I11I-8 Détermination de la résistance a la fragmentation par la Méthode de LOS ANGELES «
NF EN 1097-2 (Avril 2020) »

L’essai Los Angeles utilisé pour déterminer la résistance a la fragmentation d’un gravillon et des
granulats pour ballast ferroviaire, elle s’applique aux granulats naturels et artificiels utilisés dans le
batiment et les travaux publics.

- La température de séchage dans 1’étuve est de 110 £ 5 °C.

-Tamisage selon EN 933-1 :

L’exécution du tamisage est considérée comme achevée lorsque le refus ne change pas plus de 1 %

en 1 min de tamisage.
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11 faut répéter I’essai lorsque la somme de la masse refus m et restant dans le fond du tamis différe
de plus de 1 % de la masse mO.

-La masse mesurée doit étre enregistrée au gramme entier le plus proche.

- Calcul LA pour gravillons :

m : état la masse durefusa 1,6 mmen g .

\;

P

Figure I11.10. Essai de LOS ANGELES

Tableau I11.14. Valeur de LA

Masse de la fraction 10/11,2 (g) 2000
Masse de la fraction 11,5/14 (g) 3000
Masse de la prise d’essai 5000
Masse refus sur le tamis 1,6mm 4042,2
Valeur de Los Angeles LA 19

Mo =15014g

I11-9 Détermination des résistances des ciments « NF EN 196-1 (sept .2016) »

Cette procédure décrit la méthode pour évaluer la résistance a la compression et a la flexion d’un
mortier de ciment. Elle est également utilisée pour vérifier la conformité de la résistance a la
compression d’un ciment par rapport a ses spécifications. De plus, elle sert a tester la validation
d’un sable normalisé. Pour une gachée de 3 éprouvettes, peser :

(450 £ 2) g de ciment ;

(1350 = 5) g de sable normalisé ;

(225 £ 1) g d’eau distillée.

Des éprouvettes prismatiques de dimensions (4 x 4 x 16 cm3) ont été préparées pour les essais

mécaniques dans un malaxeur semi-automatique conformément a la norme EN 196-1.
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s

ii;igure IT1.11. Moules prismatiques (4 x 4 x 16 cm3)

Lors des tests de ciment, nous employons une table vibrante afin de le comprimer de manicre

mécanique et de retirer les bulles d'eau.

Figure I11.12. Table vibrante

Les moules sont placés dans une chambre d'humidité a une température de 20 +2 °C et une humidité
de 90% pendant 24 heures. Ensuite nous exposons les échantillons a l'air afin de leur apporter de

I'humidité.

Figure II1.13. Chambre d'humidité
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|

Figure I11.14. Les échantillons a 1'air

Dans un premier temps, les tests sont réalisés en flexion sur une presse avec une charge de SON/s +

10 N/s.

Figure II1.15. La presse de flexion

On réalise les tests de compression a I'aide d'une presse de type Perrier a un chargement de 2400N/s

+ 200N/s.

g
Figure I11.16. La presse de compression

Les résultats de l'essai de flexion et compression de tous les échantillons dans tableau suivant :
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Tableau II1.15. Résultats de flexion et compression

Résistance  Flexion (MPa) Compression  (MPa)

2 jours 7 jours 28 jours 2 jours 7 jours 28 jours
1 3,36 5,49 5,01 16,16 27,64 38,79
¢chantillons
¢me 3,42 4,33 5,08 14,65 27,17 40,72
¢chantillons
3éme 3,79 4,16 4,54 16,77 26,22 38,66

échantillons

I11-10 Formulation du béton ordinaire (Méthode de Faury)
Lorsqu'on fabrique un béton, il est nécessaire de choisir des composants appropriés, puis d'optimiser
leurs proportions pour obtenir un mélange qui présente deux qualités essentielles : la résistance et

I’ouvrabilité.
La méthode de composition proposée par Faury a été choisie pour notre étude pour deux raisons

principales :
- Cette méthode est applicable a tous les granulats, quelle que soit leur masse volumique.
- Son principe repose sur la loi de continuité des courbes granulométriques, ce qui signifie que

lorsque 1'on remplace un pourcentage de granulats naturels par un méme pourcentage de granulat

appartenant a la méme fraction, on conserve au maximum l'aspect et la continuité de ces courbes.
Dc =16 + (16 — 12,5) X § = 16,95 mm

X =(Dc/2) = 8,48mm

Y =94%
L
Courbe granulométrique -selon Faury
dosage en ciment : 400kg/m3
100 ETUDE DE COMF"O%!;I'ION DE BETON
F e
- _I - !,r
4 ) Fi
90 £ & 7
] | L
7 |
80 ra —
L 1 £
et 220
T0 e = ri |
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Figure II1.17. Courbe de référence FAURY.
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Yc est le point d'intersection des deux segments de droite de la courbe de référence et est 'ordonnée

Y. La formule suivante calcule sa valeur en tenant compte de la nature des granulats, de
consistance souhaitée, ainsi que de la puissance de vibration et des dimensions du coffrage.

A est le coefficient qui dépend de la nature des granulats et de la consistance visée du béton.

d1 est la dimension du premier tamis refus : 16 mm.

d2 est la dimension du tamis immédiatement inférieure a D1 : 12,5 mm.

A=31

K=0,34

X est le refus en % du tamis d1 = 6 %.

Y est tamisé d1-tamisé d2 =22 %.

I1I- 11 Composition de béton

I11-11-1 Pourcentages des constituants

D’aprés la courbe granulométrique on a :

% de sable : 29%

% de gravier 3/8 : 6%

% de gravier 8/15 : 47%

% de ciment : 16,5 %

II1-11-2 Calcul de la composition de 1m? de béton

Tableau II1.16. Compositions du béton utilisé et leurs caractéristiques.

Désignation Poids spécifiques (kg/m %)
Sable 0/3 611
Sable 0/5
Gravier 3/8 127
Gravier 8/15 1024
Ciment 400
Eau (L) 193
Rapport E/C 0,48
Rapport G/S 1,70
Masse volumique Mv (kg/m?) 2354,9

IT1-11-3 Les caractéristiques de béton durci

la

Un essai de compression appliquer sur une éprouvette cubique de dimensions (15x15x15) cm? a7

jours « NF EN 12504-1 ».
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Figure I11.18. Essai de compression a 7 jours

Tableau III.17. Caractéristiques du béton durci a 7 jours

Poids de I’éprouvette (Kg) 10,32
Force maximum (KN) 702,693
Contrainte maximum (MPA) 31,231

II1-11- 4 Calcul le volume d’éprouvette

]: H=14cm
4

L=60cm B=10cm

Véprouvette:B xHxL
Véprouvette: 10x14x 60:840001’1’13

Meprouvette= MV XV ¢prouvette =0,0084 x2354,9 = 19,78kg = 19783,69¢
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IT1-11-5 Calcul les masse des agrégats

M(experience) =

M (théorie) X Méprouvette

Tableau II1.18. Masse des
Désignation

Sable 0/3
Sable 0/5
Gravier 3/8
Gravier 8/15
Ciment

Eau (L)

I11-11-6 Présentation d’éprouvettes utilisées

Mv

agrégats d’un éprouvette
Les masses (g)

2566,52
2566,52
1066,93
8602,69
3360,42
1621,40

Les éprouvettes prismatiques normalisées de dimensions 10x14x60 cm? pour la détermination des

résistances a la flexion 4 points. Pour prévenir I’effritement et simplifier le démoulage des

éprouvettes, les moules sont recouverts d’huile app

liquée a I’aide d’un pinceau.

\\ / "

Figure I11.19. Eprouv

ettes prismatiques
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I1I-12 Protocole expérimental
III-12-1 Les dimensions des poutres

Dans ce protocole expérimental (18) poutres de section (140 x 100) mm? avec une longueur de
600 mm ont été réalisées :

Poutre témoin

Premiere variante : 3 poutres en béton ;

IH

Poutre renforcée : 15 poutres en béton renforcée par des fibres métallique ;

Ces poutres ont été divisées en 5 variantes :
Deuxiéme variante : 3 poutres remplis entiére a 1,5% de fibres ;

Troisiéme variante : 3 poutres contiennent la moitié inférieure 100% de 1,5% de fibres ;

Quatriéme variante : 3 poutres contiennent
b: contient 30% de 1,5% de fibres ;

a : contient 70% de 1,5% de fibres ;

, :
— — ~ // :

_— T~ —— N\

Cinquieme variante : 3 poutres contiennent
b: contient 20% de 1,5% de fibres ;

a: contient 80% de 1,5% de fibres ;
Seiziéme variante : 3 poutres contiennent

b : contient 0% de 1,5% de fibres ;

a : contient 100% de 1,5% de fibres.
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I11-12-2 Dosage des fibres
La masse volumique de fibres :

Mviibre= 7,8 g/cm’

On choisit le volume de la 3éme variante pour calcule la quantité de fibre pour chaque éprouvette

Tableau II1.19. Dosage de fibres

Les variantes Volume qui Volume qui
contient de fibres  contient 1,5% de
(cm?) fibres (cm?)
1% variante 0 0
2°™¢ variante 8400 126
3%m¢ yariante 4200 63
4°™ variante V1=2100 V1=31,5
V2=2100 V2=31,5
5%m¢ yariante V1=2100 V1=31,5
V2=2100 V2=31,5
6°™ variante V1=2100 V1=31,5
V2=2100 V2=31,5

II1-13 Confection du béton

I1I-13-1 Préparation des matériaux utilisé

Masse de fibres
1 poutre (g)

0
491,44
M =491,4
M1=147,42
M?2=343,98
M1=98,28
M2=393,12
MI=0
M?2=491,4

Préparation des matériaux utiliser dans le béton : les sables, les graviers, les fibres, 1’eau de

gachage.

Figure II1.20. Matériaux utilisés
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ITI-13-2 Malaxage et mise en ceuvre

Le processus de fabrication du béton a été effectu¢ dans un malaxeur a axe vertical utilisant des
mouvements planétaires. Il est conseill¢ d'utiliser un temps minimum afin de garantir I'uniformité

du mélange.

- Verser le sable, le gravier et le ciment dans le malaxeur et le mettre en marche pendant environ 1
minute jusqu'a ce qu'ils soient homogenes.

- Ajouter l'eau de gachage au mélange et la laisser s'intégrer pendant 2 minutes.

I1I-13-3 Mesure de I'affaissement

On pose le béton dans le cone et pique chaque couche avec 25 coups a l'aide d'une tige, on arase le
cone avec une tige, on le Iéve immédiatement verticalement et doucement en le tournant légérement
pour le démouler, on mesure l'affaissement du béton frais.

L’affaissement égale 10 cm, le béton est tres plastique.
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I11-13-3 Remplissage et vibration

-Tout d’abord, nous versons le béton dans un grand récipient et mesurons sa température.

Figure I11.23. Le béton
-Nous plagons le béton dans les moules en deux ou trois couches, selon I’emplacement des fibres.
-mettre la quantité de fibres qui est utilisé de chaque variante puis bien les mélanger jusqu'a ce

qu'elles soient homogenes.

- chaque couche est piquée par 25 coups a l'aide de tige.

I1.24. Malaxage et vibration de béton fibré

B Figure I

I11-13-4 Le démoulage

-Le démoulage est effectué apres 24 heures en utilisant divers outils de démoulage tels que des clés,

des marteaux tournants et des marteaux tourne-vice.
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el

Figure I11.25. Démoulage des éprouvettes

-Une fois démoulées, toutes les éprouvettes sont placées dans une chambre humide de 20°C pendant

une période de 28 jours, comme mentionné précédemment.

Figure II1.26. Préservation des éprouvettes dans chambre humide pendant 28 jours

I11-14 Procédures d’essais (essai de flexion)

On a mesuré la résistance a la traction par flexion en utilisant une machine de flexion 4 points, de
type (3R RP200), avec une capacité de 200KN. Le chargement a été exécuté pour controler le
déplacement a une vitesse de 0.05Mpa/s. Dans la machine, on mesure la fléche a mi-portée en
utilisant un capteur automatique. Conformément a la norme NF EN 12390-5(Avril 2012), La
distance entre appuis supérieur est 150cm et appuis inférieurs est 450cm. On a enregistré les valeurs
de la force verticale et le déplacement correspondant en méme temps.

1 Rouleau de chargement (rotatif, inclinable) ;

2 Rouleau d'appui ;

3 Rouleau d'appui (rotatif, inclinable).
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AT e

— d:(=d)
2 | -
! I |
N
B S B R £
BT T BN
g | ¢ | 4 |
1=3d "4
A"y
L=35d

\
i mu}%i‘;y\A“
Figure II1.28. Configuration du test de flexion en 4 points

Conclusion du chapitre
Au sein de ce chapitre, nous avons expos¢ la procédure expérimentale utilisé pour la confection des
éprouvettes en béton fibré pour le programme d’essais, Le chapitre suivant présentera les divers

résultats des essais mécaniques a la flexion sur quatre points obtenus.
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CHAPITRE IV : PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons la présentation et I'analyse des résultats expérimentaux
concernant le béton témoin et les six (06) variantes de bétons de fibres considérés dans cette
étude. Cette approche est suggérée afin d'évaluer I'apport de ces fibres provenant de I'industrie
de récupération et de determiner ainsi la meilleure option d'utilisation de ces fibres dans la
section de la poutre, en termes de résistance.

Les résultats des essais de flexion 4 points sont représentés sur des tableaux et des courbes afin

de pouvoir faire procéder a I’interprétation des résultats d’une manicre adéquate.

IV-1 Résultats et discussion

Tableau 1V.1. Résultats des essais de flexion.

Le variante Pourcentage Force Emplacement
des fibres (KN) des fibres
(%)
Poutre témoin(p-Réf) 15 15,35 -
Poutre en BAF (P-HT) 1,5 16,17 H
Poutre mi-hauteur (PH/2) 1,5 16,53 H/2

Poutre multi couche (P- a70%hb30%) 1,5 17,48 a 70%&hb30%
Poutre multi couche (p- a80% b20%) 1,5 18,74 a 80%&hb20%
Poutre multi couche (p- a100%b 0%) 1,5 24,03 a100%&h0%
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Variante 1 : Poutre témoin (P- Réf)

= Courbe moyenne force-fleche
18 | X
16 |8
1.
14 | £
12 |8
_No,
10 —8—TM-0%
8
4]
a
2 La fleche (mm)
0@
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figure I\V.1. Courbe force -fleche de la poutre témoin (P-Réf)

Figufé IV.Z. Mode de rupture de la poutre témoin (P-Réf)

D’apres les figures IV.1 et IV.2, on constate que le comportement est typique fragile de la poutre
en béton ordinaire. Dé&s le début du chargement jusqu’a la valeur de la résistance maximale de
15,35 KN, la courbe est linéaire, puis une chute rapide de la résistance jusqu’a la rupture finale
de la poutre. Une seule fissure magistrale est observée au milieu de la poutre.

Variante 2 : Poutre en BAF : Section Totale (P-ST)

courbe moyenne force-fleche
18

16
14
12

La force {KN)

——5T-100%

O N R T W

La fleche (mm)

[=]

1 2 3 4

Figure 1V.3. Courbe force -fleche de la poutre en BAF (P-ST).
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71\ Samsung Galaxy A14

Figure 1V.4. Mode de rupture de la poutre en BAF (P-ST).

D’apres la figure IV.3, on constate que le comportement est toujours fragile. La résistance
maximale de 16,17 Incomparativement a la poutre témoin, on a une faible amélioration de 5,3
%. On obtient également le méme mode de rupture (rupture au milieu de la poutre). Cette

variante ne peut étre justifiée économiquement (gains faibles par rapport au taux de réalisation).

Variante 3 : Poutre mi-hauteur (P-MH)

E Courbe moyenne force-fleche
18 | =
]
16 |2
£
14 | g
—
12
—0—MH-50%
10
8
6
a4
2 La fleche (mm)
0
0 1 2 3 4 5 3 7 g

Figure 1V.5. Courbe force -fleche de la poutre mi-hauteur (P-MH).

i

S o LGy
Figure 1V.6. Mode de rupture mi-hauteur (P-MH)
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La figure 1\V.5 montre que la rupture est toujours localisée au milieu de la poutre, sauf qu'une

Iégére ductilité apparait juste a la fin du domaine élastique. La résistance maximale de 16,53
KN comparativement au faisceau témoin de I'amélioration est de 7,6 %.

Variante 4 : Poutre multi couche (P- a70%b30%0)

20 Courbe moyenne force-fléche

15

La force(KN)

10
—0—5-70%30%

La fleche {mm

0 1 2 3 4 5 6 7

Figure 1V.7. Courbe force -fleche de la Poutre multi couche (P- a70%hb30%).

e A = sl

Figure 1VV.8. Mode de rupture de la Poutre multi couche (p- 70% 30%).
Pour cette variante, on obtient presque le méme résultat de la variante présidente, en termes de

la résistance et du mode de rupture. La résistance obtenue est de 17,48 kN, ce qui donne une
augmentation de 13,5 préférentiellement apportée au faisceau témoin.
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Variante 5 : Poutre multi couche (p- a80% b20%0)

20
18
16
14
12

(= A ]

Lo

Figure 1V.9. Courbe force -fleche de la Poutre multi couche (p- a80% b20%).

Figure 1V.10. Mode de rupture de la Poutre multi couche (p- 80% 20%).

(KN)

Courbe moyenne force-fleche

-
(J)

La force
2q

el

—0—5-80% 20%
®

La fleche(mm)

0 1 2 3 4 5 6

D'aprés la figure V.9 et la figure 1V.10., sur le méme comportement linéaire jusqu'a une certaine

limite des résistances proche de la valeur ultime de 18,74 KN, ce qui correspond a un taux

d'amélioration de 22 % de la valeur de résistance par rapport a la poutre témoin, la fissure et la

rupture sont toujours obtenues au milieu de la poutre.
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Variante 6 : Poutre multi couche (p- a100%b 0%0)

g Courbe moyenne force-fléche
30 -EJ-
o
A
Q
25 &=
©
—
20
15
—0— 5-100%0%
10
5
o La fleche(mm)
0 1 2 3 4 5

Figure 1V.11. Courbe force -fleche de la Poutre multi couche (p- a100%b 0%).

Samsung Galaxy A14

Figure 1V.12. Mode de rupture de la Poutre multi couche (p- a100%b 0%).
La figure 1V.12 montre un champ de fissuration, néanmoins la rupture est toujours obtenue au

milieu de la poutre. La résistance maximale est de 24,03 KN, ce qui représente un taux

d'amélioration de 56,5 %.
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30

Moyenne toute les variantes
25

—8—Section totale

La force (KN)

20 =—8—Mi hauteur des

fibres

—0—70%30% DES

15 FIBRES

—8—380%20% DE FIBRE

10 —8—100% 0% de fibre

—@—témoin de fibres
5
La fléche (mm)
0@
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure 1V.13. Courbe force -fleche pour toutes les variantes
Evolution de la résistance (%)
60 | &
x v =1,3148x - 10,756x2 + 30,001x - 21,033 P °®>
50 | 8 R2=0,9933
40
30
20
10
variante de disposition
0
0 1 2 3 4 5 6 7
-10

Figure 1V.14. Courbe évolution de la résistance.

La figure 1V.14 illustre le taux de variation des différentes variantes considérées et met en
évidence une amélioration assez conséquente de la résistance pour une disposition combinée
(p- 80 %- 20 %) et un renforcement total de la couche la plus tendue de la poutre d’une valeur

de 100 %, en considérant la méme quantite de fibres.
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Conclusion de chapitre

Les différents résultats obtenus mettent en évidence I'influence de la disposition de la quantité
de fibres dans la poutre. En effet, le renforcement des parties tendues de la poutre donne un
meilleur résultat en termes de résistance. Pour la méme quantité de fibres, la résistance ultime
varie selon la disposition de cette quantité de fibres. Le recours a la disposition combinée peut
améliorer la capacité portante des éléments, ce qui induit un meilleur comportement vis-a-vis
des sollicitations de flexion. Il serait préférable de considérer également la variation de la

fraction volumique pour définir la combinaison adéquate & considérer.
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Conclusion générale

Avant d’entamer les essais expérimentaux, un travail bibliographique approfondi a été
mengé, couvrant divers aspects des constituants du béton, la formulation des bétons, et les

propriétés et applications des fibres métalliques. Les principaux points de cette revue sont :

Les constituants du béton : Une analyse détaillée des ciments, granulats, sables, adjuvants

et 'eau de gachage, incluant leurs types, classifications et caractéristiques physiques.

La formulation des bétons : Plusieurs méthodes de formulation, dont celles de Dreux-Gorisse,

Bolomey, Faury, La Valette et Joisel, ont été présentées.

Types et propriétés mécaniques des fibres : Une discussion sur les différents types de fibres
(amiante, verre, carbone, polymeres, acier) et leurs effets sur les propriétés du béton, notamment

la résistance a la compression, 'abrasion, et les applications pratiques.

Ce travail bibliographique a fourni une base théorique solide pour comprendre les
mécanismes influengant la résistance des poutres renforcées de fibres métalliques, et a soutenu
les conclusions expérimentales en montrant l'efficacité des dispositions multicouches et du

renforcement ciblé.

Ce travail expérimental a permis de mettre en lumiere 1'impact significatif de la disposition
des fibres métalliques sur le comportement mécanique des poutres en béton, en particulier sous

sollicitation de flexion. Les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :

Poutre témoin (P-Réf) : La poutre en béton ordinaire présente un comportement typiquement
fragile, caractéris¢ par une courbe de charge-déformation linéaire jusqu'a une résistance
maximale de 15,35 kN, suivie d'une chute rapide de la résistance jusqu'a la rupture. Une fissure

principale a été observée au milieu de la poutre.

Poutre en BAF - Section Totale (P-ST) : Bien que cette variante présente une résistance
maximale légeérement supérieure a celle de la poutre témoin (16,17 kN, soit une augmentation
de 5,3 %), son comportement reste fragile. L'amélioration obtenue est modeste et ne justifie pas

¢conomiquement son adoption en raison des faibles gains par rapport aux cofits de réalisation.
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Poutre mi-hauteur (P-MH) : Cette configuration montre une légére ductilité apparaissant en fin
de domaine élastique, avec une résistance maximale de 16,53 kN, ce qui représente une

amélioration de 7,6 % par rapport a la poutre témoin.

Poutre multicouche (P-a70%b30%) : Les résultats de cette variante sont proches de ceux de la
variante précédente, avec une résistance maximale de 17,48 kN, soit une augmentation de 13,5

% par rapport a la poutre témoin.

Poutre multicouche (P-a80%b20%) : Cette configuration présente une résistance maximale de
18,74 kN, correspondant & une amélioration de 22 % par rapport a la poutre témoin, tout en

conservant un comportement linéaire jusqu'a la limite ultime.

Poutre multicouche (P-a100%b0%) : Cette variante montre un champ de fissuration au milieu
de la poutre, avec une résistance maximale de 24,03 kN, soit une amélioration significative de

56,5 % par rapport a la poutre témoin.

Les différentes configurations testées démontrent que la répartition graduelle des fibres
métalliques améliore de manicre substantielle la résistance ultime des poutres, avec des résultats
particuliérement prometteurs pour les dispositions combinées. Le renforcement des zones
tendues de la poutre permet d'obtenir une meilleure performance face aux sollicitations de

flexion.

Pour des applications futures, il est recommandé de poursuivre les recherches en explorant
diverses combinaisons de pourcentages volumiques de fibres afin d'optimiser davantage les
performances des poutres en béton armé de fibres métalliques. L'utilisation de configurations
multicouches et la disposition stratégique des fibres constituent des méthodes prometteuses

pour améliorer la capacité portante et la durabilité des structures en béton.
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