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INTRODUCTION GENERALE

Le béton existe dans la nature sous forme de pgudicalcaires et siliceux, mais c’'est
aussi un matériau qui est mis en ceuvre par I'howiai®ord d’une maniére pragmatique dans

la maconnerie romaine, puis de maniere plus sfigard a partir du 19 en siécle.

Aujourd’hui, il est le matériau le plus utilisé datous les domaines de la construction,
sur tous les continents et sous toutes latitudesi geut-étre confirmé par la phrase d'un

spécialiste américain J.KELLY qui a écrit en 196i& q

« Personne ne pensera utiliser du bois pour la constction d'un barrage, de I'acier
dans des routes ou du bitume dans des batiments, i®de béton peut-étre utiliser dans
ces cas et plus encore ».

Mais le béton non armeé reste toujours un matériagilé sous l'effet des efforts
excessifs, la rupture se produit plutét brutalemsans avertissement, par fissuration— réalable

et sans déformation importante.

Pour éviter ce phénomene de rupture et pour paéefaible résistance en traction et
contenir une macro-fissuration stable dans les ztemdues, le béton doit étre renforcé dans

la plupart des cas par des armatures.

Ce renforcement est une étape importante qui ap@&téenu dans I'histoire de ce
matériau et qui a contribué au développement dpkcapions structurales, en assurant une

bonne sécurité.
Donc, lintroduction des barres d’acier a pour t@tcontrdler la macrofissuration.

Plus tard et afin d’'empécher toute création deufestson le monde de la construction a

congu le béton précontraint.

Et paralléle, il y a une trentaine d’années envyirdest développé des applications
industrielles ou un renforcement discontinu a édisé a 'aide de fibres incorporées dans le

béton. Ceci est connu dans le milieu des chercletdes constructeurs par le béton de fibre.




PROBLEMATIQUE

Le concept, qui est le renforcement du béton pafidees discontinues dans le volume,
est un dérivé du concept de I'utilisation de fibadis d’améliorer le comportement mécanique
des matériaux fragiles pour une pérennité dealailg€ de I'ouvrage Ce dérivé, appelé dans le
domaine des matériaux de construction béton de,fdbconnu depuis les dernieres décennies
dans les pays industriels, des intéréts grandigganont dépassé largement le stade de la
simple curiosité technique et fait I'objet d’étusfe orientant de plus en plus vers I'analyse et
la modélisation de cette association élémentaimre d@frriver au stade d'une utilisation

standardisée, simplifiée et sécuritaire.

Dans le cadre de cette recherche on doit étudiee@art le comportement rhéologique
les caractéristiques physico-mécaniques et evéetueht chimiques de la pate de ciment du
mortier et béton avec différents ajouts (laitier fider), d'autre part et afin d'assurer la
durabilité et la pérennité des ouvrages sous t'efts différentes sollicitations, on doit
ameéliorer les performances mécaniques du mortieduetbéton avec l'incorporation des

différentes fibres (propyléne et acier).

Le Premier Chapitre: Ce chapitre est consacré a la recherche biblibggap, qui

recensera le maximum de connaissances pour éteblpercu historigue du béton de fibre
ainsi que les notions fondamentales de ce matélésu caractéristigues géométriques et
mécaniques des principales fibres susceptiblesed&hployées comme matériau de renfort
dans des matrices cimentaires.

Le Deuxieme Chapitre: Concerne les différents facteurs qui influent der

comportement rhéologique et mécanique du bétoibde Cette partie présentera d’'une facon
générale I'intérét du béton de fibre, plus précisgin et son agissement sur le matériau ou la

structure ainsi que les applications potentiellese béton.

Le Troisieme Chapitre: Concerne un apercu sur les caractéristiques piBsiq

chimiques, et minéralogiques des matériaux utili@@sent, filler, laitier, sable, gravier,
fibres).




Le Quatrieme Chapitre: Concerne I'étude expérimentale des propriétésighgs et

mécaniques de la pate du ciment, mortier et baten Baddition du filler, laitier et fibres.

Nous finalisons notre travail par des conclusidrdes recommandations.

OBJECTIFS VISES

L'objectif de notre travail est de contrbler leffaients comportements du mortier et
béton du point de vue rhéologique, résistance niggenagressivité chimique et durabilité en

introduisant de différents fibres et ce pour attegrles performances mécaniques désirées.
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CHAPITRE 1: NOTIONS SUR LES BETONS DE FIBRES

1.1. DEFINITIONS

1.1.1. Béton

Nous nous sommes habitué a définir le béton contarg @n mélange d’une pate liante
(Ciment+eau+adjuvants+ajouts éventuel) d'une pagt, d'un squelette granulaire
(Granulats+Sable) d’autre part, ce qui fait du béton matériau hétérogéne. Cette
hétérogénéité est d'ordre : mécanique (dureté dmsutats difféerente de celle de la pate),
chimique (retrait chimique empéché par le squelgt@nulaire) et thermique (dilatation

thermique des granulats différente de celle déta)p

1.1.2. Constituants et formulation du béton

« Les constituants

Le béton est un mélange précisément dosé de ciahemgfranulats, d’eau. Il est formulé
en fonction de l'usage auquel il est destiné. D@nmelange, le ciment joue le réle de liant du
béton hydraulique. Il est lui-méme composé de elinkssocié a des constituants secondaires
(ajouts cimentaires ...). Suivant la proportion de ée€ments, on distingue différents types de

ciment: ciment Portland, ciment Portland composé ....

- Le ciment Portland: est utilisé dans la préparation des bétons arneegjnhent
Portland composé étant quant a lui destiné awatravde dallage et aux routes. Les autres
types de ciment sont réserveés aux travaux ne ritssgspas une résistance particuliere a la
chaleur. lls sont tout indiqués pour les travauxtesoains, les ouvrages massifs en eaux

agressives.

Autres composants essentiels du béles,granulatsse caractérisent par les propriétés
intrinséques de la roche dont ils sont issus: aetitam, caractéristiques mécaniques et physico-
chimiques, vont influencer directement les propséatsthétiques, mécaniques et de durabilité

du béton.
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Les granulats sont également traités mécaniquepwemtobtenir une forme particuliere,

une granulométrie et une propriété données. Cdsnrants influencent trés fortement des

propriétés comme la demande en eau, I'ouvrabilité Esistance mécanique du béton.
1.1.3. Fibres

Le terme “Fibre” se rapporte a un corps solide ifliex de forme sensiblement
cylindrique, d’'un diametre de quelque centimétrestda longueur égale a quelques milliers
de fois ce diamétre. Ce terme est généralement atiisé pour définir le constituant
élémentaire des structures textiles. Par ailleomsdistingue la fibre de longueur réduite ou

fibre courte, de 20 a 150 mm, de la fibre de grdadgueur ou filament continu.

1.1.4. Béton de fibres

On appelle béton de fibres, le mélange homogeneedmatrice minérale (mortier ou
béton) et d’éléments de renfort discontinu présintous forme de fibres. L'incorporation de
ces renforts se fait par I'inclusion directe derdibisolées au moment de gachage (béton de
fibres) ou de la projection (cas de béton de fibpegeté). Il peut aussi contenir de la

pouzzolane ou autres adjuvants généralement stéigéc le béton ordinaire.

Nous pouvons constater aussi dans le rapport &at e I'art de béton de fibres publié
par le comité 544 de American Concrete Institutesl®73 [ACI COMMITTEE,1973], la
définition suivante “Le béton de fibres est undpétonstitué d'un ciment hydraulique et un
granulat fin ou gros et des fibres discontinueslaGreut dire que le béton de fibres est un
béton conventionnel auquel on a ajouté des longueiscontinues de fibres durant la

préparation du mélange.

1.2. APERCU HISTORIQUE SUR BETON DE FIBRES

Historiguement, il n’y a pas une confirmation quaedt est-ce le concept du

renforcement du béton des fibres a été connu emigrdieu.

D’aprés Exode 5:6 les Egyptiens ont utilisé leslgmipour renforcer la brique de boue.
Il 'y a aussi une certitude que les fibres d’amianie été utilisées dans le renforcement des
poteries en argile en Finlande, il y a de cela 5808 [MEHTA, P.K,1986]. Dans d'autres
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sources [ANTOINE, E.N,1985, ACI COMMITTEE,1984],dl été indiqué que les pailles ont

ete utilisées pour renforcer les briques chezegeas, tandis que les poils des animaux et les

fibres d’amiante ont été introduites pour renforeeplatre et la pate de ciment Portland. On
peut noter aussi la réalisation au milielK#eme es eme siécle d'alliages métalliques avec

fibres de carbone.

Cette realité a été confirmée par M.BRAUN avec tes1 chercheurs
[BRAUN,M.;1980] qui ont rapporté que la premieretidae renforcée par des fibres a été
fabriquée par 'homme en introduisant les paillegl'autres produits semblables dans des
matériaux de construction telle que le mortiemplégre ...etc. Mais le professeur ALBERTO
FAVA de l'université de PLATA de 'Argentine a étdque I'’horneros, qui est un petit oiseau
vivant en argentine, au Chili et en Bolivie, awaihstruit avec soin son nid en utilisant bien
I'argile renforcée par des pailles depuis deslasebien avant ’'homme [BRAUN,M.1980 ]A
la fin du 1$™ siécle, les matériaux artificiels fibreux ont coemé a devenir populaire

Plusieurs domaines sont arrivés a exploiter ce eamuwnatériau.

En Algérie, comme dans tous les pays maghrébingpame chez les anciens le pisé qui
était de I'argile armée de paille hachée mise angpar compression pour produire ce qu’on
appelle-le “Toub” . C’est une brique de terre ditaéé ou non, moulée manuellement et
séchée a l'air libre. Ce type de matériaux esisgtihotamment au centre et au sud de I'Algérie
en tant que matériau de maconnerie et joint de .nMass le développement de ce type de
matériaux peut-étre attribué a JOSEPH LAMBOT [ANNE| E.N;1985].

Son brevet qui a été établi en 1847, a suggéréutaje fils continus ou de treillis
métalliques pour créer un nouveau matériau qui-gegaf a son avis, une solution face aux
problemes de fissurabilité des bétons. Ces dévetoppts sont a l'origine de la technologie
actuelle du béton armé. Ce concept conduit towgefain matériau anisotrope dans lequel les
armatures continues, qui nécessitant, a la congtnycun travail manuel important, ne
travaillent que dans une direction privilégiéesatt relativement inefficaces face aux fissures

micro-structurales.

Vingt sept ans apres, 'américain A. BERNARD [ANT@NE.N;1985] est parvenu en

Californie (U.S.A), a créer une pierre artificiepar I'ajout de granulats en fer recuit dans un
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mélange de béton. Ensuite, et en 1899 un procefestisbrication d’éléments composites a

base de ciment et d’amiante a été mis au pointiHATSHELS.

En 1910 une série d’essai pour améliorer la résistalu béton a été fait par J.PORTER
[PORTER, H.F ; 1910] qui a conclu que la préseresfibres courtes dans le béton augmente
sa résistance a I'écrasement et a la tractiomst.llegrive a cette conclusion: “ Indeed it is not a
all improbable that, in the not very distance fatureinforcement of this nature, that is
supplying resistance to particles throughout thesspndy introducing here and there short
pieces of steel, on the tensile side especially,come into use, thus making concrete a more

truly homogenous structural material”.

Par la suite GRAHAM [GRAHAM, G.M.; 1911] a établnibrevet sur les bétons de
fibres. C’était le premier brevet américain ou diécrit I'emploi des tranches d’acier comme

des renforts fibreux dans les matériaux de consbimic

Une année apres, en 1912 WEAKLY [WEAKLEY, B.D.;19H&posa un brevet aux
U.S.A qui consiste a l'utilisation des bandes ds dracier fabriquées avec deux fils, avec

I'intermédiaire d’'un anneau, afin d'assurer uneéadhce durable avec le béton.

En 1914 le premier brevet britannique a été éfadnli FICKLEY [FICKLEY,W;1914]
qui a deécrit differentes piéces métalliques torsasu Il a confirmé que la résistance a la
fissuration et a la fatigue a été améliorée, mhia hoté aussi qu’il n'y avait pas une

ameélioration dans la résistance du composite aiteattion ni a la compression.

A l'opposé de FICKLEY, H.ALFSEN a rapporté dans desvaux [ANTOINE,
E.N;1984] que la résistance a la traction d'un bétenforcé par de petits éléments
longitudinaux en fer (fibres), en bois ou en toutr@ matériau a été améliorée. Il a suggére
également I'amélioration de l'état de surface desfarts. En effet, d'aprés ALFSEN, les
renforts doivent étre rugueux et arrondis aux exites afin de leur procurer une bonne

adhérence a la matrice en béton.

En 1920, A.KLEINLOGEL [ANTOINE, E.N,1984] a dépokepremier brevet allemand
qui a décrit la synthése d’ajouter un volume re@tient important de particules de fer au
béton pour produire une masse capable d’étre ugings tournage) comme une masse
d’'acier. A cette période 1a, une étude sur lesngtenforcés avec des fibres de verre a été

publiée par GRIFITH [5]. Sept années apres, en D8R brevets sur les bétons renforcés par
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des fibres ont été établis par W.SMITH [SMITH, W2T9 et G.MARTIN [MARTIN,
G.C;1927] en Californie. Le procédé MARTIN recomman’ajout des plaquettes d’acier

embouties ou de fils d'acier dans le béton qui seta fabrication des tuyaux, alors que
W.SMITH recommande le malaxage des morceaux deorilus avec le béton en vue de

construire un immeuble en béton armé.

Quelques années apres, en 1933 en New Jersey, RIPGIE a inventé une technique
pour améliorer la forme des fibres afin d’augmetgar contribution. Il a recommandé ensuite
d’ajouter au béton des fibres en forme d’anneauxitférentes dimensions et de différent
diameétre pour améliorer la résistance a la figguraet a la fatigue du béton utilisé dans la
construction des voies ferrées.

En 1938, un autre brevet a été établi par ZITEVAITKEVIC,N,1983] en Grande
Bretagne. Son procédé consiste a mélanger aveéttm lmes petits éléments en fer avec
approximativement 100mm de long et 1.00 mm de di@n€es éléments métalliques sont
trés similaires aux fibres utilisées aujourd’huuparmer le béton. Il a conclu qu’'il y a une

amélioration de la résistance du béton a la corsfmesa la traction et au cisaillement.

A partir de 1940, plusieurs procédés sont appaams différents pays. Ces procédés

recommandent en général I'inclusion des fibres dahgton pour améliorer sa performance.

Mais on note ici que celui de CONSTANTINESCO, @43 en Angleterre et en 1954
en U.S.A, méritent une attention particuliere. Lggrametres de renforcement qu’il a

recommandés a I'époque sont similaires a ceux aledjhui pour le béton de fibres.

Il a recommandé également I'emploi de fibres petamét’amélioration de la résistance
a la fissuration et a I'absorption de I'énergie j[samasse de béton. Il a suggéré I'utilisation de

ce nouveau composite dans plusieurs domaines &péelat la construction.
Des pistes aéroportuaires, fondation de machiteustles ouvrages similaires.

Cette période représente la premiere époque ddop@esnent des bétons de fibres,

caractérisée par l'incertitude et des spéculatsomges performances réelles de ce composite.

Au début des années soixante, une série de bravété établie par [BATTELLE
DEVELOPMENT CORPORATION 1963]. Ces brevets sontésasur I'utilisation des
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morceaux d’acier courts pour renforcer le bétors in®yens expérimentaux a cette période ne

permettant d’envisager que de simples essais dpression ou flexion a charge contrélée.

Une amélioration dans la résistance a la tractiotiabsorption de I'énergie et a la

résistance a l'usure a été rapportée dans cestbreve

En 1963, deux articles ont été publiés par ROMUAEDBATSON [ROMUALDI, J.P.
& BATSON, G.B, 1963]. Le premier sous le titre “Theechanics of crack arrest in concrete”,

le deuxieme s'intitule “Behavior of reinforced cogte beams with closely spaced reinforced”.

Dans ces deux articles, une analyse théorique é&wgtats donnés par les brevets de
Battelle Development Corporation a été fondée alesdonnées expérimentales obtenues a

partir de I'essai de flexion.

Par la suite, les recherches sur les bétons desfibnt connu un réel développement
grace aux travaux de ROMUALDI, BATSON et MANDEL @tutres [ROMUALDI, J.P. &
MANDEL, J.A.; 1964]. Dans ces travaux, qu’on peuglifier comme des essais pilotés en
déformation, les chercheurs sont arrives a mettirévédence les propriétés nouvelles de ce
composite. lls ont décrit les mécanismes de prdmagat d'arrét d’'une fissure au sein d’'une
matrice fragile. lls ont aussi développé une amalygorique aux résultats donnés par les
brevets de Battelle Development Corporation en anethotamment I'accent sur l'influence

de I'espacement moyen des fibres sur le comportediecomposite.

La fin des années soixante a connu la participalian grand nombres de chercheurs
afin d'orienter les axes de recherches vers I'egptin, avec toute la fiabilité, du béton de
fibres dans les domaines de construction. Les tvaga multiplient et une multitude de types
de fibres a été introduite dans le commerce contaret ée nouvelles applications. Le plus
grand progres dans ce domaine a commencé dansnéssasoixante dix avec I'incorporation

des fibres d’acier dans I'industrie réfractaire.

A partir des années 1970, il s’est produit uneeso réveil dans le domaine de la
technologie des bétons renforcés de fibres. Laiaocd acquise dans certaines propriétés
spécifiques des bétons renforcés de fibres augnaenfacon permanente par l'utilisation de
ces bétons dans des applications industrielless,Maijourd’hui, avec le développement des

moyens expérimentaux, I'utilisation de ce type dmtériaux s’est orientée vers les structures
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présentant des phénomenes de fissuration avecélessbtraditionnels. Le premier article
dans ce concept peut-étre attribué a [LANKARD eEEHS 1971].

Dans cet article, ils ont confirmé que I'ajout d& & 2% de fibres au béton réfractaire

donne une amélioration significative a sa résisgiana ténacité et sa durabilité.

Dans notre article présenté a la sixieme conférenternationale des matériaux
composites [BEDDAR, M.et al;1986], I'utilisation sléibres dans un béton réfractaire exposé
a une température de 1600 °C montre que la ténaiclgérésistance a la flexion augmentent

d’'une fagon significative.

1.3. CARACTERISTIQUES, CHOIX ET ROLE DES FIBRES

Elles sont classées selon leur origine (naturedhasthétiques et artificielles), leur forme
(droite, ondulée, aiguille, ...etc), leur dimensianatro ou micro-fibre) et aussi par leurs
propriétés mécaniques. Cependant, pour faire urixctle fibres a utiliser pour telle
application, il faut tenir compte de la compatiiilde la fibre avec la matrice, et le mode de

performance du composite.

Elles peuvent étre classées par famille:

1.3.1. Principales fibres utilisées

a) Fibres minérales: Elles regroupent plusieurs sortes de fibres (amjan

alumine,...etc.), et sont utilisées en grande quadans plusieurs applications traditionnelles.

Les fibres d’amiantes autrefois utilisées pouroldgion et lignifugeant, se sont
aujourd’hui révélées cancérigénes.

b) Fibres végétalesia principale fibre végétale est la cellulose igsiste aux alcalis.

Les fibres végétales résistent aussi a la plupsrtadides organiques mais sont détruites
par les acides minéraux forts. Il existe quatreesode fibres végétales : les fibres provenant
des poils, les fibres du liber, les fibres vaseekiet les fibres extraites des troncs de certaines

graminées. Elles sont souvent utilisées dans lacttion du papier et dans les panneaux de

construction

10
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c) Fibres synthétiques:Cette famille regroupe plusieurs types de fibmsmme (nylon,

polypropyléne, acryle, polyster ...etc.). Elles sapparues a la fin dkIXe siécle sous le nom
de rayonne. Elles sont dérivées de la cellulosareld. Aujourd’hui, la plupart des fibres
synthétiques proviennent de produits dérives duofgétet de polymeres géantes dont la

structure ressemble a celle des matieres plastiques

d) Fibres artificielles: Ce type de fibres est le plus utilisé dans le domaidustriel en
général et dans le domaine de génie civil en paieic Il regroupe les fibres de verre, les
fibres de carbone, les fibres d’'acier et d’autkkes sont aujourd’hui les plus répandues dans
l'industrie de la construction. Ci-apres nous adl@résenter les principales fibres utilisées

pour renforcer les mortiers et bétons.

1.3.1.1. Fibres d’amiante

Ces fibres sont considérées comme les renforcenestplus anciens des matrices
cimentaires et aussi pour la confection de tisggsstants aux feux. .Elles sont en fait des
bdchettes de micro-fibres extrémement fines, dificent fusibles (vers 1500°C) et ont
'avantage d’étre inattaquables par les cimentiesBbossedent une excellente tenue au feu
[26], une bonne résistance a la traction et un neodiélasticité élevé. Elles sont aussi plus
résistantes aux agressions chimiques et aux migansmes, ainsi que leur résistance

électrique élevée.

Les fibres d’amiante sont utilisées dans les apptins suivantes : voiles, tuyaux,
panneaux, matériaux d’isolation thermique et ptataacontre le feu, tuyaux d’égout, plaques

de toitures plates et ondulées, revétements de mur.

1.3.1.2. Fibres de cellulose

Les fibres de celluloses sont obtenues a partivaisi par différents processus chimiques
et Mécaniques, elles sont utilisées principalenpenir renforcer les matrices organiques et
aussi des matrices cimentaires destinées a lacéiom des plagues minces, des pipes, et
d’autres types d’éléments. Leurs propriétés physigesont changeables selon les modes de
fabrication de ce type de fibres. Les diamétresatefibres varient de 1 & 4 mm, tandis que

leurs longueurs comprises entre 10 a 50 mm.

11
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1.3.1.3. Fibres de polypropylénes

Le polypropyléne est un polymére cristallisableladamille des polyoléfines. Il est
fabriqué depuis 1954 pour l'industrie textile. llcannu une extension croissante dans ce
domaine ou il apporte les avantages suivants : doésistance en traction qui peut atteindre

800 MPa, déformabilité élevée et imputrescibilité.

Ces fibres sont obtenues suivant le processusrd&ah, étirage qui confére une

orientation prépondérante aux molécules et quimhgedes propriétés mécaniques élevées.

L’ajout de fibres de polypropyléne au mortier etbaion remonte a 1960 mais ce n’est
gu'a partir de 1967 gu'apparaissent des réalisatimbéressantes notamment en Grande

Bretagne.

Elles sont utilisées dans les batiments pour |@&iation de panneaux décoratifs de 33cm
d’épaisseur, ainsi que I'élaboration de revétenumtfacades dans plusieurs constructions

(Londonderry House Hotel) et aussi dans la réabisates canalisations et des pieux [33].

Il est constaté que le polypropyléne est sensibbe @tra-violets. Son exposition
prolongée au rayonnement solaire provoque une tydanais, noyé dans la matrice, les

fibres de Polypropylene sont protégées de I'oxyuati
Les caractéristiques principales de ces fibresifloatrées dans le tableau 1-1

Tableau 1-1.Propriétés physiques et mécaniques des fibresoglpne

. - o CR= ‘Q c O 8w
Ec| 22| 888 | 88| 22| S2|ETE_
Fibres EE %E S EDT eS| T o0 | 352X
sE| SE| =39 952 | 882 | 55T |sE8E"

a |4 S¥ | xf o |mes |~58

0.5 5 400 4000 0.2

Polypropyléne a a 0.9 a a 8 a

(fibrillated) 4 75 800 8000 1.2
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L’ajout des fibres de polypropyléne varie de 0.2.4 en volume de béton, soit 0.08 a

0.27 % en poids du béton, c’est a dire 0.9 a 6.8rk§. Les propriétés rhéologiques du béton
frais renforcé par ces fibres sont dues a la poésdes fibres de polypropyléne qui sont trés

élastiques et a celle de l'air occlus.

1.3.1.4. Fibres de verre

Ces fibres sont alors fabriquées a partir de ferrdu qui passe dans une filiere, chauffé
par effet Joule, qui comporte 50 a 800 trous d'iameétre de I'ordre de 10 a 100 um. Elles
sont disponibles dans le commerce sous forme dmdé®idécoupage a la demande) ou sous
forme de morceaux prédécoupés de 3, 6, 12, et 50dentong. lls sont regroupés en trois
types : La fibre de verre classique ( silice, south@ux ), la fibre de verre au zirconium et les

fibres de verre au borosilicate.
Ces fibres sont généralement caractérisées pprdpsétés suivantes :
- Bonne adhérence avec la matrice
- Disponibilité sous toutes les formes (coupées,icoas ...)
- Bonne résistance a '’humidité et a la corrosion
» Conductivité thermique relativement faible

1.3.1.5. Fibres métalligues

Ce type de fibre, qui regroupe les fibres d’acieles fibres de fonte amorphe, a été et
reste encore l'objet de recherches tres importatiées le monde. On se limite aux fibres

d’acier qui sont sans doute les plus utilisées tademaine du génie civil.

En effet, les propriétés mécaniques du béton reéfpar ces fibres sont influencées par

la résistance d’adhésion interfacage entre fibreattice.

Les fabricants des fibres d’acier ont essayé p& kes moyens d’améliorer I'adhérence

en jouant sur l'irrégularité de la surface de tpffil.Différentes formes des fibres d’acier.

13
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Fig. 1-1 a- Différentes formes des fibres d’acier b- Type de fibres métalliques dramix

Fibre ce qui les conduit aux nombreuses variétébdes qui se différencient les unes
des autres par leur diamétre, leur section (rocaege, rectangulaire), leur longueur et leurs
modes d’opérations. La figure.1.1 représente l#&rdntes formes des fibres d’acier utilisées
comme renfort pour les différents types de béton.

Les principales propriétés physiques et mécanigiessfibres d’acier sont regroupées

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1-2.Propriétés physiques et mécaniques des fibresed’aci

= () 59 = = (O =
| S| 82| 82E | 88« | 238 | 2S5 | 83~

Fibres £ c D c c EZ 0 © ° 3 o 8 = 2 N
€= | 55| 222 | 2= | 3= | &2 | 32
O a S * a 52 |
0.2 20 1000

Acier a a 7.8 a 200000 11 1500u
0.5 50 3000

1.3.2. Critéres de choix des fibres

Le choix d’une fibre doit étre basé sur le fait dadibre utilisée doit étre, avant tout,

mécaniquement, physiquement et chimiquement cobipativec les constituants de la
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matrice, et en particulier avec le ciment. Elletdoinserver ses propriétés dans le temps et étre

d'un codt bien acceptable, compte tenu des perfaresagu’elle confére a la matrice.

Le choix dépend aussi de l'usage recherché (pi@eses, pieces massives, réparation
de structure, projection, renforcement d’une pate p.etc.) et des propriétés mécaniques de

la fibre (résistance, module d’élasticité, adhéeeaneec la matrice... etc.).

Tableau 1-3.Caractéristiques mécaniques des principales fildiksees pour renforcement
du mortier et du béton

o |48, | E3 0 5 S
== o =9 =
Nature des TE | 8¢ E| g8 R3] s 5 o
Fibres T2 | S5O n == SRR c =
a o X QU © =0 o
> T s o <<
Amiante ..... a20 2.55 3000 a 4500 165000 2a3
Verre....... 9 al5 2.6 2000 a 4000, 70000a 80000| 2a3.5
Graphite... 8a9 1.9 1500 a 3000] 240000a 41500¢ 0.5a1l
Acier......... 5a500 7.81 1000 a 3000 200000 3a4
Polypropyléne | 20a200 0.91 500 a 750, 5000 a7000 20
Aramide... 10 1.45 3600 65000 a133000 2.1

D’aprées le Tableau.1.3 présenté ci-dessus, onquawtiure que si | ; on veut améliorer
la résistance a la traction de la matrice, lesefibutilisables sont ceux qui présentent une
résistance importante a la traction, un moduleadi@ité élevé, un allongement a la rupture

satisfaisant et une adhérence convenable avectiena

Ces fibres sont généralement d’origine minéraleidata) ou artificielles (acier, verre,
carbone).

On peut dire que le choix des fibres doit étre & des qualités indispensables pour
étre mises avec fiabilit¢ a la performance d'un posite. Elles doivent avoir une bonne
adhérence et une compatibilité avec la pate dentinet avoir une bonne résistance a la
traction. Elles doivent aussi ne pas étre attagpéeke milieu basique du ciment et conservent
dans le temps leurs qualités propres et en mémgstamprésenter aucun danger pour la main
d’oeuvre qui les utilise et enfin étre d’un prixcathable compte tenu des dosages a utiliser.
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1.3.3. Roles des fibres dans le béton

Au début, les chercheurs ont essayé par I'adddefibres dans le béton d’augmenter
ses caractéristiques mécaniques comme la résistateceeompression ou la résistance a la

flexion, mais le résultat obtenu était limité. &ibut est uniquement une résistance tres élevée

du béton, alors que lindustrie actuelle des matdride construction offre d’autres

produits ou procédeés plus économiques et plusaetfs que les fibres.

sans fibres avec fbres

Fig. 1-2.La fissuration dans le béton non armé de fibrest(aéton armé de fibres (b)

Ceci nous laisse constater que le rdle principalftees dans un matériau peut-étre lié a

deux points essentiels :
Le contrdle de la propagation d'une fissure dansmatériau en état de service en
réduisant I'ouverture des fissures.

Transformation du comportement fragile d'un matéea un comportement ductile qui

accroit la sécurité lors des états de chargemtmtad.

En effet, il est maintenant bien connu que toutériceacimentaire présente des zones
internes de faiblesse. Ces zones sont caractésséesar des microfissures qui sont dues a
différentes causes (retrait, contraintes thermigaestraintes appliquées a jeune age...etc.) ;

soit par une forte porosité.
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Dans le cas d’'un béton fissuré, lors d’'une tracionce matériau, les lignes de tension

doivent s’infléchir, parce que la charge ne pewt §ae transmise par la fissure, alors que les
tensions aux extrémités de la fissure augmententqui laisse celles-ci se propage sans
empéchement et donne lieu a une rupture fragilesDa cas d’'un béton renforcé de fibres

d’'acier, une partie du force de traction peut &masmise a travers cette fissure par les fibres
qui assurent la couture des microfissures. Cesofissures ne peuvent s’agrandir que lorsque
la fibre qui forme un pont entre les deux levreslaléissure permettent par un écoulement

plastique de la fibre 'ouverture de celle-ci [frgul-2].

En général, le role d’'une fibre apparait clairendants le cas de la ruine d’un composite
due a la propagation d’'une fissure. Ces zonescaoattérisées soit par des microfissures qui
sont dues a différentes causes (retrait, contsaithtermiques, contraintes appliquées a jeune

age...etc.) ; soit par une forte porosité.

Dans le cas d’'un béton fissuré, lors d’'une tracionce matériau, les lignes de tension
doivent s’infléchir, parce que la charge ne pewt §ae transmise par la fissure, alors que les
tensions aux extrémités de la fissure augmententqui laisse celles-ci se propage sans
empéchement et donne lieu a une rupture fragiguf€il.3]. Dans le cas d’'un béton renforcé
de fibres d’acier, une partie de force de tracpent étre transmise a travers cette fissure par
les fibres qui assurent la couture des micro-fssu€es micro-fissures ne peuvent s’agrandir
gue lorsque la fibre qui forme un pont entre lesxdlévres de la fissure permettent en
général, le réle d’'une fibre apparait clairememtsdie cas de la ruine d’'un composite due a la
propagation d’'une fissure [figurel.3].

L'utilisation du microscope a balayage sur des gtihans d’'un composite a fibres
courtes nous a permit de rapporter que 'augmemtate contrainte a I'avant d’une fissure en
croissance entraine la surcharge et la rupturdilates de renforcement (a), tire les fibres hors
de la matrice (b) ou sépare la matrice des fibcgsLorsque la fissure se propage entre les
fibres, elle force progressivement la matrice dé&fermer et a céder (d).
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la 1.b le %
dtape 12 étape 2 Slape 3t

migofissuration . localisations propagation

slobale des miceofissure 08 mucrofissu
Fig. 1-3. La propagation de la Fig. 1-4. La ruine d’un
micro— Fissures dans un béton composite

sollicité a la traction

Alors, plus les fibres sont nombreuses, et midigs sont ancrées dans le béton, plus grande
sera leur efficacité. Un bon ancrage peut s’obtevéc des fibres aussi longues que possibles
ou ayant une adhérence améliorée. Le nombre des filar unité de poids augmente en
réduisant leur diamétre. L’efficacité des fibresitavec le rapport (longueur / diamétre) et

avec une meilleure adhérence entre la fibre e¢terb

En résumé, il est nécessaire de dire que les faggsrent le réle principal de modifier la
répartition des fissures, de les coudre, par careségde rendre le matériau moins fragile et

donc plus ductile.

1.4. FABRICATION DES FIBRES : CAS DES FIBRES D'ACIER

La fabrication des fibres d’acier a connu un grdégieloppement durant les dernieres

années.

Mais a l'origine, ces fibres rectilignes et de smtitirculaire ont évolué vers des fibres

d’acier en tble cisaillée.

La premiere méthode, qui a été brevetée en 197Batatle corporation de I'Ohio [16],
consiste a extraire des fibres d’un bain liquidec@r. Une roue formée d’une série de disque
parallele en cuivre comportant des encoches esg@® sur une faible hauteur dans un bain
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d’acier en fusion comme il est illustré a la figdrd. Par rotation, elle envoie dans I'air sous

l'action de la force centrifuge Fig 1.4. La ruin&ud composite Fig.l.3La propagation de la
fissure aux micro-fissures dans un béton solliaité traction Figl.5. Procédé de production
de fibres métalliques par extraction d’un bain ikigu

e ageandis
s R e e
Thonie o priraiion

{

fis VT
{alric de disques e Tty de fowes
mwm c"z'miaa 3 ot e ot 7
"!sat"i.n 3.&:... 3 1}1 i e ,uﬂ'”“;
tridrioutoment 5er B § - 5 R
bain d'acler Hguide L, J_/é fg =P

u&‘k ‘l.‘w
Gt T

Réciptent ?{;«--- L A
o2 foter “Ea;._..:.:,w-.m .......

Fig. 1-5.Procédé de production de fibres métalliques paaetidon d’'un bain liquide

Des morceaux de métal en fusion qui se refroidissedonnent des fibres courtes. Les
encoches du disque, sa vitesse de rotation, ebfargeur d'immersion de disque, soit trois

facteurs qui limitent les caractéristiques géorgéass des fibres.

Par cette méthode, on arrive a avoir des fibres aes surfaces irréguliéres, ce qui
facilite 'adhérence a la pate de ciment. Leur ditten peut descendre jusqu’a 0.5 mm et leur
longueur peut atteindre 50mm. Ce systeme indugigehet de fabriquer des fibres avec une
teneur en carbone plus élevée, des fibres en mcrydables, des fibres riches en nickel et
chrome (fibre réfractaire) et des fibres en ferroatre.

Une autre méthode [BATTELLE DEVELOPMENT CORPORATIOMNG63] consiste a
faire passer de I'acier au travers une filiere polotenir des fibres d’acier Les fils continus
peuvent étre découpés et munis de crochets. Liessfémnt encollées en blchettes ou paquets
de 10 a 20 fibres élémentaires. Ces pagquets de fillisentent I'avantage de ne pas former
d’'oursin et peuvent étre directement introduits sdé malaxeur, en méme temps que les
agrégats secs.

Sous l'effet des contraintes de malaxage, les plhesi se cassent en deux, puis en deux

et ainsi de suite. Lorsque les paquets ne comgopies que 2 a 4 fibres, les contraintes
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d’encollage des fibres sont alors supérieures amtraintes de malaxage. L'arrivée de I'eau

ou I'effet de 'humidité naturelle des agrégatsdigt la colle, libérant définitivement les fibres

qui prennent leur élancement unitaire.

La présence des crochets aux extrémités augmerdsistance a I'extraction de la fibre
d’'ou une meilleure mobilisation des fibres apr&sdration. Leurs diamétres s’échelonnent de

0.4 a 0.8 mm et leur longueur de 25 a 60 mm.

La recherche permanente de performances technigjliés,aux besoins économiques, a

motivé l'utilisation de matériaux de toute naturesde développement de fibres spécifiques.

En effet, des études en Belgique ont montré quaines fibres présentant des crochets
avaient une trés grande adhérence et permettdestrditre les résistances. D’autres fibres
métalliques spéciales, fabriquées et commerciaiséeas le nom de Beki-shield, présentent
des propriétés intéressantes. Elles sont trés miatenoins abrasives, moins irritantes au
toucher que les fibres de verre, et sont aussiigiades a partir d’'un acier inoxydable
[BEKAERT,1986]. En France aussi, une méthode dedation des fibres a été brevetée par
le Groupe Saint- Gobain. Ces fibres qui sont corsraksées sous le nom FIBRAFLEX sont
obtenues par trempe d’'un jet de métal liqguide swr oue en rotation a grande vitesse et

refroidie a I'eau.

Fig. 1-6. Méthode de la trempe d’un jet Fig. 1-7.Schéma de la méthode fraisage
de métal sur une roue en rotation
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En général, la fabrication des fibres d’acier deviaujourd’hui une industrie de la

technologie avancée. Quelgues méthodes de faloricdgs fibres sont rapportées ainsi que

guelques caractéristiques de ces fibres.

1.5. APPLICATIONS DU BETON RENFORCE DE FIBRES

On peut distinguer deux modes d'utilisation des=fh:

1) Le béton renforcé de fibres seules : Dans cdesapropriétés des bétons de fibres
seront liées a plusieurs parametres. Ces paransatnegeneralement le type et les propriétés
de matrice utilisée, type et propriétés des fihrglisées, ainsi que la méthode de mise en

oeuvre.

2) Le béton renforcé avec des armatures traditiese Dans ce cas on introduit les
fibres dans les éléments structuraux en béton aoufis a des sollicitations combinées afin

de majorer la résistance et la rigidité des élémeancernés.

Dans le tableau ci dessous on indique quelquesaitée béton de fibre a été utilisé.

21



s |

NOTIONS SUR LES BETONS DE FIBRES

INTERET APPORTE PAR

APPLICATIONS L’ADJONCTION DES FIBRES DANS
LE BETON
Canalisation et coques minces faiblem -Amélioration de la tenue des piéces au jeune
sollicitées age
-Modification des variation
dimensionnelles, lutte contre la fissuration
Dallage, chaussé en béton, dallal -Diminution de 40% de I'ouverture de¢s
manufacturés, et tous ellements structur fissures
soumis a la flexion. -’ augmentation de la rigidité aprés |la
fissuration
-Augmentation de la résistance au
cisaillement
- Augmentation la résistance a l'usure
éléments structuraux soumis a | -Amélioration de la charge ultime
compression (poteaux, pieux, fondations..| -Pas de la rupture catastrophique
Structures soumises a des sollicitati¢ -L'énergie absorbée est plus importante
pulsionnelles eg : piste d’'un aéroport. -La durée de choc est augmente
-Loi de comportement du matériau |et
fortement modifies
Structures soumises a des sollicitati{ -Les majorations de résistance et de rigigité
combinées obtenues sous sollicitations simples ne| se
trouvent pas forcément dans le cas|du

comportement sous sollicitations combing

Réparation des revétements : routiers, tal
du pont.

-Amélioration de la résistance aux chocs
-Amélioration de la déformabilité

Parties exposées aux fortes variati
température aux mémes trés hady
températures

-Remplacements avec sucés du revéter
réfractaire

-Diminution le colt de
éléments réfractaires

réparation d

nent

Stabilisations des parois rocheuses les ti
les tunnels, les galeries souterraines

-Evite le travail de fexation du grillag
ordinairement employé

-Diminution le co(t de réparation ¢
stabilisation des parois rocheuses et les t

e

e

Fabrication des pieux, revétements ignifu
isolants (constructions navale)

-Augmentation la résistance au feu
-Augmentation la résistance a l'usure

-Augmentation la durabilité du revétement
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LARHEOLOGIE ET LES PROPRIETES MECANIQUES DU
BETON DE FIBRE

CHAPITRE 2: LA RHEOLOGIE ET LES PROPRIETES
MECANIQUES DU BETON DE FIBRE

2.1. LARHEOLOGIE DU BETON DE FIBRE

2.1.1. Introduction

La rhéologie, est la science de la physique qudiétWiécoulement de la matiére

condensée, en fonction des sollicitations qu’allgitset du temps.

Pris dans son acceptation la plus large, cettensgier’impose aucune restriction
particuliere quant & 'ampleur des mouvements ifelates particules constituant les corps

étudiés, ou quant aux sollicitations agissantes.

L’étude Rhéologique du béton renforcé de fibresmenpour les bétons frais sans fibres
étant tres complexe, peu de chercheurs a ce’gmirdbordée de front, en terme susceptible

d’aboutir a une définition de I'équation Rhéologeqiu béton soit renforcé par fibres ou non.

Pourtant depuis que le béton existe, soit avec ams gibres, les chercheurs et les
techniciens ont senti la nécessité de maitrisetoissde son écoulement a I'état frais, pour
gu’il emplisse au mieux les coffrages, dans un isdaccompacité maximum. Par des voies
détournées et des concepts souvent subjectifgpniisabouti & des régles pratiques leur

permettant d’atteindre plus au moins parfaitemehbbijectif.

En plus, les propriétés des composites sont famaties propriétés élémentaires de

chaque constituant et ses formulations ainsi quenése en ceuvre.

Il est maintenant bien confirmé que 'addition dlerds a un béton ordinaire pose tres
vite des problémes d’élaboration, dus a la rédoctie la maniabilité. L'expérience montre,
d’'aprés tous les essais faits par les chercheUldNGETON, J1973,, CUSENS, A.R1956,
DEBICKI, G1990, SWAMY,R.N1983], que ce n’est pasquement la géométrie des fibres et
le volume incorporé gu’influencent les propriétégalogiques de béton frais renforcé de

fibres, mais aussi la taille, la fraction volumiqies gros granulats.
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En général I'ajout d'une certaine quantité de fibéela matrice de béton n’introduit pas

de nouvelles conditions sur la nature des compss@mtcelui-ci. Toutefois, la plus grande
efficacité des fibres ne sera obtenue qu’auprésoptimisation de la composition, en ayant
toujours présent a I'esprit les deux problemesgypaux :

- Possibilité de formation de pelotes de fibres «simgr », due a une mauvaise
distribution des fibres. Cette mauvaise distribufieeut résulter soit de la nature et du volume
de fibres utilisées, soit de I'enchevétrement dbee$ lors de leurs déversements dans le

malaxeur.

« Une diminution de la maniabilité du matériau avegout des fibres. Si I'on ne veut
pas Compenser cette baisse par une augmentatiangdentité d’eau et perdre les bénéfices
du Fibrage, il faut agir soit en ajoutant des fiiéaits, soit en recourant a une vibration
efficace.

Les facteurs qui influencent la maitrise de cesxdawblémes sont nombreux et les
importants sont : la longueur et le dosage en dibieetaille et la rugosité des granulats et la

formulation granulométrique.

2.1.2. Facteurs influents sur I'ouvrabilité de béto de fibres

D’'une maniére géneérale, l'ajout des fibres dansbéton hydraulique est décidé
lorsqu’on cherche a améliorer certaines qualitésme on a déja dit :

« D’une part au niveau de parement moindre fissunadio retrait ou meilleure ténacite,

plus grande dureté ou résistance a l'usure,... etc.

- Et d’autre part en masse : meilleure ductilité @estlucture fibrée, résistance au choc,
résistance aux différentes sollicitations,....etc.

Mais le gain sur ces caractéristiques s’accompagnmodifications du comportement
du béton, tout particulierement lors de la miseomuvre. Ces modifications se traduisent par
I'apparition de deux problémes : formation d’ourstria diminution de I'ouvrabilité.

Dans ce contexte, on va essayer d'étudier les feterimordiaux qui influencent la

maitrise de la modification dans la rhéologie dmiédors de I'ajout des fibres. Ces facteurs,
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qui sont déja mentionnés, jouent un rble importiarts la mise en ceuvre de béton et ensuite

dans la détermination des propriétés mécaniquabkefin

2.1.2.1. La longueur et le dosage en fibres

Une collecte de fibres minces avec un rapport lengldiamétre supérieur a 100, dans le
malaxage a la fois peut constituer des oursinsids dioiseau difficile a éliminer par une
simple vibration. Pour les fibres, ayant un rapgonigueur / diameétre inférieur a 50, sont

aisément dispersées par vibration.

En général Pour la majeure partie des applications indusactuelles, la maniabilité
de béton de fibres est un paramétre primordial. Blesles expérimentales réalisées par
plusieurs chercheurs [HUGHES, B.P1976, AVESTON,319@nt montré que le rapport I/d de
fibres cylindriques joue un réle central dans Ianrahkilité. lls sont arrivés a une constatation
empirique qui se résume ainsi : "Pour un dosagfbees donné, plus ce rapport est grand
plus la maniabilité du béton de fibres est mauvaselus le risque formation de pelotes de
fibres au sein de la matrice est grand ". Cettestatation peut-étre expliquée en basant sur

deux raisonnements :

1) Si on raisonne a longueur de fibre donnée et ppunéme dosage, plus la fibre a un
diameétre petit, plus la surface spécifique deleefiest importante, et plus le nombre de fibres
est grand. La surface spécifique plus grande coddies frottements plus importants entre la
fibre et la matrice, alors que le plus grand nomdeefibres conduit & une probabilité plus
élevée de contacts entre fibres. Ces deux facteypliquent parfaitement la perte de

maniabilité observée lorsque le rapport longuelarhétre de la fibre augmente.

2) Si on raisonne a rapport longueur / diamétrélie donné et pour un dosage donne,
plus le diametre de la fibre est petit, plus ladidoit étre courte et inversement. Dans ce cas,
si on se réfere au raisonnement précédent, on ialdola conclusion que plus la fibre est
courte, plus elle perturbe la matrice du point de vhéologique, et donc moins bonne est la
maniabilité, ce qui constitue un résultat inverselal réalité expérimentale, car il est connu
qgue, pour des rapports longueur/diametre voisins, fibore courte conduit a une meilleure
maniabilité qu’une fibre longue.
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En conclusion, pour une longueur donnée de filarepdniabilité d’un béton renforcé de

fibres diminue avec la diminution du diametre deecébre, et que pour un rapport longueur /

diamétre donné (au voisin), la maniabilité dimitarsque la longueur de la fibre augmente.

Cette constatation est valable pour d’autres tygedibres (fibres de verre, fibres de
carbone).

Des résultats obtenus par [BOUCHEKOUK et al 198@]utilisant un béton renforcé de
fibres de verre enrobées de thermoplastiques, rooerfit cette réalité. lls ont constaté, aprés
une série des essais, une diminution rapide devrkdulité avec I'augmentation de
I'élancement de la fibre, ainsi qu’avec 'augmeiatatde la proportion volumique des fibres
incorporées.

2.1.2.2. La taille et la rugosité des granulats

Le probleme est plus compliqué quand les fibres sdroduites dans un béton au lieu
d’'un mortier. Dans un mortier, les fibres sont sépa par un matériau granuleux fin qui peut
se déplacer facilement entre elles, mais dansdedam béton, elles sont séparées par des
particules qui seront d’'une plus grande taille §@spacement moyen de fibre si les fibres
sont uniformément distribuées. Cela conduit a wragpement des fibres avec une grande
interaction entre les fibres et les agrégats geosst 'effet devient plus prononcé comme le
volume et la taille maximale des particules augem@nt

Ce principe est demontré dans la figure 2.1, quatneonettement qu’il est difficile de
réaliser une dispersion uniforme de fibres une dpis la dimension d’agrégat augmente de 5
mm a 10 mm a 20 mm. Cependant, ceci est une imag#ifeée parce que, en réalité, la
dispersion des fibres et des agrégats est tridioemalle et il peut y avoir jusqu’a 200 fibres
en n’importe quel cube donné de mortier de longuatérale égal a la fibre avant que
l'interaction devienne excessive. Néanmoins, ilabgir de la figure 2.1 que plus le volume et

la taille d’agrégat grossier sont grands plus ¢otetaction des fibres se produira.

Dans un meélange de béton normal, les particules fples que 5mm occupent environ
54%, les agrégats de 10 mm occupent environ 20d¥s gue celles de 20mm occupent
environ 25 % de volume.
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Fig. 2-1.Effet de la taille d’agrégat sur la distributioesdfibres dans un carré avec une
longueur égale a la longueur d’une fibre=40mm

Ainsi seulement 54 % de vrai volume (c-a-d, la ticat de mortier) sont disponibles
pour le mouvement libre des fibres pendant la Vidma L’expérience a prouvé qu’'un mélange
satisfaisant pour le béton de fibre devrait comtanivolume de mortier d’environ 70 % avec

uniquement d’environ 30% de volume consistent etiquédes entre 5 mm et 10 mm.

En général, une forte réduction de I'ouvrabilitépseduit lorsqu’on augmente la teneur
en grains de dimensions supérieures a 5 mm danslénge. C’est pourquoi la granulométrie
des bétons ordinaires n’est pas utilisable dandbétsns armés de fibres : la proportion du
sable doit étre beaucoup plus grande et les bé&angs de fibres doivent étre surdoses
engrain au-dessous de 5mm.On y voit qu’avec l'augateon de I'élancement, les fils
entassés seuls (courbe a) suivent quant a la dimindu volume occupé, une loi homologue

a celle que suivent les fils enrobés d’une matrice.

2.1.3. La formulation de béton de fibres

La formulation de béton de fibres n’introduit pas mbuvelles conditions sur la nature
des composants de celui-ci : on peut utiliser lemméciment, les mémes granulats, et
également les mémes adjuvants ; par contre unenigption de l'efficacité des fibres
nécessite une étude minutieuse de la composities.résultats de ce type des études sont

plut6t rares.
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[L'USCOLD CONCRETE COMMITTEE1981] propose un faiste granulométrique

avec deux dimensions maximales de granulats (2D ehm), pour I'élaboration des bétons

renforcés de fibres. [DEHOUSSE et al 1974] dégagenégle suivant laquelle la teneur en
gravillon (G) ne doit pas dépasser la moitié dguantité totale des granulats.

G
G+S
Avec G = Gravillon,S= Sable,

< 05 (2-1)

D’autre part [ MOENS 1968], dans son travail coneat la formulation de béton de
fibres, propose une limité au produit primordiaf.(Md) qui caractérise bien I'effet de volume

de fibres et I'élancement de la fibre. Il a priscempte le dosage et la dimension du granulat.

La formule de MOENS est traduite par cette iné@alit

Vi IE <cm (2-2)
Ou Vf est le pourcentage en volume des fibres ;

I/d est la longueur relative égmest un coefficient donné par la formule

Cn= Z Pgn.Cgn (2-3)
Pgn= dosage du granulat « n »,

Cgn= coefficient d'interaction qui dépend de la dimiensdu granulat (Tableau 2.1)

Tableau 2-1.Coefficients d’interaction en fonction de la dimiemsdu granulat

Dlrgreannsl:?ar; 2l Cg min Cg max Cg moyen
0-2 1.7 2.00 1.85
2-7 0.95 1.12 1.03
2-7 0.66 0.91 0.78
4-7 0.54 0.69 0.62
7-14 0.10 0.22 0.16
7-20 0.00 0.13 0.07
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Une autre étude plus minitieuse a été réalisée SBRNA ROSE 1984] en utilisant la
méthode de [ BARON-LESAGE 1976]. Apres une seérie desais, SERNA est arrivé a

proposer une relation empirique entre le moduldimesse du béton sans fibres Mio et le

module de finesse Mip du béton ayant un pourcergadires de Pi % :

_ (Mo, = Pi).(Mi - 516)
L 1.8

M (2-4)

Cette relation empirique est traduite sur la figdr2 et elle montre bien que plus le
module de finesse du béton traditionnel est élplss I'ajout de fibre entraine une diminution
importante du module de finesse du béton correspund'est-a-dire une importante réduction
des gros granulats. Par contre dans le cas deshétenlintroduction de fibres, dans un

pourcentage inférieur a 1.5% ne modifie pratiquerpas ce module.

L’auteur remarque aussi qu’en faisant varier leadesen ciment (entre 325 et 475
kg/m3), la granulométrie optimale ne se trouve mpaslifiée (vérifiant ainsi un des postulats
de la méthode de BARON-LESAGE).

Toutefois devant la diversité des fibres selon deyropriétés mécaniques et
rhéologigques mais surtout leurs propres probléneeside en oeuvre, une étude systématique
de la formulation pour chaque type de fibres egiéirative. Récemment, [ROSSI.P et al 1996]
ont mis au point une méthode d’optimisation de tanposition des bétons de fibres
métalligues devant étre utilisés dans des strustarebéton armeé. Cette méthode est basée
aussi sur la méthode de[ BARON-LESAGE 1976] margraarement & [SERNA ROS.1984],
qui utilise le cone d’Abrams, cette étude a etégéa avec le maniabilimetre L.C.L.
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Fig. 2-2.Abaques reliant la composition granulaire optingdgebéton au % en fibres d’apres
SERNA

Le principe de cette formulation consiste a :

- Fixer au départ le rapport eau/ciment ainsi qupolercentage des fibres a introduire

dans le mélange.

- Déterminer le rapport optimum sable / gravier ptaquel la maniabilité est plus

grande.

- Fait varier la quantité d’eau et de ciment aing tpquantité de superplastifiant afin
d’obtenir la maniabilité souhaitée tout en respaickes recommandations de ['utilisation de la

super plastifiant.

2.1.4. Technigue de mise en oeuvre du béton de fibr

Le choix du procédé de mise en ceuvre dépend duidentbapplication (dallage,
éléments minces, béton massif, béton réfractairéc.), @es performances et des critéeres de
production visés. Mais, dans le cas simple on parporer dans un mortier ou micro-béton
une certaine quantité de fibres longues de quelgaesmeétres, tout simplement comme un
granulat additionnel dans un malaxeur ou une bé&oanC’est lIa une technologie d’emploi

immédiat et nous centrerons notre recherche seir Mhkis, il est tres important de noter que
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d’autres techniques trés performantes existent c@ntem projection ou le moulage par

centrifugation.

L’addition de fibres a un béton traditionnel, comre a déja dit, pose trés vite des
problemes d’élaboration, due a la réduction dedaiabilité du mélange. D’apres les ravaux
faits dans ce cas la, les propriétés rhéologiquebéton frais renforcé de fibres ne sont pas
influencées uniquement par la géométrie des fibtde volume incorporé, mais aussi par la

taille, la forme et la fraction volumique des ggranulats et/ou des fines rajoutées.

D’apres les recherches effectuées, la mise en eqaut étre limitée en deux facteurs
Majeurs : La nature et la forme des fibres. [ODERBE G 1985], aprés une étude extensif, a
montré que la longueur de fibre doit étre adaptiesadhaque cas en fonction des techniques
de mise en oeuvre retenues. La figlrd donne une relation entre la longueur des fibres en

mm et le pourcentage de fibres en volume.

3 4
g =2 - \
- \“..‘  BEquipameant apacial
E ™
s -
ot S Iy
-.-'___' S
=R —- “-"“"--.
— — ""-,-_“
/ ““""’-h...__ —
Baton projestcsa —
e Halaxsur traditionnesl
[ ] Il 1 A X X
10 20 30 4 0O 50
Longusaur 4Hdas fibres an o

Fig. 2-3.Limites technologiques pour la mise en ceuvre darbée fibres d’acier (G.
ODELBERG-1985)

Il est clair que la mise en oeuvre est reliée tmment aux deux derniers paramétres (la

longueur et le volume de fibres) et indirectemant moyens utilisés pour 'emplacement de
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ce composite dans leur coffrage ou bien dans lagepdésirée. Pour cela, il apparait une

"limite pratique de faisabilité" que les chercheons essaye de préciser.

Dans le cas de fibres d'acier c’est le non fornmatiursins qui sert de critére. Pour les
rubans précédemment cités, [BOUCHEKOUK et al 1988posent de prendre la limite de
linéarité dans la relation « Logarithme du tempscdulement au maniabilimeétre en fonction
du pourcentage de fibres ». Ainsi sont apparuesalesiles pratiques dont certaines intégrent
la proportion des grains au-dessus de 5 mm. Ewfions que plus la fibre utilisée est souple
(module ou inertie) plus il est possible d’intégierfibres. Pour les fibres d’acier, les formules
suivantes sont proposées pour définir le pourcentagssique ou volumique maximal de

fibres intégrables\f) max :

d
Vi < 3|— (2-5)

Avecd : diamétre de la fibre ét longueur de la fibre
D’aprés [TATTERSALL et al 1974] le volume maximaé dibres doit étre relié avec

I'élancement de la fibre et masse des granulatéreps a 5 mm et la masse totale du béton.

Vi < %) (1- Ag) (2-6)

Avec Vf est proportion des fibres, en fonction pondérale

Ag = masse des granulats supérieurs a 5 mm / maateda béton

A = élancement (longueur de la fibre sur son diagpétr

Alors que [EDGINTON 1973] a proposé une relatiorpeique entre la proportion de la

matrice, en fraction pondérale, les masses voluesigie la matrice et de la fibre.

g
100" <7571 9y 2-7)

AvecVmest la proportion de la matrice, en fonction poatie

Les gm gf sont la masse volumique de la matrice et la maskemque de la fibre

respectivement.
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K est un coefficient qui dépend de la masse relatevéa matrice, la masse des grains

inférieurs a 5 mm et la masse relative des graipgérseurs a 5 mm. Il est donné par la formule

suivante :

K:L 2
Gm + Gg (-8)

Gm: C'est la masse relative de la matrice moinsdasa des grains inférieurs a 5 mm.
Gg: C'est la masse relative du grain supérieur &b m

Dans son étude publiée d’aprés [G. LIQUI,1986]ast/€ a élaborer une relation entre
le volume de fibres incorporées dans le bétorgilke tdu plus gros granulat et les proportions

de mélange du béton.
Cette relation est comme suite :

B D ma

Dmax: C'est la taille du plus gros granulat en mm.

B : C'est une constante dépendant des proportiongtinge du béton (valeur courante
1.8).

L'utilisation de plastifiant et de superplastifigrgrmet d’augmenter les pourcentages de

: . . au : NPT :
fibres introduites en ayant un rapp%F_L qui conserve de bonnes propriétés a la matrice.
imen

Le rajout d’eau dans la matrice pour augmentgrol@centage de fibres peut annuler

pratiguement les grains de résistance mécaniqemobtivec les fibres.

Le déversement du béton doit s'effectuer de telieeque le moule ou le coffrage se
remplisse aisément. Toute vibration doit étre &bbf'une étude attentive. Sauf cas
exceptionnel, la mise en oeuvre a l'aiguille vilbeaest & déconseiller du fait de l'orientation
préférable des fibres et de l'effet de cheminéeestl préférable d'utiliser des vibreurs de

coffrage et des regles vibrantes.

Le talochage ne pose pas de probléme quant adétaurface des éléments coulés a

plat. Il a néanmoins comme inconvénient de fairpaagitre quelques fibres sur les arétes
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périphériques supérieures qu'il convient de faispataitre ensuite. Le coulage en banches

verticales remédie en grande partie a cet incoememin supprimant le talochage.

En général les propriétés rhéologiques de fibrepemident principalement des
caractéristiques du béton (matrice), du type dedilet de facon significative de la méthode de

fabrication.

L'introduction des fibres courtes distribuées umfément et orientées de facon aléatoire
dans les matériaux a base de ciment, diminue Bdiiité, et augmente le volume des vides
dans le composite. Du fait du trées grand nombrga@ameétres impliqués, la prévision de
l'ouvrabilité des composites est difficile. Lestiaas qui influencent considérablement les
caractéristiques des bétons de fibres frais slanteneur en granulat, la taille des granulats, la

géomeétrie des fibres et la teneur en fibres.

2.2. PROPRIETES MECANIQUES DU BETON DE FIBRES

2.2.1. Introduction

Le principe de renforcement du béton par des fibrétalliques est nettement différent

d’'un renforcement par des armatures classiques.

Dans le béton armé, I'acier travaille frequemmesaaontrainte maximale admissible;
cela est possible lorsque les armatures sont anffieent ancrées. Mais dans le béton armé de
fibres lisses et droites (dans la plupart des &)t une petite longueur d’ancrage est souvent
disponible. Cela veut dire que les propriétés mi@cms des bétons renforcés de fibres
dépendent de facon générale de la qualité dessfilee celle de la matrice et de I'adhésion
entre elles. Donc, on peut conclure que la résistales bétons faits de matrices contenant des
fibres courtes discontinues est contrélée esskartieht par la liaison inter-faciale et par la

gualité de la fibre renforcant et en général affédintes parametres schématisés ci-dessous.
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Fig. 2-4.Les différents facteurs influents sur la résistased®déton de fibres

1) Il est extrémement difficile de déterminer I'appexact des fibres par rapport & un

béton ordinaire car le nombre des parametres mffuest considérable.

2) Lintroduction des fibres dans un béton modfbetement la rhéologie ainsi que les
caractéristiques intrinséques du matériau a l'étaci, ce qui nous rend difficile de faire la
comparaison entre un béton traditionnel et un béemforcé de fibres ayant la méme
composition. Mais, le béton de fibres a fait I'dbjeun certain nombre d’essais mécaniques
comparatifs classiques, afin d’évaluer les spétéicde ce béton par rapport au béton

traditionnel.

3) La comparaison recommandée est basée sur le mésage en ciment et la méme
ouvrabilité, d'ou une composition différente enrgriats. Une telle approche est significative
pour les applications pratiques car I'ouvrabiligd souvent un parametre imposé dans la mise

au point d’'une formule de béton.

La littérature est tres abondante a ce sujet, paséguent nous n’allons pas faire une
bibliographique détaillée, mais de donner une ®sehdes différents travaux faits et des
différents résultats obtenus a partir des essacanigues les plus connus. Cette synthese est

suivie par un résume sous forme d’un tableau.
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2.2.2. Résistance en compression

La bibliographie montre que les fibres n’apportpas d’amélioration appréciable en
compression, et que la résistance a la compressest pas affectée que d'une facgon

insignifiante par la présence de fibres.

En revanche, I'accroissement de la déformabilitd aupture que procurent les fibres
peut-&tre une propriété intéressante en pratiqaes Mabsence de non remarquable influence
de fibres sur la résistance du béton a la commnegsut-étre justifié par I'effet que la matrice
est relativement forte a la compression, et la wlitdn de la résistance apres avoir arrivé a
son ultime est due largement a la rupture de I'extie®e agrégat pate, alors que les fibres ne
contribuent qu’aprés la rupture de la matrice, @e geut dire qu’ils ont un faible effet sur la
résistance de béton a la compression. Un certaimbreo d’études citées ci-dessous, ont éte
faites dont I'influence des fibres se classe eatre augmentation négligeable, [BALAGURU,
P,1994, BANTHIA, N et al,1995, - ROSSI, P et al;@p9et dans d'autres cas une
augmentation de 15 a 20 %, avec un élancement@etifuelques fois une Iégere diminution
[ROSSI, P et al;1996].

Johnson. et al [- JOHSTON, C.D ;1983], apres unie si&s essais au laboratoire sur des
éprouvettes cylindriques 300 x 150 mm2 (avec desgags de D<15 mm) et cubiques
(100.100.100 mm3), ont rapporté gu'une améliorapent-étre obtenue lors de I'utilisation
des fibres dans le béton (Fig.2.16). lls sont agia conclure que la présence de fibres d’acier
permet un gain maximal de 15 % de la résistanceoempression. [DARDAR. J] a montré
cependant que la résistance peut-étre diminuéd'gulttition de fibres dans le béton .1l a
conclu, dans son étude qu'a partir de V f = 0.5pur les fibres de polypropyléne, la
résistance a la compression diminue et les fibeesplus longues présentent la plus faible
efficacité. Suivant I'auteur cette diminution peé¢xpliquer par une mauvaise homogénéité
du béton et par une valeur E/C élevée, ou une nsrigampacité due a un exces de fibres.

En revanche de cette derniere conclusion, [ GOPAARRAM et al1985] ont montré
dans leurs résultats statistiques faits sur desug@pttes cylindriques de diamétre 76 mm et de
hauteur 152 mm sollicitée en compression, que daqurce des fibres d’acier dans la matrice
cimentaire augmente la résistance a la rupturesd¥# dour 1.5 % de fibres en volume, et la

déformation correspondante a la résistance maxienajeente de 38 %.
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Pour le module d’élasticité, ils ont montré queucel obéit a la loi de mélange.

Cependant, ce module est de 9 % supérieure, daraslde 1.5 % de fibres a celui de

béton non renforcé.

ROSSI a conclu dans son ouvrage publié récemmeéd$iR, P,1998] que les bétons de
fibres métalliques, constitués de fibres longued,toujours des résistances en compression
inférieure a celles du béton non fibré fabriquécales mémes constituants et a maniabilité

équivalente. Tandis que, pour les fibres court€SRI a rapporté cette conclusion :

« Bien que laugmentation des résistances en dracdt en compression avec le
pourcentage des fibres courtes soit le résultptue frequemment attendu, et obtenu, on peut
aboutir a une stagnation, voire une diminution e i@sistances pour certains pourcentages,

notamment dans le cas de la compression.

Par ailleurs, si 'augmentation de résistance @tien compression est peu affectée par
la présence de fibres, la courbe contraintes-dé&fthoms est tres difféerente et révéle un
comportement beaucoup plus ductile du matériaui €stc bien confirmé par I'étude de
SERNA ROS [1984], qui a observé que des déformatidtimes supérieures de 60 a 100% a
celles mesurées sur les témoins. Cette déformatioit avec le pourcentage de fibres. Le

module d’élasticité reste, par contre, pratiquenmeeitangé.

En général, le gain apporté par les fibres au bétest pas significatif mais la ductilité
observée lors de l'essai favorise le jugement fosdur la présence des fibres dans un
composite a matrice cimentaire. En complément, rgigealons qu’il semble exister un
pourcentage de fibres donnant une valeur de résistaaximale, les fibres courtes semblent
plus favorables. En plus de l'effet da la quanti&s fibres, le type des fibres et la géométrie
des fibres contribuent dans la détermination dum @@iporté par la présence des fibres ainsi

gue d'autres paramétres comme la forme de I'épttm\a vitesse et la machine d’essais.

2.2.3. Résistance en traction

Il est bien connu que la réalisation d’'un essatredetion digne de confiance pose de
multiples problemes et donc s'avere d’'un colt él@eei conduit que les chercheurs qui ont
emprunté cette voie difficile sont assez peu. Lgenra partie des travaux sur le béton de

fibres tente a améliorer le comportement en tractio béton seul qui est tres fragile. Pour
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évaluer les caractéristiques du béton de fibresesperformances, on analyse les courbes

charge—déformation ou charge— déplacement des\&ites soumises a la traction.

Dans le cas du béton sans fibres, le diagramnuet-eféformation est caractérisé par
une phase pratiquement linéaire qui abouti, dégp#ation de la premiere fissure, a la rupture
fragile du matériau. Les fibres ne sont pas aufisaees dans le support d’effort de traction,
bien que de modeste augmentation de résistanceepsés produire. Donc, les fibres sont
ajoutées pour améliorer le comportement du maténsufois la matrice est fissurée et ainsi
de contrdler la fissuration du composite. Sur legdamme effort - déformation du béton de

fibres, on peut distinguer trois stades de compuetd [Fig. 2.5] :

i : Le comportement pré-fissuration qui se caracguer le processus de propagation de
microfissures avant la formation d’'un systéme dsuies continues au droit de la section
critique au pic. Le comportement avant pic des ausitp cimentaire renforcé de fibres en
traction dévié de la linéarité, quand la propagaties micro-fissures a déja commencé. Le
transfert élastique du cisaillement est le mécaaipnmcipal a considérer pour la prédiction
de la limite de proportionnalité ainsi que I'appan de la premiére fissure dans le composite,
a des stades de chargement plus avanceés, le precasstrolant le transfert de contrainte
devient celui de glissement avec friction ,caréeahésion se produit le long de transfert fibre
- matrice. La contrainte de friction qui se dév@epest un cisaillement alors que des

déplacements relatifs entre fibres et matrice ient |

Pre-cracking  Post-cracking

Process I Process Il
L]

// / |

Tensile strain, €,

Fig. 2-5.Courbe contrainte —déformatioBHKAERT1986]
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ii -Le comportement post-fissuration qui est marqué’paverture d’une seule fissure
au niveau de la section critique qui transmet guatment toutes les contraintes de traction aux
fibres traversant la fissure, a partir de ce monwéest la décohésion et I'arrachement des

fibres qui fournissent dans une large mesure latedge a la traction apres le pic.

iii-La propagation d’'une macro—fissure se développeloleg d'une section de
I'éprouvette, perpendiculairement a la directiomg@pale de traction. A ce stade la rupture de
composite se fait soit par arrachement et glisseérdes fibres, soit par rupture des fibres
reliant les levres des fissures. Quand les maesgmfes se forment, les fibres reliant les levres

des fissures sont mises en traction ou cisaillermestnt sollicitées a I'arrachement.

Basant sur ce concept, les résultats fournis pfOHNSTON et COLEMAN ;1974]
montrent que la résistance de béton de fibres anignae 5 & 30 % de la résistance en traction
direct d'un béton non fibré. lls ont aussi arriveoemuler une relation qui donne la résistance

a la traction d’'une composite en fonction de laterde fibres et I'élancement des fibres.

Cette relation peut s’écrire comme :

g, = [1+ 0015/, .Ia}am (2-10)
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g

D'ou, “ m :la contrainte en traction de la matrice.
| V2 !
d_ : L’élancement des fibres.

V, : Proportion volumique des fibres.
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L’équation (2.11) a l'intérét de mettre en évidemee deux parametres qui jouent un
réle primordial dans la résistance a la tractiden teneur en fibres a laquelle la résistance est
directement et linéairement proportionnelle etafement des fibres qui agissent dans le
méme sens de facon non linéaire. Les figures 2Z &itllustrent la formule citée ci-dessus
[SERNA ROS1984] qui a travaillé pour diverses cosipons obtient des augmentations de
3% a 9 % de la résistance ultime du béton (Fig)2IL4 constaté aussi dans ses travaux que

la présence de gros granulats diminue la résistatecéraction par rapport a un béton fin.
Cette remarque s’applique aussi aux déformations.

[DEHOUSSE] constate que les résultats obtenusétaiten moyenne de majoration de
'ordre de 25 % de la résistance a la rupture plasr pourcentages de fibres de I'ordre de 2.5
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% en volume [HANNANT]. Il a conclu que ces résudtaie sont donc que des améliorations

marginales et en tout cas sans commune mesureeatdtats apparents obtenus en flexion

[BALAGURU 1987] suggere, aprés une série des travians le laboratoire, que I'effet

des fibres en traction peut-étre négligé si lederea fibres est inférieur a 2 % du volume.

Alors que [MAJUMDAR, A.J]; apres une série des esda traction sur le ciment arme
de fibres de verre orientés au hasard dans le pate d’'une augmentation de plus de 20 % a
une pourcentage en volume égal a 8 % dont If edDdam.En regle générale, la résistance a
la traction de béton de fibre augmente avec ladenget le volume des fibres mises en place,
elle dépend de I'orientation des fibres par rapparsens des efforts et elle est influencée par
la granulométrie de la matrice. Aussi, il est reqoér que le module d'élasticité reste
pratiquement inchangé et la courbe contrainte erd#&itions montre une certaine ductilité du

matériau au-dela de la contrainte ultime.

Cette loi de comportement est une loi locale apple dans la zone fissurée d’une
éprouvette en traction. On peut noter ici que larpaite de I'essai aprés le pic de contrainte
s’avere extrémement difficile & cause de la fragitlu matériau ; il y a une séparation totale
de I'éprouvette en deux fragments dans la plupsstodis. Seule la méthode d’essais par cycles

charge décharge permet d’obtenir, difficilement clmsrbes compleétes.

2.2.4. Résistance en flexion

Il est bien connu que dans les utilisations cowsnles bétons de fibres sont souvent
soumis a des contraintes de flexion, et c'est la Bmjout des fibres dans le béton a les
conséquences les plus marquées. Ces contraimew&sentent la capacité de résistance de ce
matériau (béton de fibres). Cette résistance dsituglement présentée par le diagramme
charge fleche d’'une poutre soumise en flexion (3 @oints) comme il est représenté dans la

figure 2.2.4. Ce diagramme se caractérise par jeums :

1 - Un point « A » correspondant a la fin d’'unetigalinéaire est dénommé limite de

proportionnalité. Il correspond en fait a la premaifissuration de la matrice.

2 - Un point « B » correspondant a la rupture dunposite. La contrainte
correspondante au point B est appelée contraititeeupour certains, ou module de rupture
par d’autres.

41



LARHEOLOGIE ET LES PROPRIETES MECANIQUES DU
BETON DE FIBRE

i .

i

Q

Fig. 2-9.Relation entre la charge et déformation de bétee & sans fibres

Entre O et A, on retrouve la méme allure de congmoeint que pour la matrice seule sur
la courbe force-déformation. Le réle de la matdsetres important dans cette zone.

Cependant, les fibres en apportant un soutien anes faibles, ont pour effet
d’homogénéiser la répartition des efforts intermesqui contribue a augmenter 'importance
du domaine linéaire. Zone OA est a permettre leeld@pement d’'un écoulement important

avant I'apparition de la premiere fissure au-deigpdint A.

Le gain appréciable est celui réalisé sur la folmmatle premiére fissuration. Au-dela du
point A, il y a développement d’'une micro-fissuoati les fibres jouant un réle important pour
la reprise des efforts. Au point B la contributides fibres inférieures est maximale. Au-dela
de ce point, les fibres inférieures se déchargegéréral, les fibres d’acier peuvent améliorer

nettement la résistance a la flexion dans le cdertiedosages en fibres.

Les essais de flexion sont réalisés a vitesse foendgtion constante, une transformation
trés significative de la courbe effort-déformatiest généralement constatée et qui fait
apparaitre un accroissement faible ou nul de lstedge a la premiere fissuration et une
résistance parfois supérieure apres la premiersurfiion qui s’étend sur une fortes

déformations.

Une étude étendue de la majorité de données didpem été faite par Johnston]. Il a
examiné ses propres résultats avec ceux de [SNYBHRIKE, LANKARD, MONFORE,
WATERHOUSE]. Il est arrivé & combiner ces deux paties en un seul parametre (W. d |)
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ou il a constaté que la relation entre la résigaen flexion et le produit w. d | ) est

fondamentalement linéaire (Fig. 2.10).

DEHOUSSE [ACI 544,1973] dans son article, publié RELEM, est arrivé a combiner

aussi les deux parametres W. d |, ou il a confilmepnclusion de JOHNSTON (Fig. 2.11).

,li

T Ly —eenan. s M !.}/ = I %

A |

by E— Qi' _‘/(_I — -.-E

. .-_-__-:" 124 n-/dl—f’{(-------————— —j!— - —‘~-~i::

Rk e == -s;‘:—'—l"' valll || veg=——fmiy 1 sé'r e
Fig. 2-10.Augmentation de la Fig. 2-11.Augmentation de la

résistance a la flexion en fonction de résistance a la flexion en fonction de

(W.I/d) [IDEHOUSSE. N et al 1974 (W.I/d) [DEHOUSSE, N.M]

Les données élaborées par THE UNITED SATES STEEIRRPORATION montrent
une relation identique de celle de JOHNSTON et DEXSSE. Les travaux réalisés par
SERNA ROS [1984] montrent aussi que la charge géura en flexion peut-étre améliorée
jusqu'a 150 %, et la fleche multipliée par 8.

Alors que d’apreés les travaux de J. [ EDGINGTON 3,Q%ONHSTON ;1996], on peut
conclure que le parametre teneur en fibres pohéten de fibres joue un réle important dans
le comportement de béton de fibres en flexion etlifireod’'une fagon remarquable la micro
fissuration ainsi que la macro -fissuration de @émau. Les travaux de J.EDGINGTON et al
peut-étre bien représentés par la figure 3.12gerdi3.13. Dans un rapport publié par[ A.C.I
COMMITTEE 544 .1973], les auteurs confirment que fédres métalliques, introduites
jusqu’a 4% par volume, ont été trouvées qu’ils aeigiant la résistance de la premiére fissure
deux fois et demi plus de celle de béton non regéfale fibres. Dans une autre étude pratique
faite par [SCHNUTGEN 1978] et suivant la norme D048, il a constaté que la résistance de
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béton de fibres a la flexion augmente considérablgnat que cette augmentation est reliée

directement a la teneur de fibres, I'élancementdorme de fibre ainsi que la surface de
fibres ajoutées. Il est arrivé a confirmer, qu'danéement varie entre 90 et 125, donne une

bonne compromise entre I'ouvrabilité de béton deeB et la résistance ultime a la flexion.

[ACI 544 , 1973] propose une formule & deux cortstaour le calcul des composites a

matrice fragile :

o=Ac, (1-Vi)+ viﬁ (2-11)
Avec A est le coefficient de correction de l'analyse dgression de la courbe

allV, % ) en fonction d@'m(l—Vf)/Vf%. Ce coefficient doit &tre proche de I'unité.

B est un coefficient qui dépend de la liaison fibratrice et de I'orientation des fibres

D’autre part [SWAMY] établit une formule de régress qui permet de prévoir la

résistance a la flexion d’'un béton de fibres, ercfion de celle de béton sans fibres :

o = 0970m(1 -Vt ) + 3.14\/fla (2-12)

Ou oc: résistance a la flexion du béton de fibres

om: résistance a la flexion du béton témoin,

Vf: pourcentagées fibres, en volume, et I/d : élancement degdibr

Alors que, d’aprés [V.S.PARAMESWRAN et R.RAJA], pBut écrire le rapport entre

la résistance de flexion de béton et celle de batoré de fibres sous la forme :

R=1+[AIE—1J—B( lE M (2-13)

B est voisin de zéro pour la distribution triaxiale fibre. On note ici que dans la

formule ci-dessus, ainsi que dans la formule sifiégli:

R=1+(AIE—1J (2-14)
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Ou A: contient implicitement l'influence de I'adhérencc’est pourquoi il est trés
différent d’'un auteur a l'autre (0.69 pour LUKEWATERHOUSE 0.47 pour KAR et al)

by

[HANNANT ;1978] en basent sur le travail de Alleest arrive a représenter le
comportement de béton de fibres en flexion parépstions simples, qui tiennent compte

I'orientation, et la teneur des fibres et 'adhé&@®fibre-matrice.

| 39 I

1-D: o.=1N,——= 2441V, — 2-15

mR f d 16 f d ( )

2-D: o =39 1ssy L (2-16)
. mR f d 718 f d
139 |

3-D: O =1V, —— = 1221V, — (2-17)
d 32 d

Ce que montre, d’aprés ces équations :

« Que la résistance ultime en flexion (MOR) dépendjuement au volume, forme et
I'orientation de la fibre ainsi que la résistaneel@dhérence fibre-matrice et non pas sur la

résistance de la matrice, malgré que cette derpeueséparément influer sur I'adhérence.

- La résistance ultime apparente augmente en propoatrecVf et I/d, ce qui est tout

d’accord avec les travaux donnés confirmeés parsiohn
- La résistance ultime pour 1-D est deux fois quieaid 3-D.

En général, comme tout matériau nouveau, le bétofibdes a fait I'objet des études
extensives basées sur des essais mecaniques) eté&faluer son comportement en flexion
par rapport au béton traditionnel, nous allons yessde donner une synthese des différents
résultats obtenu a partir des essais mécaniqugdussconnus. Cette synthese est proposée

sous forme d’un tableau présenté ci-dessous :
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Auteurs Résume des résultats des travaux effectues par |'tmurs
-Une augmentation de la résistance a la flexionsnméest pas
SHAH, SP comparable avec celle de la ductilité .Avec 1.25%vdlume de fibres
& Rf (résistance a la flexion de béton de fibres)

RANGAN, BV (1971)

14

Augmente deux fois de celle de béton sans fibress ta ductilité est d
I'ordre 20 plus de celle de béton sans fibres.

JOHSTON & GRAY (1986)

[®N

-lls constatent que la résistance a la flexion é®i de fibres dépen
largement des caractéristiques de la matrice et tpeu deg
caractéristiques de fibre tendit que la ductilitéanifestemen
indépendante de la matrice et fonction des caiatitfies des fibres

HUGHES & FATTUHI

-La résistance de la premiére fissure augmenteedinaniere linéaire
avec la teneur de fibre dans le béton, ils a rappame augmentation de
15% de R en utilisent 1.5% de volume de fibres

SWAMY & MANGAT

-lls parlent d’une augmentation 40%de la résistateela flexion de
béton renforcé avec 1.5%par volume de fibres.

SCHNUTGEN & al

lls en trouvé que avec I'addition de 1.5% par |k de fibres dans |
béton, la résistance a la flexion augmente avec g6@ocelle de béto
non renforcée.

D

=3

SWAMY

Aprés une étude extensive, il a conclu que lastésce en flexion d
béton de fibres (pour plusieurs pourcentages tess)j diminue lorsqu
la taille de s granulats augmente

D

%

SNYDER & LANKARD

Avec I'addition de 1.5% par volume de fibres, ésistance a la flexio
de béton de fibre améliore d'une facon signifioatijue celle de béto
non renforcée, ils ont constaté que cette augnientatteindre 60%

- —J

EDINGTON et al

Avec 2.5% de volume de fibres la résistance de BF

Augmente de 90 al40% de celle de béton non rerdor&ette
augmentation dépend principalement a I'élancemestfithres mais pel
moins aux caractéristiques des fibres

TAT SENG -LOK

Une grande condensation de fibres tend vers uneebgerformance
alors que la contrainte d’adhérence fibres-matrceune influence
majeure sur le comportement de béton de fibreteaibn

ATTAR & MASUREUR

le comportement global de la structure (béton neéfgpar fibres) est
amélioré puisque, I'énergie de post-fissuratiomdiériau augmente.

WILLIAMSON & KNAB

L’addition des fibres augmente la résistance &ebddn et la ductilité de
béton de fibres aprés la premiére apparition dssifes.

GNUASEKARAN

L’addition fibres améliore bien la résistance aflexion et aussi |3
ductilité. L’élancement bas acte stoppeurs deauffiéss alors s que |
grand élancement contribue a augmenté la dudtiétbééton de fibres

11°
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CHAPITRE 3: CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
UTILISEES ET LES METHODES D’ESSAIS

3.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente a la fois les matériaux ques miliserons, et les méthodes qui
seront mises en ceuvre dans la suite de ce traa@is on exposera les caractéristiques
chimiques et minéralogique de ces matériaux pytale expérimental de notre étude.

3.2. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES

3.2.1. Le Laitier

Dans notre étude on a utilisé le laitier granulé it fourneau de complexe
sidérurgique d’El-Hadjar, Les analyses chimique# sffectuées au niveau de laboratoire de
la cimenterie de AIN-TOUTA.

3.2.1.1. Analyse du laitier

Tableau 3-1.Composition chimique du laitier

Les composantes| SiO, | Al,O3 | FeO CaO | MgO | MnO S
(%) 40,80 | 5,2 0,53 | 43,01 6,4 3,02 0,8

La qualité du laitier est appréciée par deux maule

3.2.1.2. Propriétés physiques de laitier

- Masse volumique apparente = 1080 kij/m
- Masse volumique absolue = 2733 ki/m

- Surface spécifique = 3500 éhy.

3.2.2. Le Ciment portland

Le ciment qu’'on a utilisé est un ciment portlananposé, provenant de la cimenterie

d’AIN-TOUTA, dont la composition chimique et minégique est représentée ci-dessous:
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3.2.2.1. Analyse chimique et minéralogique du cimén[fiche technique - Décembre 2005]

Tableau 3-2.Composition chimique et minéralogique de ciment

Composition chimique (%) Composition minéralogique (%)
5 o 8% S >
Si0, | Al;0s | Fe03| CaO | MgO | S 5| 85| 2@ | CS | CS | CA | CAF
o= |lx2 8
S|
20,34 5,37 | 3,00|61,69, 1,8 | 0,97 | 1,12 | 5,03 | 58,09| 23,32} 8,32 | 10,27

3.2.2.2. Propriétés physiques de ciment

- Masse volumique apparente = 1215 k§j/m
- Masse volumique absolue = 3150 kg/m
» Surface spécifique = 3371 cm?/g.

3.2.3. Le filler calcaire

Les fillers proviennent de la carriere géante (BJ\J'El Khroub, prés de Constantine.
lIs sont de nature calcaire. La composition chiraigst représentée au-dessous.

Tableau 3-3.Composition chimique d'un filler calcaire.[ labaiaé de la cimenterie d’ AIN-
TOUTA.

SIOZ Fe,0O3 Al >03 CaO MgO SO; NaCl PF

0.58 0.02 0.06 | 55.80 | 0.06 0.08 0.56 | 43.53

3.2.3.1. Propriétés physiques de filler calcaire

- Masse volumique apparente = 1530k/m
- Masse volumique absolue = 2720 kg/m

- Surface spécifique = 3000 cm?/g.
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3.2.4. Le sable

METHODES D’ESSAIS

CARACTERISTIQUES DES MATERTIAUX UTILISEES ET LES

J

Le sable qu’on a utilisé provient de la région dekBa (riviere d’Oued-Djedi).

3.2.4.1. Analyse granulométrique

Tableau 3-4.Analyse granulométrique du sable

?r:xﬁg[sr(err?n?)e Refus partiel (g)| Refus cumulé (g) Refus cumulé (%)| Tamisat (%)
5,000 0,00 0,00 0,00 100.00
2,500 190.0 190.00 9.5 90,50
1,250 210.00 400.00 20.00 80,00
0,630 480.0 880.00 44.00 56,00
0,315 610.00 1490.00 74.5 25,50
0,160 290.0 1780.00 89.00 11.00
0,080 120.00 1900.00 95.00 5
Le fond 98 1998 99,9 0,10

3.2.4.2. Propriétés physigues de sable

. Masse volumique apparente = 1440 kij/m

« Masse volumique absolue

« Module de finesse = 2,37.

= 2500 k§/m

« Equivalent de sable : visuel = 67,00.

- Par piston=72,5.
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Fig. 3-1.Analyse granulométrique du sable

3.2.5. Les Graviers

Nous avons utilisé des pierres concassées deitmrég Biskra, le tableau suivant nous

montre leur analyse granulométrique.

Tableau 3-5.Analyse granulométrique du gravier 7/15

. Refus . A
Refus partiel Tamisat
Ouvgrtures des (%) cumule (%)
mailles (mm) (%)
7/15 7/15 7/15
25.00 0.00 0.00 100
20.00 0.00 0.00 100
16.00 1.24 1.24 98.76
12.50 48.16 49.4 50.60
10.00 31.36 80.76 19.24
8.00 13.32 94.08 5.92
6.30 5.2 99.28 0.72
5.00 0.24 99.52 0.48
Le font 0.48 100 0.00
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Tableau 3-6.Analyse granulométrique du gravier 3/7

Refus partiel REUE Tamisat
Ouvg:-rtures des (%) cumule (%)
mailles (mm) (%)
3/7 3/7 3/7
10.00 0.00 0.00 100
8.00 18.74 18.74 81.26
6.30 38.36 56.10 43.90
5.00 35.45 91.55 8.45
4.00 1.79 96.34 3.66
3.15 0.65 98.05 1.95
2.50 1.30 98.70 1.30
Le font 3.71 100 0.00

3.2.5.1. Propriété physique du gravier

- Propriété physique du gravier (3/7) « Propriété physique du gravier (7/19
- Masse volumique apparente =1308 . Masse volumique apparente = 1330 kij/m
» Masse volumique absolue  =2608 - Masse volumique absolue = 2590 kj/m

« Coefficient de Los Angeles =22% « Coefficient de Los Angeles = 22 %
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Il est a noter que la courbe granulométrique deensdble et gravier
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Fig. 3-2.Courbe granulométrique du Graviers

fuseau recommandé par le mortier et le béton cturan

3.2.6. Fibres métalliques

Leurs propriétés géométriques des fibres sont ptése ci-dessous :

90
40 50 60 70gg0

100.00

s'inscrit dans le

Type de Longueur Laraeur mm Epaisseur Diameétre voll\ﬂérfisie
fibre mm 9 mm mm q
(kg/m3)
Fibres 50 - - 0.62 7800
D’acier
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3.2.7. Fibres polypropyléne

Longueur Largeur Epaisseur Diametre MEEETD
Type de fibre 9 9 P volumique
mm mm mm mm
(kg/m3)
Fibres 0.52 4 5475 . . 900
polypropyléne

3.3. PLAN EXPERIMENTAL

3.3.1. La préparation des échantillons

Durant notre étude on a utilisé pour la confectdms échantillons des moules de
dimensions (20 x 20 x 20)mhpour I'étude de la pate de ciment et des moue&lfl x 40 x
160)mn? pour I'étude du mortier et béton des moules dylgues de (16 x32) , cubique de
(10 x10 x10) mm

L’étude a été basée sur l'utilisation d'un cim@ottland composé avec I'addition de
matiéres minérales telles que: le laitier de hautrfFaux et la matiére calcaire séparément et
avec difféerents pourcentages. Le but envisagé€éstlliation du taux de participation de ces

ajouts et leur influence sur la résistance mécanéjufonction du temps,.

1) Pour la pate de ciment on a utilisé un ciment podlcomposé (CPJ) de résistance
caractéristique (42.5 Mpa) pour un poids de (202t d’'un rapport E/C entre les rapports

(0.45+0.50) avec les differentes additions mires@récédemment citées.

2) En ce qui concerne le mortier, on a utilisé le sabbued avec un taux constant de
(1350+2)g en conservant le méme rapport E/C cié&gatemment avec le changement de la

quantité d’eau suite au changement du rapport E/C.

3) Pour le béton en plus de confection du mortitgecprécédemmermn a ajouté le

gravier concassé de la région de Biskra avec tosijeuméme rapport E/C.
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CHAPITRE 4: ETUDE DE LA PATE DU CIMENT, MORTIER
ET DU BETON

INTRODUCTION

Le béton est un composite hétérogéne qui résultenéliange intime d'un squelette
granulaire et d'un liant qui est la pate de cimtgmratée. L'étude de la technique du béton
amene a celle de la structure du mélange et de=ufaadéterminant la résistance, la durabilité
du béton. Si I'on recherche une résistance a [&idra on devra en outre, s’assurer d’'une
bonne adhérence entre les liants et I'agrégatiet garfait enrobage. Une qualité qui parait
avoir aussi une grande importance est I'étanchéigst elle qui s’oppose au passage des
fluides et & la corrosion des armatures. Le bésind&autant plus étanche, qu’il est plus

compact et gaché avec moins d’eau.

4.1. ETUDE DE LA PATE DU CIMENT

4.1.1. La résistance a la compression

Dans cette partie, il s’agit des essais de comioressir la pate de ciment avec et sans

ajouts pour obtenir le pic de cette derniere paigtenue notre recherche

—i— 7 jours —&— 28 jours —— 60 jours

600

500

400 -— —

300

RC(daN/cm?)

200

100 T T T T T
CPJ témoin CPJ +10%F CPJ +15%F CPJ +20%F CPJ +25%F CPJ 30%F

RC (j, F%)

Fig. 4-1.Evolution de la résistance a la compression desrdisrdurcis a I'état naturel en
fonction du temps et du pourcentage de fil&C =0.45
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=i 7 jours —— 28 jours —+— 60 jours

550

450 4

350 4

RC(daN/cmz?)

250 -

150 T T T T T T T
CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ CPJ
témoin  +10%S +15%S +20%S +25%S +30%S +35%S +40%S

RC(;S%)

Fig. 4-2. Evolution de la résistance a la compression dasris durcis a I'état naturel en
fonction du temps et du pourcentage de |aEC+S) =0.45

—&— 7 jours ——28 jours —&—60 jours

550

450

350 1

250

RC(daN/cm2)

150 ~

50 T T T T T
CPJtémoin CPJ+10 F CPJ+15F CPJ+20F CPJ+25 F CRBO F

RC(j,F%)

Fig. 4-3. Evolution de la résistance a la compression dasmis durcis a I'état naturel en
fonction du temps et du pourcentage de flH&C =0.5
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—&— 7 jours —— 28 jours —&— 60 jours

600
500
400
300
200
100 +

0 T T T T T T T
CPJ CPJ CPJ +15 CPJ+20 CPJ +25 CPJ CPJ +35 CPJ +40
témoin  +10%S %S %S %S +30%S %S %S

RC(j,S%)

RC(dan/cm?)

Fig. 4-4.Evolution de la résistance a la compression desrdisrdurcis a I'état naturel en
fonction du temps et du pourcentage de laEEC+S) =0.5

COMMENTAIRE

D’apres les résultats obtenus (Figure 4-1. a figu#e), on remarque que I'ajout de 15%
de laitier permet une augmentation de la résistamécanique a la compression du ciment en
fonction du temps de durcissement dans les conditi@turelles au dela de cette valeur nous
observons une dégression de la résistance awggientation de pourcentage d’ajouts, sauf
l'intervalle entre (25et 30)% de laitier nous agsans une évolution de la résistance mais elle

reste inférieure a la résistance trouvée de 15%S.

-Et pour la pate du ciment contenant le filler, #@percevons que le pourcentage de
15% du filler fait augment la résistance mécanid@ecompression et pour les autres

pourcentages nous remarquons qu’il y'a une dégnesha la résistance en fonction du temps.
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L’incorporation des ajouts minéraux actifs et ieer{laitier et calcaire) dans la pate

permet d’améliorer les caractéristiques physiconadpiies et mécaniques de ces derniers. Ces
ajouts réagissent par leur finesse et leur actpitézzolanique engendrant un squelette plus

dense et par conséquent un mortier plus résistahiedurable.

Cette augmentation est due a I'amélioration deacté@ristiques physico-mécaniques et

la microstructure du matériau obtenu.

4.1.2. Propriétés physiques du liant

Le choix de la composition optimale du ciment alelaitier et le filler en fonction des

criteres physico-mécaniques et productif.

Vu les caractéristiques mécaniques que représemgsntiants (CPJ avec une
substitution allant jusqu'a [15%] de laitier et YAbde filler calcaire étudiés précédemment,

nous avons choisi ces deux liants pour termineerétide.

4.1.2.1. Consistance et prise

Il'y a lieu d’expérimenter deux choses:
- La quantité d’eau nécessaire au gachage (pari'éssmnsistance).
« La durée de prise (par I'essai de prise).

Les ciments Portland composés avec laitier et figedistinguent par une prise lente et
un durcissement ralenti & sa période initiale. Bmmaraison avec un ciment portland

COMpOSEé sans ajouts.

4.1.2.1.1. Influence de la quantité de filler et dmitier sur la consistance et la prise

La consistance ainsi que les temps de début enddefprise de la pate de ciment en

fonction de la quantité de laitier et de fillerroduit sont donnés par les figurés-5; 3-6]:
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—e—Début de prise —=— Fin de prise

3:21
2:52 -~
2:24
1:55
1:26
0:57
0:28
0:00 T T

CPJ CPJ+15%S CPJ+15%F

.

Temps (heurs)

Fig. 4-5. Temps de début et de fin de prise de la paterdertien fonction du % de laitier et
de filler

R

3 8 6

20-

La consistance (%)

CPJH+15%S CPH15%

Fig. 4-6. Variation de la consistance de la pate de cimeforction du % de laitier et de
filler

COMMENTAIRE

D’apres les résultats obtenus (figure4-5.) on reomarque I'augmentation de la teneur
en ajout de liant de 15 %, donne un double effet:

« Augmentation de la quantité d’eau nécessaire poir ane consistance normale.

- Retardement de la prise.

58



CHAPITRE 4 [ ETUDE DE LA PATE DU CIMENT, MORTIER ET DU BETON J

D’apres la méme figure on voit nettement que lespte de début et de fin de prise
augmentent avec l'augmentation de la quantité dtaj€ela s’explique par le fait que la
réaction est retardée a court terme. Ce qui veet alissi que la cinétique d’hydratation du
liant devient de plus en plus lente en fonctionaldiminution de I'ajout pouzzolanique par
rapport au laitier pour 15% et inerte de 15% paufiller d’addition. Par conséquent les
cristaux de CSH (responsables du durcissement pl&tdg existent en faible quantité aux tres

jeunes ages.
Silice (SiQ) +Ca (OH)+H,O— CSH (calcium silicate hydrate)

D’apres la (figure 4-6) on remarque que par I'addiprogressive de I'ajout le besoin en
eau augmente sensiblement.

4.1.2.1.2. Le gonflement

Le gonflement est engendré par I'expansion de iosrt@léments provoquant a long
terme des anomalies a la résistance et présernierg ka prise des fissures dans la masse du
liant. En appliquant I'essai de Le Chatelier, orpwa calculer le gonflement a froid et a
chaud,les résultats obtenus sont donnés danglesdici-dessous:

— 2
X
Q 15
[
®
o 14
(2]
[
S 05- .
o] v —
1
O T T
CPJ CPI+15%S CPI+15%

Fig. 4-7. Gonflement (a chaud et a froid) de la pate de irea fonction du % de laitier et
de filler
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COMMENTAIRE

D’apres les résultats obtenus (figure4-.7.) on goié les valeurs du gonflement soit a
froid ou a chaud sont inférieures a 10 mm d’allanget, d’ou ce ciment présente une stabilité
de volume. La norme [NF EN 197-1] et la norme [NR3?2301] limitent cette expansion a
10mm. D’apres LE CHATELIER le gonflement augmenteea l'accroissement du

pourcentage de la chaux ou du gypse.

On constate que I'addition de I'ajout de fillerdst laitier fait diminuer le gonflement a
chaud et a froid du liant. La formeA3CaCQ.27H,0 aurait été identifiee dans un mélange
cimentaire avec CaGQ[Klemm et adams. 1990]. Cependant, la stabiléécd produit est
limitée. L'action du dioxyde de carbone atmosphsigsur un matériau cimentaire
provoquerait la formation d’hémicarboaluminate dartomposition chimique est donnée par
la formule suivante: 38.0,5 CaCQ.0,5 Ca (OH). 12H,0.

4.1.3. Action des eaux agressives

Le comportement du mortier ou du béton, placé desnsnvironnement chimiquement
agressif, dépend de facteurs complexes et multiigiesd’'une part, a I'environnement (nature,
concentration, renouvellement ou non des élemamessifs), d’autre part, au béton lui-méme

(nature et dosage des constituants, conditionlatecédion).

Les milieux les plus agressifs sont soit acide$ salins (chlorures, nitrates, mais
surtout sulfates), On peut alors observer des dégoms des ouvrages en béton par
dissolution et érosion en cas d’attaques acides,fipsuration et éclatement dans le cas
d’attaque saline, en particulier sulfatiques. Ckérations d’origine chimique peuvent étre
amorcées ou renforcées par des actions physigness(thermiques, cycles d’humidification-

dessiccation, ....) ou mécaniques.

Afin d’avoir un béton résistant aux eaux agressiiefaut déterminer le coefficient de
qualité (A) qui est défini par la formule suivante
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A = (4-1)

Rs résistance a la compression des ciments immergés différentes solutions
agressives.

Rep: résistance a la compression des ciments immergissi'dau potable.
Le ciment est d’autant plus durable que le coefficde qualité est plus élevé.

La résistance aux eaux agressives est détermingmrtia des éprouvettes cubiques
[2x2x2] cnt en pate pure avec un rapport fiR&C) et E/(C+S) égale & 0.3. Le durcissement
des éprouvettes était en conditions naturelles g@nd jours (temps zéro), puis les pates de
ciment durcies sont immergées séparément pendgfit2@t 6] mois dans les solutions
suivantes : eau potableMgCl, (5%)],[Na,SO, (5%)].

Les résultats obtenus sont représentés dans leedif-08 .4-09]

—0—100%CPJ —2—15%S —a— 10%F

1.2

0.8 —
0.6
0.4

0.2

Coefficient de qualité (A)

28] 90j 180j
La durée de cure (jours)

Fig. 4-8. La variation du coefficient de qualité des patesithent immergé dans la solution
MgCI, en fonction du temps et du % de laitier et deiffill
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——100%CPJ —=— 15%S —— 15%F

1.05

0.95+
0.9
0.85+
0.8
0.75+

0.7 T T
28] 90j 180j

Coefficient de qualité (A)

La durée de cure (jours)

Fig. 4-9. La variation du coefficient de qualité des patecithent immergé dans la solution
Na,SO, en fonction du temps et du % de laitier et derfil

COMMENTAIRE

L’'une des raisons initiales pour utiliser diversws minéraux dans le mortier ést leur
influence sur la résistance du mortier aux attagh@siques.

Cette résistance n’est pas seulement due a la mpochimique de la pate de ciment

hydraté, mais aussi a sa microstructure.

Il n'est pas exagéré de dire que les ajouts mixéaat une influence majeure sur tous

les aspects de durabilité relatifs a la migraties dgents agressifs a travers le mortier et le
béton.

Nous constatons, d’apres les résultats obt¢igs4-7,4-8,4-9] que le coefficient de
qualité (A)(voir I'équation 4-1), dans toutes leslutions agressives, est lie par le type
d'additions et de l'accroissements du pourcerdagees ajouts.

-Les ciments avec filler et le laitier montrent umeilleure résistance dans le milieu
nocif, ce comportement est principalement attribukeur faible teneur en chaux, d&a
(OH)] est souvent responsable des dégats du béton.
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Les pates de ciments immergées dans la sol{flagS0O,] montrent une augmentation

relativement importante du coefficient de qualitégu a 3 mois. Cela est du a 'augmentation

de la valeur du pH qui stabilise la formation destaux deCSH.

D’aprés les résultats précédents, nous remarquaad’artion de la solutiofiMgCl ;]
sur les pates de ciments est plus nocive. Cela gteaitexpliqué par le fait que l'incursion
d’'ions de chlorure dans la pate est influencéelgaation du chlorure (les ions de chlorure
attachés aux cations divalents pénétrent plusqute ceux attachés aux ions monovalents)
[AM amine ; et autre 1997].

En comparant I'effet du milieu agressif de chlosugecelui de sulfates, on remarque que
les sulfates influents plus que les chlorures surciment avec filler et le laitier. Par
conséquent, les ciments avec filler et le laitientsplus durables dans les milieux ou les

chlorures sont prédominants.
SYNTHESE

D’aprées tout ce qui précede, on peut conclure guarhent avec filler et le laitier est
durable dans les solutions agressives. Cela peutiéta la forte imperméabilité des pates de
ciments durcies, ainsi qu’a la formation suppléragatdes hydrates CSH qui précipitent dans

les pores,

4.2. ETUDE DU MORTIER

Dans cette partie ; il s’agit des essais de corsmesflexion et de retrait.

Le sable utilisé pour la confection du mortier est sable d'oued. Les essais sont a
raison de six éprouvettes par essai effectués ssirégrouvettes en mortier de dimensions
[4x4x16] cm3.Dans tous les essais le rapport E/C a été vargite[0.45-0.5]pour touts les
mortiers avec et sans ajout. Concernant les conditile durcissement, dans cette partie on a
procédé a un durcissement naturel (conservatitgag, T=20°C) des éprouvettes jusqu'a leur

test.
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4.2.1. Comportement mécanigue

Dans cette partie, nous avons étudié, le mortiefixamt les quantités de laitier et de
filler d'aprés les résultats retrouvé précédemmawc une variation progressive du rapport
E/C.

4.2.1.1. Influence de la quantité de laitier et dEiller sur le comportement mécanique des

mortiers normalisés

Les résultats de compression, flexion et tractianffgxion en fonction du pourcentage
de laitier et de filler, aux différents ages, sapportés dans la figufé-10].

Pour que nos conclusions soient justifiées, noosiggardé les parametres  suivants

constants :
« Finesse dCPJ) : 3371 cm?/g.
« Finesse du laitiefS) :3500 cm?/g.

- Finesse de fille¢F) : 3200 cni/g.

| D100CP. W 15%S |

n
o
o

N
o
(@]

N
o
o

Résistance
mécanique(daN/cm?)
8
o

=
o
o

i i N

Rc a 28 Rf & 28 RUf & 28j

Rm())
Fig. 4-10. Résistance du mortier a la compression, flexianaetion par flexion en fonction
du temps et le % de laitier

o
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0 100%CPJ W 10%F

500
400
300
200
100

0 il e N

Rc a 28 Rf & 28 RU/f & 28

Rm()

Fig. 4-11. Résistance du mortier & la compression, flexidnagtion par flexion en fonction
du temps et le % de filler

Résistance
mécanique(dan/cm

COMMENTAIRE

D’apres les résultats obtenus dans la figure (44tQ1) on remarque que les résistances
mécaniques a la compression, flexion et tractionfigxion augmentent avec l'addition de
15%F et de 15%S en fonction du temps..

Ce phénomene peut étre expliqué par le changeneela structure des pores, qui fait
augmenter le nombre de petits pores et fait dinmileiaombre de gros pores, par conséquent,
il densifie la structure. Mais Les résistances migees du mortier préparé avec des ciments

composeés (référence) sont habituellement meilleguescelles d’'un mortier avec ajouts.

4.2.1.2. Influence de la quantité de laitier. Fille sur le comportement mécanique des

mortiers

Les résultats de compression, flexion et tractianffexion en fonction le rapport E/C,
le pourcentage de laitier et de filler, aux diffétiee &ges, sont rapportés dans les fig(Bes
11;3-24.

4.2-1-3. Le retrait et le gonflement

-Le retrait

La maturation des matériaux cimentaires s’accompalme reduction dimensionnelle

ou retrait, méme en l'absence de chargement. Qimgli® une composante exogene, due a
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des gradients hydriques ou thermiques régnant éntmeatériau et le milieu environnant, et

une Composante endogene géneérée par le matérian@inoe sans échange avec I'extérieur.

-Le gonflement

La pate de ciment ou de mortier mari continuelleigms I'eau aprés leur mise en
place augmentent en volume et en masse. Ce gomilezsedu a I'absorption d’eau par le gel
de ciment, Les molécules d’eau agissent contréotess de cohésion et tendent a éloigner les
particules du gel, créant ainsi une pression délgmoent. De plus, l'intrusion de I'eau réduit

la tension de surface du gel, provoquant par li suie petite expansion.

Il s’agit dans cette partie, d’évaluer le retraitlee gonflement que provoque le ciment

étudié sur des éprouvettes en mortier a sable fisgrevec un rapport E/C égale a 0,5.

On compare, a différents temp3, (la variation de la longueur et de la masse d’'une
éprouvette de dimensioféx4x16] cn?, par rapport & sa longueur et sa masse a un @eps

pris pour origine.

Les résultats obtenus sont rapportés dans leseBdgH12 ; 3-15.

—— 100%CPJ —8— 15%F —o— 15%S

25

20 ——%
15 /‘/ .

10 éz/
5 /
VL a3 VLa 7] VL & 28;
VL ()

VL (mm)

Fig. 4-12. Variations linéaires des mortiers en fonction dus et % de laitier et de filler
dans le cas de retrait
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—4—100%CPJ —=— 15%F ——15%S
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B 15 x|
| —%
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5
0
VL & 3 VLA 7] VL & 28]
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Fig. 4-13.Variations linéaires des mortiers en fonction duags et % de laitier et de filler
dans le cas de gonflement
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Fig. 4-14. Variations massique des mortiers en fonction dypseet % de laitier et de filler
dans le cas de gonflement
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—— 100%CPJ(t1) —=— 100%CPJ(t2)
—&— 15%F —®— 15%S
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60 /,’
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10 = | _—"
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VL ()

tl : représente le témoin de mortier avec 15%F.

t2 : représente le témoin de mortier avec 15%S.

Fig. 4-15. Variations massique des mortiers en fonction dipgeeat % de laitier et de filler
dans le cas de retrait

COMMENTAIRE

Pour la variation massique de mortier avec ajoduitépar rapport au mortier de

référence. La variation massique augmente aveicrimugtion des pourcentages de I'ajout.

Nous savons que le gonflement observé apres la @sisdu a la constitution d’hydrates
comme la portlandite Ca(OFHyjui contrairement a la formation des autres hydrase fait
avec une augmentation de volume. Ce gonflemenpe®pen partie au retrait et est lié a la
guantité de chaux libre non hydraté restant apaéprise. Si cette quantité est faible, le

gonflement pourra étre négligeable et le retrarietera important.

D’apres les résultats obtenus, nous remarquonsegumortiers avec laitier ou de filler
renferment des retraits plus importants que ceuxndutier témoin (sans ajout). Cela
s’explique par le fait que I'ajout de laitier et filker fait diminue la quantité de la chaux libre

dans le mortier.
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—— CPJ —8— S%+0,5%FP —&— SY%+1%FP —— S%+1,5%FP —%—
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Fig. 4-16. Résistance du mortier a la compression en fonchiolemps et du pourcentage

d'ajouts avec un rappde/C=0.45
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Fig. 4-17. Résistance du mortier a la flexion en fonctiontehaps et du pourcentage d'ajouts

avec un rappoiE/C=0.45
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Fig. 4-18. Résistance du mortier a la traction par flexioriarction du temps et
pourcentage d'ajouts avec un rap@g@=0.45
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—— CPJ —=— S%+0,5%FP —— S%+1%FP —%— S%+1,5%FP —*—
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Fig. 4-19. Résistance du mortier a la compression en fonchiotemps et du pourcentage
d'ajouts avec un rappde/C=0.5
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Fig. 4-20. Résistance du mortier a la flexion en fonctionehaps et du pourcentage d'ajouts
avec un rappof/C=0.5
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Fig. 4-21. Résistance du mortier a la traction par flexioriaction du temps et
pourcentage d'ajouts avec un rapig@=0.5
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COMMENTAIRE

Au cours des 07 premiers jours, les résultata désistance mécanique obtenus pour
le mortier avec 15% de laitier et 1.5%de fibre pidypropyléne ont donné des valeurs
proches a celles du mortier témoin et méme paialdres pourcentages on constate une
Iégere différence de résistance quelque soit plear E/C.

De 28 a 60 jours, on constate que la résistancamue de compression du mortier
de référence augmente par rapport au mortier h&E6FP.

La résistance du mortier témoin reste inférieucelte du mortier avec 15% de laitier
pour différents pourcentages de fibres.

On remarque gue la relation entre la résistancenigge a la compression et le temps
est une fonction linéaire quelque soit le changerda rapport E/C

Concernant l'influence de E/C on voit clairement Bensemble des figures, que la
résistance mécanique a la compression de tousdegem durcis a tout age et décroit avec
laugmentation du rapport E/C. Ce rapport exerce grande influence sur la porosité
(constitue un réseau de pores plus fin et plusodistu), car il gouverne directement

I'espacement initial entre les grains de cimerdgumpension dans l'eau de gachage.
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4.3- ETUDE DE BETON

La composition du béton a pour but de détermirepteportions des divers constituants
(ciment, eau, sable et graviers ou pierres) coadtis un béton dont I'ouvrabilité est
compatible avec les moyens de mise en oeuvre epagsedera, aprés durcissement, les
meilleurs caractéristiques (bonne étanchéité, badsestances mécaniques, faible retrait,

bonne durabilité etc.).

Plusieurs méthodes de composition sont proposéesdes spécialistes tels que
BOLOMEY, FAURY, VALLETTE, DREUX-GORISSE, SCRAMTAIEV. etc. quelle que
soit la méthode utilisée, la composition du mélamgdculée ne peut pas correspondre
parfaitement au béton désiré, car il n'est pas iplesdd’appréhender avec précision la
composition du béton, ceci peut-étre di a la gqualés constituants qui influent sur la qualité
du béton : forme, angularité, porosite, type denglas, finesse de mouture et classe vraie de

résistance, etc.

La détermination de la composition du mélange dwrbé’est qu’'une premiére
approche de préparation de mélange d’essais quigteant de corriger expérimentalement la

composition calculée pour aboutir au béton désiré.

* Les résultats d’essais les différentes compositions préparées sont préssrtomme

suit:
- Béton témoin avec un rapport E/C varie entre5@45).
- Béton avec 15% laitier et filler respectivemeansl les mémes rapports E/C.

- Béton avec différents pourcentages de fibre diagi propylene de (0.5-1.5) %.
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Fig. 4-22.Résistance a la compression du béton témoin affécethts % de fibre
propylene en fonction de I'ag&/C=0.45)
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Fig. 4-23.Résistance a la compression du béton témoin affécedits % de fibre
propylene en fonction de I'ag&/C=0.50)
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Fig. 4-24.Résistance a la compression du béton témoin afféoetits % de fibre
propylene en fonction de I'ag&/C=0.55)
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Fig. 4-25.

Fig. 4-26.

Fig. 4-27.
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Résistance a la compression du béton avec diffemntentage de fibre
propyléene et 15%S en fonction du tenfR8C=0.45)
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Résistance a la compression du béton avec difffantentage de fibre
propyléene et 15%S en fonction du tenfg8C=0.50)
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Résistance a la compression du béton avec diffemntentage de fibre
propyléene et 15%S en fonction du tenfg8C=0.55)
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| —e— 1506S+0,5%FA —=— 15%S+1%FA —— 15%S+1,5%FA
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Fig. 4-28. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%Sen fonction du temfis/C=0.45)

—— 15%S+0,5%FA —8—15%S+1%FA —— 15%S+1,5%FA
500

o A&
300 //‘

200 A

Rc(daN/cm2)

100 -

0 . .
7 jours 28 jours 60 jours
Rc(jours,FA%)
Fig. 4-29. Résistance a la compression du béton avec diffemntentage de fibres d’aci
et 15%Sen fonction du tem@ds/C=0.5)
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Fig. 4-30. Résistance a la compression du béton avec differntentage de fibres d’aci
et 15%Sen fonction du tems/C=0.55)
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Fig. 4-31. Résistance a la compression du béton avec diffeamntentage de fibre d’acier
et 15%F en fonction du temgs/C=0.45)
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Fig. 4-32. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%F en fonction du temfs/C=0.5)
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Fig. 4-33. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%F en fonction du tem@s/C=0.55)
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Interprétation des résultats

Les résultats des essais de compression pour lesges des bétons et bétons de fibres
montrent que les bétons contenant I'ajout (0.5%,a1%b %) de fibres propyléne présentent
une résistance a la compression légerement plusoaéeeque celle des bétons contenants des

fibres d'acier.

Pour le dosage de 1% de fibres d'acier, on constate légére diminution de la
résistance a la compression. D'apres [Rossi €t98I6] les fibres perturbent l'arrangement

granulaire.

Les représentations graphiques nous permettenbamee interprétation des différents
résultats. Néanmoins, il est tres important deéf&rer aux figures quand il s'agit de constater

des différences de valeurs ou pour des proportions.

Les graphiques des figures (4.22- 4.33) montrentoefirment que l'ajout de fibres
d'acier engendre une légére augmentation de Istagse en compression des bétons. Cette

ameélioration est importante pour un dosage dedibgales a 1.5%.

Ainsi, que malgré l'augmentation des pourcentageibdes d'acier longues (0.5, 1.0 a
1.5%) on observe une diminution de la résistant@ @ompression par rapport au béton a

1.5% de fibres polypropylene.

L’augmentation des dosages en fibres d'acier dg (00 a 1.5 %) n'apporte qu'une
légere amélioration des résistances finales a @& jpar rapport a celles des bétons témoins.
Mais pour le dosage de 1% elle n'apporte qu'aitdef diminution de sa résistance finale a

28 jours par rapport a celle des bétons témoins.

Le mélange du béton avec 15% de laitier et agedifféerents pourcentages de fibre
donne des résultats de résistances plus élevéé&metion de l'age par rapport au béton
témoin sans ajouts. Par contre on observe unaeliité de résultas de résistance béton avec
15%de filler par rapport au béton avec le mémeqeniage de I'ajout de laitier a cause de la
présence du carbonate de calcium (Ga2ians le mélange car ce dernier est responsable d

la dilution du mélange granulaire.
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On peut dire que les fibres d'acier n'apportent yraes amélioration appréciable en

compression., ce qui explique que la fibre créeddésuts supplémentaires a l'interface fibre —

matrice qui peuvent servir d'amorce a I'endommageégtedonc limiter la charge maximale.

. On peut penser dans ce dernier cas, que cetteudiom est due a une mauvaise mise
en ceuvre, liée a une faible maniabilité, qui entrda formation de vides responsables des
résistances plus faibles que celles du béton geet de laitier \filler et fibre polypropyléne

respectivement .

4.3.1. Influence du rapport E/C sur la résistance & compression

Pour les bétons renforcés par fibres d'acier, éssiltats obtenus, illustrés dans les
figures 4-28 et 4-33 permettent d’observer la dirtion de la résistance de bétons renforcés
par fibres d'acier, de rapport E/C variant entdb @&t 0,55. Cela confirme que 'augmentation
du rapport E/C (augmentation de la quantité d’gaayoque une diminution de la résistance a
la compression. On note ici qu’'avec les éprouvetiedéton de fibres avec les différents
pourcentages en volume, la résistance a Iégéreangnienté dans le rapport E/C = 0.45. Mais
dans le rapport E/C=0.5, une diminution significatiest enregistrée avec les différents
pourcentages de fibres d'acier Les résultats obtdéllustrés dans les différentes figures
montrent que la résistance des bétons renforcdepéibres d'acier de rapport E/C variant de

0.45 a 0.5 sur les éprouvettes cubiques( 10*101hB)est variable en fonction du temps.

Les résultats des essais d’éprouvettes cubiqués@im) cnr’
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Fig. 4-34. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%F en fonction du temgs/C=0.45)
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Fig. 4-35. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%F en fonction du tem@s/C=0.50)
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Fig. 4-36. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%F en fonction du temps/C=0.55)
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Fig. 4-37. Résistance a la compression du béton avec diffeamntentage de fibre d’acier
et 15%Sen fonction du temfis/C=0.45)
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Fig. 4-38. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%Sen fonction du temfis/C=0.50)
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Fig. 4-39. Résistance a la compression du béton avec diffeamntentage de fibre d’acier
et 15%Sen fonction du temds/C=0.50)
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Fig. 4-40. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%F en fonction du temgs/C=0.45)
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Fig. 4-41. Résistance a la compression du béton avec diffeantentage de fibre d’acier
et 15%F en fonction du tem@s/C=0.50)
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Fig. 4-42. Résistance a la compression du béton avec diffgmmtentage de fibre d’acier
et 15%Fen fonction du temps/C=0.55)

Rc(daN/cm?)

81



CHAPITRE 4 [ ETUDE DE LA PATE DU CIMENT, MORTIER ET DU BETON J

COMMENTAIRE

Nous rapprochons, les résultats montrés sur lesefig4-34 jusqu'a 4-42), a I'état de
connaissance sur le comportement mécanique (méoanigerne particulier) des bétons de

fibres, et sur les problémes technologique découdlareurs élaborations.
Il en ressort dans ce chapitre les points suivants

- Les propriétés du béton renforcé de fibres dépdandarncipalement des
caractéristiques du béton (matrice), du type dedilet de facon significative de la méthode de

confection.

- La distribution des fibres courtes ou longues noteamt les fibres d'acier est orientée
de fagon aléatoire dans les matériaux a base dmntimiminue la maniabilité, et augmente le

volume des vides dans le mélange.

« Les facteurs qui influencent les caractéristiques loétons et des mortiers renforcées
de fibres d'acier ou bien des fibres de propyl@iiétat frais sont : la géométrie des fibres, la

teneur en fibres, la teneur et la taille des grsul

« Pour tester I'ouvrabilité du béton renforcé dedsbd’acier en utilise les méthodes
dynamiques. Parmi ces méthodes dynamiques, on qgieuntle maniabilimétre L.C.L qui
simule bien le comportement rhéologique des bétlenfbres. Cet appareil peut étre utilisé
avec succes pour l'établissement de formulation béton de fibres quelque soit la

composition.
- La baisse d'ouvrabilité est autant plus importaste
- Le rapport I/d est grand ;
- Le diametre du plus gros granulat est grand
- Lle pourcentage de fibres est élevé.

- Les fibres doivent étre distribuées de facon homegéans le mélange du béton
pendant le malaxage pour éviter d'avoir I'agglotm@male fibres ou la formation de pelotes de

fibres.
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- Les bétons renforcés de fibres d’acier présenteattreés bonne résistance au choc et

un comportement a la rupture supérieur a celuibéd¢sn avec des fibres de propyléne, donc
l'incorporation de fibres d'acier dans le bétondams le mortier en vue d'améliorer leurs

performances mécaniques a condition d'avoir urte forpermeéabilité du mélange.

- Les fibres d’acier peuvent améliorer de facon sigaiive la résistance a la flexion,
dans le cas de forts dosages en fibres, ainsi allgsentent la ductilité et le maintien d’une

résistance a la traction apres la fissuration.

- Le principal intérét des fibres d'acier est leypamté a se mettre en ceuvre comme un
béton ordinaire ce qui permet un gain de tempsoevent de qualité, par rapport a une
solution traditionnelle. 1l apparait cependant uanue de quantification des caractéristiques

mécaniques en fonction du type et de la quantitiébdes.

- En général les caractéristiques des fibres et detace jouent un rble important sur la

réponse mécanique du matériau.
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CHAPITRE 4 [ ETUDE DE LA PATE DU CIMENT, MORTIER ET DU BETON J
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CONCLUSION GENERALE

Les résultats obtenus dans notre présente études rmmt permi d’aboutir aux

conclusions suivantes:

Les résistances a la compression de la pate denti@mugmentent lors de la substitution
des fillers calcaires traduisant ainsi 'améliavatide la compacité des mortiers par double

effet: physique et chimique.

A titre de comparaison entre les types de bétomatier avec leurs variations de
pourcentages en fibres utilisées et par rappodi @us bétons et mortiers témoins il ya lieu de

montrer ce qui suit :

- Pour le mortier renforcé de fibres d’acier ;omstate que la présence des fibres d’acier
modifie les caractéristiques mécaniques de la ogatiu mortier. Il a été également observé
gue les éprouvettes avec fibres sont plus porayseselles sans fibres et que cette porosité
augmente en fonction du taux de fibres.

* Les résultats de I'étude expérimentale ont monae Igntroduction del, 5% de fibres
d’acier courtes d’'un mortier avec E/C = 0.45, pnésaune amélioration de la résistance a la

compression par rapport au mortier sans fibres.

* Avec 1.5% en meélange de volume de fibre, la résigtaa la flexion de mortier

renforcé de fibre d’acier augmente par rapposlle du mortier sans fibres.

* Avec un taux élevé de fibres d’acier, on obseme diminution de la résistance par
rapport a celles sans fibres on constate aus& lagporosité augmente en fonction du taux de
fibres.

* Les résultats de I'étude expérimentale ont montré Introduction de 0.5% a 1.5%
de fibres d’acier au bien fibre propyléne dans omortier avec E/C = 0.45, présente une

amélioration de la résistance a la compressiomgpguort au mortier sans fibres.

* Au delas del0% de fibres d’acier, on observe deldsiperformances mécaniques
(résistance a la flexion et a la traction par theyides mortiers par rapport ceux sans fibres.

- Pour le béton renforcé de fibre d'acier :
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* Nous avons montré que l'introduction de fibres @apermet un gain de résistance en
compression (augmentation environ 10% pour le batdrb5% de fibres d’acier par rapport au
béton témoin) et un gain en résistance tractiorflpaion (augmentation environ 60% pour le

béton a 1% de fibres d’acier par rapport au bévet 4.5% de fibre propylene).

Comparativement aux mortiers et bétons renforcés pades fibres

d'acier et ajouts cimentaires; les mortiers et bétas renforceés par

des fibres de polypropylenes donnent une résistanogécanique a

la compression plus élevée.

Par ailleurs, les performances mecaniques sont eéitement liées a
la présence des ajouts et fibres dans la matricensentaire avec un

taux bien déterminé.
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RESUME

Ce travail porte sur la possibilité d’incorporer dibses dans le mortier et béton dans le
but d’améliorer quelques propriétés mécaniqueseadjpart, et de contrdler le comportement
rhéologique et les caractéristiques physico-chiescliautre part.

Cette recherche qui s'est orientée vers l'incorpamades fibres dans le mortier ou dans
le béton a pour but de connaitre le comportementédon a I'état frais et a I'état durci aprés
renforcement par des quantités variées de cesfibre

Cette étude a montré que plusieurs propriétés soetiarées avec ce renforcement,
surtout que les phénomeénes : retrait durabilitésiague les propriétés mécaniques en
compression, flexion et nécessitent 'amélioration

L es résultats obtenus montrent bien que les fibéalligques et polypropylénes peuvent
étre utilisées dans le béton comme renfort avetetdiabilité et sécurité surtout dans les
domaines ou des sollicitations excessives peuvestee.

Mots clés

Mortier, Béton, fibre, rhéologie, résistance méqarj agressivité chimique.

ABSTRACT

This work concerns the possibility of incorporatifiigres in  the mortar and concrete

with an aim of improving some mechanical propsrtie the one hand, and of controlling the
rheological behaviour and the physicochemical attaristics on the other hand.

The purpose of this research which was directed rdsvihe incorporation of fibres in
the mortar or the concrete is to know the behaviduhe concrete in a fresh state and a state
hardened after reinforcement by varied quantitfdbese fibres.

This study showed that several properties are ingatowith this reinforcement,
especially that phenomenon: withdrawal durabiéis/well as the mechanical properties in
compression, inflection and require the improvement

The results obtained show well that the metal filzned polypropylenes can be used in
the concrete like reinforcement with any reliailénd safety especially in the fields where
excessive requests can exist.

Key words
Cement paste, mortar, concrete, fibres, rhéoldggnical aggressively.
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