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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le béton reste un matériau moderne, par ses nombreuses qualités il présente une excellente
résistance a la compression, une grande rigidité, une faible conductivité thermique et
¢lectrique, mais sa faible résistance en traction, sa fragilit¢ et son aptitude a Ia
microfissuration limite son utilisation et fait qu’il doit étre renforcé dans la majorité de ces
applications. L’intérét de renforcement de béton par des fibres est d’améliorer le
comportement vis a vis a la traction. L’intérét des fibres est d’agir comme des armatures «
diffuses » a I’intérieur du béton, permettant de répartir la fissuration. Elles sont plus efficaces
que les armatures traditionnelles vis-a-vis des fissures « de service », de faibles ouvertures,
mais ne permettent pas de reprendre en ultime des efforts aussi importants que les armatures.
Leur efficacité est également d’autant plus grande que 1’épaisseur de la structure est plus
faible. En effet, les structures les moins épaisses tendent a présenter des fissures plus fines et
plus réparties que les structures de grande hauteur. Pour la méme raison. L'amélioration de la
résistance du béton renforcé par des fibres métalliques permet non seulement d'améliorer le
comportement en flexion et en traction, mais également la résistance a la compression du
béton .L’introduction des fibres est un moyen d’améliorer certaines propriétés du béton y
compris la résistance a I’abrasion. Les fibres métalliques ont pour roles d’absorber et dissiper
I’énergie, réduire I’initiation et la propagation des fissures, augmenter la durabilité¢ du béton
soumis a l’abrasion et ralentir la dégradation. Les résultats obtenus par le déférents
chercheurs, concernant 1’amélioration des performances mécanique de béton fibré sont
obtenus majoritairement on utilisant une plasticit¢ différentes, C.-a-d.un taux de super
plastifiants constant quel que soit la quantité des fibres incorporé. Toutes les études confirme
la difficulté de mise en ceuvre ou bien perte de maniabilité, c'est-a-dire qu’un béton dosé al%
de fibre n’a pas la méme maniabilité qu’un béton dosé a 2 % de fibre. Et donc il parait que la
comparaison d’un béton plastique a un béton ferme ou mou est une hypothése qui aboutisse a
de conclusions douteuses, sachant que le super plastifiants apporte lui seul un pourcentage
d’amélioration a la pate cimentaire. Parmi les parameétres qui influents sur les performances
mécaniques d’un béton fibré est la distribution des fibres et leur orientation. Ce parameétre est
li¢ directement a 1’état d’ouvrabilité de béton, donc il serait plus judicieux de comparer les
déférents dosages en fibre avec la méme maniabilité ( méme plasticité), et ce afin de donner
les mémes chances de distribution et orientation des fibres dans la matrice de béton et pour
avoir un mélange propice a I’obtention de la méme dispersion des fibres .C’est dans cette
optique que s’insere notre travail qu’on a dressé en quatre parties.

La premicre partie fera 1’objet d’une revue de la documentation scientifique offrant une
présentation générale concernant le béton ordinaire et le béton fibré ,plus les types des fibres
et sa composition .

La deuxieéme partie est consacrée a la caractéristiques des matériaux et les Matériaux utilisés
laquelle on a décrit bricvement.

]



INTRODUCTION GENERALE

La troisieme partie est la méthode de formulation « DREUX GORISS », utilis¢ pour la
détermination des composants de béton .

Et dans la quatriéme partie, nous faisons des essais sur le béton, et en méme temps nous
comparons le béton ordinaire avec du béton fibré. et D'autre part nous ajoutons une
comparaison du béton fibré a une étude externe avec du béton fibré pour notre étude .

]



CHAPITRE | GENERALITE SUR BETON ORDINAIRE ET BETON FIBRE

CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES BETONS ORDINAIRESET BETONS FIBRES

I-1 Définition de béton ordinaire

Le béton est un matériau composite fabriqué a partir de granulats naturels (sable, gravillons)
ou artificiels (granulats légers)agglomérés par un liant. Le liant peut étre qualifié¢ d’«
hydrique», lorsque sa prise se fait par hydratation. Ce liant est appelé couramment« ciment »;
on obtient dans ce cas un « béton de ciment » un des plus souvent utilisés. On peut aussi
utiliser un liant hydrocarboné (bitume), ce qui conduit a la fabrication du « béton bitumineux
». Lorsque les granulats utilisés avec le liant hydraulique se réduisent a des sables, on parle
alors de « mortier ». On peut largement optimiser la courbe granulaire du sable, auquel cas on
parlera du « béton de sable ».Il peut étre utilisé tel quel ou renforcé par des armatures.

On parle alors de béton armé, précontraint, fibré,... Des constituants complémentaires comme
les adjuvants sont incorporés a faible dose dans le mélange. Ils ont pour action de provoquer
les modifications recherchées de ses propriétés a I’état frais ou durci. Il se présente sous deux
¢tats physiques successifs : tout d’abord sous la forme d’un mélange plus ou moins liquide, le
béton frais, puis progressivement sous la forme d’un matériau solide, sorte de pierre
artificielle, le béton durci. Le premier état permet la mise en place du béton dans son
contenant (coffrage, moule). Cette faculté d’ouvrabilité est caractérisée par la consistance.

Le deuxiéme constitue le produit fini. Proposé sous la forme et 1’aspect souhaité, il doit
notamment fournir les résistances mécaniques exigées tout en assurant la durabilité.

I-1-1 Historique

Le béton avait pris ses pas apres le mortier. Il est a noter que le mortier serait trés ancien
citant les colonnes d'Egypte, en pierre artificielle qui date de 3600 ans avant notre ere. Les
plus anciens mortiers reconnus sont ceux des maconneries de remplissage, des pyramides et
ceux des citernes et de tombeaux étrusques.

Ce sont les Romains qui développérent 1'art des mortiers de chaux grasses, en y associant la
pouzzolane (cendre du Vésuve a Pouzzoles) pour la prise hydraulique et qui en fixérent la
technique. Dans cette période, du régne de la chaux grasse, a durcissement trop lent pour
permettre la tenue du béton en élévation, il ne fut employé que pour les aires (routes, dallages,
planchers...) et les fondations. Vicat obtint systématiquement les chaux hydrauliques en 1818
en partant de calcaires argileux. Le ciment ne fut utilisé qu'a partir du milieu du XIXéme
siecle pour les bétons en ¢lévation.

Coignet exécuta, en 1847, le premier immeuble en béton coffré, puis des piéces moulées et en
1852 un plancher avec poutrelles en fer et en béton coulé (terrasse a Saint- Denis).

Le béton armé de fers ronds apparut en 1848, avec le bateau Lambot, le béton armé s'est
étendu ensuite a toutes les constructions portantes chargées. Entre 1930 et 1950, on construit
les premieres réalisations en béton précontraint. Ce nouvel essor est apporté par Eugene
FREYSSINET.

)



CHAPITRE | GENERALITE SUR BETON ORDINAIRE ET BETON FIBRE

Les premicres études systématiques sur les bétons eurent lieu en France et sont dues aux
Ingénieurs des Ponts et Chaussées :

- Les travaux de R.Féret sont considérables. En 55ans, il donne prés de 200 publications sur
les liants, les mortiers, les bétons, mais son étude de 1892. Complétée par celle de 1896 et qui
n'a pas de correspondance nulle part, était déja déterminante pour la découverte des lois du
béton.

- En 1925 Bolomey propose une loi continue qui reprend celle de Fuller sur la granulométrie
et composition.

- Le Clerc du Sablon en 1927 a fait une étude de résistance liée a la compacité du béton.

- En 1937, A.Caquot met en évidence 1'effet de paroi des moules.

-En1940, R.Valette a fait une étude de la résistance des bétons en fonction du rapport Gravier/
sable. G/S

- En 1942, Faury donna une étude générale du béton et proposa une nouvelle granulation type,
variante assouplie des granulations continues antérieures Actuellement, les recherches et les
¢tudes sur les bétons ne cessent d'évoluer, dans le but d'améliorer leurs performances et aussi
pour les rendre plus économique.

I-2 Définition de béton fibré

On appelle béton de fibre, un béton dans lequel on a incorporé une armature par inclusion
direct de fibres isolées au moment du gachage ou de la projection. Les fibres sont assimilables
a un granulat spécial de forme tres allongée et de forte résistance a la traction, susceptible
d’améliorer 1égerement la résistance a la traction du matériau et de ralentir la propagation des
fissures. En pontant les fissures, les fibres améliorent le comportement post fissuration de la
matrice en maintenant une forte portance pendant I’accroissement des déformations.

L'ajout des fibres a pour rdle principal dans le béton en modifiant ses propriétés. Les fibres
sont des ¢léments discontinus, de nature variable, répartis dans la matrice et ayant une
orientation aléatoire (naturelle) ou forcée. Les fibres sont capables d’arréter et de coudre les
fissures (Figure —N° 01-)Elles permettent aussi d'améliorer le comportement post-fissuration
du béton. Les fibres jouent un role de renforcement qui compense la fragilité du béton par
couture des microfissurations et la macro fissuration. Elles ont de plus, la capacité de
transférer les charges, dés lors qu’une bonne adhérence fibre/matrice est assurée La
distribution homogeéne des fibres dans le béton est donc la condition principale pour pouvoir
parler d'un béton renforcé uniformément, avec les mémes caractéristiques dans tous les points
de la matrice. Par ailleurs, les fibres constituent une sorte de granulat filiforme génant
I’assemblage optimal du squelette des granulats. La géométrie des fibres, leur dosage, ainsi
que la mise en place du matériau frais, sont des parameétres affectant trés fortement le
comportement global du matériau durci. [2]
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Figure —N° 01- Rdle des fibres dans la matrice de béton [2].

I-2-1 Historique et perspective de I’utilisation des fibres

L’idée de I’utilisation des fibres est trés ancienne. Les fibres ont été utilisées dans la
fabrication des cordes et textiles. Comme élément de renforcement des matériaux de
construction traditionnels, la premiére utilisation des fibres a été observée dans la fabrication
des briques argileuses ou dans les mises en ceuvre des platres, et spécialement par des fibres
végétales.

La naissance de la fibre industrielle, suite aux développements technologiques, a augment¢ les
champs d’applications des fibres dans plusieurs domaines. Utilis¢ dans le domaine des textiles
depuis le XIXe siecle sous forme de fibre de coton, et a partir de I'année 1935 la fibre de
Nylon (plastique), et récemment la fibre de polypropyléne prédomine. Depuis I’année 1950 la
production des cordes et cables utilise les fibres de verre et d’acier. Cependant, dans le
domaine de la construction, la premiere fibre utilisée dans le renforcement des ciments fut la
fibre d’amiante vers les années 1900. Si la fibre d’amiante est considérée comme étant la
premicre fille dans la famille des fibres minérales utilisées dans le renforcement des ciments,
la fibre de verre est la premicre sceur. En effet, le renforcement des ciments par les fibres de
verre a commencé a partir des années 50, pour répondre aux exigences et aux nécessités de
production des matériaux résistants, durables et 1égers, mais aussi et surtout pour se substituer
a l'amiante, originaire de plusieurs maladies sanitaires.

Depuis 1966, les efforts ont été concentrés pour 1’amélioration de la qualité de la fibre de
verre notamment sa résistance aux alcalis. Parallelement, la technologie d’utilisation des
fibres d’acier fit développée. Des recherches se poursuivent pour adapter ces matériaux aux
bétons a hautes performances. Dernierement, des recherches sont axées vers I’incorporation
des fibres végétales ou naturelles tels que le sisal, le jute et la hampe dans le renforcement des
matériaux de construction et particulierement dans les ciments.

L’avenir du développement dans le domaine du béton de fibre sera fort probable ment attribué
aux fibres végétales, notamment pour les pays en voie de développement [01].
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I-3 Généralités sur les fibres

I-3-1 Les fibres

Le terme " Fibre " se rapporte a un corps solide flexible, de nature variable, des formes
sensiblement cylindriques, d’un diamétre de quelques millimetres dont la longueur égale a
quelques milliers de fois ce diamétre. Elles sont reparties dans la matrice soit d'une fagon
aléatoire ou orientation préférentielle. Les fibres se trouvent sous diverses formes différentes
soit par la nature (métalliques, minérales, végétales et synthétiques) soit par les dimensions
(macrou micro-fibres), soit par la forme (droites, ondulées, crochetées aux extrémités...etc.) et
bien évidemment par leurs propriétés mécaniques [02].

I-3-2 Différents types de fibres

Il existe plusieurs types de fibres qui se différencient par leur nature, leur diameétre, leur
longueur (macro ou micro fibres), leur forme et leur état de surface. Par leurs caractéristiques,
différentes les unes des autres, les fibres sont définies suivant qu’elles soient naturelles ou
artificielles. Les fibres utilisées dans la confection des bétons sont classées en quatre grandes
familles selon leurs caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques :

v fibres naturelles : Hévéa, Sisal, Halfa ...

v'  fibres minérales : verre, carbone.

v’ fibres organiques : polypropyléne, acrylique.
v fibres métalliques : acier, inox, fonte

Chaque type de fibres présente des caractéristiques et des propriétés qui lui sont propres :
Dimensions (diameétre, longueur...), formes (lisse, rugueuse, plate, ondulé crantée...),
Résistance a la traction et adhérence au béton, qui procurent un comportement mécanique
spécifique aux structures renforcées de fibre [03].

I-3-2-1 Les Fibres végétales

Une fibre végétale est une expansion cellulaire morte qui est principalement composée de
cellulose, d’hémicelluloses, de lignine et de pectines. Elle est soit isolée soit regroupée avec
d’autres en un faisceau. Il est primordial de ne pas confondre fibre unitaire (ou fibre
¢lémentaire) et faisceau de fibres. Une fibre unitaire correspond a une cellule ¢lémentaire
fibreuse, qui, regroupée avec d’autres, forme un faisceau de fibres ; le lien interstitiel entre les
fibres unitaires étant composé principalement de pectines et d’hémicelluloses. Ce sont
généralement ces faisceaux de fibres qui sont communément appelés « fibres végétales ».

Une fibre végétale est caractéris€ée par sa finesse et sa forme allongée par rapport a son
diametre. La plupart des fibres végétales mesurent entre 10 et 150 mm de long pour un
diametre de 10 a 50 um, soit un rapport longueur sur diametre compris entre 10 et 100.
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Figure —-N° 02-: Différentes formes de fibres

1-3-2-2 Les Fibres de verre

Sous leur forme habituelle, sont caractérisées par une trés grande fragilité aux chocs, attribuée
a une sensibilité élevée a la fissuration, sous la forme de fibres de faible diamétre (Figure N°
03), le verre perd ce caracteére, acquiere de bonnes caractéristiques mécaniques, et sont
utilisées pour fabriquer des éléments de faibles épaisseurs, avec des matrices de pate ou
mortier ou de micro béton.

Figure —N° 03- : Fibres de verre

I-3-2-3 Les Fibres de polypropyléne

Les polypropylénes, sont des produits d‘origine pétrolifére, découverts en 1954, ce matériau
de synthése a connu une extension croissante dans 1‘industrie de textile ou ils apportent les
avantages suivants :

v Disponibilité a prix relativement faible.

v/ Résistance aux attaques en milieux alcalins et corrosifs.

v' Augmentation notable de la résistance de la résistance aux chocs.

v Limite I‘ouverture des fissures.

Ces fibres sont fréquemment utilisées dans le batiment, en particulier la dans réalisation des
panneaux décoratifs, revétement de fagades, de tuyaux et pieux (Figure N° 04).
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Figure —N° 04-: Les Fibres de polypropyléne
I-3-2-4 Les Fibres métalliques

Ce type de fibres, qui regroupe les fibres d’acier et les fibres de fonte amorphe, a été et reste
encore 1’objet de recherches trés importantes dans le monde. Dans la présente étude, nous
nous sommes intéress¢ a la fibre métallique (acier), vue les caractéristiques (forme,
¢lancement, caractéristiques physicochimique...etc.) qu’elles présentent .L’ajout des fibres au
béton, apporte une certaine ductilité ; pour une longueur de fibres égale a 30 mm et un
pourcentage en fibres de 1%, le résultat est meilleur avec les fibres en copeaux. Cependant, en
ce qui concerne 1’énergie de rupture, elle est plus importante dans le cas des éprouvettes
armées de fibres Dra mix (pour Lf = 50mm). Ceci peut s’expliquer par le fait que ces fibres
présentent un systéme d’ancrage, elles sont munies de crochets aux extrémités. L’adhérence
fibres-matrice (béton) est ainsi meilleure. Il existe sur le marché, une panoplie de fibres
métalliques d’acier, voici quelques types de fibres :

- fibres ondulées - crantées - torsadées-droites ;

- fils, rubans ;

- fibres a extrémités aplaties, a crochets, a tétes coniques, etc...[04]

Figure —N° 05-: fibre métallique
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1-3-2-4-1 Les Fibres d’acier

Les fibres d’acier restent parmi les fibres les plus utilisées dans le renforcement des bétons ou
mortiers. En effet, ces fibres présentent une bonne résistance a la traction et un module
d’¢élasticités tres élevé [15].Parmi les fibres d’acier les plus utilisées nous citons :

1-3-2-4-1-1 Les Fibres Euro-Steel

Ce sont des fibres ondulées en acier a haute résistance, tréfilé, dur, a teneur en carbone
inférieur a 0.15%. La contrainte limite de rupture en traction est de 1400 MPa [05].

I-3-2-4-1-2 Les Fibres Bekaert de Chez Dramix

Ces fibres en acier tréfilé sont fabriquées par Bekaert. Elles se présentent sous forme de
plaquettes collées, ce qui facilite leur introduction dans le béton et évitent la formation
d’oursins. En effet, la colle ce dissout facilement dans I’eau de gachage. Les fibres les plus
courtes sont actuellement utilisées en béton projeté. Elles sont une résistance a la traction
minimale de 1100 MPA. Leur diamétre varie de 0.4 a 0.8 mm et leur longueur

de 25 a 60 mm [05].

I-3-2-4-1-3 Les Fibres Harex

La fibre Harex est obtenue par fraisage. Les copeaux, produits 1égérement enroulés sur eux-
mémes, possedent une résistance a la traction d’environ 700 MPa [05].

I-3-2-4-1-4 Les fibres Ruban en Fonte Amorphe de Pont-a-Mousson

Ces fibres sont développées par SEVA (Pont a-Mousson), sont des rubans de fonte amorphe
obtenue par refroidissement brutal. Cette trempe crée une structure vitreuse qui est en partie a
I’origine de sa résistance a la corrosion. Les longueurs commercialisées de ces fibres sont de
15, 30, 45 et 60 mm. Une de leurs caractéristiques importantes est leur grande résistance a la
corrosion. La résistance a la traction de ces rubans est d’environ 200 MPa.

I-3-2-4-1-5 Les Fibres a Téte d’encrage en Acier Tréfile

Ces fibres sont développées par EURO-STEEL, elles se distinguent par leur capacité a
développer tres tot un bon ancrage, donc a limiter la chute d’effort post- fissuration.
L’angle d’inclinaison des tétes a été choisi pour permettre un confinement du béton.

1-3-2-4-1-6 Les Fibres de Beki —Shield

Ce sont des fibres métalliques spéciales, fabriquées et commercialisées sous le nom de Beki-
Shield, présentent des caractéristiques intéressantes, elles sont trés minces et moins abrasives,
moins irritantes au toucher que les fibres de verre. Ces fibres sont fabriquées a partir d’un
acier inoxydable qui offre de trés grande résistance a la corrosion. D’autre part. DEBICKI.
résume sur le tableau 1.4 quelques propriétés de fibres industrielles .Il met en évidence la
nature trés variée de ces fibres [05].
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1-4 Propriétés des fibres

1-4-1 La notion de fibres structurales

La notion de fibres structurales n’est applicable qu’a certains types de fibres métalliques pour
lesquelles les résistances résiduelles s’apparentent a 1’action structurale des armatures
traditionnelles. Il est important de réaliser que le terme «fibre structurale » est inapplicable a
la plupart des types de fibres. Il est a noter que les applications de dalles sur sol ne sont pas
considérées comme étant structurales. Les fibres métalliques et les macros fibres synthétiques
peuvent étre utilisées en concentration nécessaire pour satisfaire aux spécifications du

devis [06].

1-4-2 Le facteur d'élancement

Le facteur d'élancement est défini par un ratio géométrique. Le facteur d'é¢lancement est donc
le ratio qui représente le rapport de la longueur sur le diamétre équivalent de la fibre. Le
(tableau -1-) indique des valeurs de ratio pour certains types de fibres. Le lien entre la matrice
du béton et la fibre augmente proportionnellement avec le facteur d'élancement. Par contre,
les fibres avec un facteur d'é¢lancement supérieur a60 et dotées d'une géométrie particuliere
sont potentiellement susceptibles de former des « oursins » [06].

Types de fibres Elancement (L/D)

Macrosynthetigues  50-100

Méfalliques 25-100
Fonte amorphe 1200-1400
Polypropyléne 140-1700
Carbone 150-400

Tableau 01 Facteur d’¢lancement. [06].

1-4-3 La performance

La performance des fibres est directement reli¢e a la valeur de résistance résiduelle qu’il est
possible d’obtenir pour une formulation donnée d’un béton. La performance des fibres est
¢valuée selon différentes normes japonaises et américaines [06].

1-4-4 La valeur de résistance résiduelle

Les fibres dans le béton apportent une meilleure résistance aux déformations en flexion des
ouvrages de béton soumis a des charges. C’est lorsque apparait la premiere fissure que les
fibres sont sollicitées et qu’il est possible de déterminer une valeur de résistance résiduelle.

Effectivement, les fibres apportent une meilleure cohésion et résistance intrinséque de la
matrice et augmentent ainsi la résistance a la propagation et a I’augmentation de la fissuration.

|



CHAPITRE | GENERALITE SUR BETON ORDINAIRE ET BETON FIBRE

Les fibres permettent une reprise de charge en post-fissuration. Il existe trois méthodes
d’essais de référence qui donnent des valeurs différentes pour la détermination de la résistance
résiduelle :

« ASTM C1018 : détermine le facteur de résistance résiduelle;s ASTM C1399 : détermine la
résistance résiduelle moyenne;

* JCI SF-4 : détermine la résistance résiduelle équivalente.

L’essai JCI SF-4 est le plus utilisé pour les méthodes de conception [06].

1-4-5 La distribution des contraintes mécaniques

Un des principaux avantages de 1’ajout des fibres est le meilleur contrdle de la post fissuration
du béton. Les fibres ont la particularit¢ d’absorber 1’énergie de fissuration et de redistribuer
les contraintes mécaniques dans la matrice du béton. La répartition des fibres dans la masse
du béton permet de différer la rupture fragile du béton en s’opposant a la propagation des
microfissures (figure —N° 07-). Selon les fibres utilisées et les ouvrages auxquels elles sont
incorporées, ce role se traduit par des améliorations en post-fissuration relatives a :

* la résistance a la traction;

* la résistance aux impacts;

* la résistance a la fatigue;

* la résistance a I’abrasion;

*la réduction des fissures de retrait.

Figure —N° 06-:Essais de I’ASTM C 1018 [06].

1-4-6 La résistance a I’abrasion

L’essai de résistance a 1’abrasion s’effectue selon les normes ASTM C 418 et C 779.Un
article de la revue « Concreéte Technologie Today » de 1’Association Canadienne du Ciment
explique la résistance a 1’abrasion de la maniére suivante :

Les informations sur la résistance a I’abrasion du béton fibré sont rares et conflictuelles. Selon
les valeurs disponibles, lorsque 1’érosion est provoquée par la cavitation et par l’action
abrasive d’un fort débit d’eau ou a I’impact de larges débris, c’est alors que le béton fibré
améliore la résistance a I’abrasion. Par contre, pour une érosion de basse vitesse, ¢’est plutot
la propriété de la matrice et des granulats que celle de 'utilisation de fibres qui détermine la

&



CHAPITRE | GENERALITE SUR BETON ORDINAIRE ET BETON FIBRE

résistance a I’abrasion. De la méme fagon, c’est également la propriété de la matrice qui
détermine la résistance a [’usure pour le pavage et les dalles sur sol [06].

1-4-7 Les propriétés spécifiques a chaque type de fibres

Les fibres ont un rdle qui se traduit par des résultats variables, donc des applications
différentes en fonction de leur nature. Pour apprécier 1’apport des fibres au béton et leur
influence sur ses lois de comportement, il importe de connaitre leurs caractéristiques, aussi
bien géométriques que mécaniques. Selon leur type, les fibres métalliques, synthétiques ou
naturelles ont une influence différente sur les propriétés du béton durci. Le type de liant utilisé
dans le béton, la géométrie et la composition des fibres, ainsi que leur orientation, leur
distribution et leur densité a travers le béton, sont des facteurs qui influencent les propriétés
du béton frais et durci [06].

1-5 Utilisation des fibres dans le béton

1-5-1 Role des Fibre dans le Béton

Dans les premiceres études, les chercheurs ont essayé, par I’incorporation de fibres dans le
béton, d’augmenter ses caractéristiques mécaniques comme la résistance a la compression ou
la résistance a la flexion, mais les résultats obtenus n’étaient pas ceux escomptés [06].

sams Wbres aves ites

Figure —N° 07- : Fissuration dans le béton sans et avec fibres [06].

Il est a noter que le role principal des fibres dans un matériau peut-étre li¢ a deux points
essentiels:
e le contrdle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en
réduisant I’ouverture des fissures, comme il est indiqué dans la figure —N° 06-.
e transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile
qui accroit la sécurité lors des états de chargement ultimes voir figure -N° 07-. [06].
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Figure —N° 08- : Comportement de charge déformation de béton avec et
sans fibres [06]

1-5-2 Amélioration des caractéristiques mécaniques

Formation de fissures. L’augmentation de la capacit¢ en flexion est obtenue grace a
I’augmentation de la résistance résiduelle par I'utilisation des fibres. Cette propriété est aussi
fonction de la nature, de la quantité et de 1’efficacité des fibres utilisées. Il est important de se
rappeler que la distribution uniforme des fibres dans le mélange est la condition essentielle
pour obtenir une amélioration des caractéristiques mécaniques du béton fibré. Il faut combiner
tout apport de fibres dans le béton a des techniques d’insertion des fibres permettant d’éviter
la formation « d’oursins » [05].

1-5-3 Controle de la fissuration de retrait

Selon I’efficacité du type de fibres utilisé, il est possible de mieux controler et de diminuer le
phénomene de fissuration et d’augmenter les propriétés mécaniques en post-fissuration.

Pour optimiser le controle de la fissuration, les fibres doivent étre distribuées de maniére
homogene dans le béton tout en ayant un dosage adéquat (figure —N° 06-). L’utilisation de
fibres aide donc a diminuer la fissuration causée par le retrait plastique. Pour le béton durci, le
retrait de séchage reste présent, mais les fissures sont mieux contrdlées. Les fissures sont donc
plus minces, moins longues et mieux distribuées sur la surface totale de I’ouvrage. Elles
peuvent méme s’avérer invisibles a 1’ceil nu [06].

L’utilisation de fibres augmente la ductilité du béton, c’est-a-dire ses caractéristiques en post-
fissuration. De plus, 1’utilisation de fibres peut apporter une amélioration en flexion, en
tension, en torsion et en cisaillement ainsi qu’a la résistance aux impacts et a la fatigue.
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Figure —N° 09- : Texture d’un béton fibré [06].

1-5-4 Avantages du béton fibré

Les avantages de 1’utilisation des fibres dans le béton sont présentés selon I’aspect technique
et économique [06].

A/ Aspect technique.

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

* un renforcement tridimensionnel uniformément distribué a travers le béton ;

* une augmentation de la ténacité grace au comportement en post-fissuration(résistance
résiduelle) ;

* une énergie d’absorption élevée ;

* une résistance aux impacts élevée ;

* une résistance a la fatigue ¢élevée ;

* une augmentation de la résistance en cisaillement [05].

B/ Aspect économique

Les principaux avantages ¢conomiques des bétons fibrés sont :

* une réduction des intervenants sur le chantier, ce qui implique une réduction
du colit de mise en place et du temps de construction ;

* une optimisation du dimensionnement [05].

1-5-5 Domaines d’utilisation du béton de fibre

La recherche et le développement ont permis d’appliquer un concept de renforcement
structural a différents types d’ouvrages en béton. De par leurs propriétés, les fibres trouvent
un vaste domaine d’applications ou il faut réduire les risques de fissuration, augmenter la
résistance aux impacts et tirer parti de 1’amélioration de la performance du béton pour
optimiser le dimensionnement des ouvrages. Le béton fibré est utilisable dans tous les
domaines du génie civil, aussi bien dans les constructions industrielles, commerciales et
institutionnelles que résidentielles [05].
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Tableau 02: Domaines d’application privilégiés par type de fibres [05].
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APPLICATIONS

INTERET APPORTE PAR
L’ADJONCTION
DES FIBRES DANS LE BETON

Canalisation et coque minces
faiblement sollicitées.

- Amélioration de la tenue des pieces aux
jeunes ages.

- Modification des variations
dimensionnelles, lutte

contre les fissurations.

Dallage, chaussées en béton,
dallages manufacturés, et touts
¢léments structurés et touts
¢léments structuraux soumis a la
flexion.

- diminution de 40% de I’ouverture de
fissure,

- augmentation de la rigidité aprés fissuration,
- augmentation de la résistance au
cisaillement,

- augmentation de la résistance a 1’usure.

Eléments structuraux soumis a la
compression (poteaux, pieux,
fondations...etc.).

- amélioration de la charge ultime,
- pas de rupture catastrophique.

Structures soumises a des
sollicitations pulsionnelles exp:
piste d’aéroport.

- I’énergie absorbée est plus importante,
- la durée de choc est augmentée,

- la loi de comportement du matériau est
Fortement modifiée.

Réparation des revétements
routiers, tablier de ponts.

- amélioration de la résistance aux chocs,
- amélioration de la déformation.

Parties exposées aux fortes
variations de température et
méme aux hautes températures.

- remplacement avec succes du revétement
réfractaire,

- diminution le cotit de réparation des

Eléments réfractaires

Stabilisation des parois rocheuse,
les talus, les tunnels, les galeries
souterrains.

- évite le travail de fixation du grillage
ordinairement

employé,

- diminution du cott de réparation de
stabilisation des

parois rocheuses et les talus.

Fabrication des pieux, revétement

ignifuges isolants (construction navale).

Panneaux de revétement de
facade....etc.

- augmentation de la résistance aux chocs,
- augmentation de la résistance a 1’usure,
-augmentation de la durabilité de revétement.

Tableau 03 : Intérét apporté par domaines d’application [05].

&
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1-6 Comportement mécanique des bétons de fibres

I-6-1 Effet des fibres dans une matrice
A/ La taille et la rugosité des granulats

La dimension des granulats est trés importante pour avoir un bon béton résistant et maniable
car avec une présence d’une certaine quantité¢ de gros grains, le béton peut avoir une mauvaise
ouvrabilité. Les B.F.M sont composés, en plus des gros granulats, d’'une quantité de fibres,
qui en entrant en contact avec ceux-ci tend a figer leur mouvement, fait qui se répercute
principalement sur la maniabilité. Les multiples travaux de recherche montrent que la mise en
ccuvre des B.F.M. est souvent difficile et a toujours posé de probléme. Ainsi pour faciliter
cette mise en ceuvre, la composition du béton ne doit en aucun cas contenir des ¢léments dont
la taille est supérieure au quart de la longueur de la fibre (une dimension maximale d’environ
8 a 15mm), c’est la raison qui fait que les bétons de sable se révelent compatibles a I’inclusion
des fibres [07].

hwm‘mm: R ]

= FiLh muin pigeEot

Figure —N° 10- : Effet de la taille d’agrégat sur la distribution des fibres dans un
carré avec une longueur égale a la longueur d’une fibre [07].

B/ Influence de ’adhérence fibres matrice

L’adhérence fibres matrice est un facteur trés important vis-a-vis de 1’efficacité des fibres
dans la matrice, 1’adhérence entre fibres et matrice est assurée par trois liaisons:

- une liaison élastique,

- une liaison de frottement,

- une liaison crée par un ancrage mécanique dans le cas des fibres non rectilignes

(crochets ondulation dentelles).

Des essais d’arrachement effectués par Euro steel sur les fibres ondulées (1982) montrent que
la résistance d’adhérence dépend de la teneur en ciment dans la matrice. Il existe une teneur
en ciment voisine de 400 a 500 Kg/m2 [05].




CHAPITRE | GENERALITE SUR BETON ORDINAIRE ET BETON FIBRE

C/ Influence de la géométrie de la fibre

Plusieurs types de fibres ont fait I’objet de beaucoup de recherches, mais il est prouvé que les
seuls types de fibres susceptibles d’augmenter la résistance a la traction du béton, par la
transmission d’une palpable énergie de plastification et de rupture, sont celles dotées d’un
systéme d’ancrage. Les deux prérogatives qui en découlent sont :

1. En se plastifiant, ’ondulation diffuse, dans le béton, une énergie capable de multiplier par
2.5 celle de la rupture en traction de la fibre.

2. Contrairement aux autres types de fibres, celles ondulées sont capables de s’agripper au
béton. En effet, I’existence d’ondulations le long de ces fibres créent des réactions de butées
et s’opposent par le fait au déchaussement de ces fibres [05].

D/ Mécanisme de rupture d’une fibre dans la matrice

La résistance a la fissuration et la résistance ultime du composite dépendent du transfert des
efforts matrice- fibre. Lorsque la fibre est soumise a un effort d’arrachement, le transfert des
charges a l’interface s’effectue par les contraintes d’adhérence. La distribution de ces
contraintes le long des parties ancrées des fibres associées aux modeles de comportements
utilisés peut étre éventuellement confirmée par des essais simples comme celui de «pull-out».
Ces essais peuvent nous ramener a déterminer des relations entre divers parametres
géométriques et mécaniques utilisables et permettre de définir et déterminer les coefficients
d’efficacité des fibres.

[—= Py | —= Py

Figure —-N° 11-: Géométrie d’une fibre contrainte
de matrice sur une longueur y [05].

Le modele mathématique associé au mécanisme du décollement des fibres suppose un
comportement ¢lastique de la matrice et des fibres, lorsque le composite est soumis a un effort
de traction. Les contraintes latérales de la matrice et des fibres sont négligées, c'est-a-dire que
le transfert des contraintes de la matrice vers les fibres se traduit uniquement par des
contraintes de cisaillement a I’interface fibre -matrice. Le mécanisme du décollement de la
rupture de la fibre est le suivant :

1. Rupture de la fibre.

2. Décollement partiel

3. Décollement catastrophique

&
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1-6-2 Résistance des bétons de fibres en compression

Le comportement en compression du béton renforcé de fibres se résume en trois phases qui
sont les trois parties indissociables du diagramme effort déformation:- La premicre phase,
avant microfissuration, est traduite par une partie linéaire de la courbe, - Effort déformation :
celle-ci est identique a celle du béton témoin pour toute valeur de I’effort inférieure a 50% de
la charge de rupture. Cela nous permet de dire que le module de Young est insensible a la
présence des fibres durant cette phase.

- La seconde phase est représentée par un diagramme courbé, durant la quelle la courbe
relative a un BFM commence a se démarquer de celle du béton témoin. Ceci est di a
I’amorcage des microfissures et par conséquent la mise en service des fibres qui se mettent en
tension.

- Dans la derni¢re phase, qui va dans une direction descendante, les fibres reprennent la quasi-
totalité de 1’effort tout en maintenant le béton fissuré, en un seul bloc.

- D’aprées SERNA ROS(1984), la résistance ultime et le module d’élasticité d’un BFM sont
trés proches de ceux du béton témoin. Néanmoins, les fibres nourrissent le béton, au-dela du
pic, d’une ¢énergie, produisant ainsi un comportement ductile et corrélativement une
augmentation de la dé formation a la rupture voir figure —-N° 14-.

C [MPa]
50
40
30
20

10

Figure —N° 12- : Courbe contrainte déformation en compression simple
(SERNAROS, 1984) [08].
Avec :

T : Béton témoin

F : Béton de fibres métalliques a crochets, différentes compositions de matrices sont testées.
dans cette optique, FENELLA.D.A et AL (1985) ont montré, de par I’expérience, que plus le
dosage en fibres est considérable, plus la dispersion de la partie descendante de la courbe
effort-déformation est significative. La figure qui suit nous montre que le renforcement du
béton par des fibres sera trouve sensiblement plus résistant, et nettement plus ductile [08].
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—_—— Sanz fibres
Avec hbres

¥r = 3%

Contraine en compression

— o — — T

Drelormation axiale

Figure —N° 13 - : Influence du dosage en fibres lors d’un essai de compression [05].

A D’évidence, ZHAN (1991), a montré¢ que les fibres métalliques dans le béton
(comparativement a un béton témoin) augmentent sa résistance de20%. Dans la série d’essais
qu’il a entrepris sur des éprouvettes asservies avec un age de 227 jours. Il a constaté que ce
plus en résistance est beaucoup plus faible (de I’ordre de 7%) [08].

| Contrainte en compression [AMPa) |
0.0 7
—
|
40 0 |
| ==
| 200 |
|
20.0 __|
TIFEH0
100
i [ | T T I ] ] I I T | |'
0.0 1500 O L ww Wr HEOD . D SO00. O TEOD, O OO0 O

| D formation axiale [1O0E- &]] |

Figure -14-: Courbe contrainte déformation des essais de compression faits sur des
éprouvettes asservies [08].

Dans le but d’afflter les résultats, des essais de compression ont été réalisés au LCPC, en
prélevant par sciage, des éprouvettes de dimensions 20x20x50 cm3 d’un gros massif de béton
de fibres DRAMIX, un autre a base de fibres FIBRAFLEX et comme a 1’accoutumée un
béton témoin servant de référence.

I1 est admis que I’ajout de fibres n’améliore en rien la résistance d’un béton a la compression,
on observe une diminution du module de Young ainsi que la contrainte. Toutefois la ductilité,
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qui dépend du type et de la géométrie de la fibre mais aussi du pourcentage en fibres, se
trouve accrue voir figure —N° 16-[05].

Pierre ROSSI quant a lui a choisi, pour expliquer cette baisse en résistance, d’emprunter un
chemin plus simple, en se servant des formules de FERET. Selon lui, la chute de la résistance
et du module de Young des BFM s’explique que celui-ci contient une quantité plus
considérable de sable et de pate de ciment que celle d’un béton ordinaire, mais aussi a cause
d’une porosité plus élevée [05].

En tout état de cause, le fait de ne pas considérer la quantité¢ de gravier en moins dans un
BFM, identifiée par rapport a un béton sans fibres pourra d’une maniére ou d’une autre
fausser nos résultats [05].11 est a rappeler que dans cette étude, les chercheurs du LCPC ont
accordé une grande importance a I’utilisation de la méthode Baron-Lesage en ciblant la
substitution, par les fibres, des armatures transversales.

Fibras DRAMLIY Fibres FISRAFLEY
S A 1 A
| 3 . Longetis &0 mim [ - Lengacur &0 mm
" —
|£ 0,5% J,.-.T-""'____,_,__%a.u...
25 e i
1.5 f-"'?-ﬂ"ff 1.5% 2 o .,.-""_:_..T-"','—‘J_
-l"J 17 i -
e ) -~
. 1.5 e L]
1 _,.-;'-'" X
P =
> /e
&5 / A
| Bi- g
1 1 o | T e f — — - A . ==
2 . ez ol LR 0.3 2 @1 82 @3 o4 05 of
efplocament &4 g Déplecement &n mum

Figure —N° 15-: Diagrammes effort-déplacement en compression en fonction du
type et du pourcentage en fibres [05].

A/ Influence du type de fibres

Le comportement global des éprouvettes de deux types de béton (béton armé de fibres et
béton armé de fibres locales, en copeaux, de longueur de 30 et S0mm, avec des pourcentages
de 0,5 et 1%) est sensiblement le méme pour les deux types d’éprouvettes. L’ajout des fibres
au béton apporte une certaine ductilité. Pour une longueur de fibres égale a 30 mm et un
pourcentage en fibres de 1% , le résultat est meilleur avec les fibres en copeaux .Cependant,
en ce qui concerne 1’énergie de rupture, elle est plus importante dans le cas des éprouvettes
armées de fibres (pour //~50mm). Ceci peut s’expliquer par le fait que ces fibres présentent un
systeme d’ancrage, elles sont munies de crochets aux extrémités .L’adhérence fibres matrice
(béton) est ainsi meilleure [09].

B/ Influence de la longueur des fibres

Avec le béton de fibres en copeaux, pour des pourcentages 0,3; 0.5 ; 1 ; 1,5 ;2 et 2,5%, et des
longueurs de 30 et 50 mm, on peut conclure que pour les faibles pourcentages, la longueur
n’affecte que trés peu le comportement des éprouvettes en traction. Par contre, plus le
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pourcentage augmente, plus 1’effet de la longueur des fibres n’est important. A pourcentage
¢gal, les fibres les plus longues sont plus efficaces pour coudre les fissures. L’effort
nécessaire a I’arrachement des fibres ainsi que 1’énergie de rupture sont plus importants.

C/ Influence du pourcentage en fibres

La figure —-N° 13-montre l’influence du pourcentage en fibres sur le comportement des
éprouvettes soumises a la traction par flexion. Pour chaque longueur de fibre, le phénomeéne
est clairement mis en évidence tout en comparant les différentes courbes au béton témoin
(sans fibres). Il apparait que les fibres apportent une ductilité aux matériaux, la rupture
devient ductile au lieu de fragile. L’effort maximal a la premicre fissuration ainsi quel
‘énergie de rupture augmentent en fonction du pourcentage en fibres [08].

Longueur
Lf =30 mm

Longueur
Lf =50 mm

Figure —N° 16-:Influence de la longueur des fibres sur la résistance a la traction
par flexion [08].

5
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Conclusion du chapitre

Ce chapitre s’est penché sur la connaissance des bétons et bétons fibrés, les différents types de
fibres, leur role et domaine d’utilisation.

Le béton de fibres est un matériau composite constitué¢ d'une matrice béton et d'un renfort par
inclusion directe de fibres isolées.

L’addition des fibres influe directement sur les caractéristiques du béton. Cette influence est
en fonction du dosage en fibres et de leurs caractéristiques géométriques notamment
I’¢lancement et par la nature des fibres utilisé.

L'ajout des fibres a pour réle principal de modifier les propriétés des bétons, Les fibres sont
introduites dans le béton pour compenser la fragilit¢ du matériau en traction par une couture
de la microfissuration.

Les fibres sont classées selon leur origine, leur forme et leur dimension et aussi par leurs
propriétés mécaniques.

&
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CHAPITRE II CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

II-1 Introduction

Les matériaux de génie civil sont des solides utilisés non seulement pour construire des
maisons, des ouvrages, ou encore aménager son environnement (équipement collectif, routes,
ponts, aménagements urbains)

II-2 Matériaux utilisés

I1-2-1 les granulats

1I-2-1-1 définition

Les granulats constituent une matiere premiere indispensable au batiment et au génie civil. Ils
forment notamment le squelette des bétons. Choisir le type de granulats a utiliser est une étape
importante qui nécessite de prendre en compte, les performances attendues.

Tous les granulats utilisés dans cette étude sont des granulats calcaires concassées conformes
aux normes XP P18-545 proviennent de la Carriere EAS ain zitoune oum el bouaghi . Trois
classes de granulats sont utilisées lors de la formulation des bétons, du sable 0/4 et des
gravillons 4/8 et 8/16. Pour pouvoir faire le bon choix des granulats, il est nécessaire d’en
¢tablir les caractéristiques par différents essais de laboratoire. Les caractéristiques physiques,
mécaniques et 1’analyse granulométrique des granulats ont ét¢ déterminées au sein du
LABORATOIRE NATIONAL DE L’HABITAT ET DE LA CONSTRUCTION (LNHC OUM EL
BOUAGHI).

I1I-2 -1-2 analyses granulométriques des deux graviers 4/8 et 8/16

L’analyse granulométrique permet, a 1'aide de différents tamis, de déterminer précisément la
composition d’un matériau afin d’en déduire ses caractéristiques mécaniques. Elle permet
également de vérifier un matériau élaboré en carricre, en comparant sa courbe
granulométrique avec le fuseau de prescription correspondant. Cette analyse se fait en
laboratoire.

Figure —N° 17-: Matériels nécessaires pour L’analyse granulométrique

Les informations que fournit I’analyse granulométrique permettent de savoir dans quels types
de taches employer les matériaux analysés [10].
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Les résultats des différents tamisages sont présentés dans les tableaux suivants

GRANULAT POURCENTAGE EN MASSE DU PASSANT
16 175 K 63 4 25
Gravier
4/8 Spécifications 100 ” >99 80 a 99 25475 14 20 0a5
Obtenus 100.00 99.61 85.93 34.37 6.25 2.95

Tableau 04 : Analyse granulométrique du gravier 4/8

GRANULAT POURCENTAGE EN MASSE DU PASSANT
Tamis (mm) oD 1 58D N (d+DV/? d 0 63d
315 25 16 12.5 b 5
Gravier
8/16 Spécifications 100 ” >99 80 a 99 25475 14 20 0a5
Obtenus 100.00 99.20 85.85 65.17 13.48 3.75

Tableau 05 : Analyse granulométrique du gravier 8/16

II-2 -1-3 les courbes et fuseaux granulaires des deux graviers 4/8 et 8/16

@100
o e TLBEATIE
H Bo granulaires du
E ” pravier 48
E a
d-j R 111
B4 oo The e
e | du gravier 48
i - | ! |
G 250 B1E 100 500 AL B0 1000 |
tankis (mm)

Courbe 01 : fuseaux granulaires el la courbe granulométrique de gravier 4/8
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Courbe 02 : fuseaux granulaires el la courbe granulométrique de gravier 8/16

I1-2 -1-4 coefficient d’aplatissement

L'¢laboration des bétons hydrauliques, ainsi que la réalisation des corps de chaussées et des
couches de roulement, nécessitent de n'utiliser que des granulats ayant une forme assez
ramassée, a l'exclusion des granulats plats. En effet, ceux-ci ne permettent pas de réaliser un
béton trés compact, et, par ailleurs, en technique routiére, ils ne peuvent étre utilisés car ils
conduisent a des couches de roulement trop glissantes.

La détermination du coefficient d'aplatissement est 1'un des tests permettant de caractériser la
forme plus ou moins massive des granulats.

Le coefficient d'aplatissement s'obtient en faisant une double analyse granulométrique, en
utilisant successivement, et pour le méme échantillon de granulat.

-Une série de tamis normalisés a mailles.

-Une série de tamis a fontes de longueur normalisés.

Figure —N° 18-:tamis normalisés a mailles et tamis a fontes de longueur normalisés

L’échantillon est tamisé afin de mettre de coté les éléments inférieurs & 4 mm et supérieurs a
80 mm qui sont pesés. La masse restante est utilisée pour déterminer le ccefficient
d’aplatissement A. Le premier tamisage est effectué, chaque fraction étant pesée au gramme
prés, puis tamisées dans le tamis a fente correspondant. Le passant de chaque grille est pesé

¢galement au gramme prés [11] .

26
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Analyse des résultats
A (%)= (Me/Ma)x 100

Par fraction de matériau, le coefficient d’aplatissement A est égal a :
Me : masse de la fraction de matériau
Ma : masse du passant a travers le tamis a fente

| Echantillons l Coefficient d’Aplatissement
Ai % i

| Gravier 4/8 l 12.8
| Gravier 8/16 l 9.3

Tableau 06 : Analyse coefficient d’aplatissement des deux graviers 4/8 et 8/16

II-2 -1-5 Los Angeles

L'essai Los Angeles permet de mesurer les résistances combinées aux chocs et a la
détérioration progressive par frottement réciproques des éléments d'un granulat. Ce mode
opératoire s'applique aux granulats utilisés pour la constitution des chaussées et bétons
hydrauliques.

L'essai est mis en route en exécutant a la machine 500 rotations a une vitesse comprise entre
30 et 35 tr/min .plus Une charge qui est constituée par des boulets sphériques de 47 mm de
diametre et pesant 4840 + 25 g. Ces boulets ne doivent pas s'user de facon asymétrique
[12].Voir Figure —-N° 20-:

Figure —N° 19 -: machine Los Angeles

Apres l'essai on emporte les granulats et on les ramasse dans le bac placé sous I'appareil
pour éviter les pertes des granulats, il faut apporter I'ouverture au-dessus de ce bac.

On blute le matériau contenu dans le bac sur le tamis de 1,6 mm puis on lave le refus a

1,6 mm dans un autre bac et on le verse dans le bac troué. Des que le refus est séché a
['étuve alors on détermine les poids de la pesée M1,et on calcule alors le coefficient Los
Angeles :

E
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Analyse des résultats
LA (%) = ( (M-M1)/M )x 100

M : masse de la fraction de matériau 10/14
M1 : masse du refus a 1.6 mm

Echantillon || Fractions | Nombre | Poids total Poids des Refus du Los Catégorie
e de de la charge fractions tamis a 1.6 | Angeles LA
(mm) | boulets (®) () @ | LA(%)
Classes10/
. 8/16 1 484025 | 5000 3893 | 22.14 A
.

Tableau 07 : Analyse de Los Angeles sur fraction

Remarque : La catégorie A est bonne pour une utilisation dans le béton

II-2 -1-6 Micro-Deval

L’essai Micro-Deval (MDE) permet de déterminer la résistance a I’usure d’un échantillon de
granulat. Quatre échantillons identiques, de fraction 10/14 mm, sont soumis a un cycle
d’usure, en présence d’eau, par contact avec des billes d’acier a I’intérieur d’un cylindre en
rotation [13], Voir la Figure —N° 21—

Figure —N° 20 -:machine Micro Deval

Le coefficient Micro-Deval obtenu est le pourcentage de I’échantillon initial passant au tamis
de 1.6 mm apres usure. Plus le pourcentage d’usure est bas, plus I’échantillon est résistant a
I’usure.

Soit M la masse du matériau soumis a I'essai et m la masse des éléments inférieurs a 1,6 mm
produits au cours de 1'essai; la résistance a I'usure s'exprime par le coefficient de micro-Deval
qui s'écrit:
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Analyse des résultats
MDE(%)=((M-m)/ M) x 100
M : masse de la fraction de matériau 10/14

m : masse du refus a 1.6 mm

Fractions | Poidsdela | Poidsdes | Refusdu | Micro Deval | Catégorie
charge (g) | fractions | tamisa 1.6 MDE MDE
(mm) (g) (8) (%)

Echantillons

Classes10/14
8/16 5000 500 4293 14.14 A

Tableau 08 : Analyse de Micro Deval
Remarque : La catégorie A est bonne pour une utilisation dans le béton

II-2 -1-7 masse volumique apparente et absolue des deux graviers 4/8 et 8/16
A/ la masse volumique apparente

L’essai a pour but de déterminer la masse d’une unité de volume apparente (c'est-a-dire tenant
compte du vide dans les matériaux) afin de pouvoir transformer la composition massique des
granulats constituant un béton, en une composition volumique [14] Sa détermination consiste
= aremplir un moule dont on connait le volume;
= 3 raser ensuite la surface en évitant de tasser ;
= peser le tout.
Et on obtient I’expression de la masse volumique apparente :
Mv =M/V
Avec :
M:masse des granulats contenus dans le récipient,
V : volume du récipient.

Figure —N° 21 -:Procédé utilisé pour la mesure de la masse volumique apparente des graviers
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B/ la masse volumique absolue (Méthode de 1'éprouvette graduée)

C’est la masse d’une unité de volume absolue d’un matériau (c’est a dire, on ne tient pas
compte du volume de vide) afin de pouvoir traduire les pourcentages de chaque granulat par
rapport a la totalité d’élément sec composant le béton, en une composition massique. L’essai
consiste a déterminer le volume absolu occupé par une certaine masse d’un matériau étudié
[15].L’expression de la masse volumique absolue est la suivante :

Ma= Ms/Vs
Avec :
Ms : la masse du grain solide
Vs : le volume occupé par le grain solide

Figure —N° 22 -:Mesure de la masse volumique absolue des graviers.

Concernant les masses volumiques apparentes et absolues, les valeurs obtenues correspondent
aux valeurs moyennes des granulats courants utilisés dans la fabrication des bétons. Ainsi
pour ce matériau, les sables et graviers présentent des masses volumiques absolues variant
dans la fourchette [2500 +2700] kg/m3.

| Nature de I’essai | Gravier 4/8 | | Gravier 8/16 '
Masse volumique apparente(t/ms
i . ! ) 1.40 1.39

| Masse volumique absolue (t/m3) | 268 2.68

Tableau 09 : Les valeurs de la masse volumique apparente et absolue des graviers 4/8 et 8/16

II-2 -2 le sable
II-2 -2-1 définition

Le sable carriere est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant de la
désagrégation de matériaux d'origine calcaire (essentiellement des roches), et les sables

E
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utilisés dans cette étude sont des granulats calcaires concassées conformes aux normes XP
P18-545 proviennent de la Carriere de EAS ain zitoune oum el bouaghi . dont la dimension
est comprise entre 0,063 mm et 4 mm selon la définition des matériaux granulaires en
géologie. Pour pouvoir faire le bon choix des granulats, il est nécessaire d’en établir les
caractéristiques par différents essais de laboratoire. Les caractéristiques physiques,
mécaniques et 1’analyse granulométrique des granulats ont ¢été déterminées au sein du
LABORATOIRE NATIONAL DE L’HABITAT ET DE LA CONSTRUCTION (LNHC
OUM EL BOUAGHI).

I1-2 -2-2 analyses granulométriques de sable 0/4

Pour déterminer l'analyse granulométrique, nous avons utilis¢é une masse d'environ de
1000grammes de sable préalablement conservées dans un four 105°C pendant 24heures [10].
Les résultats sont reportés sur le (Tableaul0).

Sable 0/4 POURCENTAGE EN MASSE DU PASSANT

Spécifications 6.3 4 25 1.25 0.63 0.315 016A 0 0A3

100 95-100 80-90 56-80 32-55 16-35 06-25 00-15

Refus cumulé 100 2.70 14.70 42.09 66.33 87.61 89.90 94.19

Obtenus
100 97.30 85.30 57.91 33.67 21.39 10.10 5.81

Tableau 10: Analyse granulométrique du sable 0/4

I1-2 -2-3 la courbe granulométrique et fuseaux granulaires du sable 0/4

£ 3

i —

Tttt el P8

Courbe 03: fuseaux granulaires el la courbe granulométrique dus sable 0/4
II-2 -2-4 module de finesse

Les sables doivent présenter une granulométrie telle que les €léments fins ne soient ni en
exces, ni en trop faible proportion. Le caractére plus ou moins fin d'un sable peut étre
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quantifié par le calcul du module de finesse. Le module de finesse est d'autant plus petit que le
granulat est riche en ¢léments fins. Le module de finesse est égal au 1/100e de la somme des
refus cumulés exprimée en pourcentages sur les tamis de la série suivante : 0,16 - 0,315 - 0,63
-1,25-2,5 -4 mm [16].

Et on obtient module de finesse MF = 1/100 Z refus cumulé en (%)

AN : MF =

89.90+87.61+66.33+42.09+14.70+2.70
100

303.33
F= == , MF= 3.03

Le module de finesse du sable utilisé est de 3.03 , il s’agit donc d’un sable dont les grains fins
représentent la majorité. Cette finesse nécessite d'avantage d'eau pour le mouillage du béton.

II-2 -2-5 équivalents de sable

L’essai d’équivalence de sable est utilisé pour évaluer la propreté des sables entrant dans la
composition du béton et de la qualité des ¢léments fins contenus dans cette fraction. La

mesure est effectuée sur la fraction de granulat passant au tamis de 2 mm.

On lave I’échantillon (selon un processus normalisé¢). Pour cela on utilise une solution qui a
pour role de séparer les éléments fins argileux et provoque la floculation. Aprés décantation,
on mesure la hauteur des fines floculées, (sable propre + éléments fins = h1) et la hauteur de
sable propre (h2 si c’est au piston ou h’2 si ¢’est au réglet) [17].

Mode opératoire :

Remplissage de la solution jusqu’au premier trait,

Une masse de sable 120g (sec) est introduite dans 1’éprouvette,

Imbibition du sable pendant 10mn dans la solution,

Eprouvette secouée (60 cycles en 30 secondes), lavage du sable avec la solution,
Et remplissage jusqu’au deuxieéme trait,

Début de la décantation, durée 20mn,

Mesure de la hauteur de sable hl de I’ensemble sable plus floculat,

Mesure a vue la hauteur,

Mesure de la hauteur du sable h2 au piston.

Figure —N° 23 -:Mesure de la propreté du sable (ES).

32
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Echantillons ES (%)Obtenus
ES (%) ESV (%)
Sable 0/4
69.4 55.9

Tableau 11:les résultats d’équivalents de sable
ES (%):Equivalents de sable avec piston
ESV (%):Equivalents de sable avec lecture Visual
e Le classement des sables d’aprés la propreté :
60 <ES <70 Sable légérement argileux ; convenable pour des bétons courants

II-2 -2-6 masse volumique absolue et apparente du sable
A/ masse volumique apparente

La procédure utilisée pour déterminer ce résultat est montrée dans l'explication précédente de
la méme expérience avec du gravier 4/8 et 8/16
Et on obtient I’expression de la masse volumique apparente :

Mv =M/V
Avec :
M:masse des granulats contenus dans le récipient,
V:volume du récipient
B/ la masse volumique absolue (Méthode de 1'éprouvette graduée)

Mesurer la masse volumique absolue d’un sable de carriére et la comparer avec la valeur
théorique donnée.
Pour obtenir le résultat. Nous suivons les méthodes suivantes:

p absolue = ( P2 /P1+P2-P3 )
= Peser le récipient plein d’eau, soit une masse P1;
= Peser un échantillon du corps étudié, soit une masse P2
= Introduire le corps dans le récipient, remplir a nouveau d’eau, et peser, soit une masse P3.

Nature de Pessai Gravier 4/8

Masse volumique apparente(t/ms) 146

Masse volumique absolue (t/ms3) 269

Tableau 12 : Les valeurs de la masse volumique apparente et absolue du sable 0/4
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II -2-3 le ciment utilisé

1I-2-3-1 définition

Pour tous les mélanges on a utilisé un seul type de ciment (CPJ-CEM 11/42.5A) provenant
d’une unique livraison de la cimenterie de sigus (Wilaya de oum el bouaghi ). Ainsi, la qualité
de ce ciment constitue une constante au niveau des parametres d’¢tude. Ses analyses
physiques, chimiques et minéralogiques communiquées par le producteur sont représentées
par la fiche technique 01 .

I1-2-3-2 composition minéralogique et caract. physiques (voire fiche technique)

Le choix du CPJ42,5 s’explique aisément par le fait que c’est pratiquement le seul ciment
courant disponible au niveau local. D’une maniere générale, le choix du ciment dépend,
notamment de la résistance souhaitée du béton des impératifs de mise en ceuvre, et de
I’environnement de 1’ouvrage.

I1I-3 résultats tableau général des granulats+sables

les matériaux Sable 0/4 Gravier4/8 Gravier 8/16
Les essais
Analyses granulométriques voire tableau 03 | voire tableau 01 | voire tableau 02
Module de finesse du sable MF 3.03 / /
Equivalent de sable (%) ES 69.4 / /
ESV 55.9
coefficient d’aplatissement A (%) / 12.8 9.3
Los Angeles LA(%) / / c10/14
22.14
Micro-Deval MDE (%) / / C10/14 14.14
Masse volumique apparente (t/ms3) 1.46 1.40 1.39
Masse volumique absolue(t/m3) 2.69 2.68 2.68

Tableau 13 : résultats tableau général des granulats+sables
II - 3-1 le super plastifiant GLENIUM 26

L’adjuvant utilisé dans notre étude est un super-plastifiant haut réducteur d’eau conforme

a la norme EN 934-2.il s’agit de GLENIUM 26.

Le GLINIUM 26, est un super-plastifiant a base de poly-carboxylates, II est recommandé
pour des bétons hydraulique destinés a la préfabrication et pour la confection de bétons a
hautes performances avec de trés hautes résistances au jeune age. Les principales
caractéristiques physico-chimiques sont données dans le tableaul4 et des informations plus
précises peuvent étre trouvées dans le fiche technique 02
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Caractéristiques physico-chimiques du super-plastifiant GLINIUM26

Aspect Liquide couleur Brun

Masse volumique 1.08+0.02 g/cm3 PH 7.0+1

Teneur en chlorures <0.1% Extrait sec 244+2%
Na:20 eq <2 Transport Non classé
Taux des alcalins< 2%

Tableau 14 : Caractéristiques physico-chimiques du super-plastifiant GLINIUM26
I1-3-2 Eau de gachage

L’eau utilisée pour le gachage des mélanges est de 1’eau de robinet, au sein de notre
laboratoire «KLABORATOIRE NATIONAL DE L’HABITAT ET DE LA CONSTRUCTION
(LNHC OUM EL BOUAGHI).». Les résultats de I’analyse chimique de 1’eau sont représentés

dans le Tableau 15selon la norme NF P18-303 (NA 1966) relative a la concentration en
matieres en suspension et sel dissout.

Concentration en matieres et sel dissout dans 1’eau (mg/1)

Echantillons Résultats
Matiere en suspension Traces
Sels dissous 1470
Sulfates (SO4)-2 410.04
Chlorures (Cl-) 82.15
Calcium (Ca) +2 28.67
PH 7.0
Magnésium (Mg+2) 51.90
Bicarbonates (HCO3-) 25
Carbonates 29

Tableau 15 : les résultats de I’analyse chimique de I’eau
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CHAPITRE 1II' FOURMULATION DU BETON

III-1 introduction

Formuler un béton consiste a déterminer un mélange optimal des granulats dont on dispose,
ainsi que le dosage en fines (ciment, addition) et en eau afin d’obtenir les qualités recherchées
pour la construction de 1’ouvrage. De nombreuses méthodes ont été élaborées en fonction de
I’évaluation des connaissances relatives aux constituants et de leur role, des technologies et de
I’expérience acquise sur les chantiers. Un point commun a toutes les études de composition
consiste a rechercher conjointement deux qualités essentielles : 1’ouvrabilité et la résistance
.Nous verront que les aspects relatifs a la notion de la durabilit¢ sont abordés de fagon
normalisée dépendamment de 1’environnement d’exposition. Nous avons vu qu’un béton
d’abord une suspension fortement concentrée de grains (gravillon, sable, ciment, addition)
dans de I’eau. Bien que 1’approche de compacité optimale puisse étre faible de fagon globale,
il est en pratique, commode de distinguer le squelette granulaire inerte d’une part et la pate
d’autre part(mélange fines et 1’eau) .Par suite, une notion de dosage optimal en fines ,résultant
du concept de compacité, existe et ne dépend que de la dimension maximale des granulats (D)
et de la granulométrie de ces fines.la courbe granulométrique optimale des granulats est alors
indépendante du liant si le dosage en fines est d’optimal

La formulation d’un béton se résume alors en quatre étapes majeures :

¢ Détermination de la dimension maximale des granulats ;

e Détermination de la courbe granulométrique optimale des granulats ;

¢ Détermination du dosage en eau et air, en fonction de I’objectif d’ouvrabilité ;

e Et de détermination du dosage optimales en fines, qui sera en fractionner en ciment et
addition, en fonction des objectifs de résistances, et en respectant les prescriptions relatives a
la durabilité.

III-2 Les différentes méthodes de composition des bétons :

e Méthodes de BOLOMY

e Méthodes d’ABRAMS

e Méthodes de FAURY

e Méthodes de VALETTE

e Méthodes de JOISELE

e M¢éthodes de DREUX GORISSE

III-3 La méthode de DREUX-GORISSE
III-3-1 Généralités

Les différentes méthodes de composition les plus utilisées, (a I’exception de celle Dreux-
Gorisse) reposent sur une méme série d’actions : le béton le plus résistant pour des granulats
donnes, est celui qui, une fois mis en place et compacte, sera le plus plein et a minimum

&
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d’¢léments fins. Ce principes ‘élabore quand on s’apergoit qu’un creux dans la maticre
diminue les résistances, augmente la perméabilité aux attaques chimiques.

D’autre part, le béton trouvant sa justification dans le remplacement de blocs de pierres
difficiles a tailler et onéreux, il est normal que I’on essaie alors de recréer un matériau
identique, donc sans vide. Il apparait également une méfiance quasi mystique a 1’égard des
¢léments fins du sable qui rendent les dosages plus délicats et sembleraient provoquer des
anomalies de résistance. D’autre part, étant donné le rapport actuel des prix des graviers et des
ciments, il est financiérement plus intéressant de mettre le minimum de ciment compatible
avec le matériau désire [18].

II1-4 étapes de formulation Méthodes de- DREUX GORISSE

C’est la méthode de fabrication qu’on a utilisée dans notre étude, Cette méthode est la plus
utilisée actuellement. Nous rappelons que cette méthode a pour seul but de permettre de
définir d’une fagon simple et rapide une formule de composition a peu pres adaptée au béton
¢tudié (précontraint), mais que seules quelques gachis d’essai et la confection d’éprouvettes
permettront d’ajuster au mieux la composition a adopter définitivement en fonction des
qualités souhaitées et des matériaux [18].

I1I-4-1 Résistance visée

Par sécurité, la résistance visée, représente une majoration de 15% de la résistance désirée.
Ainsi, la résistance visée.
fov =fc28 +15%. fc28
fev =1,15 fc28
fecv: la résistance visée a 28 jours
fc28 ¢ la résistance a 28 jours
e Dosage en ciment et en eau
Le dosage en eau et en ciment dépend de la résistance visée, et de la qualité du ciment et des
granulats, ainsi expérimentalement, on établit une relation entre I’ensemble de ces parameétres.
fc’: résistance visée a 281J.
C : dosage en ciment k /m3de béton.
E : dosage en eau k /m3de béton.
Fct : classe vraie de ciment en MPA.
G : coefficient granulaire.
G est un coefficient granulaire sans dimension dont la valeur est choisie dans le tableau ci-
apres établi par George DREUX .

I11-4-2 Choix approprié du coefficient granulaire G

G est un coefficient granulaire sans dimension dont la valeur est choisie dans le tableau ci-
apres établi par George DREUX [18].

-
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Dimension maximale D des granulats
Qualit¢ des Fin Moyen Gros
Granulats D < 16mm D < 40mm D < 63mm
Excellente 0.55 0.60 0.65
Bonne, courante 0.45 0.50 0.55
Passable 0.35 0.40 0.45

Tableau 16 : Valeurs approximatives du coefficient granulaire

Les granulats utilisés ont un diamétre inférieur & 16 mm, ce qui donne un coefficient
granulaire G=0,45, avec une bonne qualité.

III-4-3 Choix de la classe vraie de ciment

Parmi la liste des ciments disponibles sur le marché des matériaux de construction, nous
avons retenu le ciment CEM II/A-L 42.5 N. Sa classe vraie est estimée a 48 MPa..

C
Le rapport Eest donné par

_ fov

0.5
G.Fct+

C
E

fcv: résistance visée a 28J.

Fct: classe vraie de ciment en MPa.

G : coefficient granulaire.

C : dosage en ciment (Kg de ciment/m3 de béton).

E : dosage en eau potable (Kg d’eau/m3 de béton ou litre d’eau/m3 de béton)

AN:

c 30

-= + 0.5=1.89
E  0.45X48

I11-4-4 Dosage en ciment par m3 de béton

. c . A , .. L1
Connaissant le rapport = et I’affaissement au cone d’ABRAMS souhaité 4, on en déduit,

Cc . .
grace a I’abaque, i fonction de A4, le dosage en ciment C correspondant :

=1.89 ] I’abagque donne la valeur du dosage en ciment : C =400 Kg (Figure —IN° 28 -).

C
e 1.89 et C=400 kg on en déduit la valeur de E qui est : E =211.64 kg

Donc ’eau=212 L




CHAPITRE III FOURMULATION DU BETON

A
C/E
2.6 g |
58 ™ B Tl 1| Diosa ge en cunent
P, P — Copt. B0l ]-:r.:f':sLJ
¥ R = 5
_— - .
i 5 450 ou (400 + Muwid )
| -
ul—j— g I | ""-..____“_- B o PP
"'lln.-‘ —
e [ —
ﬁ —
1, ] JIED
ey
1.4 ] T 300
].: = "'\--'--_-_
" — 1T &8
~ | h‘—-""_-\.-__ |
1 200
0.8 Zi
a k : i i ﬁ}m 12 AT (em)

Figure —N° 24 -:Abaque permettant d’évaluer approximativement le dosage en ciment a
prévoir en fonction du rapport C /E et de I’ouvrabilité désirée (affaissement au cone)

II1-4-5 Tracé de la courbe granulaire de référence

Sur le méme graphe d’analyse granulométrique, Type AFNOR (pourcentage des tamisas en
fonction du module ou diamétre des tamis), on trace une composition granulaire de référence
OAB avec :

le point O est repéré par ses coordonnées: [0,063; 0]

le point B est repéré par ses coordonnées: [D; 100], (D: le diametre du plus gros granulat).

Le point de brisure 4a les coordonnées suivantes:

en abscisse :

- si D < 20mm, I’abscisse est de D/2,

- si D >20mm, D’abscisse est située au milieu limité par le module 38 (5 mm) et le module
correspondant & D. Le plus gros granulat est D=16mm, donc le point de brisure a pour
abscisse: D/2=8mm.

en ordonnée :

Y = 50+vD+K K :est un terme correcteur qui dépend du dosage en ciment, de 1’efficacité du
serrage, de la forme des granulats roulé€s ou concassés et le module de finesse de sable.
Comme le module de finesse Mf du sable vaut 3.03, celui-ci est classé comme un sable fin, la
valeur du coefficient de correction K sera calculée par la formule suivante :

K=6Mf-15 Soit K=3.18
d’ou, Y=50-Vv16+3.18 donc Y= 48.64
Ainsi, les coordonnées du point de brisure 4 sont: (8 ; 49).
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I11-4-6 La ligne de partage

La ligne de partage joint le point d’ordonnée 95% de la courbe granulaire du plus petit
granulat au point d’ordonnée 5%, de la courbe granulaire du plus gros granulat. Le point
d’intersection entre cette ligne et la courbe théorique du mélange optimum indique les
proportions en pourcentage de volume absolu de sable et gravier. Ces proportions sont lues
sur le pourcentage de tamisas correspondant a ce point d’intersection. Ce pourcentage indique
la proportion de sable, le complément donne la proportion de gravier.

On obtient donc un mélange optimal avec un volume absolu de 40 % de sable 0/4 et points

d’intersection entre les lignes de partage et la courbe O.A.B donnent les pourcentages des

granulats suivants :

Sable0/4: 40 %
Gravier 4/8 :8.5 %
Gravier 8/16 : 51.5 %

II1-4-7 Coefficient de compacité

En utilisant le tableau des valeurs du coefficient de compacité [18] et apres interpolation pour
un diametre maximum de granulats égal a 16 mm, on trouve une valeur de y = 0,815.
Nous avons retenu une valeur de y telle que y = 0,815.

Remarque : la consistance théorique 09 cm et la vibration mode normale

Pour trouver les valeurs du coefficient de compacité y = 0,815 nous suivons les deux tableaux
suivants: tableau 17 et tableau 18 .

Classe de consistance Définition Affaissement (mm)
S1 Ferme 10-40

S2 Plastique 50-90

S3 Tres plastique 100-150

S4 Fluide 160-210

S5 Trés fluide >220

Tableau 17 : Classement des bétons selon la valeur d’affaissement au cone d’ Abrams
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Coefficient en fonction du diamétre D des granulats
Conpsistance Serrage
D=5 | D=10 | D=16 | D=25 | D=315| D=530 || D=80
Piquage 0750 | 0,780 | 0,795 | O.B05 | 0810 | 0,815 || 0,820
Molle Vibration 0735 | 0,785 | 0,800 | OB1O0 | 0815 | OB20 || O.B25
fasbles
Vibration 0,760 | 0.790 | 0.805 | 0815 | 0820 | 0.825 || 0.830
normale
Piguage 0760 [ 0,790 | 0.805 | 0.815 | 0820 | 0825 (| 0.830
Vibraton 0.765 | 0.795 | 0,810 | 0.820 | 0825 | 0.B30 [| 0.B35
faible
Plastique | Vibration 0.770 | 0.800 | 0815 | 0.825 | 0.830 | 0.835 |[ 0.840
normale l\ 7
Vibration 0.775 | 0805 | 0.820 | 0830 | 0.835 | 0.840 [| 0,845
FIIIF.EH!I'I.I'-E
Vibration 0775 | 0805 | 0820 | 0.830 | 0835 | 0.840 || 0.845
faible
Ferme | Vibration 0,780 | 0.810 | 0.825 | 0835 | 0840 | 0,845 | 0.850
normale
Vibranon 483 | 0ELY | 0830 | O.B40 | 0545 | 0.B30 | 0.833
plussante

Tableau 18 : Coefficient de compacité
I11-4 -8 Les volumes des Granulats et ciment
Les dosages en volume de chacun constituant du béton sont donnés par les relations ci-
dessous:

Volume absolu du ciment :

Ve = % =299 _ 129.03 litres

3.1
mc:dosage (en masse) de ciment

y:3,1 g/ml: masse volumique ( voir fiche technique du ciment )

Volume absolu des granulats (I’ensemble):

Ve=1000y — Vc = (1000%0.815)-129.03=685.98 litres
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Volume absolu du sable 0/4 :

_ 40x685.98

Vsoa=40 % Vg= 00 274.39 litres

Volume absolu du gravier 4/8 :

_ 8.5x685.98

Vge48= 8.5 % Vg 00

58.31 litres

Volume absolu du gravier 8/16 :

51.5X685.98

Vesgii6=51.5 % Vg= 00

353.28 litres

I11-4-9 Les dosages en masse des éléments secs (granulats, sable ; ciment et I’eau)

pour 1 m* de béton sont

Donnés par:
Eau

= 212 kg/m’

Masse de ciment :

= 400 kg/m’
Masse de sable 0/4: Msos= Vs o4 xYs =274.39 x 2.69

=738.11 kg/m?

Masse de graviers 4/8 Mga/s = Vga/sx Yeas= 58.31 x 2.68 =156.27 kg/m?
Masse de graviers 8/16 : Mas/16= Ve s/16« Ves/i6= 353.28 X 2.68  =946.79 kg/m?
Totale = 2453.17 kg/m®
Rapport E/C =0.53
RAPPORT G/S =1.49

Remarque : Le volume de ’adjuvant ajouté n’est pas pris en considération durant la

formulation par la méthode de DREUX-GORISSE.

I11-4-10 Calculer et tracer la courbe de mélange

TAMIS SABLE 0/4 GRAVIER 4/8 | GRAVIER 8/16 MELANGE
31.5 40 8.5 51.5 100
25 40 8.5 51.09 99.59
16 40 8.5 4421 92.71
12.5 40 8.47 33.56 82.03
8 40 7.30 6.94 54.24
6.3 40 2.92 1.93 44.85
4 -5 38.92 0.53 1.93 41.38
2.5 34.12 0.25 0 34.37
1.25 23.16 0 0 23.16
0.630 13.47 0 0 13.47
0.315 8.56 0 0 8.56
0.160 4.04 0 0 4.04
0.063 -0.080 2.32 0 0 2.32
Tableau 19 : Les coordonnées de la courbe de mélange
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GRAVILLONS [ GAILLOUX
petits  moy gras
2
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pidérance di
beton
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0,063 080 125 200 315 so0 800 125 200 0 3L5 500 g0
0100 0180 0.25 040 063 L0010 250 2400 &30 100 160 250 400 630
-étude du béton dosé 2 400 kg/m3 Meémoire de fin d’études - Master Génie civil
- méthode de Dreux-Gorisse UNIVERSITE «ABBES LAGHROUE» DE
T i : KHFNCHFLA

" e (O i I

Tamis
{mmy)

Courbe 04:courbe de référence et courbe de mélange
e Remarque

On retrouve dans 1'é¢tude de la courbe. Il y a une intersection en plus de deux points de la
courbe de béton étudiée avec la courbe de référence ..... De 1a nous concluons que 1'é¢tude du
meélange de béton est treés proche de la courbe de référence.

ITI-5 les caractéristiques de Fibre métallique utilisée selon la fiche technique

NATURE FIL D’ACIER
Longueur 50 mm

Diamétre 1.05 mm
Elancement 4.8

Nombre de fibres 2800 fibre/kg
Résistance en traction 1000 MPa (sur fil )
Température de fusion 1380 C°

Masse volumique 7.85 kg/dm®

Tableau 20 : caractéristiques de Fibre métallique utilisée

E
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III- 6 compositions des trois formulations du béton

Pour calculer le volume et la masse de la fibre nous procédons comme suit:
BFM 1: 0.6% pour un metre cube du béton

0.006 m®> X 7.85 t/m®>=0.0471 t = 47.1 Kg par un métre cube de béton
BFM 2: 1.2% pour un métre cube du béton

0.012m* X 7.85 t/m®>=0.0942 t = 94.2 Kg par un métre cube de béton

III - 6-1 tableau des compositions du béton pour un métre cube de béton

Fibres (%) BO BFM1 BFM2
Constituants 0.6 % 1.2 %
Ciment kg/m? 400 400 400
Sable 0/4 kg/m3 738.11 738.11 738.11
Gravier 4/8 kg/m? 156.27 148.23 140.19
Gravier 8/16 kg/m3 946.79 938.75 930.70
eau L/m3 212 212 212
Adjuvant kg/m> 32 3.2 32
Fibres métallique BFM  kg/m? /1l 47.1 94.2

Tableau 21 : compositions dés bétons BO et BFM pour un meétre cube

III-6-2 Tableau de composition du béton pour le volume requis pour I’essai soit 0.01m?

Fibres (%) BO BFMI BFM2
Constituants 0.6 % 1.2 %
Ciment kg/m3 4 4 4
Sable 0/4 kg/m3 7.38 7.38 7.38
Gravier 4/8 kg/m3 1.56. 1.48 1.4
Gravier 8/16 kg/m? 9.46. 9.38 9.30
eau L/m3 2.12 2.12 2.12
Adjuvant kg/m? 0.032 0.032 0.032
Fibres métallique BFM  kg/m? /1l 0.471 0.942

Tableau 22 : compositions dés bétons BO et BFM pour le volume requis pour 1’essai

Le volume requis pour I’essai :

09 éprouvettes (10¥10*10) cm : (0.1 x 0.1x 0.1) mx 9=0.009 m?

01 éprouvette pour les pertes de béton (10¥10*10) cm : (0.1 x 0.1 x0.1) mx 1 =0.001 m*
Dong, a la fin, nous trouvons que la somme est de 0,1 métre cube, ce qui est le volume requis

pour l'essai .
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III -7 Préparation des bétons et conduite des essais
Nous présenterons dans qui suit, les différentes étapes suivies et respectées pour la réalisation

des essais sur les différentes compositions retenues.

III - 7-1 Malaxage et mise en place

Le malaxeur utilis¢ pour la fabrication des bétons est un malaxeur a axe vertical planétaire
d'une capacité de 180 litres [19].
Les séquences de malaxage suivies sont les suivantes :
=  Pré mouillage du malaxeur pour limiter une absorption supplémentaire de l'eau de
gachage par les parois du malaxeur.
= Introduction des constituants solides en commengant par les graviers (3/8 et 8/15), le
sable avec un temps de 1 minute.
= Introduction du ciment et les additions (FC) avec 2 minutes de malaxage.
= Ajout des fibres dans chaque mélange avec 1 minute de malaxage.
= Malaxage puis introduction de l'eau et adjuvant pour 3 minutes.

Figure —N° 25-:bétonnicre de laboratoire utilisée.

IIl — 7-2 Mesure de la température du béton et température ambiante

Nous avons mesuré, a l'aide d'un thermometre digital (Figure —N°30-), la température du
béton juste 1'opération de remplissage des moules. Rappelons que l'opération de préparation
des éprouvettes s'est étalée sur plusieurs semaines, avec un risque d'écart de températures[20].

Figure —N° 26- : Thermometre digital utilisé pour la mesure de la température.
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Désignation BFM 1 BFM 2
Température °C 13.2 11.0
ambiante
Température °C 18.6 15.9
Du béton

Tableau 23 : Température ambiante lors du coulage des bétons
La température ambiante est relativement basse en ce mois de février. Ce facteur aura une
conséquence sur I'évolution des résistances des bétons notamment au jeune age.

III — 7-3 Mesure de I’affaissement au cone d’Abram’s

Cet essai appelé encore, essai au cone d’Abram’s, sert a mesurer la fluidité des bétons apres
gachage [21].

Appareil utilisé

L’appareillage utilisé est composé :

- d’un cone, dont les dimensions intérieures sont :[(d =100) ; (D=200)] mm

- d’une plaque de base,

- d’une tige piquante en acier de 600mm de longueur et de 16mm de diamétre,
- d’un portique et un réglet pour mesurer I’affaissement,

- d’une truelle pour manipuler le béton.

Figure —N° 27- : cone d’ Abram’s.

L’affaissement est mesur¢ par la différence de hauteur entre le moule et le niveau supérieur du
béton apres démoulage. Le résultat obtenu permet ainsi de classer les bétons. les quatre
compositions gardent leur intégrité apres affaissement du béton sous son poids propre.

Désignation du béton BO BFM 1 BFM 2

Affaissement (cm) 8.5 7.0 6.5

Tableau 24: Récapitulatif des résultats des essais d’affaissement.
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Les affaissements mesurés varient entre 6 et 9 cm, les quatre compositions peuvent étre
classées dans la catégorie des "bétons plastiques".

III — 7-4 Mesure de la masse volumique des bétons a I’état frais

Cette mesure a pour but de vérifier si avec les dosages pratiqués pour la fabrication du béton
on obtient bien un metre cube de béton. La tolérance admise étant de 5%. L’obtention d’une
masse volumique réelle supérieure a la masse volumique théorique indique que I’on obtient
moins d’un meétre cube, et le béton a un dosage en ciment plus riche que celui prévu,
réciproquement lorsque la masse volumique réelle est inférieure a la masse volumique
théorique, la composition donne plus d’un métre cube de béton, et le béton est sous dosé en
ciment. Les corrections a apporter sur la composition doivent toujours se faire sur les
granulats .L’essai est assez simple et nécessite peu de moyens. Il suffit de remplir un moule

de volume connu ( ¥ )(dans les mémes conditions que celle du chantier) et de le peser, soit
une masse (M) .

La masse volumique se déduira alors de :

Masse volumique du béton =M/ V

Les mesures expérimentales des densités a 1’état frais ont été effectuées sur des moules
éprouvettes cubiques10x10 x10 cm.

Les résultats des essais de la masse volumique a 1’état frais des trois bétons sont présentés
dans le tableau 25 .

Désignation du Masse volumique Masse volumique Ecart
béton expérimentale théorique (%)
(kg/m3) (kg/m3)
BO 2451 2456 0.20
BFM 1 2481 2487 0.24
BFM 2 2510 2518 0.32

Tableau 25:1a masse volumique expérimentale et théorique

III — 7-5 Fabrication des éprouvettes
C’est une étape importante dans la chaine de contrdle du béton. Il s’agit de prélever de petit
volume de béton et de réaliser des éprouvettes qui permettront de caractériser les qualités du
béton .

Aprés mise en place du béton dans les moules (éprouvettes cubiques de dimension
(10*10*10) cm), ils sont laissés pendant 24 heures dans la salle de fabrication avec une
protection d’un film de plastique souple [22].

=
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III — 7-6 Conservation

Apres la fabrication des corps d’épreuve, on couvre leurs parties apparentes (facettes
supérieures d’un film plastique, pour éviter tout départ d’eau ou échange avec le milieu
extérieur. Aprés 24 heures, on effectue le démoulage. Par la suite, les éprouvettes sont
conservées dans un bac remplit d’eau jusqu’au moment de ’essai .

Figure —N° 28- : Bassin de conservation des éprouvettes

E
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CHAPITRE 1V ESSAIS MECANIQUES

IV-1 Essai de compression

Les tests de compression ont été réalisés au niveau du laboratoire de matériaux de
construction sur des éprouvettes cubiques de dimension (10*10*10) cm I’aide d’une machine
d’essai «<UTEST» de 2000 KN de capacité, les résultats obtenus figurent sur le tableau 26

Béton O BFM1 0,6% BFM2 1,2%
07JOURS 43,84 47,51 48,74
14JOURS 52,89 53,85 54,78
28JOURS 56,03 58,24 59,01

Tableau 26 : essai de compression pour notre étude

Résistance a la compression des bétons

60 . |—1
50 : | I
40 |
8 30
=
=20
10

7JOURS 14JOURS 28JOURS

Résistance a la compression en

Age des bétons
mBéton O &BFM10,6% & BFM2 1,2%

IV-2 Evolution de la résistance durant le temps

Béton O Béton BFM1 0,6%
52.89 56.03 53.85 58.24
60 43.84 60 47.51
50
40
30
20

10

40

20

7JOURS 14JOURS 28JOURS 7JOURS 14JOURS 28JOURS

Résistance a la compression
en (Mpa)
Résistance a la compression
en (Mpa)

Age du béton témoin Age du béton

Figure —N°29-:évolution de la résistance a la ~ Figure —-N°30-:évolution de la résistance a la
Compression pour le béton témoin Compression pour le béton fibré 0,6%.

E
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D’apres les résultats obtenus, on peut
Béton BFM2 1,2%

constater que la résistance a la compression <478 59.01

augmente dans le temps pour les différents 48.74

60
50
40
30
20
10

types de bétons (de 07 jours a 28 jours),
soit pour le béton ordinaire (béton témoin)
que le béton fibré avec les deux dosages.
De méme on constate que le gain de résist-

ance durant la variation de 1’age du béton 7JOURS  14JOURS 28JOURS

Résistance a la compression en
(MPa)

est plus importante pour le béton ordinaire Age du béton

que le béton fibr¢.
Figure —N°31-:évolution de la résistance a la
Compression pour le béton fibré 1,2%.

IV-3 Effet du dosage des fibres métalliques sur la résistance a la compression du béton

Résistance a la compression des Résistance a la compression des

—_ ; ©
g_ bétons s béton
= 60 $ 60
Q =4
's 50 .% 50
g 40 g 40
g 30 e
=) (5]
(5]
© 20 "_‘: 20
® 10 810
(%] =
s 0 £ 0
- B4
g 7JOURS 14JOURS 28JOURS @ 7JOURS 14JOURS 28JOURS
O o
o Age du béton Age du béton
i Béton ordinaire BO = béton BFM1 0.6% E Béton ordinaire BO & béton BFM2 1.2%

Figure —N°32-:Effet du dosage en fibres métalliques sur la résistance a la compression du

béton.

En analysant les résultats obtenus, on peut conclure que les résistances a la compression des
bétons fibrés (BFM1 0,6%) et (BFM2 1,2%) sont plus importantes que celle du béton
ordinaire et durant les différentes étapes durant le temps.

On remarque aussi que le dosage en fibres métalliques 1,2 % donne des résistances a la

compression au béton (59,01 MPa), supérieure a celle du dosage 0,6% (58,24 MPa).

E
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Conclusion:

D’apres les résultats précédents, on peut conclure que :

- La résistance a la compression ne connait aucune diminution en introduisant de la
fibre métallique durant le temps du durcissement du béton mais au contraire, il existe
une augmentation pour tous les types de bétons.

- L’introduction des fibres métalliques durant la préparation du béton frais, améliore sa
résistance a la compression et donne des bonnes résultats.

- En augmentant le dosage en fibres métallique durant le malaxage du béton, la

résistance a la compression du béton durci s’améliore

IV-4 La phase de rupture du béton apres I’essai de compression

Durant I’essai de compression effectué¢ sur les éprouvettes cubique 10x10x10 cm, et en
s’approchant progressivement de la résistance de rupture, on remarque 1’apparition de
fissures de direction verticales et qui s’ouvrent progressivement jusqu’a la ruine de
I’échantillon.

La rupture des éprouvettes en béton ordinaire est brutale par contre celle des
éprouvettes en béton fibré est progressive jusqu’a I’endommagement et la ruine. Dont le

role principal des fibres métalliques, de tenir les différents composants du béton.

Figure —N°33-:Fissuration brutale des éprouvettes en béton ordinaire et sa ruine a 1’état de

rupture

3
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ESSAIS MECANIQUES

IV-5 Influence des fibres métalliques et leur dosage sur la masse volumique du béton

Avant de passer aux essais mécaniques, les éprouvettes ont été¢ séchées a 105+ 5 °C, et

pesées, la masse volumique moyenne obtenue, est donnée par le tableau suivant :

BO

BFM1

BFM2

Masse volumique Kg/m3

2456

2487

2518

Tableau 27:Masse volumique des différents bétons

Variation de la masse volumique en fonction du
dosage des fibres

2520
2510
2500
2490
2480
2470
2460
2450
2440
2430
2420

MASSE VOLUMIQUE KG/Mm3

BO

2456

BFM1

2487

TYPE DE BETON

BFM2

2518

Figure —N°34-: Influence du dosage des fibres métalliques sur la masse volumique du béton

Le tableau ci-dessus et la figure -N°35-nous montrent que la masse volumique du béton

varie, en fonction du dosage des fibres, la masse volumique du béton (BFMI) est

supérieure a celle du béton ordinaire, alors que celle du béton (BFM2) a la plus grande

valeur.

On peut le justifier par la masse volumique de la fibre métallique (7,85 t/m?®) qui est

IV-6 étude comparative

IV-6-1 Introduction

L'étape importante de la recherche est la comparaison entre les résultats. Dans notre
recherche, nous comparerons nos résultats avec d'autres résultats de recherche similaires a

notre étude.
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Cette recherche (recherche pour les étudiants de I'Université Kasdi Merbah Ouargla en 2013)
consiste a étudier des essais sur béton avec des fibres métallique, et cette étude est la plus
proche de notre étude. Nous mentionnons quelques rapports et chiffres proches de notre étude.

NB
Etude N 01notre recherche
Etude N 02recherche pour les étudiants de 1'Université Kasdi Merbah Ouargla en 2013

IV-6-2 Présentation des résultats d'analyse pour le gravier et le sable pour I'étude
comparative

A/ Gravier

Le gravier utilisé provient d’une roche calcaire de la région de Laghouat. Pour la formulation
du béton on a choisi deux fractions, G3/8 et la fraction G8/15.

B/ Sable

__le sable de dune SD provenant de la région Nord de la ville de Laghouat (HAMDA).
_le sable alluvionnaire SA a été extrait de I’Oued M’zi (région de Laghouat).
Les propriétés physico-mécaniques des granulats utilisés sont représentées dans le tableau 28

Propri¢i¢s mesurées SD SA G3/8 | GE/15
[\-‘I:am;ej volumique absolue p, 667 1500 2667
{(kg/m™)

Masse volumique apparente py

) 3 1481 1549 1358 1481
1_Lg.|'m ]

F,q..p]i'x-'u"lu.:r:l de sable F-r.-;\',-lifr-'-;'r (%) [ 93] 91 | 0f) ] 88
Module de linesse Mf .23 | 2,79 /
CoefTicient d absorption Ay (%) 0,50 1,20 1,12 .81
_Propreté superficielle P (%) / 1 24 | 073
:.;_a-;ﬂ ficient de Los Angeles La / 28,76
r

Tableau 28: Propriétés physico-mécaniques des granulats utilisés
IV-6-3 Comparaison de la composition du béton a partir des rapports G/S et E/C

Concernant le rapport G/S, nous notons qu'il y a une convergence dans les résultats, soit une
différence de 0,05. Ce qui ne constitue pas une différence significative par rapport a la fluidité
du béton par rapport a I'état frais (comparaison des deux ¢tudes). Quant a la résistance, il

existe de nombreux facteurs Rapport. Tableau 29 et Tableau 30 .
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Et aussi pour le rapport E/C, qui ne fait pas une grande différence, qui est de 0,02.
De 1a, nous concluons que les deux études en termes de rapports et en termes de dosage du

ciment et de type de fibre , nous pouvons comparer ces deux études, Tableau 29 et Tableau 30

Ciment Eau G/S E/C LF

(mm)
Etude N 01 400 212 1.49 0.53 50
Etude N 02 400 220 1.54 0.55 50

Tableau29 : les résultats ( rapports ) de deux études

Longueur | % de | Sable | Sable | Gravier | Gravier | Fibres | % | Ciment | Eau
de fibres | Fibres SD SA G3/8 G8/15 de
(mm) SP

0 0,00 | 214,15 | 499,67 | 186,69 | 911,49 | 0,00 | 0,00 400 220

50 0,50 | 212,57 | 496,12 | 185,32 | 904,80 | 39,00 | 0,30 400 220

1,00 | 212,00 | 492,56 | 183,95 | 898,11 | 78,00 | 0,30 400 220

Tableau 30: Compositions du béton pour I’étude comparative

IV-6-4 Résultats d’essais et discutions ( essai de compression ) .

La valeur moyenne de la résistance a la compression obtenue sur cubes (10x10x10) cm

Béton O BFM1 0,6% BFM2 1,2%
07JOURS 25,20 27,48 28,14
14JOURS 26,48 28,94 30,24
28JOURS 31,60 32,06 32,91

Tableau 31 : essai de compression simple pour I’étude comparative

Dans les résultats mentionnés dans le tableau ci-dessus

Nous notons que les résultats de la compression dans notre étude sont supérieurs aux résultats
de I'¢tude comparative. Les possibilités qui peuvent affecter cette différence sont mentionnées
comme suit.

- Possibilité d'un résultat négatif dans les analyses de coefficient d’aplatissement A(aucune
analyse n'a été réalisée pour cette étude).

- La probabilité de la différence dans les analyses de Los Angeles LA influence les résultats
de la compression

- Probabilité dans la préparation des moules en béton

- La possibilit¢ de Conservation du béton dans 1'eau (température de 1'eau. Propreté de 1'eau.




CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Dans le but de confier au béton une bonne ductilité, on a essayé d’introduire des
fibres métalliques pour parer a sa faible résistance a la traction et augmenter sa

résistance a la compression, 1’objectif de notre étude.

D’apres les résultats obtenus de notre étude expérimentale, on peut conclure ce qui

suit ;

e Le Dbéton fibré présente un comportement mécanique amélioré (résistance de
compression) par rapport au béton ordinaire (sans fibres). Une augmentation
remarquable due a la forme des fibres que s’adhérent et s’accrochent au squelette du
béton.

e La masse volumique du béton fibré est supérieure a celle du béton témoin, vu que la
masse volumique des fibres métalliques ajoutées au mélange du béton 7,85t/m? est
plus importante que celles des constituants du béton.

e [’augmentation du dosage des fibres métalliques assure une augmentation de la
résistance a la compression du béton (cette augmentation normalisée a certainement

une limite, arrivée a un certain dosage la résistance diminuera).

En attendant de réaliser dans 1’avenir des essais de traction (traction par flexion) sur le

béton pour approuver nos conclusions et enrichir notre domaine de recherche.

&
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