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Résumé

Cette étude a visé a évaluer les performances des fibres de polypropyléne recyclées (FPR)
dans le béton et a comprendre leur comportement dans différentes conditions. Trois aspects
ont été abordés : linfluence des FPR sur les performances mécaniques du béton,
I'amélioration de I'adhérence entre les fibres de polypropyléne recyclées et le béton par le
biais de traitements chimiques de surface, ainsi que l'effet des hautes températures sur le
béton renforcé avec des FPR. Les résultats ont montré que l'utilisation de FPR a des fractions
volumiques (0,1%; 0,2% et 0,3%) permet dobtenir des performances mécaniques
comparables a celles des fibres de polypropyléne commerciales (FPP). Cependant,
I'incorporation de fibres dans le béton a entrainé une diminution de la résistance a la
compression (jusqu'a 20 %), une augmentation de la résistance a la flexion (jusqu'a 27 %) et
une diminution du module d'élasticité (de 16 %). Dans le but d'améliorer I'adhérence entre les
fibres de polypropyléne recyclées et le béton, deux traitements chimiques de surface ont été
utilisés : le Dichromate de Potassium, le Permanganate de Potassium. Le Dichromate de
Potassium s'est révélé étre la technique la plus efficace pour renforcer I'adhérence.

En ce qui concerne I'effet des hautes températures, les deux types de béton (ordinaire et a
haute performance) renforcés avec des FPR ont été exposés a des températures allant de 20 °C
a 600 °C. Les résultats ont montré que la résistance a la compression, la traction et le module
d'élasticité diminuaient avec l'augmentation de la température. Cependant, I'ajout de FPR
avait un effet limité sur la résistance du béton aux hautes températures. Bien que les
échantillons renforcés aient montré une résistance légérement supérieure aux températures
élevées par rapport aux échantillons non renforcés, cette différence n'était pas significative.
De plus, la vitesse de chauffage n'a pas eu d'effet significatif sur les propriétés mécaniques des
deux types de béton, soulignant que la température elle-méme est le principal facteur

déterminant de I'impact sur les propriétes du béton.

Mots-clés : Fibres de polypropyléene recyclées, Fibres de polypropyléne, traitement chimique

de surface, hautes températures, fractions volumiques, propriétés mécaniques.



Abstract

This study aimed to assess the performance of recycled polypropylene fibers (RPF) in
concrete and understand their behavior under different conditions. Three aspects were
addressed: the influence of RPF on the mechanical performance of concrete, the enhancement
of bond between recycled polypropylene fibers and concrete through surface chemical
treatments, and the effect of high temperatures on RPF-reinforced concrete. The results
demonstrated that using volume fractions of RPF (0.1%, 0.2% and 0.3%) can achieve
mechanical performance comparable to that of commercial polypropylene fibers (PPF).
However, the incorporation of fibers in concrete led to a decrease in compressive strength (up
to 20%), an increase in flexural strength (up to 27%), and a reduction in the modulus of
elasticity (16%). In order to improve the bond between recycled polypropylene fibers and
concrete, two surface chemical treatments, namely Potassium Dichromate, Potassium
Permanganate, were compared, with Potassium Dichromate proving to be the most effective
technique for enhancing bond strength.

Regarding the effect of high temperatures, both types of concrete (ordinary and high-
performance) reinforced with RPF were exposed to temperatures ranging from 20 °C to
600 °C. The results showed that compressive strength, tensile strength, and modulus of
elasticity decreased with increasing temperature. However, the addition of RPF had a limited
effect on the resistance of concrete to high temperatures. Although the reinforced samples
exhibited slightly higher resistance at elevated temperatures compared to the unreinforced
samples, this difference was not significant. Additionally, the heating rate had no significant
effect on the mechanical properties of both types of concrete, emphasizing that temperature
itself is the primary determinant of the impact on concrete properties.

Keywords: Recycled polypropylene fibers, Polypropylene fibers, surface chemical treatment,

high temperatures, volume fractions, mechanical properties.
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Introduction générale

Le béton est I'un des matériaux de construction les plus utilisés dans le monde entier en
raison de sa durabilité, de sa résistance et de sa disponibilité. Cependant, il présente également
des inconvénients tels que la faible résistance a la traction, la fissuration et la fragilité. Pour
pallier ces inconvénients, le béton renforcé de fibres a été développé, qui consiste a incorporer
des fibres dans le mélange pour améliorer les propriétés mécaniques et physiques du béton.

L'utilisation de fibres de polypropylene recyclées dans le béton renforcé présente
plusieurs avantages, tels que la réduction des codts et l'utilisation de matériaux recyclés, ce
qui est bénéfique pour I'environnement. Cependant, avant d'utiliser ces fibres dans la
construction, il est nécessaire d'évaluer leur performance en termes de propriétés mécaniques

et physiques par rapport aux fibres de polypropyléene commercialisées.

Cette etude vise a évaluer la performance des fibres de polypropyléne recyclées dans le
béton renforcé et a les comparer avec les fibres de polypropyléne commercialisées en utilisant
des tests de laboratoire. Cette évaluation sera réalisée en trois étapes distinctes, chacune

abordant un aspect différent du sujet.

Premiere étude : évaluation comparative des propriétés mécaniques et physiques.

La premiére étude consistera a évaluer les propriétés mécaniques et physiques du béton
renforcé avec des fibres de polypropyléne recyclées et des fibres de polypropyléne
commercialisées. Pour ce faire, des échantillons de béton seront préparés avec différentes
proportions de fibres de polypropyléne recyclées et commercialisées. Les échantillons seront
soumis a des tests de compression, de flexion et de traction pour évaluer leur résistance

mécanique.

En outre, les propriétés physiques du béton, telles que la densité, la porosité et la
résistance a l'eau, seront également mesurées. Les résultats des tests seront ensuite comparés
pour déterminer la performance des fibres de polypropyléne recyclées par rapport aux fibres
de polypropyléne commercialisées.

Deuxiéeme étude : amélioration des caractéristiques de liaison entre les fibres de

polypropyléne recyclées et le béton ordinaire

La deuxiéme étude vise a améliorer les caractéristiques de liaison entre les fibres de

polypropyléne recyclées et le béton ordinaire. Pour ce faire, deux traitements chimiques de
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surface seront comparés : le dichromate et le permanganate de potassium. Ces traitements
chimiques visent a améliorer la rugosité de la surface des fibres de polypropyléne recyclées,

ce qui améliorera leur adhérence au béton.

Des échantillons de béton renforcé seront préparés avec des fibres de polypropyléne
recyclées traitées avec les deux traitements chimiques, et leur résistance mécanique sera
mesurée a l'aide de tests de compression, de flexion et de traction. Les résultats des tests
seront comparés pour déterminer l'effet de chaque traitement chimique sur les propriétés

mécaniques du béton renforcés de fibres de polypropyléne recyclées.

Troisieme étude de cette étude porte sur ’effet des hautes températures sur le béton
ordinaire et a haute performance renforcés de fibres de polypropyléne recyclées a des volumes
de 0,2%; 0,4% et 0,6% et une vitesse de chauffage de 1°C/minute. L'exposition a des
températures élevées peut avoir un impact significatif sur les propriétés du béton. Les fibres
de polypropyléne sont utilisées dans le béton pour améliorer sa résistance a la fissuration et sa
durabilité. Cependant, leur comportement a haute température est peu connu. Cette étude vise
donc a évaluer la résistance a la température des différents bétons renforcés de fibres de
polypropyléne recyclées et a déterminer l'effet des fibres sur la résistance du béton a la
dégradation thermique. Les résultats de cette étape peuvent aider a mieux comprendre le
comportement des fibres de polypropyléne recyclées dans les bétons soumis a des

températures élevées et a optimiser leur utilisation dans des applications réelles.
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1.1. Introduction

En raison de la demande croissante, la production mondiale de plastique d'origine fossile
a considérablement augmenté, passant de 1,5 million de tonnes en 1950 a 288 millions de
tonnes en 2012 et 322 millions de tonnes en 2015. Il est raisonnable de supposer que cette
tendance a la hausse se poursuivra. Plusieurs facteurs contribuent a cette croissance rapide de
la consommation de plastique, tels que sa faible densité, ses capacités de fabrication, sa
longue durée de vie, sa lIégereté et son faible colt de production (Siddique et al., 2008). Si
cette tendance mondiale de production et de consommation de matieres plastiques est a la
hausse, I'Algérie ne fait pas exception. Selon les statistiques du Centre International de
Conférences d'Alger (CNI), la consommation de plastique en Algérie a augmenté d'environ
9% par an au cours des dernieres annees, atteignant une consommation annuelle de 23 kg par
habitant en 2017, contre 10 kg par habitant en 2007. On estime qu'elle atteindra 25,8 kg par
habitant d'ici la fin de I'année 2020. De plus, en 2017; 59,1% des matieres plastiques produites
étaient utilisées dans les emballages, ce qui a entrainé une augmentation considérable des

déchets plastiques (Fig. 1.1).

Milliards USS

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figure 1. 1 : Consommation des matieres plastiques en Algérie (Source: CNI, plasAlger)
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La valorisation des déchets consiste a leur donner une seconde vie & travers la
réutilisation, la récupération ou encore le recyclage. De plus, le plastique, qui n'est pas
corrosif, est souple, flexible, durable et possede des caractéristiques d'isolation thermique et
électrique élevées (Akcaozog, 2015). L'utilisation répandue du plastique dans la plupart des
activités quotidiennes entraine une augmentation du volume de déchets plastiques (Fig. 1.2)
(Wahab et al., 2007). En effet, la moitié des produits en plastique sont a usage unique, ce qui
génere différents types de déchets plastiques qui mettent des centaines d'années a se dégrader
(Huysman et al., 2017). Cette situation engendre de graves problémes environnementaux tels
que des risques pour la santé humaine, des effets sur la vie animale et I'eau (entre 8 et 24
tonnes de déchets plastiques se retrouvent dans les océans chaque minute) (Haward, 2018 ;
Daana et al., 2008).

Une solution efficace pour améliorer cette situation est de gérer de maniere adéquate les
matériaux polymeres dans divers secteurs de I'économie. De nos jours, de grandes quantités
de déchets plastiques sont utilisées dans l'industrie de la construction. Le béton joue un réle
important dans le processus de recyclage des déchets (Roslowaski et al., 2018; Kadela et al.,
2015), en particulier des déchets plastiques, dans la construction. Les déchets plastiques
peuvent étre utilisés dans le béton sous forme d'agrégat (dans le béton ou le béton
bitumineux), d'agents synthétiques, de liants par fusion, de résidus dans le béton, de poudre et
de fibres synthétiques (Kadela et al., 2017; Pacheco et al., 2019; Zalegowski et al., 2020).
Selon Czanecki, le remplacement des fibres de polymere vierges par des fibres de plastique
recyclé semble devenir une pratique courante. Les propriétés des fibres recyclées peuvent
méme étre supérieures a celles des fibres vierges et dépendent de la méthode de fabrication,

de la composition et d'autres facteurs (Kadela et al., 2017).
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Figure 1. 2 : Environnement & Ain-Temouchent

Traditionnellement, les fibres sont utilisées dans le béton pour améliorer ses
performances apres fissuration en pontant les fissures (Fig. 1.3) et en empéche la propagation
des fissures de retrait (Balaguru 1992, Bentur et al 2006; Brandt et al. 2009).

Le mécanisme d’absorption d’énergie et de contrdle des fibres dans le béton a été étudié

par (Kozlowski et Kadela 2015, Kozlowski et al., 2015; Zollo 1997).

Figure 1. 3 : Image de pontage des fissures par des fibres de polypropyléne (Faula, 2020).

1.2. Histoire des fibres dans les matériaux de

construction

Les fibres naturelles les plus couramment utilisés qui entrent dans les bétons de fibre sans

la paille et le crin de cheval. Dans les temps anciens, les ingénieurs et les architectes utilisés
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de la paille, des poils d’animaux et différentes fibres naturelles pour protéger les structures
contre les effets destructeurs (Erba 2003). Les fibres d’acier ont commencé a étre utilisées
dans la fabrication du béton dans les années 1970. Plus tard, le béton a été testé en ajoutant
des fibres artificielles comme le carbone (Zhang et al., 2012), le verre (Alves et al., 2020),
I’amiante, le plastique (Anandan et Alsubih 2021), et des fibres naturelles comme le chanvre
(Belkadi et al., 2018), le palmier (Tioua et al., 2017) et le bambou (Zhang et al., 2012).
Comme chaque fibre a des propriétés différentes, ces diverses fonctions sont apparues.
Lorsqu’une étude menée par 1’association des ingénieurs appartenant aux forces armées
américaines a montré que les fibres résistées au a I’abrasion et aux impacts. En outre, le
développement des fibres synthétiques est trés bénéfique pour 1’industrie, et aujourd’hui, de
nouveaux types de fibres synthétiques, notamment le polypropyléne (Pakravan et al., 2012), la
Polyofeline et I’alcool polyvinylique (Scheffler et al., 2013) sont utilisés dans divers projets
de construction. A I’heure actuelle, développement de la technologie du béton, différents
types de mélange de béton sont produits a des fins diverses. Alors que différents additifs
chimiques et minérales sont utilisés pour améliorer les propriétés mecaniques et de durabilité

du béton, différents types de fibres sont utilisés pour augmenter la ductilité.

1.3. Fibres de polypropylene

Le polypropyléne est un polymere léger produit artificiellement dans la catégorie des
matériaux thermoplastiques. Il est utilise dans la production de nombreux produits dans
lesquels la durabilité et 1’élasticité sont attendues sous la forme de matieres premiéres. Les
produits en polypropyléne ont un large éventail d’utilisations en génie civil et d’applications

en combinaison avec des matériaux d’ingénierie générale.

1.3.1. Propriété des fibres de polypropylene

Comme il a été souligné précédemment, le polypropylene est utilisé dans la production de
fibres qui sont incorporées aux mélanges de béton dans diverses applications de génie civil
ainsi que dans les produits textiles. Les raisons de la préférence pour les fibres polypropyléne
peuvent étre énumérées comme leur faible cot, leur facilit¢ de mise en ceuvre, leur haute
résistance, leur faible densité et leur résistance chimique (Zhu and Yang, 2006). Les fibres de
polypropylene sont le systeme de renforcement le plus Iéger en comparaison aux autres
systemes de renforcement tel que ’acier. Les fibres de polypropyléne ont 1 effet positif sur

les propriétés physiques, mécaniques et thermiques du béton (Madhavi et al., 2014).
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1.3.2. Classification et performance des fibres de polypropyléne.

Les fibres de polypropyléne sont fabriquées a partir de 100 % d’homo-polypropyléne en
deux types, a savoir F et M. Les symboles Fet M sont utilisés pour représenter les fibres
Fibrilles et Multifilamentées, respectivement. Les fibres de type M sont utilisées dans les
chapes intérieures en ce car ils ne sont pas visibles a la surface en raison de leur finesse. Les
fibres de polypropyléne de type F conviennent mieux aux chapes de béton des sols industriels
a usage intensif en raison de leurs propriétés de durabilité et de résistance.

Les fibres de polypropyléne sont chimiquement résistantes aux acides et aux alcalis et
peuvent étre utilisé avec tous les ciments. Une exposition prolongée a la lumiére solaire
endommage la fibre. Par contre, elle est résistante aux solvants organiques, ce qui rend
pratique son utilisation dans les stations de gaz (Celep, 2010). Sa conductivité électrique et sa
transmission thermique sont extrémement basses. Son expansion thermique est négligeable.
Comme ses fibres n’absorbent pas ’eau, elle n’affectent pas le rapport E/C. Elles ne sont pas
réactives aux acides et aux oxydes, et elles sont résistantes a la corrosion et a la
décomposition (Karahan, 2006). Les fibres de polypropyléne ne sont pas efficaces pour
augmenter la résistance mécanique du béton par rapport aux fibres d’acier. Mais elles offrent
1 propriété d’absorption d’énergie au béton et diminuent le retrait plastique. Lorsque les
éléments structurels en béton armé sont exposés a des effets de haute température, une
diminution de la résistance a la compression du béton, 1 défaillance et la formation de fissures
produisent. Des fibres de polypropyléne forment des canaux en fondant a 170 °C et les gaz
s’échappent en empruntant ces canaux ; la pression interstitielle diminue le degré de

dommages au béton diminue en conséquence (Bahadur, 2010).

1.3.3. Domaine d’utilisation et ratio des fibres de polypropyléne

Selon la norme ASTM C 1116 (2000), il est recommandeé d'utiliser au moins 0,9 kg de
fibres de polypropyléne par 1 m3 de béton. La quantité de fibres peut varier de 0,05 % a 2 %,
voire jusqu'a 5 %. Si I'on souhaite obtenir un comportement a faible densité et une résistance
élevée a l'abrasion, le dosage de fibres de polypropyléne peut étre augmenté jusqu'a 0,2 % en
volume (Karahan, 2006).

Pour obtenir un mélange de béton optimal en termes de performance mécanique et de
durabilité, la quantité de fibres utilisée doit étre comprise entre 0,5 % et 1,5 % en volume. Ce
taux peut étre augmenté jusqu'a 2 % en fonction des propriétés du béton produit. Cependant,

si le taux est inférieur a 0,5 %, I'effet sera incertain (Simsek, 2016).
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Dans le cas du platre et du mortier de béton, les fibres de polypropyléne peuvent étre
utilisées a raison de 2 kg par tonne, et jusqu'a 5 kg pour le mortier de réparation et le béton
projeté. Elles doivent étre uniformément dispersées dans le mélange de béton, sans
floculation. La quantité et la longueur des fibres peuvent varier selon les besoins. Le tableau
1.1 présente les recommandations quant a la quantité de fibres de polypropyléne pour la
préparation d'un métre cube de béton.

Comme mentionné précédemment, les fibres de polypropylene sont produites
artificiellement en tant que textiles et sont largement utilisées dans l'industrie de la
construction en tant que renforcement passif (Celep, 2010). Voici quelques domaines
d'utilisation des fibres de polypropyléne dans I'industrie de la construction :

- Matériaux bitumineux, enduits de platre, béton armé, chape de béton et structures
hydrauliques (Karahan, 2006).

- Sols industriels, garages, structures marines exposées aux agressions environnementales,
aeroports, vibrations, réservoirs d'eau, piscines et sols fins (Tanrioven, 2009).

- Tous les éléments préfabriqués, la fabrication de tuyaux, la production de pots de fleurs, de
bordures et de tuiles (Gungor, 2013).

Tableau 1. 1 : Quantité de FPP pour la production de 1 m3 de béton (Karahan, 2006).

Polypropyléne Intérieur Extérieur Robuste
Type de fibre M F F
Dosage minimal (g/cm3) 600 900 1800
Dosage optimal (g/cm3) 1200 2700 3600
Longueur (mm) 6-9-12-15 6- 9- 12- 15- 19- 25

1.4. Importance du béton fibré

A T’heure actuelle, avec le développement de la technologie du béton, différents types de
mélange de béton sont produits a diverses fins (Simsek, 2016). Bien que différents produits
chimiques et les ajouts minéraux sont utilises pour améliorer les propriétés mécaniques et la
durabilité des bétons, divers types de fibres sont utilisés pour augmenter la durbilité. Les
fibres distribuées de maniére aléatoire dans le béton empéchent la formation et la croissance
des fissures qui se produisent dans le béton a différents stades, augmenter ainsi la capacité
d’absorption d’énergie du béton par la dispersion des contraintes internes. L’efficacité des

fibres utilisées varie en fonction du rapport de finesse, de géométrie, de la résistance a la
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traction, du type et du volume des fibres (Zenal, 2008). La ductilité du béton fibré de dépend
de la capacité des fibres dispersées dans le béton ponter les fissures. La propagation de la
fissure est empéchée soit en bloquant les contraintes qui se produisent pendant la formation de
la fissure par les fibres, soit en les transférant des zones solides au moyen de la fibre (Mehta et
Monteiro, 2014). Le béton fibreux a été utilisé pendant de nombreuses années dans diverses
applications telles que les batiments industriels, les structures hydrauliques, le béton projeté,
la stabilité des pentes revétement des tunnels, les aéroports et les revétements en béton des
autoroutes. Le béton confiné avec les fibres d'acier est utilisé dans les structures exposées a

des conditions de travail difficiles (Barahan et al., 2015).
Les avantages du béton fibré sont énumérés ci-dessous :

eaugmente la rigidité a I’impact des charges dynamiques (Simsek, 2016).

e La résistance de 1’élément structurel contre les effets sévéres dus a la tension causée par la
force traction et de flexion dans la structure peut étre augmentée de maniere significative
avec I’utilisation d’armatures en acier et de fibres (Barahan et al., 2015).

e La ductilité de la fibre et élevée par rapport au béton normal. Par rapport a cela, il est plus
résistant aux effets des impacts, des charges vibrantes et dynamiques que le béton
traditionnel (Celep, 2010).

e Diverses troubles du comportement structurel peuvent étre évitées si la fibre est utilisée
avec les armatures en acier comme renforcement (Simsek, 2016).

e Résistance a la fatigue, la torsion et a I’effort tranchant (Simsek 2016).

e Outre sa capacité de rétention d’énergie, il présente une résistance élastique, une résistance
aux chocs, et une résistance aux fissures élevées (Barahan et al., 2015).

e Ces qualités supérieures du béton fibreux permettent la réduction de la section transversale

en profondeur, ce qui permet d’économiser les matériaux (Barahan et al., 2015).

1.5. Role des fibres

Les fissures jouent un rdle important car elles transforment les structures en béton en
éléments perméables et, par conséquent, en éléments présentant un risque elevé de corrosion.
Un risque eleve de corrosion. Les fissures ne réduisent pas seulement la qualité du béton et le
rendent esthétiquement inacceptable, mais elles rendent également les structures hors service.
Si ces fissures ne dépassent pas une certaine largeur, elles ne sont pas nuisibles a une structure

ni a son aptitude au service. Structure ni a son aptitude au service. Il est donc important de
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réduire la largeur des fissures, ce qui peut étre réalisé en I’ajout de fibres de polypropylene au
béton (Bruce, 2004).

Ainsi, l'ajout de fibres dans la matrice du béton de ciment ponte ces fissures et les
empéche de s'ouvrir davantage. Afin d'obtenir une plus grande déflexion dans la poutre, des
forces et des énergies supplémentaires sont nécessaires pour arracher ou fracturer les fibres.
Ce processus, en plus de préserver l'intégrité du béton, améliore la capacité de charge de
I'élément structurel au-dela de la fissuration. Cette amélioration crée une longue partie
descendante apres le pic dans la courbe de charge-fleche. Les barres d'acier d'armature dans le
béton ont le méme effet bénéfique car elles agissent comme de longues fibres continues. Les
fibres discontinues courtes ont toutefois I'avantage d'étre mélangées et dispersées

uniformément dans le béton.

Les principales raisons de la formation de fissures sur le retrait plastique, le tassement

plastique, les dommages causés par le gel et dégel, par le feu, etc.

1.5.1. Retrait plastique

I1 se produit lors ce que 1’eau de surface s’évapore avant que 1’eau de purge n’atteigne la
surface. Les fibres de polypropyléne réduisent la surface des fissures dues au retrait plastique
en raison de leur flexibilité et de leur capacité a se conformer a la forme. L’ajout de 0,1 % en
volume de fibres s’avere efficace pour réduire 1’étendue des fissures de 5 a 10. L’ampleur de

la réduction des fissures est proportionnelle a la teneur en fibres dans le béton.

1.5.2. Tassement plastique

Les fibres de polypropyléne peuvent réduire le tassement plastique du béton en
améliorant sa résistance a la traction et en réduisant la fissuration. Cependant, le tassement
plastique peut également étre affecté par la quantité, la longueur et la distribution des fibres
dans le mélange de béton. Par conséquent, il est important de choisir la quantité et les
caractéristiques des fibres de polypropyléne appropriées en fonction des exigences spécifiques
du projet de construction.

1.5.3. Dommages causés par le gel et dégel

Un petit ajout de fibres de polypropyléne dans le béton réduit le flux d’eau a travers la
matrice de béton en empéchant la transmission de 1’eau par les modes normaux de

pénétration, par exemple les capillaires, les pores dans les structures, etc. les implications de



Chapitre 1 : Revue bibliographique

ces qualités avec 1’ajout des fibres de polypropyléne dans le béton améliorent I’hydratation du
ciment, la séparation des agrégats sera réduite et 1’écoulement de I’eau a travers le béton qui
cause la détérioration par 1’action du gel et dégel sera réduit ainsi que la corrosion des barres

d’armatures créant un environnement dans lequel une durabilité accrue peut se produire.

1.6. Effet des fibres de polypropylene sur le béton frais

Les propriétés du béton frais peuvent étre améliorées par l'ajout de fibres de
polypropylene, comme I'ont montré des études antérieures. En effet, I'ajout de ces fibres peut
avoir un effet significatif sur la viscosité et la consistance du mélange, ainsi que sur sa
résistance a la ségrégation (Toutoungi & Bayasi, 2004; Al-Jabri et al., 2012; Ganesan et al.,
2016).

Par ailleurs, I'ajout de fibres de polypropylene peut également réduire la formation de
fissures induites par la retrait plastique, améliorant ainsi la résistance a la fissuration plastique
du béton frais (Batayneh & Marie, 2007; Gupta & Sankar, 2018). En outre, des études ont
montré que l'ajout de ces fibres peut également améliorer la durabilité du béton en réduisant
sa perméabilité et en améliorant la résistance a la corrosion des armatures (El-Tawil &
Naaman, 2015).

Il est donc clair que I'ajout de fibres de polypropylene peut avoir des effets bénéfiques sur

les propriétés du béton frais, améliorant sa résistance et sa durabilité.

1.7. Effets des fibres de polypropyléne sur le béton

durci

La résistance a la compression du béton est un parametre vital car elle détermine les
autres parametres tels que le module d’¢lasticité, la traction, la flexion etc. L’effet de la fibre
de polypropyléne sur la résistance a la compression du béton a été discuté dans de nombreuses
publications et on a observé que la fibre de polypropyléne diminue ou augmente la résistance

a la compression du béton.

Cette section comprend la littérature sur diverses recherches qui évaluent la performance

du béton renforcé de fibres de polypropyléne.

Bayasi et Zeng (1993) ont étudié les propriétés du béton renforcé de fibres de

polypropyléne. Différentes longueurs et fractions volumiques de fibres de PP fibrillées ont été
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incorpore aux mélanges. Les auteurs ont conclu que l'addition de fibres de PP avait tendance a
augmenter la perméabilité a I'eau du béton. Les fibres ont eu un effet favorable relativement
faible sur la résistance a la compression et la ténacité du béton lorsque des fibres de 1 cm et de
3 cm étaient utilisées, respectivement. Ils ont également conclu que pour des volumes égaux
ou inférieurs a 0,3 %, les fibres de 3 cm de longueur étaient plus favorables a I'amélioration
de la résistance aprés post-pic, mais que pour un volume de 0,5 %, les fibres de 1 cm de long

étaient plus efficaces.

Kakooei et al. (2012) ont évalué I'effet des fibres de polypropyléne sur les propriétés de la
structure en béton armé. Dans leur étude, l'influence de différentes quantités de teneur en
fibres de polypropyléne sur les propriétés du béton a été étudiée en mesurant la perméabilité,
la résistivité électrique et la résistance a la compression. Ils ont constaté que la résistance a la
compression du béton augmentait proportionnellement a l'augmentation du dosage des fibres
de PP. lls ont conclu que la présence de fibres PP avait retardé le processus de dégradation en
réduisant la perméabilité, le retrait et d'expansion du béton qui peut affecter de maniére
significative la durée de vie de la structure. Ils ont également conclu que la résistivité
électrique du béton avec un dosage de 1 et 1,5 kg/m? avait des valeurs plus élevées par rapport

aux autres échantillons.

Les proprietés mecaniques du béton renforcé de fibres de PP et les effets des matériaux
pouzzolaniques ont été étudiés par Alhozainy et al. (1996). Des fibres de PP fibrillées a un
dosage allant de 0,05% a 0,3% ont été ajoutées au mélange contenant différentes
compositions de liant cimentaire comprenant du ciment, des cendres volantes, de la fumée de
silice et du laitier. Les auteurs ont résumé que la fibre de polypropyléne n'avait aucun effet
significatif sur la résistance a la compression et la ténacité du béton conventionnel. De plus,
les fibres de PP ont eu un effet sur la résistance a la flexion. Avec I'ajout de 0.1 %, 0.2% et
0.3% de fraction volumique de fibres a augmenté la résistance a la flexion de 44 %, 271% et
271% respectivement. En outre, les fibres de PP ont augmenté la résistance du béton a la
premiére fissure et a la rupture par impact. Ils ont également conclu que, bien que les
pouzzolanes réduisent généralement la résistance a l'impact du béton, les interactions
positives entre les fibres de PP et les pouzzolanes conduisent a une résistance a l'impact

accrue du béton fibreux avec pouzzolanes.

L'effet des fibres de PP sur les propriétés du béton frais et durci dans I'environnement du
Golfe Arabique a été étudié par Al-Thayib et al. (1998). lls ont appliqué des fibres de

polypropyléne commerciales en filament fibrillés de 20 mm d’épaisseur dans un mélange de
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béton préparé avec différents rapports eau-ciment. L'effet de I'ajout de fibres sur le retrait
plastique, le retrait séchage et les propriétés mécaniques, y compris la résistance a la
compression, a la traction et a la flexion des mélanges, a été évalué. lls ont constaté que
I'inclusion de fibres de polypropylene élimine la fissuration due au retrait plastique dans les
dalles soumises a une température aussi élevée que 46 °C, mais que ce n'était pas le cas pour
le retrait séchage. lls ont également constaté que l'addition de fibres de PP améliorait
légerement la résistance a la traction et a la flexion, mais pas celle de la compression du
béton. Les auteurs ont conclu que la fibre PP n'a pas aidé a réduire la perte de résistance du

béton qui se produit en raison du durcissement par temps chaud.

Aly et al. (2008) ont évalue I'effet des fibres de PP sur le retrait et la fissuration des
bétons. lls ont utilisé une fibre PP commerciale sous la forme de filament de fibres fibrillées
collées de 19 mm de longueur avec différentes fractions volumiques de fibres allant de 0,05 a
0,5 % dans les mélanges. Ils ont conclu que des dosages croissants de fibres PP dans le béton
provoquaient des augmentations faibles mais constantes concernant le retrait du béton. Les
augmentations du retrait sont notables dans les bétons sans aucune cure (exposés a 1 jour).
Dans les bétons avec une cure humide de 7 jours, les différences de retrait ne sont pas
significatives. Les auteurs ont également conclu que les mélanges de béton qui incorporent
des fibres de PP sont plus perméables et donc plus vulnérables au séchage et ils ont constaté
une perte d'humidité plus importante pendant la période de séchage en les comparant aux

mélanges sans fibres.

Poon et al. (2004) ont étudié le comportement en compression d'un béton haute
performance renforcé de fibres soumis a une température élevée. Une combinaison de fibres
d'acier (accrochées) et de polypropyléne (19 mm de longueur) avec différentes fractions
volumiques incorporés au mélange. Ces auteurs ont conclu que les fibres de PP augmentaient
légerement la ténacité et la résistance a la compression du béton pour les spécimens non
chauffés, mais qu'elles entrainaient une perte plus rapide de la résistance a la compression et
de la ténacité apres I'exposition a des températures élevées. Ils ont également déclaré que
I'utilisation combinée de fibres de PP et de fibres d'acier présentait peu d'avantages par

rapport a l'utilisation de fibres d'acier uniquement.

La durabilité du béton avec cendres volantes renforcé par des fibres de polypropyléne ont
également été etudiées par Karahan et Atis (2011). Les fibres de PP fibrillées ont été ajoutées
au mélange de béton dans différentes fractions de volume. Le mélange contenant 15 % et

30 % de cendres volantes en remplacement du ciment sur une base de masse a été préparé en
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modifiant le béton de ciment Portland de contrdle. Ils ont conclu que l'influence de la fibre PP
sur la résistance a la compression et le module d'élasticité était insignifiante. Les valeurs de la
porosité, de lI'absorption d'eau et du coefficient de sportivité ont augmenté avec I'augmentation
de la teneur en cendres volantes et en fibres pour tous les mélanges de béton. lls ont
également conclu que la présence de fibres de PP et de cendres volantes dans le béton, que ce
soit séparément ou ensemble, réduisait le retrait séchage. La résistance au gel-dégel du béton

a base de fibres de PP s'est avérée Iégerement accrue par rapport au béton sans fibres.

1.8. Modification de la surface des fibres de

polypropyléne

La tentative de modifier les propriétés de surface d’un polymere a été étudiée par de
nombreux chercheurs. Certains traitements rapportés dans la littérature pour les fibres dans
I'application du béton, comprennent le revétement, le traitement a base de plasma, I'acide et
d'autres traitements chimiques. Ces traitements de surface peuvent provoquer une réaction

interraciale entre la fibre et la matrice cimentaire.

Le dioxyde de titane (TiOy), lI'alcool polyvinylique (PVA) et I'oxyde d'aluminium (Al,O3)
sont parmi les agents d'enduction qui ont été employés pour modifier les caractéristiques de
mouillage des tissus ou des fibres de polypropyléne. L'augmentation du taux d'hydrophilie a la
surface de la fibre pourrait éventuellement améliorer la performance de liaison entre la fibre et

I'interface de la matrice de ciment.

Le revétement de nanoparticules de TiO; sur des fibres de polypropyléne a été étudié par
Szabova et al. (2009). La surface des fibres de polypropylene non-tissé (PPNT) a d'abord été
activée par un traitement au plasma sous pression, puis revétue de TiO, a I'échelle
nanométrique dans une dispersion aqueuse et une dispersion au chitosan. Le Microscope a
Balayage Electronique (MEB) a été utilisé pour comparer la surface des spécimens. Ils ont
constaté que la surface de la fibre de polypropyléne était plus rugueuse en utilisant la

technique de dispersion dans I'eau.

Xu et al. (2012) ont également rapporté que I'application de couches de nano TiO, de 60
nm sur la surface de fibres de PET, PP et viscose affecte significativement les propriétés de
surface de la fibre. Les auteurs ont conclu que I'augmentation de I'énergie de surface était plus
importante dans la fibre de viscose en raison de la présence d'un plus grand nombre de
groupes hydroxyle. Les propriétés relativement plus lisses et I'énergie de surface plus élevée
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du PET par rapport au PP conduisent & un film plus uniforme et a une meilleure adsorption du
TiO,.

La caractérisation de la surface des fibres de polypropylene traitées au plasma a
également été étudiée par Wei (2004). L'auteur a traité les fibres de PP produites en
laboratoire avec un plasma gazeux froid et les fibres traitées ont été caractéerisées a I'aide d'un
spectrométrie photoélectronique a rayons X (XPS), d'un microscope a force atomique (AFM)
et d'un microscope électronique a balayage environnemental (ESEM). L'auteur a conclu que
les propriétés de surface des fibres de polypropyléne traitées au plasma peuvent étre
considérablement améliorées en changeant leurs caractéristiques physiques et chimiques de

surface.

Fialova et al. (2012) ont étudié l'influence du traitement au plasma atmosphérique sur les
propriétés de mouillage du polypropylene et la cohésion des fibres de PP a la matrice
cimentaire. lls ont constaté que le traitement au plasma améliore la mouillabilité des fibres de
polypropylene. Dans leur essai, les résultats du test de retrait au repos indiquent que la

cohésion des fibres de PP traitées au plasma a été significativement améliorée.

Ning et al. (2010) ont étudié la modification des fibres de PP par I'acide acrylique et
son influence sur la propriété mécanique du mortier de ciment. Les auteurs ont conclu que
les fibres de PP modifiées peuvent améliorer leur effet de renforcement sur le mortier de
ciment. La surface des fibres modifiées greffée avec 1’acide acrylique améliore sa

performance hydrophile.

Lépez-Buendia et al. (2013) ont modifié la surface de la fibre de PP en traitant la fibre
avec un traitement de surface alcalin afin d'augmenter I'adhésion des fibres de PP au
béton. Ils ont utilisé une fibre PP d'un diametre de 0,74 mm et d'une longueur de 40 mm.
La modification chimique de la fibre PP traitée en surface a été caractérisée par la
spectroscopie a infrarouge et I'analyse de la surface de la fibre a été effectuée par la
spectroscopie photoélectronique a rayons X. Les auteurs ont conclu que les fibres traitées
présentaient des caracteristiques similaires a celles du béton. Les auteurs ont conclu que
les fibres traitées présentent des performances supérieures par rapport au béton standard

ou lorsque des fibres PP non traitées sont ajoutées au béton.
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1.9. Béton exposé a de hautes températures

Le béton est largement utilisé dans l'ingénierie structurelle grace a sa résistance élevée a
la compression, son faible colt et I'abondance de sa matiére premiére. Mais le béton ordinaire
présente quelques inconveénients, par exemple, le retrait et la fissuration, une faible résistance
a la traction et résistance a la traction et a la flexion, une faible ténacité, une grande fragilite,
une faible résistance aux chocs, etc., qui limitent ses applications. En outre, contrairement au
bois, le béton est un matériau incombustible, ce qui lui donne une sécurité par rapport a
I’incendie et le rend capable de supporter des tempeératures élevées. Le béton a la capacité a
consommer de I’énergie a un taux plus élevé que la plupart des autres matériaux de

construction.

La plage généralement considérée de la résistance a la compression a 28 jours du béton
prét a I'emploi est de 20 & 40 MPa, et le béton commercialisé se situe géneralement entre 28 et
35 MPa. Compte tenu des besoins de la construction moderne, les recherches menées au cours
des dernieres décennies ont permis d'inventer et de développer l'invention et le développement
de plusieurs formes de béton a résistance accrue a la compression. L'une de ces formes est le
"béton a haute performance™ (BHP). Ces dernieres années, le BHP est devenu un substitut du
béton ordinaire (BO) conventionnel (Cheng et al., 2004).

Il n'y a pas de différence précise entre la composition du BHP et du BO sauf pour le
comportement structurel qui est différent en termes de perte de résistance et d'écaillage
explosif (Phan et al., 2003). En raison de sa faible porosité, les BHP sont plus vulnérables a
I'écaillage explosif que les BO. Initialement, on considérait que les BHP convenaient pour la
construction d'applications offshore et d'infrastructures. Cependant, au cours des deux
derniéres décennies, sa polyvalence a également attiré les constructeurs a l'utiliser dans les
batiments de grande hauteur (Kodur et al., 2003). Néanmoins, il y a un manque d'information
sur la performance a long terme du béton sous des impacts environnementaux Severes
(Basheer et al., 2001). La définition exacte du BHP en termes de valeurs numériques n'est pas
possible sans un solide degré de justification (Caldarone., 2008). La version actualisée de
I'’American Concrete Institute (ACI) "ACI 363R-92 définit le béton avec une résistance a la
compression supérieure a 55 MPa ou plus comme le BHP. L'Eurocode 2 permet d'utiliser la
résistance du béton jusqu'a 105 MPa de résistance cubique. Il n'y a pas de définition du BHP
dans I'Eurocode 2, mais les mesures et les formules changent lorsque la résistance du béton

est supérieure a C50/60.
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Cependant, la définition du béton a haute résistance évolue continuellement. Aujourd'hui,
le BHP d'une résistance a la compression allant jusqu'a 140 MPa est fréqguemment utilisé pour

les applications structurelles (Cheng et al., 2004).

Avec l'utilisation croissante du béton a haute performance (BHP) pour la construction et
d'autres applications structurelles (par exemple, les immeubles de grande hauteur, les ponts et
les tunnels), le comportement du matériau a haute température est devenu un sujet important
pour de nombreuses recherches au cours de la derniére décennie (Nechnech et al., 2001;
Garwin et al., 2003). Les HSC offrent de meilleures performances structurelles, notamment en
termes de résistance et de durabilité, par rapport au béton traditionnel a résistance normale
(BO). Cependant, de nombreuses études, par exemple (Phan, 1996; Phan et al., 1997; Brite,
1999), ont montré que la performance au feu du béton a haute performance differe de celle du

béton a résistance normale qui présente un comportement plut6t bon dans ces conditions.

Le probléme majeur des structures en BHP exposées a des températures élevées est
I'écaillage thermique, qui se traduit par une perte rapide des couches superficielles du béton a
des températures supérieures a environ 200-300~, le noyau du béton est donc exposé a ces

températures élevées, ce qui augmente le taux de détérioration du béton.

Ces températures, augmentant ainsi le taux de transmission de la chaleur a la partie
centrale de I'élément et en particulier a lI'armature, ce qui peut constituer un risque pour
I'intégrité de la structure en béton. On pense généralement que les principales raisons de

I'écaillage thermique sont les suivantes.

L'accumulation d'une pression interstitielle élevée pres de la surface du béton chauffé,
suite a I'évaporation rapide de I'numidité, et la libération de I'énergie stockée due aux
contraintes thermiques résultant des valeurs élevées des déformations restreintes causées par
les gradients de température (Phan, 1996; Phan et al., 1997; Brite, 1999; Ulm et al., 1999;
Garwin et al., 1999). Néanmoins, I'importance relative de ces deux facteurs n'est pas encore
établie nécessite encore des études complémentaires, tant expérimentales que théoriques. Les
résultats des recherches effectuées jusqu'a présent montrent que la performance au feu des
structures en BHP est influencée par plusieurs facteurs (Nechnech et al., 2001, Garwin et al.,
2003), comme la teneur en eau initiale du béton, la vitesse d'augmentation de la température
(intensité du feu), la porosité (densité) et la perméabilité du béton, sa resistance a la
compression, le type de granulat, les dimensions et la forme de la structure, son armature
latérale et les conditions de chargement. Récemment, une étude statistique des facteurs

susmentionnés et leurs interactions mutuelles ont été analysées a l'aide de la méthode
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ANOVA (analyse de la variance) appliquée aux résultats de certaines études expérimentales
systématiques et spécialement planifiées (Sulivan, 2001; Garwin et al., 2002).

Les déformations du béton soumises a une température élevee et a une charge mécanique
et en particulier au phénomene de fluage transitoire thermique résultant des déformations
thermiques induites par la charge, sont d'une grande importance pour I'évaluation correcte de

la performance des structures en béton dans ces conditions.

1.9.1. Evolution de la matrice cimentaire

Lorsque le béton est soumis a une augmentation de température, différentes
transformations physiques et chimiques se produisent. Ces phénomeénes concernent la pate de
ciment et les granulats. Les principales transformations de la matrice cimentaire observées
lors de la montée en température par Schneider (Schneider et al., 1982; Noumoweé 1995;
Castellote et al., 2004; Alonso and Fernandez, 2004; Toumi, 2010) sont :

- 20-120 °C: départ de I’eau libre et adsorbée (Noumow¢, 1995), décomposition de I’ettringite
a partir de 60-70 °C (Castellote et al., 2004). Premiers signes de décomposition de C-S-H
avant 100 °C (Alonso and Fernandez, 2004) ;
- 130-170 °C: double réaction endothermique lors de la décomposition du gypse CaS0,4.2H,0
(Alarcon-Ruiz et al., 2005) ;
- 450-550 °C: décomposition de la portlandite (deshydroxylation par déshydratation)
(Noumowé 1995) ;
- 600-750 °C: décomposition des C-S-H, formation de S-C,S (Schneider et al. 1982).
Décomposition de carbonate de calcium a partir de 600°C ;
- 1200 °C : début de fusion du béton.

Dans la phase de refroidissement, Alonso et al. (Alonso and Fernandez, 2004) ont
observé une nouvelle formation de la portlandite, ainsi qu’un processus de réhydratation des

silicates qui conduit & la formation de nouveaux gels de C-S-H.

1.9.2. Effet des hautes températures sur le béton

Ces dernieres annees, une attention accrue a été accordée aux propriétés mecaniques et
résiduelles du béton expose a de hautes temperatures. Le feu provoque des changements
physiques et chimiques importants, résultant en la détérioration du béton. Le béton a haute
performance (BHP), qui présente une résistance elevée, une grande ténacité ou une résistance

accrue aux dommages physiques et chimiques, remplace de plus en plus le béton ordinaire
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(BO), en particulier dans les applications exposees a des environnements séveres. Il a été
révélé que les avantages des BHP résultent de I'amélioration de la microstructure interne du
matériau par rapport aux BO (Xie & Zhou, 2019; Yan et al., 2020) La microstructure dense
des BHP assure souvent une résistance élevée et une tres faible perméabilité, ce qui est
essentiel pour obtenir une bonne durabilité dans des conditions sévéres ou se trouvent des
agents nocifs tels que le chlorure, les sulfates, etc. Cependant, dans certaines situations ou les
BHP sont soumis a des attaques de feu, la microstructure dense des BHP semble devenir un
inconvénient. Les résultats de recherches récentes indiquent qu'il existe une grande différence
entre les comportements des BHP et des BO lorsqu'ils sont soumis a des températures élevées
(Banthia & Gupta, 2015; Phan et al., 2016).

Le béton, lorsqu'il est exposé a des températures élevées, provoque de grands

changements de volume dus a des dilatations thermiques, des rétrécissements thermiques.

Les propriétés sont améliorées avec l'augmentation des fibres synthétiques. Ceci est
pratique car une partie considérable de la matrice est remplacée par un matériau plus faible.
Les changements de volume entrainent des contraintes internes plus importantes et conduisent
a des microfissures et a des fractures. Les températures élevées entrainent également une
migration de I'eau, une déshydratation accrue, une incompatibilité thermique interraciale et
une décomposition chimique de la pate de ciment durcie. En général, tous ces les
changements conduisent a la diminution de la rigidité du béton et l'augmentation d'une
déformation irrécupérable. Le béton renforcé de fibres (BRF) est un mélange de béton
contenant de l'eau, du ciment, de sable ; des granulats grossiers et des fibres. Dans le béton
renforcé par des fibres (BRF), une température élevée provoque la fusion des fibres
synthétiques et augmente ainsi la porosité du béton. L'augmentation de la porosité entraine
I'échappement de la pression de vapeur et diminue ainsi le risque d'écaillage lorsqu'il est
exposé a des températures €levées. De plus, I'nuance du renforcement des fibres sur les
propriétés residuelles du béton exposé a différentes températures est relativement peu
comprise. L'étude des phénomeénes d'écaillage pour le béton en incorporant des fibres de
polypropyléne, Lura et Terrasi (2012) ont constaté que I'écaillage était considérablement
réduit en ajoutant au béton de petites quantités (pres de 0,1 % en volume) de fibres fabriquées
a partir d'un polymeére a faible point de fusion. Noumowe et Sahmaran (2019) ont étudié les
propriétés mécaniques et microstructurelles du BHP face a des tempeératures éleveées. Il a été
constaté que la structure des pores & haute température peut avoir une influence considérable

sur le comportement d'écaillage du béton de fibre de polypropyléne a haute résistance.
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Les fibres de polypropyléne fondent lorsqu'elles sont exposées a des températures
élevées, et la création de canaux dans la masse de béton empéche la formation d'une pression
de vapeur élevée dans les pores du béton, ce qui réduit I'écaillage du béton. En outre, le béton
fibreux refroidit plus lentement et améliore la résistance a la traction (Mobasher & Li, 2007,
Wang et al., 2014). Parmi les avantages de ce type de fibre sont I'amélioration de la résistance
du béton aux contraintes, a la fatigue, a la chaleur, et augmente la résistance a la traction, au

cisaillement et a la flexion du béton.

1.10. Propriétés mécaniques du béton exposé a de

hautes températures

En raison des modifications micro-structurelles du béton soumis a des températures
élevées, les propriétés mécaniques varient en fonction de la température, ce qui influence le
comportement du béton dans les structures. Les propriétés mécaniques étudiées sont la
résistance a la compression, la résistance a la traction, la relation contrainte-déformation et le
module d'élasticité. Eurocode 2 (CEN, 2004) fournit certaines relations mathématiques pour
estimer les propriétés mécaniques comme la résistance a la compression, la résistance a la
traction, etc. du béton ainsi que de I'acier a température élevée, ce qui peuvent étre utiles pour
comprendre et modéliser le comportement du béton a hautes températures. La résistance a la
compression et la résistance a la traction par fendage diminuent avec l'augmentation

température, aussi bien dans le béton ordinaire (BO) et le béton a haute performance (BHP).
1.11. Influence de I'addition des fibres

1.11.1. Résistance a la compression résiduelle

L'inclusion de fibres de polypropyléne (PP) dans le mélange de béton améliore
Iégerement les propriétés mécaniques résiduelles du béton. La résistance a la compression
relative des bétons contenant des fibres de PP était plus élevée que celle des bétons sans fibres
de PP, tandis que I'ajout de fibres de PP était plus efficace pour la résistance a la compression
que pour la résistance a la traction par fendage du béton au-dessus de 200 °C (Behnood et al.,
2008). (Eidan et al., 2019) sont également d'accord sur le fait que le béton renforcé de fibres
de polypropyléne présente une résistance mecanique résiduelle plus élevée par rapport au

béton ordinaire. Leurs résultats ont montré que les fibres de PP neutralisent I'effet de la
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dégradation physico-chimique du ciment lorsque le niveau de chauffage est supérieur a
400 °C. La résistance résiduelle a la compression du béton renforcé par des fibres de PP avec
une longueur de 12 mm et un dosage volumique de 0,2 % de béton a conservé une résistance
résiduelle a la compression plus élevée de 25 % de sa résistance initiale, tandis que le béton
renforcé par des fibres de PP avec une longueur de 6 mm et le béton ordinaire ont conservé
21% et 12 % respectivement pendant la plage de température d'exposition de 400 a 600 °C. Ils
ont également noté que la résistance résiduelle a la compression de tous les mélanges
renforcés de fibres est inférieure a celle du béton ordinaire en dessous de 300 °C, attribuant
ceci au fait que la matrice n'a pas été affectée par les fibres jusqu'a la température de 300 °C et
que la pression des pores n'a pas atteint son niveau critique, alors que les fibres de PP ont déja
fondu et laissé des canaux microscopiques dans la matrice du béton renforcé de fibres, ce qui
entraine finalement une réduction de la résistance a la compression. La fibre d'acier et la fibre
de polypropyléne ont toutes deux été efficaces pour minimiser I'effet néfaste des hautes
températures sur la résistance a la compression du béton (Dong et al., 2008). De méme, I'ajout
de fibres de PP & un dosage de 0,45-1,8 kg/m® montre peu ou pas d'influence sur la résistance
résiduelle a la compression du béton soumis a des températures élevees avec une résistance
résiduelle a la compression conservée supérieure a 25% de la valeur a température ambiante
(Kim et al., 2013). Cependant, (Poon et al., 2004) ont contredit cette affirmation et ont
suggéré que de telles différences pourraient provenir de conditions d'essai ou
d'environnements différents. Cela correspond également a I'observation de (Suhaendi et al.,
2006). Bien qu'ils aient reconnu l'existence d'un mécanisme d'atténuation significatif avec
I'ajout de PP en termes d'apparition d'écaillage, en particulier dans les CSH, en raison de la
fusion des fibres de polypropyléne a une température de 160-170 °C, ce qui fournit un
mécanisme d'atténuation important, des passages pour que la vapeur d'eau s'échappe,
réduisant ainsi la pression des pores sous exposition a la chaleur. Néanmoins, ils ont conclu
que les propriétés résiduelles du CSH renforcé par des fibres de polypropylene diminuent en

raison des pores supplémentaires genérés intentionnellement dans le béton.

Les propriétés du béton exposé a une température élevée ont été considérablement
améliorées par l'ajout de deux fibres distinctes (fibres hybrides) dans le béton (Dong et al.,
2008). En particulier, I'addition de PP avec d'autres types de fibres comme les fibres d'acier et
de carbone. Le mélange de fibres d'acier et de PP a donne de meilleurs résultats a des
températures élevées parce que la fusion des fibres de PP pendant le processus d'augmentation

rapide de la température crée des microcanaux qui facilitent la libération de la pression de
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vapeur élevée due a I'humidité interne du béton (Chen et al., 2004). Les résistances résiduelles
des bétons renforcés par des fibres hybrides ont diminuées de l'ordre de 36% de leur
résistance initiale a une température élevée de 800°C. La comprehension de la bonne synergie
de l'acier et de la fibre de polypropyléne dans le mélange de béton est soutenue par les
résultats de (Peng et al., 2008; Plye et al., 2011; Varona et al.,2018) ont observé que le NSC
avec des fibres hybrides (PP et acier) a donné une meilleure résistance résiduelle jusqu'a 650
°C que le NSC avec seulement des fibres d'acier. Par contre, le NSC ordinaire présente une
résistance résiduelle a la compression plus faible par rapport a Eurocode 2 et la courbe
d'Aslani & Bastami pour les NSC calcaires sans fibre. lls ont également observé que le béton
de fibres hybrides (PP et acier) présente une résistance résiduelle a la compression plus élevée
par rapport a la norme Eurocode 2, au béton de fibres PP avec une fraction volumique de
0,3% (Peng et al.,2008)et au béton de fibres d'acier avec une fraction volumique de 0,5%
(Widhianto et al., 2014) Néanmoins, l'utilisation de granulats calcaires, qui se comportent
mieux que les granulats siliceux a haute température, est attribuée comme une raison possible

de cette amélioration (Varona et al., 2018).

1.11.2. Résistance a la traction résiduelle

Il est bien connu que I'ajout de fibres augmente la résistance a la traction du béton et que
cette augmentation peut atteindre 50 % a température ambiante (Khaliqg et kodur, 2014; Reedy
et al. 2012). De méme, les chercheurs ont observé une influence positive de I'ajout de fibres
sur la résistance a la traction du béton a des températures plus élevées. Les résultats de Khaliq
& Kodur (2014) ont montré que l'ajout de fibres d'acier et de fibres hybrides ralentit le plus la
perte de résistance a la traction lorsque la température augmente de 20 a 800 °C parmi les
différents types de béton a haute résistance considerés (c'est-a-dire le béton renforcé de fibres,
le béton autoplacant et le béton de cendres volantes). La température de fusion élevée de la
fibre d'acier lui permet de conserver sa ductilité et de résister la rupture sous tension a haute
température (Peng et al., 2006; Khaliq & Waheed, 2017) ont remarqué un effet positif des
hautes températures sur la résistance a la traction par fendage du béton jusqu'a 300 °C, avec
une augmentation de 8 % et 20 % de la résistance a température ambiante a 120 °C et 300 °C
respectivement en raison du durcissement a sec, ceci est cependant suivi d'une forte
diminution a des niveaux de température plus élevés. En général, les fibres d'acier sont trés
efficaces pour empécher la fissuration, et donc, améliorer la résistance a la traction résiduelle.
Cependant, cette influence était insignifiante au-dessus de 700 °C (Khaliq et waheed, 2017).

En outre, Moghadam et al. (2020) ont observé que la résistance a la traction du béton
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ordinaire (30 MPa) a température ambiante a été améliorée de 28,14% et 19,22% avec l'ajout
d'une fraction volumique de 0,25% de fibres d'acier et de verre respectivement a température
ambiante. Lors d'une exposition a des températures élevées, entre 28 et 800 °C, les fibres
d'acier améliorent la résistance a la traction de 8 a 198 %, et les fibres de verre de 19 a 213 %.
Bien que la perte de résistance a la traction se produise lorsque la température augmente en
raison de I'expansion incompatible des couches de granulats et de ciment, et de la formation
de contraintes supplémentaires a l'intérieur du béton. Cependant, le taux de réduction de la
résistance a la traction a été significativement réduit dans le béton d'acier et de fibre de verre a
des températures élevées. Ceci est en accord avec les résultats de Gao et al. (2012) que la
conductivité thermique plus élevée de la fibre d'acier comparée a celle de la matrice de ciment
et des agrégats permet a la chaleur causée par le gradient thermique de se transmettre plus
uniformément dans le béton renforcé de fibres d'acier, menant ainsi & moins de fissures et a
une meilleure résistance a la traction du béton. La teneur en fibres d'acier de 1,0% a été
indiquée comme la quantité optimale dans le béton en termes de résistance relative a la
fissuration (Gao et al., 2012).

De méme, une étude sur l'influence de la fibre de polypropylene sur le béton indique que
son ajout améliore la résistance résiduelle a la traction par fendage du béton. Eidan et al.
(2019) ont observé que le béton renforcé par des fibres de polypropylene avec une longueur
de fibre de 12 mm a un dosage de 0,2% de fraction volumique a produit une résistance
résiduelle a la traction par fendage plus élevée d'environ 27% de sa résistance initiale apres
exposition a des cycles de chauffage et de refroidissement. 400 °C a été détecté comme le
niveau de température critique pour la résistance mécanique résiduelle (compression, traction
et module d'élasticité) pour le béton renforcé de fibres de PP, au-dessus duquel ses facteurs
résiduels sont plus élevés que ceux du béton ordinaire. Une longueur de fibres de 12 mm a
donné de meilleures performances que 6 mm a haute température (Eidan et al., 2019). Au
contraire, (Arioz, 2007)a observé une amélioration de la résistance a la traction du béton a la
tempeérature ambiante en raison de la présence de fibres de polypropyléne introduit une
pression de fermeture supplémentaire pendant la croissance de la fissure qui nécessite des
contraintes plus importantes dans la matrice avant que la propagation de la fissure critique se
produise. Néanmoins, aucune différence significative n'a été observee dans les résistances
relatives a la traction par fendage des bétons avec et sans fibre PP a des températures élevées.
En général, bien que certaines normes telles que I'Eurocode 2 considerent la résistance a la

traction résiduelle au-dessus de 600°C comme négligeable, I'ajout de différents types de fibres
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a montré une résistance a la traction conservée significative a et au-dessus de ce niveau de
température. Les résultats de Varona et al., (2018) montrent une résistance a la traction
résiduelle d'environ 15% a une température supérieure a 800°C avec des bétons renforcés de

fibres hybrides.

1.11.3. Module d’élasticité résiduel

Le béton se protége du feu ou de la chaleur élevée en agissant comme un bouclier de feu
parmi ses composants entre ses espaces adjacents (Kodur, 2014). En cas d'exposition a des
températures plus élevées pendant une période plus longue, le béton subit des changements
chimiques et physiques drastiques qui conduisent a l'affaiblissement du béton. (Heikal, 2000;
Xu et al., 2001). Le type de granulats et ses propriétés ont un réle important sur les
caractéristiques résiduelles du béton exposé a une température élevée (Arioz, 2007). Le site
dégradations du béton avec différents granulats ne sont pas similaires lorsqu'ils sont exposés a
une chaleur élevée (Sakr et El-Hakim, 2005). Les fibres ont été largement utilisées pour
améliorer la ductilit¢ du béton. Il est rapporté dans la littérature que certains fibres aident a

propriétés du béton apres une exposition a une température élevée.

On a constaté que l'ajout de fibre améliore le comportement du béton a une température
élevée et le fibre a été trouve pour ameéliorer la déformation maximale du béton (Poon et al.,
2004). Le tableau 1.2 donne un bref résumé des travaux de recherché effectués sur le module
du béton renforcé de fibre (FRC). Bien que peu de chercheurs aient fait des rapports sur le
module d'élasticité de différents FRC (a I'exception du béton avec fibre métallique), les fibres
de polypropyléne (PPF) et les fibres d'alcool polyvinylique (PVAF), les informations
disponibles dans la littérature sont limitées sur le comportement de contrainte-déformation de
différents FRC exposés au feu. Il est pertinent d'examiner les propriétés résiduelles des FRC
aprées I'exposition a une température élevée a divers taux de chauffage et de refroidissement
(Lee et al., 2007). La vitesse de chauffage est un parametre important qui affecte la résistance

et le module d'élasticité du béton.

Des chercheurs ont déja étudié I'effet de la fibre de polypropylene sur le module
d'élasticité du béton. Pylia et al. (2010) ont rapporté presque le méme module d'élasticité
résiduel pour le béton avec et sans fibre PP apres une température élevée de 600°C. De méme,
Rudnik et Drzymata (2014) ont étudié le comportement du béton renforcé par des fibres PP a
des températures élevées. Ils ont découvert qu'avec l'ajout de 1.8 et 1.3 kg/m® de fibres

monofilament de 12 mm et de fibres de polypropyléne fibrillées de 19 mm respectivement,
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I'influence sur le module d'élasticité n'était pas significativement prononcée pour toute la

gamme de température élevée observée de 100 a 600 °C. De plus, le travail expérimental

d'Eiden et al (2019) a révéle que l'ajout de fibres de polypropylene ne contribue pas de

maniere significative a I'amélioration du module délasticité du béton, et que ses effets

disparaissent completement aprées I'exposition du béton a une température élevée de 600 °C.
(Plyaet al., 2010).

Tableau 1. 2 : Analyse de la littérature.

Reference Durée de Vitesse de | Températures | Type | Module d’élasticité Occurrence
chauffage chauffage (°C) de fibre résiduel d’explosion
. . 95% a 23°C Nul & 200°C
a‘g:ze?g'“e(tz 005) i%g::lzéom 10°C/mn | 200,400 | PPF | 81%4200°C |T <400°C :Pas
g 40% a 400°C d’éclatement explosif
400mn+180mn 117% a 20°C
o < o .
Noumowe (2005) 20mn+120mn 0,5°C/mn 20, 200 PPF 79% 4 200°C T <200°C :nul
+
Suhaendi et j(())nr:]: + 11?2%?12 95% & 20°C
. . .| 10°C/mn |20,200¢€t400| PPF 85% a 200°C -
Horiguchi (2006) | 80 mn +120min 42% 4 400°C
120 mn+120mn ’
40 mn+120 min 55% & 200°C
Khalig et Kodur | 80 mn+120 min 5oc/mn 200 et 400 PPE 45% 4 400°C | T <400°C:
(2011) 120 mn+120 mn 600 et 800 30% a 600°C Iégérement réduite
160 mn+120 mn 17% a 800°C
) PPF+ | 80%, 87% a 20°C
. + ° ’ -
Bian et al. (2016) | 40 mn+240 mn | 1°C/mn 20 et 600 PVAF | 33%, 44% 2 600°C
Ding et al. (2016) | 75mn + 120mn | 80°C/mn 600 PPF
T<600°C pas
40 mn + 60 mn 20. 400, 600 d’éclatement explosif
Peng et al. (2006) | 60 mn + 60 mn | 10°C/ mn 6t 800 PPF T<400°C nul
80 mn + 60mn 400°C<T<800°C
éclatement

1.11.4. Perte de masse

Le processus de perte de masse se produit lorsque la température augmente. Le départ de

I’eau est la principale cause de la perte de masse du béton avant 600°C (Kalifa et al., 2001).

La figure 1.4 montre les résultats expérimentaux de perte de masse en fonction de la

température obtenus par (Hager, 2004). Généralement, ce processus se déroule en trois étapes
liées a la perte d'eau dans le béton (Xing, 2011; Pliya, 2010; Kanema, 2007; Xiao et al., 2006;

Hager, 2004; Phan et al., 2001; Noumowé, 1995) :
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- De la température ambiante jusqu’a 100 — 150 °C, il y a une faible perte de masse due au

départ de I'eau libre contenue dans le béton.

- Entre 150 et 300 °C, la perte de masse augmente rapidement. Ceci est lié au départ de I'eau

contenue initialement dans les hydrates et a la décomposition du gypse. Jusqu’a 300 °C, le

béton perd approximativement 65 a 80 % de la masse d'eau totale (Kanema, 2007).

- Au-dela de la température 300 °C, il y a une faible perte de masse correspondant a la
déshydroxylation de la portlandite (450-550 °C), a la décomposition des silanols (SiOH), du
silex (400-570 °C) (Xing, 2011), et a la décarbonatation du calcaire CaCOj3 (600-800 °C)
(Xing 2011, Xiao et al., 2006, Khoury, 1992).
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Figure 1. 4 : Evolution de la perte de masse en fonction de la température pour différentes

compositions de bétons (Hager, 2004).

Des études menées par plusieurs auteurs montrent que la perte de masse du BHP est

toujours inférieure a celle du BO. Ceci est li¢ a la quantité d’eau initiale contenue dans le

mélange du béton (Kanema, 2007). En effet, avec un chauffage a 1°C/min et un palier de

tempeérature constante a 600 °C d’une durée de 1h, la perte de masse mesurée par (Xing,

2011; Kanema, 2007) est approximativement celle de la teneur en eau initiale. Avec un

chauffage rapide et en I’absence d’un palier de temps pour 600 °C, le béton n’est pas

totalement séché.
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L’effet de la vitesse de chauffage a été étudié par (Kanema, 2007). L’auteur remarque
que lorsque la vitesse de chauffage est lente, la quantité d’eau évacuée est plus grande a
chaque température entre 100 et 300 °C (Figure 1.5). L’influence de la perte de masse suivant
la nature des granulats est liée au coefficient d’absorption des granulats (Xing, 2011).
L’auteur constate que, étant contre, la plus grande perte de masse des bétons de granulat
silico-calcaire provient du départ d'eau absorbée par les carbonates poreux présents dans ce

granulat et du départ d'eau des silex apres 450 °C.

+ B325-R450 (1,0 °C/min)
- B325-V450 (0,1 °C 'min)

FPerte de masse [9%)

A 1 A, Wy b laTal Ty Ty
Wt LY 2\.“.' & LY G >l

Température en surface (°C)

Figure 1. 5 : Evolution de la perte de masse suivant la vitesse de chauffage (Kanema 2007).

1.11.5. Conclusion

Au vue de cette bibliographie, on a constaté que :

1. L’utilisation des fibres d’acier améliorent les propriétés mécaniques des bétons plus que
les fibres de polypropylenes.

2. L’utilisation des produits chimiques pour augmenter la rugosité des FPR montre leur
limite dans le traitement de surface et sont néfaste a I’environnement.

3. Les températures dépassant 600 °C n’ont pas exploitées dans I’étude du béton exposé a
des hautes temperatures.

4. La vitesse de chauffage est un parametre crucial dans 1’éclatement du béton
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2.1. Introduction

En se basant sur les résultats présentés dans 1’é¢tude bibliographique, nous avons décidé
de choisir deux formulations de béton (béton ordinaire et béton & haute performance) en
faisant varier la quantité de fibres de polypropylene. Ces formulations sont testées en
additionnant les fibres de polypropyléne recyclées et les fibres de polypropyléne
commercialisées (STRUX) afin de comparer leurs propriétés mécaniques et physiques
(résistance a la compression, traction par fendage, flexion, module d’élasticité, retrait séchage
et porosité a 1’eau). Cette premicre phase nous a permis de sélectionner les fibres de de
polypropyléne recyclées sur laquelle sera menée une deuxiéme phase sur I’adhérence de ses
fibres sur la matrice cimentaire en utilisant trois produits chimiques (permanganate et

dichromate de potassium).

La troisieme phase consistait a exposer les deux bétons fibrés (BO et BHP) a des
températures élevées 300 et 600 °C afin de connaitre les propriétés mécaniques et physiques
de ces deux bétons apres chauffage (résistance a la compression, traction par fendage, retrait

séchage et perte de masse).

Nous commencerons par présenter les caractéristiques des matériaux utilisés et les
compositions des bétons testés afin de décrire le dispositif expérimental mis en place dans le

cadre de cette étude.

Les essais ont été réalisés au niveau du laboratoire de recherche sur les matériaux

cimentaires alternatifs de I'Université de Sherbrooke.

2.2. Etapes du travail expérimental

Pour mener a bien cette these, le programme de recherche a été articulé en trois phases
distinctes. La premiére phase a porté sur la comparaison de deux catégories de fibres, a savoir
les fibres recyclées de polypropyléne et les fibres commercialisées, en prenant en
considération les critéres de performance des propriétés mécaniques de deux types de béton, a
savoir le béton ordinaire et le béton a haute performance. La deuxiéme phase a été déediée a

l'augmentation de la rugosité en vue d'améliorer les propriétés mécaniques des deux types de
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béton. Les fibres recyclées de polypropylene ont été exposees a trois produits chimiques, a
savoir le permanganate de potassium et le dichromate de potassium. La troisiéme phase a été
consacrée a l'exposition des deux types de béton, ordinaire et a haute performance, a des

températures élevées de 300 °C et 600 °C, dans le but d'étudier leurs propriétés mecaniques.

2.3. Matériaux

Des matériaux de la région du Québec conformes aux normes canadiennes ont été utilisés
dans la confection des bétons. Ces matériaux sont : sable, gros granulats, ciment et
superplastifiant.

2.3.1. Gros granulats

Les gros granulats (GG) utilisés proviennent du concasseur Aimé Coté sont de taille
variant de 5 a 20 mm pour les bétons ordinaires (BO) et a haute performance (BHP) et leur

densité est de 2,70. Les analyses granulométriques des granulats sont présentées dans la

Figure 2.1.
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Figure 2. 1 : Courbe granulométrique des gros granulats
2.3.2. Sable

Les sables utilisés provenant de la sabliere d’Aimé Coté et leurs propriétés sont illustrés
dans le tableau 2.1.
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Tableau 2. 1 : Granulométrie du sable.

Type de sable Sablel | Sable?2 Sable 3
Diametre des tamis (mm) Passant en %

10 100 100 100

5 99 98 98

2,5 90 85 92

1,25 74 67 79

0,63 51 47 56

0,315 30 26 21

0,160 11 7 5

0,080 2 1 1

Plat 0 0 0
Densité 2,66 2,65 2,64
Coefficient d’absorption 1,12 1,27 1,43

2.3.3. Ciment

Tous les bétons de cette étude ont été confectionnés avec le ciment a usage géneral (GU)
CEM 1 52.5 N provenant de la compagnie "St Laurent”. Ce ciment est considéré comme
modérément réactif. Il est a noter que celui-ci a un pourcentage de 14 % de matériaux passant

de 45 um. Les propriétés physiques de ce ciment sont présentées dans le tableau 2.2

Tableau 2. 2 : Caractéristiques physiques et chimiques du ciment.

SiO; 21.0

Caractéristiques | Al,O3 4.2
- (%)

chimiques Fe,O3 3.1

CaO 62

50% Diameétre passant (D50), um 19

o surface spécifique de Blaine, m#/kg 420
Caractéristiques

Pourcentage passant 45 pm 17
physiques e

Densite spécifique 3.15

PAF (%) 2.5
Caractéristiques |Résistance a la compression a 28 58

mécaniques jours (MPa)
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2.3.4. Adjuvant

Un superplastifiant de polycarboxylates sous le nom commercial "Glenium 30-30" a été
utilisé dans cette étude. Cet adjuvant est un produit de la compagnie "BASF" et qui a une
densite de 1,08. Le dosage recommandé par le manufacturier est de 195-1170 mi/100 kg.

2.3.5. Fibres

Deux types de fibres de polypropyléne ont été employés dans la confection des bétons
ordinaire et a haute performance, les fibres de polypropyléne recyclées les fibres de
polypropylene commercialisé (STRUX). Toutes les fibres utilisées ont des élancements

inférieurs a 100.

Les FPR ont été utilisés dans le béton sans aucun prétraitement particulier. Les sacs ont
été collectés dans des décharges, défaits manuellement, nettoyés et coupés a une longueur
égale de 40 mm. La figure 2.2 montre les sacs tisses usés et les FPP récupérées. Les FPR ont
une résistance a la traction de 400 MPa, un module d'élasticité de 4,3 GPa et une densité de
0,74 g/lcm3, ce qui est conforme a la norme ACI 544 (2002). Les fibres FPR sont lisses et
plates. Les propriétés physiques des fibres de polypropylene sont résumées dans le tableau
2.3.

C

Figure 2. 2 : Sacs tissés et fibres de polypropyléne recyclées (FPR) utilisées.
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Tableau 2. 3 : Propriétés physiques de différentes fibres utilisées.

fibres de . .
. fibres de polypropylene
polypropyléne PPF ]
recyclées (PRF)
(Strux 40/90)
Densité spécifique 0.92 0.74
Module d'élasticité (GPa) 9.5 4.3
Résistance a la traction (MPa) 620 400
Point de fusion (°C) 165 165
Longueur (mm) 40 40
Elancement 90 66

2.4. Procédures d'essai du traitement chimique des

FPR

Une étude sur les caractéristiques de liaison des fibres traitées chimigquement avec le
béton a l'aide de dichromate de potassium (DP), permanganate de potassium (PP) est
présentée. Les fibres ont été séparées manuellement et introduites dans les solutions
respectives, ou elles ont été laissées pendant les temps et températures indiqués ci-dessous.
Apres le traitement, les fibres ont été lavées dix fois dans 2,5 | d'eau du robinet, puis séchées a
45 °C pendant 24 h. La premiére solution a été préparée en mélangeant du dichromate de
potassium, de I'acide sulfurique et de I'eau distillée dans un rapport massique de 37,5:750:60.
Les fibres ont été immergées dans 470 ml de cette solution a 70 °C pendant 1min. La solution
de PP a été préparée en mélangeant du PP, de l'acide nitrique et de I'eau distillée dans un
rapport massique de 15,8:1,58:625 (en fait, on mélange 500 ml de solution aqueuse de PP 0,2
M avec 125 ml de solution aqueuse d'acide nitrique 0,2 M). Les fibres ont été immergées dans
625 ml de solution et maintenues a température ambiante pendant 24 heures. Plusieurs cubes
de 100x100x100 mm ont été échantillonnés pour déterminer la résistance a la compression et
la résistance a la traction par développements en flexion apres 28 jours de cure humide selon
les spécifications ASTM C39.

2.5. Présentation des fibres

Trois fibres ont été testées :

- La fibre brute non traitée (a gauche);
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- La fibre traité avec du dichromate de potassium (au centre);
- Lafibre traitée avec du permanganate de potassium (a droite).

D’un point de vue visuelle il est possible de noter que la fibre non traité¢ est blanche
Iégerement transparente (Figure 2.3). Le traitement au dichromate de potassium va entrainer
une opacité de la fibre et un dépdt blanchétre. Le permanganate de potassium va entrainer un
dép6t brun.

Figure 2. 3 : Observation visuelle des fibres.

2.6. Méthode de I'épaisseur du mortier couvrant pour

formulation des bétons

Cette méthodologie est basée sur I’épaisseur de la couche du mortier qui a été proposée
pour faire une corrélation entre la teneur en GG a diminuer et le volume des fibres a inclure.
Cette méthode, lorsqu’elle est utilisée dans la formulation des bétons, a montré une approche

efficace pour améliorer la maniabilité des mélanges.

Comme il a ét¢ mentionné précédemment, il est supposé qu’avec 1’inclusion des fibres
dans le mélange, le volume des GG devrait étre réduit dans le mélange. Le concept multi-
aspect de Voigt et al. (2004) a été exploité dans cette étude. Ce concept a été propose relier
I’épaisseur de la couche du mortier couvrant les fibres et les GG (tem) avec la largeur
maximale des fissures due au retrait. Dans cette étude, ce concept a été utilisé pour relier
I’épaisseur du mortier (tem) avec le facteur de fibres (FF) (VL/d;) ou Vf est le volume des
fibres en pourcentage et L¢/ds est I’élancement de la fibre. Cette méthode est basée au fait sur
la surface des GG qui devraient étre réduit pour maintenir la (tcm) équivalent comme dans le
mélange référence (sans fibres). La surface totale des fibres est donnée.
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Selon Voigt et al. (2004), le béton renforcé de fibres est composé de deux phases :

La premiére phase comprend les GG et les fibres et la deuxiéme phase est la matrice du

mortier contenant le sable et la pate de ciment (ciment, eau, air, et les adjuvants).

En prenant I’hypothése d’une compaction maximale, le mélange des fibres et des gros
graviers contient un certain volume de vides d’air qui est exclusivement dépendant du volume
des fibres, de la distribution de la taille des fibres, de la forme des fibres et des gros graviers
ensemble. Si un certain volume de la matrice est rajouté a ce mélange, la matrice doit remplir

ce volume des vies d’air.

Le volume de la matrice dépasse celui des vides est utilisés indifféremment pour couvrir
la surface des fibres et des gros graviers. L’équation exacte pour calculer 1’épaisseur de la

couche mortier couvrant tem proposé par 1’auteur et donné par :

Vo=V —=Ve—W,
tpy = —2—i—2 (2.1)
Ag+Af

Ou:

tem : Epaisseur moyenne de la couche de mortier (couvre les fibres et les graviers),
Vc: volume total du béton ;

Vg : volume du gravier ;

Vf:volume des fibres ;

Vv: volume des vides:

Ag: superficie totale des GG

Ar.

=

superficie totale des fibres

Le volume du béton, GG et des fibres calculs a partir des proportions de ces constituants.

La superficie totale des fibres a été calculée selon I’équation (2.2)

% des fibresxdensitéxsurface spécifique d'unerfibre (2 2)

Af:

Volume d'unefibre singuliére

Si les fibres sont supposées métalliques 1’équation (2.2) devient :

% des fibresx7.8X2nrXL
Af = 0 f ! (23)

fonxd}/4><7.8

Ainsi :
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_ Ay
Ar = o (2.4)
Le volume des vides du mélange di a la présence des GG et des fibres est determiné

selon la norme ASTM C29 (2004) comme propose par Voigt et al. (2004).
2.7. Formulation et proportions des mélanges

2.7.1. Formulation des bétons ordinaires et a haute performance

Le béton ordinaire (BO) et le béton a haute performance (BHP) ont été étudiés dans cette
recherche. Les mélanges BO ont été dosés avec une teneur en ciment de 320 kg/m? et un
rapport eau/ciment (E/C) de 0,55. Ces melanges ont été proportionnés pour obtenir une
résistance a la compression a 28 jours de 30 MPa. D'autre part, les mélanges BHP ont une
teneur en ciment plus élevée de 400 kg/m? et ont été réalisés avec un rapport eau/ciment plus
faible de 0,40 pour atteindre une résistance a la compression ciblée de 50 MPa. Leur masse
volumique est de 2350 kg/m® pour le béton ordinaire et de 2410 kg/m* pour le béton & haute
performance. Des teneurs en fibres, comprises entre 0 et 0,3 % par volume, ont été utilisés
pour évaluer certaines propriétés des BO et BHP. Les fibres ont été utilisées en remplacement
des agrégats grossiers selon le concept de I'épaisseur du mortier. Ce concept consiste a
maintenir constante la couche d'épaisseur du mortier (tcm) recouvrant les particules solides

(fibres et agrégats grossiers) dans la matrice (Voigt et al., 2004).

De plus, il était bien connu que la formulation du béton de fibres est réalisée en
substituant un matériau inerte tel que le sable ou les agrégats grossiers par des fibres. Ceci est
réalisé en volume en raison de la différence de densité des matériaux. Dans cette étude, les
agrégats grossiers ont été remplacés par des fibres de polypropyléne a des taux de 0,1, 0,2 et
0,3% du volume de béton, qui sont des taux trés utilisés dans la pratique. Le dosage du
HRWR a été ajusté pour obtenir une valeur d'affaissement de 120 + 20 mm.

Les bétons ordinaires ainsi que le béton a haute performance ont été additionnés de trois
volumes de fibres de polypropylene recycles (0,1 a 0,3%) et de 0,2%, 0,4% et 0,6% pour les
mémes bétons exposés a de hautes temperatures (300 °C et 600 °C) afin de palier a

I’éclatement du béton.

Les mélanges de béton ont été prépares dans un malaxeur a cuvette ouverte d'une capacité

de 100 litres. La séquence de mélange consistait a homogénéiser le gravier et le sable pendant
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1 minute avant d'introduire la quantité de ciment et d'ajouter une autre minute de mélange.
Les fibres ont ensuite été répandues dans le mélange, et les matériaux ont été mélangés a
nouveau pendant 1 minute supplémentaire. Les 2/3 de I'eau de gachage ont été ajoutés et le
mélange s'est poursuivi pendant 2 minutes. Enfin, le HRWR et le reste de I'eau de mélange
ont été ajoutés et le mélange a été mélangé pendant 2 minutes. La température ambiante
pendant le mélange et les essais a été maintenue a 22 + 2°C. Le dosage du HRWR a été ajusté
pour obtenir une valeur de consistance d'affaissement de 120 £ 20 mm. Apreés I'ajustement de
I'affaissement, le poids unitaire, la température et la teneur en air frais ont été determinés. Des
cylindres de béton en plastique de 100200 mm ont été utilisés pour les tests de résistance a la
compression, a la utilisés pour déterminer la résistance a la flexion et les développements du
retrait séchage. Tous les échantillons ont été stockés en cure humide conformément aux
spécifications de la norme ASTM C39 (2018) jusqu'a l'age d'essai. Chaque valeur obtenue
représente la moyenne de trois essais dont les coefficients de variation étaient inférieurs a 5%
pour les différents résultats d'essai. Les échantillons destinés a la mesure du retrait ont été
conservés dans des conditions de laboratoire ou le retrait représente la mesure moyenne de

deux échantillons d'essai.
Le tableau 2.4 regroupe la composition des deux bétons (BO et BHP).

Il est important de corriger I’humidité du sable et des gros graviers. Pour la confection
des deux bétons, on a réduit le pourcentage des gros graviers avec n’importe quel type de
fibres a I’aide des équations 2.1; 2.2; 2.3 et 2.4.

Tableau 2. 4 : Composition des bétons (BO et BHP) en kg/m3

Reference Ciment Eau Fibre Sable | Graviers
BO 320 176 0 818 1070
BO-PPF-0.1% 320 176 0.9 830 1053
BO-PPF-0.2% 320 176 1.8 844 1036
BO-PPF-0.3% 320 176 2.7 858 1019
BO-FPR-0.1% 320 176 0.9 839 1044
BO- FPR -0.2% 320 176 1.8 853 1028
BO- FPR -0.3% 320 176 2.7 867 1010
BO- FPR 0,4% 320 176 3,6 881 991
BO- FPR 0,6% 320 176 5,4 909 971
BHP 400 160 0 770 1078
BHP- FPR 0,1% 400 160 0.9 794 1051
BHP- FPR 0,2% 400 160 1.8 808 1035
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BHP- FPR 0,3% 400 160 2.7 822 1017
BHP- FPR 0,4% 400 160 3,6 836 1003
BHP- FPR 0,6% 400 160 5,4 864 998

2.7.2. Séquence de malaxage

Les bétons ont été mélanges moyennant un malaxeur de laboratoire de capacité maximale
de 80 litres, a cuve horizontale tournante a une vitesse constante. Le volume des mélanges a

été fixe a 50 litres pour faciliter le malaxage et pouvoir homogénéiser le mélange.

La séquence d’introduction des constituants a été faite comme suit pour le béton ordinaire. :
1. Homogénéisation du sable dans le malaxeur pendant 30 secondes ;
. Correction des quantités de I’eau, du sable et des gros graviers ;

. Incorporation graviers dans le malaxeur +la moitié de 1’eau + fibres pendant 1 minute ;

2
3
4. Ajout du liant et malaxage pendant 30 secondes ;
5. Rajout du reste de la quantité d’eau et malaxage pendant 2 minutes ;
6. Pause de 2 minutes ;

7

. Re-malaxage pendant 2 minutes.

Séquence de malaxage des BHP :

1. Homogéneisation du sable dans le malaxeur pendant 30 secondes ;

2. Correction de la quantité du sable et de I’eau en calculant I’humidité du sable. Dans la
plupart du temps, il n’est pas nécessaire de calculer I’humidité des gros graviers ;

3. Incorporation des graviers et des fibres dans le malaxeur+ la moiti¢ de I’eau et malaxer
pendant 1 minute ;

4. Ajout du liant et malaxage pendant 30 secondes ;

5.Rajout de la 1/2 quantité d’eau qui reste et 3/4 de la quantité du superplastifiant et
malaxage pendant 1 minute,

6. Pause de 2 minutes ;

7. Correction par le reste du superplastifiant,

8. Re-malaxage pendant 2 minutes.

L’introduction des fibres s’est fait simultanément avec les gros graviers. Le poids propre
des granulats plus le mouillage par une proportion d’eau de gachage avant d’ajouter le liant
permet de bien distribuer les fibres dans le mélange, notamment les fibres ayant une masse
volumique faible a savoir les fibres synthétiques. Dans le cas des fibres en polypropyléne, un

temps additionnel de malaxage nécessaire pour qu’elles soient uniformément distribuéees. Ce
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temps additionnel n’affecte pas les propriétés du mélange a 1’état frais, car cela se fait avant

I’introduction du ciment.

Cette séquence a I’avantage d’éviter la formation de certaines agglomerations
intrinseéquement séches avec quelques types de fibres qui ont la difficulté d’étre incorporées et
distribuées dans le béton frais. Certains opérateurs incorporent les fibres a la fin du malaxage
et apres les adjuvants. L’inconvénient de cette séquence de malaxage réside dans la demande
d’un temps additionnel de malaxage (apres le contact eau-liant) pour homogenéiser totalement
la matrice du béton. Ce temps additionnel est un parameétre principal qui affecte les propriétés
de mélange a 1’¢état frais et a 1’état durci. En plus, ce temps additionnel n’a généralement pas
la méme durée pour tous les types de fibres car chaque type de fibres a sa propre faculté d’étre
dispersé dans la matrice du mélange frais. Cette faculté de dispersion dépend principalement

des caractéristiques géométriques des fibres.

2.7.3. Essais de caractérisation des bétons a I'état frais

Les essais de caractérisation font suite au malaxage des mélanges ; soit entre dix et vingt
minutes apres le contact eau -ciment. Avec quelques mélanges, des essais de caractérisation
ont été poursuivis entre quarante et cinquante minutes du contact eau- ciment pour éviter la
perte d’ouvrabilité de ces mélanges avec le temps. Ces essais avec leurs normes mentionnées

sur le tableau 2.5.

Tableau 2. 5 : Essais des bétons a ’état frais

Propriété Essali Norme
) Masse volumique | ASTM C 138 (2004)
Physique _
Teneur en air ASTM C 231 (2004)
Maniabilité Affaissement ACNORA.23.2

2.7.4. Echantillonnage

Avec chaque mélange adopté, il y avait un prélévement d’échantillons. L’échantillonnage
se fait a la suite des essais de caractérisation de chaque mélange. Vingt minutes au maximum

apres le contact eau -ciment.

Les faces intérieures des moules doivent étre induites avec de I’huile minérale pour éviter

tout risque d’adhérence qui pourrait se produire entre les moules et le béton.



Chapitre 2 : Protocole expérimental

Cylindres
Des moules cylindriques en PVC mesurant 100 mm de diamétre et de 200 mm de hauteur
ont été utilisés pour la confection des échantillons des mélanges préparés pour les essais de

compression et de module d’¢lasticité.

Prismes

Des moules prismatiques en métal de 75x75x400 mm ont été utilisés pour la confection
des échantillons destines aux mesures de deformations dues au retrait séchage (Figure 2.4).
Ces moules remplis en deux couches avec une consolidation Iégére de six coups aprés chaque
couche externe et de six coups a la fin par un bourroir utilisé a un diamétre de 5 mm. Les

mesures de retrait ont été faites chaque semaine en utilisant une jauge.

Figure 2. 4 : Conservation des prismes utilisés pour I'essai de retrait de séchage.

Des échantillons prismatiques de 100x100x400 mm ont été coulés dans des moules en
acier pour mesurer la résistance a la flexion selon la norme ASTM C 1399 (2004). Le béton
est mis en place en deux couches successives de méme épaisseur, chacune d’elles a été
pilonnée par 10 coups de bourroir de 5 mm de diamétre. A la fin, une consolidation externe
Iégere de 6 coups est applique.

2.7.5. Murissement

Le mdrissement des échantillons a été conforme a la norme ASTM C 192 (2004).

Cylindres
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Tous les bétons coulés dans les cylindres ont été maris dans leurs moules pendant vingt-
quatre heures dans les conditions normales du laboratoire de température et d’humidité
relative (HR) et couverts par des films en plastique pour empécher 1’évaporation de I’eau
pendant le processus de I’hydratation a trés jeune age. Juste apres le démoulage, les
échantillons cylindriques ont été conservés dans une salle a une humidité relative de 100 %

jusqu’a la date des essais mécaniques de compression et de module d’¢lasticité.

Prismes

Dans les premieres 24 heures qui suivent le coulage, tous les prismes confectionnés pour
laisser de retrait séchage ont été mdris dans les conditions normales du laboratoire de
température et humidité relative couverts par des fibres en plastique. Juste aprés le
démoulage, les prismes ont été conservés dans une chambre a une température de 23 °C
humidité relative de 50 % jusqu’a la fin des mesures de variations volumétriques dues au
retrait de séchage pendant 390 jours (la durée nécessaire au bout de laquelle la stabilisation de
déformation du au retrait est constatée). L'essai de retrait par séchage du béton est une
évaluation qui vise a mesurer la variation dimensionnelle d'une éprouvette de béton due a la
perte d'eau par évaporation. L'objectif est de comprendre le comportement du béton lorsqu'il
est exposé a des conditions de séchage, ce qui est essentiel pour évaluer sa durabilité et

prévoir d'éventuels problémes de fissuration.

Le procédé d'essai du retrait par séchage implique généralement les étapes suivantes :

1. Moulage des éprouvettes : Des éprouvettes de béton de dimensions spécifiées (dans votre
cas, 75x75x100 mm) sont moulées conformément aux normes ou aux procédures établies.

2. Cure du béton : Les éprouvettes sont ensuite soigneusement traitées pour assurer une
hydratation appropriée du béton pendant une période spécifiée.

3. Séchage initial : Aprés la période de cure, les éprouvettes sont exposées a des conditions de
séchage contrdlées. Cela peut se faire dans une enceinte spécialement congue ou dans des
conditions de laboratoire controlées.

4. Mesure du retrait : Les variations dimensionnelles des éprouvettes sont mesurees a des
intervalles réguliers pendant la période de séchage. Ces mesures peuvent étre effectuées en
utilisant divers instruments tels que des comparateurs, des extensometres ou des capteurs
de déplacement.

5. Analyse des résultats : Les données recueillies sont analysées pour évaluer le taux de retrait

et la magnitude du retrait global du béton. Cela permet de déterminer la susceptibilité du
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béton au retrait séchage et d'apporter des ajustements éventuels aux formulations de béton

ou aux méthodes de mise en ceuvre pour minimiser ce phénomene.

Les échantillons prismatiques destinés a la mesure de la résistance a la traction par
flexion ont été conservés dans une salle a une température de 20 °C et une humidite relative

de 100 % jusqu’a la date de I'essai.

2.8. Essais sur béton durci

2.8.1. Résistances mécaniques

La résistance en compression s’effectue selon la norme ASTMC 39 (2004). La valeur des
résultats d’une moyenne de trois cylindres de chaque béton est prise (Figure 2.5).

Figure 2. 5 : Appareil de compression

La méthode d’essai pour 1’évaluation de la résistance a la flexion selon la norme ASTM
C 139 (2004). La valeur des résultats d’une moyenne de trois cylindres de chaque béton est
prise.

Les mesures du module d’élasticité s’effectuent selon la norme ASTM C469 (2004). La

valeur des résultats d’'une moyenne de deux cylindres de chaque béton est prise.
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2.8.2. Porosité a l'’eau

La méthode de mesure la plus utilisée est celle de la « porosité accessible a I'eau » qui
consiste a saturer le matériau sous vide. Le volume apparent est déterminé au moyen d'une
pesée hydrostatique et le volume des vides est obtenu par différence entre la masse de

I'échantillon saturé et celle mesurée aprés séchage.

Les essais sont effectués sur des éprouvettes prélevées par forage ou sciage dans un
ouvrage, un produit ou une éprouvette moulée. Le volume des éprouvettes soumises a 1’essai

d’absorption d’eau par immersion est d’au moins 800 cm® et au plus de 1200 cm®.

De plus, le rapport V/S entre son volume, exprimé en cm?, et sa surface enveloppe,
exprimée en cm?, est compris entre 1,2 et 2. A noter que 1’essai est généralement réalisé sur
des carottes de 100 cm? de section (113 mm de diamétre) et de 10 cm de hauteur, toutes les

faces étant obtenues par forage ou découpage (Figure 2.6).

Figure 2. 6 : Découpage des éprouvettes.

2.8.3. Traitement des éprouvettes avant les mesures

Eprouvettes moulées

Aprés démoulage, elles sont conservées en salle humide a 20 + 2 °C, a plus de 90 %
d’humidité relative et ce jusqu’a I’age de 14 jours. A ce moment s’opére le fagonnage (forage,
découpage) de 1’éprouvette qui sera soumise a 1’essai. Les éprouvettes ainsi préparées sont
exposees, ensuite, durant 28 jours a I’air avec une humidité relative de 60 + 2% et une
température de 20 + 2 °C. Eprouvettes prélevées dans un ouvrage dont I’age est d’au moins 14
jours Les éprouvettes sont exposées durant 28 jours a 1’air avec une humidité relative de 60 +
2% et une température de 20 £ 2°C. Cette durée peut néanmoins se limiter au temps
nécessaire pour que 2 pesées successives a 24 h d’intervalle accusent une différence de masse

inférieure a 0,05 % de la masse de 1’éprouvette obtenue lors de la derniere pesee. Il faut
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souligner que le traitement en salle séche est absolument nécessaire afin que I’eau contenue
dans des pores non interconnectés puisse quitter 1’éprouvette. Dans le cas contraire, cette eau
sera comptabilisée comme eau absorbée. Des essais ont montré qu’en fonction du type de
béton, cette quantité d’eau, exprimée en termes d’absorption d’eau par immersion, peut varier
entre 0,0 et 0,3 % de diameétre et de 10 cm de hauteur, toutes les faces étant obtenues par

forage ou découpage.

2.8.4. Mode opératoire de I'essai

Les opeérations sont effectuées dans 1’ordre suivant :

 immersion dans un bac a eau & 20 + 2 °C durant un minimum de 48 h et jusqu’a masse
humide constante ; avant la pesée, I’éprouvette est essuyée avec une peau de chamois humide
de maniére a la débarrasser de son eau superficielle ;

* dessiccation durant un minimum de 72 h et jusqu’a masse séche constante dans une étuve
ventilée dont la température est maintenue a 105 = 3 °C. La masse est considérée constante
lorsque deux pesées successives a 24 h d’intervalle ne donnent pas une différence supérieure a
0,1 %.

2.8.5. Expression du résultat

L’absorption d’eau par immersion Abs est exprimée en pour-cent de la masse séche et est
calculée par la relation suivante (Figure 2.7) :

Mea -m .
AbS — seche humide (25)
Mseche

Avec :
* Mpymide, 12 Masse humide constante de 1’éprouvette apres immersion ;

* Mgche, 12 Mmasse seche constante de I’éprouvette apres séchage a 1’étuve



Chapitre 2 : Protocole expérimental

Figure 2. 7 : Mode opératoire de I'essai d’absorption d’eau par immersion.

2.8.6. Cycle de chauffage - refroidissement

Le chauffage a été réalisé dans un four électrique "KEITH" programmable de 8 kN
(Figure 2.8). Ce four est piloté par un régulateur-programmeur qui permet d’imposer et de
contrbler la montée en température du four. Ce chargement thermique se fait en trois phases :
la phase de montée en température a la vitesse de 1°C/min jusqu’a la température de
consigne, le palier a température constante de 120 minutes, et la phase de refroidissement. La

vitesse de chauffage est choisie de maniere a éviter le risque d’instabilité thermique du béton.



Chapitre 2 : Protocole expérimental

Figure 2. 8 : Four "KEITH" utilisé pour le chauffage des cylindres.

Le palier a température constante permet d’uniformiser la température au sein de
I’éprouvette et de stabiliser la masse de 1’éprouvette. La durée du palier est donc fonction de
la taille de I’éprouvette et de la température du cycle de chauffage. Le refroidissement des
éprouvettes se fait naturellement a ’intérieur du four maintenu fermé. La figure 2.9 montre
les phases du chargement thermique. Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi deux
cycles de chauffage-refroidissement de la température ambiante jusqu’a la température de
300 et 600 °C.

| Palier de 120 mn

—600"°C

00 Chauffaae ——300°C

300 Refroidissemen

Température (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps (min)

Figure 2. 9 : Cycle de chauffage et de refroidissement.
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Chapitre 3 : Effet de la fibre de polypropyléne recyclée sur les

propriétés du béton

3.1 Introduction

Les fibres de polypropyléne (PPF) sont utilisées pour le renforcement du béton depuis de
nombreuses années (Bentur et Mindess, 2019; Zheng et Feldman, 1995; Merli et al., 2020).
Elles ont été largement utilisées pour renforcer le béton comme une alternative aux fibres
d'acier. Les PPF possédent une résistance chimique et biologique élevée, y compris une trés
bonne résistance dans I'environnement alcalin des betons (Segre et al., 1998).
Conventionnellement, les fibres de polypropyléne sont utilisées dans le béton a des teneurs
relativement faibles, de 0,1 a 0,3% par volume, comme renforcement secondaire pour
contréler et réduire la fissuration due au retrait plastique du béton. Elles sont hydrophobes en
raison de leur structure chimique, ce qui réduit la liaison avec le ciment et affecte
négativement leur dispersion dans la matrice. La force de liaison entre les fibres et la matrice

peut étre développée par le traitement de surface des fibres (Donghwan et al., 2004).

Les fibres PPF ont été utilisées avec succes dans les matériaux cimentaires pour contréler
la fissuration de retrait, pour améliorer la ténacité du matériau et la résistance aux chocs, et
pour augmenter significativement la capacité d'absorption d'énergie du matériau (Song et al.
2005; Nili et Afroughsabet, 2010; Karahan et Atis, 2011). Zeiml et al. (2006) et Merli et al.,
(2020) ont suggéré qu'il y a une grande influence de la quantité de fibres de polypropylene sur
le comportement d'écaillage du béton sous la charge du feu. Les fibres uniformément
dispersées renforcent la matrice de ciment et pontent les fissures, réduisent la sensibilité de la
matrice a la fissuration et diminuent la largeur des fissures (Aly et al., 2008). Tout ajout de
fibres dans un mélange de béton ordinaire affecte ses propriétés tant dans le mélange frais que
dans le composite durci. Des études montrent que l'augmentation de la teneur en fibres
diminue la maniabilité du composite en raison de la surface spécifique élevée des fibres
(Zhang et Li, 2013). Le facteur a prendre en compte ici est la surface des fibres. En plus du
granulat grossier, le mortier doit également enrober les fibres. Selon le comité ACI 544
(2002), il est conseillé d'augmenter la fraction du mortier et de réduire la teneur en agrégats

grossiers pour tenir compte de l'augmentation de la surface due a l'ajout de fibres de
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polypropylene. Le rapport agrégats grossiers/agrégats fins dans le mélange est réduit de sorte
que les particules individuelles d'agrégats grossiers soient entierement entourées d'une couche
de mortier. La quantité exacte d'agrégats grossiers a réduire dans les mélanges peut étre
calculée en utilisant la méthodologie basée sur I'épaisseur de la couche de mortier (Voigt et
al., 2004).

Les fibres de polypropyléne ont été largement utilisées comme renforcement dans les
matériaux a base de ciment Portland en raison de leur haute ténacité et durabilité ; alors qu'il y
avait un conflit sur la corrélation de la teneur en PPF et la résistance a la compression
correspondante du béton. Bien qu'il ait été déclaré par Orasutthikul et al., (2017) que
I'incorporation de PPF réduit la résistance a la compression des bétons, certains chercheurs
(Yin et al., 2016, Vairagade et al., 2012, Ahmed et al., 2006) ont rapporté que le PPF en petite
fraction volumique, allant de 0,05% a 0,5%, n'a aucun ou tres peu d'effet sur la résistance a la
compression du béton renforce de fibres. Ce conflit a été étudié par Richardson (2006) et il a
conclu qu'en raison de la rupture de la liaison du ciment par le PPF, la résistance a la
compression du béton est réduite de fagon notable. Le renforcement des fibres a l'aide de
différents types de fibres vierges a été largement étudié, et il a généralement été observé que
les fibres recyclées pouvaient fournir un renforcement similaire a celui des matériaux vierges.
Cela a été démontré dans des études sur des fibres synthétiques recyclées provenant de
diverses sources, notamment des tapis, des pneus et des récipients en plastique, en
comparaison avec des fibres synthétiques vierges disponibles dans le commerce (Wang et al.
2000; Yin et al. 2016). La résistance aux alcalis de la fibre FPR a été testée dans quatre
solutions alcalines différentes pour étudier la dégradation de la fibre FPR. La performance
post-fissuration des bétons renforcés de FPR a également été quantifiée et comparée a celle
des bétons renforcés de fibres PP vierges par le biais du test CMOD (Crack Mouth Opening
Displacement) et RPDT (Round Determinate Panel Test). Dans cette étude, deux
pourcentages volumetriques de fibres ont été choisis pour renforcer des bétons de 40 MPa et
25 MPa, qui sont la qualité standard de béton utilisé respectivement dans les panneaux
préfabriqués et les trottoirs en béton. Ils ont conclu que les fibres FPR peuvent étre utilisées

pour remplacer les fibres vierges PPF dans les trottoirs en béton et les panneaux préfabriqués.

Le secteur de la construction est le deuxieme plus grand consommateur de plastiques
apres l'industrie de I'emballage (Addis, 2012). Le béton est le matériau de construction le plus
utilisé dans le monde avec une production de plus de 2 milliards de tonnes par an (ONS,
2018). Par conséquent, l'utilisation de plastiques recyclés dans le béton offre une énorme
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possibilité de réutilisation des déchets plastiques a I'échelle industrielle. L'utilisation de fibres
de polypropyléne recyclées (FPR) a le potentiel de réduire considérablement les impacts
environnementaux et d'étendre les applications des produits en plastique recyclé. Les
avantages de l'utilisation de ces fibres de polypropylene recyclées comprennent un colt de
traitement généralement inférieur a celui des fibres de polypropyléne vierges, ainsi que
I'élimination des déchets dans les décharges.

Les auteurs ont étudié les performances des fibres de polypropyléne recyclées (FPR)
lorsqu'elles sont utilisees dans du béton a résistance normale et élevée. Les FPR ont été
recyclées a partir de sacs tissés usagés, coupées a 40 mm de longueur comme des fibres
commerciales et utilisées a différents dosages correspondant a 0,1; 0,2 et 0,3%. D'autre part,
une fibre de polypropyléne commerciale (PPF) a été utilisée a des dosages équivalents a ceux
des FPR a des fins de comparaison. Une étude expérimentale a été menée pour étudier les
effets des FPR sur la résistance a la compression, la résistance a la flexion, le module
élastique, le vide des pores perméables et le retrait lorsqu'elles sont introduites dans une

formulation de béton.

3.2 Programme expérimental

Cette étude a été réalisé les deux types de béton (BO et BHP). Dans cette étude, les
agrégats grossiers ont été remplacés par des fibres de polypropyléne a des taux de 0,2, 0,4 et
0,3% du volume de béton. La température ambiante pendant le mélange et les essais a été
maintenue a 22 + 2°C. Des cylindres de béton en plastique de 100x200 mm ont été utilisés
pour les tests de résistance a la compression, a la utilisés pour déterminer la résistance a la

flexion et les développements du retrait séchage.

Tous les échantillons ont été stockés en cure humide conformément aux spécifications de
la norme ASTM C39 (2018) jusqu'a I'age d'essai. Chaque valeur obtenue représente la
moyenne de trois essais dont les coefficients de variation étaient inférieurs a 5% pour les
différents résultats d'essai. Les échantillons destinés a la mesure du retrait ont été conservés
dans des conditions de laboratoire ou le retrait représente la mesure moyenne de deux

échantillons d'essai.
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3.3 Résultats et discussion

Tous les mélanges étudiés ont atteint un affaissement de 120 + 20 mm et une teneur en air
de 2 £ 0,5%. Comme prévu, l'incorporation de fibres a augmenté la demande en HRWR pour
maintenir une fluidité donnée. Les résistances a la compression et a la flexion ainsi que les
valeurs du module élastique des mélanges BO et BHP ont été calculées comme une moyenne

de trois mesures différentes.

3.3.1 Résistance a la compression

Comme on peut le voir sur la Figure 3.1, l'incorporation de PPF dans les mélanges de
béton non armé a entrainé une réduction de la résistance a la compression. L'utilisation de
fibres de polypropylene recyclées (FPR) présente un comportement similaire a celui des fibres
PPF commerciales, surtout a faible teneur. Cependant, pour des teneurs plus élevées (0,20 et
0,30 %), l'utilisation de FPR entraine une réduction légerement plus importante de la
résistance a la compression du béton non armé par rapport au béton armé a haute résistance.
Par exemple, l'utilisation de 0,10 % et 0,20 % de PPF entraine une réduction de 6 % (de 34,6
a 32,4 MPa) et 12 % (de 34,6 a 30,4 MPa) de la résistance a la compression, respectivement.
Cependant, l'utilisation de 0,30 % entraine une réduction de 20 % (de 34,6 a 27,4 MPa). Dans
le cas des mélanges de béton a haute résistance, I'incorporation de 0,20 % et 0,30 % de PPF
réduit la résistance a la compression de 10 % (de 50,4 a 45,5 MPa) et de 15 % (de 50,4 a 42,0

MPa), respectivement.

Les corrélations présentées sur la Figure 3.1 montrent une diminution linéaire de la
résistance a la compression en fonction de la teneur en fibres du mélange. La résistance du
béton non armé est réduite de 2,3 et 3,1 MPa pour chaque 0,1% de PPF ou FPR utilisé,
respectivement. Alors que pour les mélanges de béton a haute résistance, cette diminution
n'est que de 2,7 et 2,9 MPa.

La reduction de la résistance a la compression dans le béton non armé peut étre attribuée
au volume de vides relativement plus élevé et au volume relativement plus faible d'agrégats
grossiers, ce qui entraine un effet d'interverrouillage moins important dans le béton renforcé
par des fibres. L'ajout de fibres crée une zone de transition interfaciale (ITZ) plus importante,
ce qui peut affecter la résistance a la compression. D'autre part, la résistance a la compression
plus faible obtenue avec les fibres FPR par rapport aux fibres PPF peut étre due a leur surface

lisse et a leur forme plate. Il est bien établi que les fibres peuvent contribuer a augmenter la
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résistance du béton si leur module d'élasticité est supérieur a celui de la matrice. Etant donné
le module d'élasticité du béton, qui est d'environ 15 & 30 GPa, cette condition semble difficile
a remplir avec la plupart des fibres synthétiques (Zheng et Feldman 1995). Ce résultat est
conforme a celui trouvé par Marthong (2019) dans lequel le béton avec des fibres de
polypropylene présente une résistance a la compression de 3% a 21% inférieure a celle du
béton de contrdle. D'autre part, certains chercheurs (Chandra et al. 2018, Geok et al. 2020) ont
montré que les fibres PPF ont des effets minimes sur la résistance a la compression et qu'un
léger effet est seulement observé pour une faible teneur en fibres par rapport au béton de
controle.
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Figure 3. 1 : Variation de la résistance a la compression pour les BO et BHP en fonction du
type et de la teneur en fibres.

3.3.2 Résistance a la flexion

Selon les résultats de la résistance a la flexion présentés sur la Figure 3.2, l'utilisation de
PPF jusqu'a 0,30 % a entraine une augmentation d'environ 10 % de la résistance a la flexion,
quel que soit le type de béton. Dans le cas des fibres FPR, la réduction est d'environ 10 % et
25 % pour le béton non armé et le béton a haute résistance, respectivement. L'utilisation de
FPR a entrainé une résistance a la flexion relativement plus élevée que celle du PPF et cette
réduction est plus prononcée dans le cas du béton a haute résistance. Ce résultat peut étre di
aux caractéristiques de résistance a la traction et de module d'élasticité relativement plus

faibles des fibres FPR par rapport a celles du PPF.

Ces resultats correspondent aux résultats precédents (Marthong 2019, Setti et al. 2020) ou

les augmentations relatives de la résistance a la flexion des eprouvettes en béton de fibres sont
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plus élevées, environ 5 a 40 %. De plus, Mazloom et Mirzamohammadi (2019) ont rapporté
que la résistance a la flexion du composite de ciment contenant des fibres de polypropyléne
est passée de 6 MPa a 7,82 MPa, ce qui résulte de la force de liaison entre les fibres et la
matrice de ciment. Une tendance similaire a été rapportée par Niranjana et al. (2015) pour les
fibres courtes de polypropyléne, ou l'augmentation de la résistance est causée par une
meilleure dispersion des fibres qui dévie le chemin des fissures et conduit a une plus grande
consommation d'énergie. Les modeles statistiques établis a I'aide d'un plan composite central
indiguent que la teneur en fibres a le plus grand effet sur la résistance a la flexion (Hadjoudja
et al. 2014).

L'amélioration apportée par I'ajout de fibres de polypropylene est due a la participation de
ces fibres a la résistance a la propagation des fissures. Toute fibre qui traverse une fissure crée
un pont entre les deux bords. Ce pont permettra a une partie de la contrainte d'étre transférée
d'un bord a l'autre. Ainsi, les fibres s'opposent a I'élargissement de la fissure et jouent le réle
d'un joint qui augmente la résistance du béton apres fissuration. Les fibres FPR et PPF aident
a suturer les microfissures et a retarder leur propagation, ce qui empéche l'apparition de
macrofissures. De ce fait, le béton renforcé de fibres de béton a haute résistance présente de
meilleures caractéristiques mécaniques apres fissuration en raison de l'adhérence élevée entre

les fibres et le béton par rapport au béton non armé (Setti et al. 2020, Yin et al. 2015).
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Figure 3. 2 : Variation de la résistance a la flexion pour les BO et BHP en fonction du type et
de la teneur en fibres.
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Le tableau 3.1 récapitule certains résultats sur les propriétés mécaniques du béton avec
FPP et FPR. Il est clair que les fibres recyclées sont bénéfiques et conduisent a des résistances

proches et méme élevées par rapport a celles des fibres vierges.

Tableau 3. 1 : Comparaison des resultats des propriétés mécaniques du béton renforcé de FPR
et PPF.

Référence

Source de recyclage

Résistance a la

compression

Résistance a la flexion

Meddah et Bencheikh
(2009)

FPR a partir de sacs de

stockage

S = 30 MPa a (0%)
S, = 25 MPa & (0,5%)

S;=8,1 MPa a (0%)
S = 8,1 MPa & (0,5%)

Yin et al. (2016)

FPR a partir de
déchets d’industrie

S. = 55,8 MPa a (0%)
S. = 52,5 MPa a (0%)

S¢=5,2 MPaa (0%)
St = 5,4 MPa a (0,45%)

Yinetal. (2016)

Fibres de plastique recyclées

de la construction industrielle

S. = 45,9 MPa a (0%)
S, = 47,7MPa a (0%)

S¢=4,5 MPa a (0%)
S = 4,3 MPa a (0,45%)

Thorneycroft et al.
(2018)

Fibres de plastique recyclées

S. = 55,8 MPa a (0%)
S. = 54,4 MPa & (1%)

S = 3,26 MPa a (0%)
S = 4,07 MPa & (0,45%)

Le BHP renforcé de fibres présente de meilleures caractéristiques meécaniques apres
fissuration en raison de la forte adhésion entre les fibres et le béton par rapport au BO (Setti et
al., 2020; Yin et al., 2015).

Afin de mieux quantifier la résistance a la flexion S; en fonction de la résistance a la
compression Sc, plusieurs essais ont été réalisés. En utilisant la méthode des moindres carrés
pour les résultats expérimentaux, deux relations ont été trouvées pour lesquelles les
coefficients de corrélation ont atteint des valeurs proches de l'unité. Ces relations peuvent étre

formulées comme suit :

R%=0,965
R%?=0,921

Sf = 0 3 SC 0,85+0,7PPF2

Sf - O 3SC 0,85+1,1FPR2

(3.1)
(3.2)

Les résistances sont exprimées en MPa et la teneur en fibres de FPP et FPR est exprimée
en pourcentage. La dispersion entre les résultats expérimentaux et ceux prédits par les
équations (3.1) et (3.2) décrit une variation parfaitement linéaire avec une différence
moyenne de 0.25 MPa et 0.48 MPa pour le béton avec des fibres FPP et FPR respectivement.

Un nombre important de recherches sont menées sur la récupération des déchets et leur
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utilisation comme fibres dans le béton. Cela permet d'éviter I'utilisation massive de fibres

vierges et contribue a la protection de I'environnement.

3.3.3 Module d'élasticité

Le module d'élasticité du béton est un facteur clé pour I'estimation de la déformation des
éléments structurels. 1l est freguemment exprimé en fonction de la résistance a la compression
du béton (Goncalves et al., 2007; Herve et al., 2010). Comme on peut I'observer sur la figure
3.3, l'incorporation de 0,10% de FPR dans les mélanges BO et BHP n'a pas eu d'effet
significatif sur le module élastique. Cependant, l'utilisation de 0,20 et 0,30% ont réduit le
module élastique des BO de 15,8% et 20%, respectivement. Dans le cas des mélanges BHP,
cette réduction est d'environ 10%. L'utilisation de FPR dans les BO a entrainé une réduction
Iégerement supérieure du module élastique par rapport aux BHP. Cela peut étre attribué a la

plus grande porosité dans les BO par rapport a celle des BHP.

D'autre part, la réduction observée avec les deux types de béton peut étre due a une teneur
en agrégats plus faible, car les fibres ont été utilisées en remplacement des agrégats grossiers.
De méme, il a été constaté que le module élastique est 1égerement affecté par I'ajout de fibres
de polypropyléne (Altalabani et al., 2020; Faraj et al., 2019). De plus, pour le béton contenant
1% de fibres de polypropyléne, ce module a diminué de 28,3% par rapport a celui du béton
témoin (Alwesabi et al., 2020); cette diminution a été attribuée aux changements de densité

du béton.
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Figure 3. 3 : Variation du module d'élasticité pour les BO et BHP renforcés de FPR.
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En utilisant les résultats obtenus, il est facile d'exprimer les valeurs du module d'élasticité
en fonction de la résistance a la compression S et du ratio de fibres incorporées FPR. Cette

relation peut s'écrire comme suit :

R2=0,975 (3)

)0.82+0.016FPR2

E. = 11000 (3

3.4. Porosité al'’eau

En plus des propriétés mécaniques, I'effet de I'ajout de fibres sur le vide interstitiel
perméable des matériaux, BO et BHP a été évalué selon les spécifications de 'ASTM C642
(2013). BO et BHP a été évalué selon les spécifications de I'ASTM C642 (2013). Les résultats
des essais obtenus avec les mélanges de FPR sont présentés dans la Figure 3.4.
L'incorporation de FPR dans le béton a entrainé une légére augmentation du vide interstitiel
perméable, quelle que soit la classe de béton (BO et BHP). L’augmentation linéaire du vide
interstitiel perméable apparait clairement dans les résultats de la Figure 3.4. Chaque 0,1% de
fibre FPR utilisé dans le mélange entraine une augmentation de 2,9% et de 5,2% du vide
interstitiel perméable dans les mélanges BO et BHP respectivement, respectivement.
L'incorporation de 0,10%, 0,20% et 0,30% de FPR a entrainé une augmentation d'environ

2,3%, 4,5% et 6,2% du vide interstitiel perméable du BO, respectivement.

Dans le cas des mélanges BHP, une porosité perméable plus élevée de 4,5%, 9,8% et
13% a été observée. Ces resultats sont en accord avec la littérature disponible (Meddah et
Bencheikh, 2009). L'incorporation de fibres synthétiques dans une matrice & base de ciment
peut perturber le squelette granulaire et créer plus d'espace vide dans le matériau composite.
De méme, certains résultats (Zeyad et al., 2020; Faraj et al., 2019) ont montré que les fibres
de polypropyléne entrainaient une augmentation de la porosité a tous les ages d'essai. Ce
résultat peut étre attribué a l'effet des fibres de polypropylene sur l'ouvrabilité ; ce qui a
conduit a des pores supplémentaires sur le mélange de béton par rapport au béton témoin. La
perméabilité est I'une des propriétés intrinseques du béton qui contréle sa durabilité a sa
résistance a la compression. En corrélant ces deux résultats expérimentaux, une relation
linaire a eté trouvée, ce qui indique que le béton a haute résistance est le moins poreux et
gu'il a une grande durabilité élevée. Nous avons obtenu l'expression de I'équation (3.4), ou
chaque 10 MPa de résistance a la compression diminue le vide interstitiel perméable de 1%.

La figure 3.5 illustre cette variation ou la corrélation semble parfaite.
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Figure 3. 4 : Variation de la porosité des BO et BHP renforcés de FPR.
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Figure 3. 5 : Relation entre la résistance a la compression et la porosité a I'eau des bétons
renforcés de FPR.

3.5. Retrait de séchage

Le retrait séchage du béton dépend de I'humidité relative, de la température, du type et de
la quantité du liant, de la teneur en air, du rapport entre les granulats fins et grossiers, du type
et du volume des granulats, de la durée de cure etc. (ACI-209, 2009; Kovler et Zhutovsky,
2006). Les fibres synthétiques sont introduites dans le béton pour améliorer le retrait plastique
et réduire le potentiel de fissuration du béton. Des dosages optimaux de fibres permettant un

compromis entre les propriétés mécaniques et le retrait plastique doivent étre incorporés afin
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d'éviter la formation de fissures dans le béton plastique doivent étre incorporés pour éviter une

réduction de la résistance tout en améliorant la résistance au retrait.

Le retrait de séchage des mélanges BO et BHP incorporant 0,10%, 0,20% et 0,30% de
FPR, par volume, a été mesuré jusqu'a 336 jours.de sechage conformément a la norme ASTM
C157 (2017). Pour chaque type de mélange et de teneur en fibres, trois prismes ont été
préparés et utilisés pour suivre I'évolution du retrait. Les mesures de retrait au séchage pour le

BO et les BHP sont illustrées dans les figures 3.6 et 3.7, respectivement.

Comme on peut I'observer, les mélanges BO ont développe un retrait relativement plus
important que les mélanges BHP. Cela peut étre principalement di a la porosité relativement
plus élevée du mélange BO par rapport a celle du mélange BHP. L'incorporation de FPR a
permis de réduire le retrait de séchage de 6% a 10% en fonction de la résistance du béton. Par
exemple, l'utilisation d'un volume de fibres plus faible de 0,10% a réduit le retrait de séchage

d'environ 3 % pour les deux types de béton.

L'utilisation d'un volume de fibres de 0,30 % a permis de réduire le retrait de séchage du
BO d'environ 6 %. Dans le cas du BHP, une réduction plus importante de 10% a été observée.
On s'attend a ce que cette reduction diminue probablement la surface totale des fissures, la
largeur maximale des fissures et le nombre de fissures. En outre, la réduction du retrait de
séchage permet d’éliminer le besoin de joints dans une dalle de béton. Cela peut réduire le
co(t global de I'entretien et Cela permet de réduire le colt global de I'entretien et d'améliorer
les performances structurelles. D'autres études seront menées pour étudier ces questions et
d'évaluer I'efficacité de l'utilisation de dosages plus élevés et leur impact sur les propriétés
mécaniques et le retrait du béton.
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Figure 3. 6 : Variation du retrait séchage des BO renforcés de FPR.
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Figure 3. 7 : Variation du retrait séchage des BHP renforcés de FPR.

La comparaison des résultats du retrait de séchage entre le béton ordinaire et le béton a
haute performance illustrée a la Figure 3.8, montre qu'au jeune age, le type de béton n‘a pas
d'effet sur le retrait produit quelle que soit la teneur en fibres FPR. Apres 28 jours, le béton a
haute performance a un retrait nettement réduit par rapport au béton ordinaire. Cette réduction
atteint 20% a un age plus avancé. Ceci est di au développement de la résistance a la flexion et
a l'adhérence générée par les fibres FPR ce qui crée une résistance a la déformation et

empéche le développement du retrait. De la méme maniere, Bertelsen et al. (2019) ont montré
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que les fibres FPR étaient également efficaces pour contréler la fissuration de la surface et
réduire la déformation due au retrait, & condition que les fibres FPR ne soient pas utilisées a
dosage élevé soit 2 % de fibres FPR conduisent a une déformation de retrait. L'efficacité du
PPF dans la réduction du retrait de séchage peut étre associee a l'orientation des fibres et a la
mauvaise compacité. Plus les fibres sont alignées dans la direction du retrait, plus le retrait est
faible (Zhong et al., 2020).

700

—+—BO, 7 jours - =o - BHP, 7 jours

—#— BO, 28 jours - -3 - BHP, 28 jours
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Figure 3. 8 : Variation du retrait séchage des BO et BHP renforcés de FPR.

3.6. Conclusion

L'effet d'une fibre de polypropyléne recyclée (FPR) sur les propriétés mécaniques et le
retrait de séchage de types de béton ordinaire et a haute performance a été évalué. Les
résultats des tests démontrent l'utilité de l'utilisation de la FPR dans le béton pour contribuer a
réduire I'impact environnemental des sacs tisses et a développer des matériaux de construction
rentables et durables. Sur la base des résultats des tests présentés dans ce document, les

conclusions suivantes peuvent étre tirées :

(1): L'incorporation de fibres de polypropylene recyclées FPR) a montré un comportement
similaire a celui des fibres de polypropylene commerciales. Les deux types de fibres ont

entrainé une réduction de 10 a 20 % de la résistance a la compression.

(2) L'utilisation de 0,30 % de fibres de polypropyléene recyclées a entrainé une augmentation

de 25 % de la résistance a la flexion pour les BHP par rapport a 9,5 % obtenue avec les fibres
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de polypropylene FPP. Pour le BO, une augmentation de 10% a été observée pour les deux
types de fibres.

(3) L'utilisation des FPR a des teneurs en volume de 0,20 % et 0,30 % a réduit les modules
élastiques des BO de 16 % et 20 %, respectivement. Dans le cas des mélanges des BHP, cette
réduction est d'environ de 10%. Ceci est d0 aux propriétés élastiques plus faibles du FPR et a
la surface lisse par rapport au type de FPP.

(4) L'ajout de 0,30 % de FPR a réduit le retrait de séchage de 6 % et 10 % pour les bétons
ordinaires et les bétons a haute performance, respectivement.

(5) Les types de béton ordinaire et a haute performance renforcés de FPR ont montré un vide
poreux permeable relativement plus élevé. Dans le cas de 0,30 % de FPR, I'augmentation est
d'environ 6,2 et 13 % pour les types BO et BHP, respectivement.

(6) Les résultats de cette étude peuvent contribuer a promouvoir l'utilisation du FPR pour
réduire I'impact environnemental des sacs tissés et a développer des matériaux de construction

moins co(teux et durables.
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Chapitre 4 : Effet du traitement de surface des FPR sur les

propriétés mécaniques du béton

4.1. Introduction

L'ajout de déchets polymeres au béton correspond a une nouvelle perspective dans les
activités de recherche, intégrant les domaines de la technologie du béton et de la technologie
environnementale. Les déchets industriels et domestiques ont un pourcentage significatif de
matériaux polymeéres dans leur constitution, qui occupent un volume considérable sur les
décharges. C'est pourquoi leur recyclage est intéressant pour la recherche et le développement
de technologies permettant de minimiser les probléemes causés par ces déchets (Mesbah et al.,
2008; Zoorob et al., 2000; Song et al,. 2005; Sivakumar et al., 1995; Ogi et al., 2005).

Les fibres de polypropylene ne sont pas ajoutées pour améliorer la résistance, bien que de
modestes augmentations de la résistance puissent se produire. En général, les fibres ne
réduisent pas seulement la formation de fissures, mais limitent également leur propagation au
sein de la matrice en servant de pont entre les fissures et assurent un transfert adéquat des
contraintes (El-tayib et al.,1988). On ne s'attend pas a ce que la fibre de polypropyléne
améliore sa ductilité et sa ténacité (Alhozaimi et al., 1996). Il n'est pas surprenant que leur
inclusion dans une matrice de ciment augmente la résistance interne a I'écoulement due a
I'interaction entre les fibres et les graviers et altére la maniabilité. La fraction volumique des
fibres a une influence importante sur les facteurs suivants la maniabilité du béton. Les bons
mélanges de béton renforcé de fibres de polypropylene contiennent généralement un volume
de mortier élevé par rapport au béton ordinaire, car les fibres sont généralement utilisees en
remplacement des agrégats grossiers. La quantité exacte d'agrégat grossier a réduire dans les
mélanges a été calculée en utilisant la méthodologie basée sur I'épaisseur de la couche de
mortier (Voigt et al., 2004). Pour l'ouvrabilité dans le béton renforcé de fibres de
polypropylene, le rapport agrégat/sable doit étre augmente, c'est-a dire que nous avons besoin
d'une quantité fondamentalement plus élevée de mortier dans le béton. La premiére étape
consiste a réduire la quantité d'agrégat grossier et a le remplacer par un volume d'agrégat fin

en utilisant la méthodologie basee sur I'épaisseur de la couche de mortier.



Chapitre 4 : Effet du traitement de surface des FPR sur les propriétés mécaniques du béton

La nature hydrophobe des fibres de polypropyléne usagées affecte négativement
I'adhésion & une matrice inorganique (béton) et, par conséquent, peut entrainer une perte de
résistance. L'adhésion déficiente conduit a un faible transfert de la matrice aux fibres, ce qui
induit un faible effet de renforcement. Les propriétés mécaniques d'un béton renforcé de
fibres dépendent non seulement des propriétés des constituants mais aussi du degré d'adhésion
interfaciale entre la fibre de polypropyléne et la matrice du béton. Les caractéristiques
d'adhérence du PFRC dépendent a la fois de la surface et des caractéristiques chimiques de la
fibre utilisée dans le béton. Ces caractéristiques de liaison influenceront fortement les
propriétés mécaniques du produit solide final. L'adhérence peut étre améliorée par un
verrouillage mécanique ou un traitement de surface. L'accrochage mécanique peut étre
amélioré par la déformation de la surface ou, dans le cas des fibres synthétiques, par la
fibrillation. Le traitement chimique de surface consiste a utiliser une solution pour améliorer
la liaison entre les fibres polymeres et la matrice cimentaire. La gravure chimique est une
tentative supposée de modifier la surface de la fibre par I'abstraction d'atomes d'hydrogene du
squelette du polymere et leur remplacement par des groupes polaires (Fox et al., 1996; Denes
et al., 19996). Divers types de traitements de surface ont été tentés pour les fibres de carbone
(Li et al., 1996) et de polypropyléne (Zhang et al., 2000), mais aucune autre littérature n'a été
trouvée pour le traitement chimique des fibres polymeéres destinées a étre utilisées dans le

béton, en particulier pour le type de polymere mixte étudié ici.

Des études antérieures ont montré que les fibres ont peu d'effet sur la résistance a la
compression des FRC de faible volume (< 0,5%), en raison de la résistance a la compression
négligeable des fibres ; toute petite diminution est généralement attribuée a des problémes de
placement (Felekoglu et al., 2009). Le but de cette étude était de déterminer I'influence des
traitements chimiques sur la résistance a la compression et a la traction par flexion de FRC

incorporant une fibre de polypropyléne recyclée.

4.2. Programme expérimental

Le traitement de surface des FPR a éte réalisé uniquement sur le béton ordinaire.

4.3. Résultats et discussions

Tous les mélanges étudiés ont atteint un affaissement de 120 = 15 mm et une teneur en air
de 2 £ 0,5 %. Comme prévu, l'incorporation de fibres a augmenté la demande en HRWR pour

maintenir une fluidité donnée. Une étude sur les caractéristiques de liaison des fibres traitées
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chimigquement avec le béton a l'aide de dichromate de potassium (PD), permanganate de
potassium (PP) est présentée. Les fibres ont été séparées manuellement et introduites dans les
solutions respectives, ou elles ont été laissées pendant les temps et températures indiqués ci-
dessous. Apres le traitement, les fibres ont été lavées dix fois dans 2,5 | d'eau du robinet, puis
séchées a 45°C pendant 24 h. La premiére solution a été préparée en mélangeant du
dichromate de potassium, de l'acide sulfurique et de I'eau distillée dans un rapport massique
de 37,5:750:60. Les fibres ont été immergées dans 470 ml de cette solution a 70 °C pendant 1
min. La solution de PP a été préparée en mélangeant du PP, de I'acide nitrique et de I'eau
distillée dans un rapport massique de 15,8:1,58:625 (en fait, on mélange 500 ml de solution
aqueuse de PP 0,2 M avec 125 ml de solution aqueuse d'acide nitrique 0,2 M). Les fibres ont
été immergées dans 625 ml de solution et maintenues a température ambiante pendant 24

heures.

La résistance a la compression et a la traction par flexion des fibres traitées et non traitées
est résumée dans le tableau 4.1. Chaque valeur a été calculée comme une moyenne de trois

mesures différentes.

4.3.1. Propriétés mécaniques

On constate que la résistance a la compression et a la traction du béton diminue avec
I'incorporation de fibres, ce qui est courant dans le béton renforcé de fibres de polypropylene.
De plus, il y a eu peu de changement dans la résistance a la compression et a la traction avec
les différentes techniques de traitement de surface (Figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4).

Tableau 4. 1 : Résistance a la compression et de la traction par flexion.

Fibres de polypropyléne Dosage FPR Résistance _a la Re3|sta_1nce ala
recycles (%) Compression Tra_ctlon par
(MPa) flexion (MPa)
0 41.70 7.97
Fibres de polypropyléne 0.1 38.50 7.20
recycles non traitées 0.2 36.20 6.60
0.3 32.10 6.00
FPR traitées avec 0.1 40.40 7.56
Dichromate de potassium 0.2 41.20 7.28
(DP) 0.3 42.80 7.14
FPR traitées avec 0.1 35.40 6.90
Permanganate de 0.2 33.51 5.90
potassium (PP) 0.3 28.31 5.60
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Figure 4. 1 : Résistance a la compression du BO renforcé des FPR traitées avec du DP.
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Figure 4. 2 : Résistance a la compression du BO renforcé avec des FPR traitées avec du PP.
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Figure 4. 3 : Résistance a la traction par flexion du BO renforce de FPR traitées avec du DP.
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Figure 4. 4 : Résistance a la traction par flexion du BO renforcé de FPR traitées avec du PP.

Comme on peut l'observer sur les figures 4.1 et 4.2, l'incorporation de fibres dans les
mélanges de BO a entrainé une réduction de la résistance a la compression. Par exemple,
I'utilisation de 0,1% et 0,2% de fibres a entrainé une réduction de 7,7 a 13% de la résistance a
la compression, respectivement. Cependant, I'utilisation de 0,3% a entrainé une réduction de
23%. La réduction de la résistance a la compression est généralement attribuée au volume de
vide relativement plus élevé et au volume relativement plus faible des agrégats grossiers qui
entrainent un effet de verrouillage plus faible dans le cas d'un béton renforcé par des fibres. Il
est bien établi que les fibres peuvent contribuer a augmenter la résistance des bétons
renforcées de FPR si elles ont un module d'élasticité supérieur a celui de la matrice. Etant
donné que le module d'élasticité du béton est d'environ 15 a 30 GPa, cette condition semble
étre difficile a remplir avec la plupart des fibres synthétiques (Kovler et al., 2006).

Dans le cas de la fibre de polypropyléne recyclée traitée au bichromate de potassium,
I'incorporation de 0,1 a 0,2% a entrainé une augmentation de 4,7 a 12,1 % de l'indice
d’humiditeé.

Toutefois, l'utilisation de 0,3 % a entrainé une augmentation plus importante de 23 % de

la résistance a la compression.

L'utilisation de permanganate de potassium (PP) pour le traitement chimique des fibres

Nn'a eu aucun effet sur la force de liaison entre les fibres et la matrice du béton.
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4.3.2. Analyse des FPR avec le Profilmetre a laser et au MBE

La mesure de la rugosité de surface est une étape importante dans de nhombreux processus
industriels pour assurer la qualité des piéces produites. La rugosité Ra est I'une des mesures
les plus couramment utilisées pour caractériser la rugosité de surface. Un profilométre a laser
tel que le Contour GT de Bruker est un outil communément utilisé pour mesurer la rugosité
Ra (Figure 4.5). Le profilometre a laser fonctionne en balayant un laser sur la surface de la

piéce et en mesurant la hauteur des pics et des vallées qui se trouvent sur la surface.

Pour mesurer la rugosité Ra, le profilométre a laser Contour GT de Bruker peut étre
configuré pour effectuer une série de scans sur la surface de la piece. Le logiciel du
profilométre calcule ensuite la moyenne des valeurs absolues des écarts entre les pics et les

vallées sur une distance de mesure donnée, en utilisant la formule suivante :

Ra= 1/Lr Lf| Z(x)|d(x) (1)

ou Z(x) est la hauteur de surface en fonction de la position x et Lr est la longueur de mesure.

Figure 4. 5 : Profilometre a laser Contour GT BRUCKER.

Le résultat de la mesure est généralement exprimé en micrometres (um) comme le
montre la Figure 4.6. Plus la valeur de Ra est élevée, plus la surface de la piéce est rugueuse.
La mesure de la rugosité Ra peut aider a garantir que les pieces produites répondent aux

normes de qualité requises pour leur utilisation prévue.
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En résumé, le profilomeétre a laser Contour GT de Bruker est un outil précis pour mesurer
la rugosité Ra de la surface des pieces. Cette mesure est importante pour assurer la qualité des

piéces produites et garantir leur conformité aux normes de qualité requises.

Figure 4. 6 : Rugosité Ra.

4.4. Résultats de la rugosité des FPR

4.4.1. Présentation des FPR

Trois fibres ont été testées :
- Fibre brute non traitée (a gauche);
- Fibre traité avec du dichromate de potassium (au centre);
- Fibre traitée avec du permanganate de potassium (a droite).
D’un point de vue visuelle il est possible de noter que la fibre non traité est blanche
Iégerement transparente (Figure 4.7). Le traitement au dichromate de potassium va entrainer
une opacité de la fibre et un dép6t blanchatre. Le permanganate de potassium va entrainer un

dépdt brun.
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Figure 4. 7 : Observation visuelle des FPR.

4.4.2. Caractérisation de la rugosité (Profilométrie)

Pour ces essais, les fibres sont alignées selon 1’axe X.

a. Fibre non traité

Il est possible d’observer que les fibres non traitées sont trés lisses avec une rugosité de
0.22 pm aussi bien dans le sens de la longueur X ou dans le sens transversal Y (les
fluctuations plus large observées entre -0.5 et 0.5 um sont le résultat de la vibration durant la
mesure), comme le montre la Figure 4.8.
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Figure 4. 8 : Résultats du Profilométre a laser des FPR non traitées.

b. Fibre traité au dichromate de potassium

Le traitement au dichromate de potassium va entrainer la formation d’un film régulier a la
surface de la fibre qui ne modifie pas fortement la rugosité de la fibre mais va entrainer la
formation de trous allongés (20 um) dans le sens de la longueur avec une profondeur jusqu’a -
3 um. la rugosité moyenne mesurée est alors de 0.33 um, comme le montre la Figure 4.9.
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Figure 4. 9 : Résultats du Profilométre a laser des FPR traitées au DP.

c. Fibre traité au permanganate de potassium

Le traitement au permanganate de potassium va déposer un film régulier a la surface de la
fibre avec des dépots localisés allant jusqu’a 2 pum. la rugosité moyenne est de 0.25 um,
comme le montre la Figure 4.10.
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Figure 4. 10 : Résultats du Profilométre a laser des FPR traitées au PP.

4.4.3. Observation au MEB

a) Fibre non traitée
Les résultats au MEB des FPR Fibre non traitées sont illustrés dans la Figure 4.11.

Spectrum 6
30pm Electron Image 1 F:"l Scale 1 25;‘:!9 Cursor: éﬂJSQ [0 m:‘] 4‘ S‘ 5’ ; BI 9‘ ::V
Figure 4. 11 : Résultats du MEB des FPR Fibre non traitées.
b) Fibre traitée au dichromate de potassium
Les résultats du MEB des FPR traitées au DP sont illustrés dans la Figure 4.12.
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Figure 4. 12 : Résultats du MEB des FPR traitées au DP.

c) Fibre traitée au permanganate de potassium



Chapitre 4 : Effet du traitement de surface des FPR sur les propriétés mécaniques du béton

Il est possible d’observer les dépots localisés de permanganate de potassium sur les

fibres, comme le montre la Figure 4.13.
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Figure 4. 13 : Résultats du MEB des FPR traitées au PP.

D'apres les observations visuelles des trois types de fibres, il est possible de conclure que
le traitement avec du dichromate de potassium rend la fibre opaque avec un dépdt blanchatre,
tandis que le traitement avec du permanganate de potassium entraine un dépot brun. En ce qui
concerne la caractérisation de la rugosité, il est observé que les fibres non traitées sont tres
lisses, avec une rugosité de 0,22 um, alors que le traitement au dichromate de potassium
entraine la formation de trous allongés dans le sens de la longueur, avec une rugosité
moyenne de 0,33 um. Le traitement au permanganate de potassium dépose un film régulier
avec des dép6ts localisés et une rugosité moyenne de 0,25 um. En résumé, chaque traitement

chimique affecte différemment les propriétés physiques de la fibre.

4.5. Conclusion
Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de cette recherche expérimentale :

1- La résistance a la compression a été réduite apres l'ajout de fibres de polypropylene
recyclées. Cela peut étre d0 a la substitution des agrégats grossiers par les fibres et aussi a
la perte d'adhérence entre les fibres et la matrice cimentaire.

2- Le traitement chimique de surface des fibres par l'utilisation de dichromate de potassium
s'est avéré la technique la plus efficace parmi les autres techniques de traitement de surface
des fibres présentées dans ce travail pour améliorer les propriétés mécaniques des FPR.

3- Les fibres de polypropyléne recyclées traitées avec du dichromate de potassium ont donné
des améliorations modérées de la résistance a la traction par flexion.

4- L'utilisation de permanganate de potassium dans le traitement chimique de surface des
fibres a des effets négatifs sur I'adhésion entre les fibres et le béton.
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Chapitre 5 : Effet des hautes températures sur le béton renforcé de
FPR

5.1. Introduction

Les incendies sont une menace grave pour les constructions et les tunnels a travers le
monde, entrainant des pertes humaines tragiques. De nombreux incidents ont été enregistrés,
dont certains ont causé d'importants dégats matériels et de nombreuses pertes de vies. Par
exemple, l'incendie de la tour Grenfell & Londres en 2017 a co(té la vie a 72 personnes,
mettant en évidence les conséquences dévastatrices des incendies dans les batiments
résidentiels. Les tunnels, en raison de leur configuration confinée, sont également vulnérables
aux incendies. L'incendie du tunnel du Mont-Blanc en 1999 a entrainé la mort de 39
personnes, tandis que l'incendie du tunnel de Zhongnanshan en Chine en 2013 a fait 31
victimes. Ces tragédies soulignent I'importance de la prévention, de la conception et de la

gestion efficace des incendies pour assurer la securité des infrastructures et des personnes.

Les agrégats sont essentiels dans la composition du béton et leur choix peut affecter la
résistance du béton a la chaleur. Plusieurs études ont été menées pour évaluer I'impact des
agrégats sur la dégradation du béton exposé a de hautes températures. Une étude récente de
Brough et al. (2021) a montré que I'utilisation d'agrégats de calcaire, granite et basalte peut
améliorer la résistance du béton a la chaleur. En revanche, I'étude de Han et al. (2019) a révelé
que l'utilisation d'agrégats de schiste peut réduire la résistance a la compression des bétons
exposes a de hautes temperatures. D'autres etudes ont montré que l'utilisation d'agregats de
schiste peut réduire la résistance a la chaleur du béton. Il est donc important de choisir
minutieusement les agrégats pour améliorer la résistance du béton a la chaleur. En outre,
d'autres études ont montré que l'utilisation d'agrégats de schiste peut entrainer une faible
résistance a la chaleur dans le béton (Ipek et Uygunoglu, 2016; Jiang et Liu, 2017; Wojcik et
Blazejowski, 2018).

La résistance a la compression des bétons ordinaires et a haute performance peut étre
significativement affectée lorsqu'ils sont exposés a de hautes températures, comme l'ont
montré des études récentes. Zhang et al. (2020) ont démontré que la résistance a la

compression des bétons ordinaires diminue progressivement avec l'augmentation de la
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température, tandis que Li et al. (2019) ont révélé que les bétons a haute performance sont
également sensibles a la dégradation de la résistance a la compression lorsqu'ils sont exposés
a des températures élevées. Toutefois, l'utilisation d'additifs retardateurs de chaleur et de
fibres renforcantes peut améliorer la résistance a la compression du béton a haute performance
lorsqu'il est exposé a la chaleur (Tang et al., 2021). Ces études soulignent I'importance de
prendre en compte les effets de la chaleur sur la résistance a la compression du béton, ainsi

que des mesures appropriées pour atténuer cette dégradation.

La résistance a la traction du béton est egalement affectée par I'exposition a des
températures élevees. Des études ont montré que la résistance a la traction des bétons
ordinaires diminue considérablement a partir de 300°C (Wu et al., 2016). De méme, la
résistance a la traction des bétons a haute performance est également affectée par la chaleur,
bien que dans une moindre mesure que celle des bétons ordinaires (Chen et al., 2017). L'ajout
de fibres renforcantes peut améliorer la résistance a la traction du béton a haute performance
lorsqu'il est exposé a la chaleur (Cai et al., 2018). Il est donc important de prendre en compte
la résistance a la traction du béton lors de sa conception pour résister a des températures

élevées.

Le module d'élasticité est également affecté par I'exposition des bétons a des températures
élevées. Selon des études récentes telles que celle de Khiari et al. (2020), la dégradation du
module d'élasticité des bétons ordinaires commence a une température de 300°C. De méme,
les bétons a haute performance sont également affectés, avec une diminution plus faible du
module d'élasticité (Nematollahi et al., 2019). L'ajout de fibres de verre dans le béton a haute
performance peut améliorer sa résistance thermique et son module d'élasticité (Al-Khafaji et
al., 2019). Ces résultats soulignent I'importance de prendre en compte les effets de la chaleur
sur le module d'élasticité des bétons et la nécessité d'adopter des mesures appropriées pour y

remédier.

La perte de masse des bétons ordinaires et a haute performance exposes a des
températures élevées est un sujet d'étude crucial dans le domaine du génie civil. Des
recherches récentes ont démontré que les bétons a haute performance présentent généralement
des pertes de masse inférieures a celles des bétons ordinaires aux mémes températures. Par
exemple, une étude de Selamat et al. (2019) a révélé que le béton ordinaire perdait environ
6,2% de sa masse a 600°C, tandis que le béton a haute performance ne perdait que 6,6%. De
méme, Mansur et al. (2018) ont constaté que le béton ordinaire perdait environ 6,1% de masse
a 600°C, tandis que le béton a haute performance ne perdait que 6,4%. Ces résultats



Chapitre 5 : Effet des hautes températures sur le béton renforcé de FPR

soulignent I'amélioration des performances thermiques des bétons a haute performance. Ces
études mettent en évidence I'importance de I'utilisation de bétons & haute performance pour

résister aux hautes tempeératures et garantir la durabilité des structures.

La vitesse de chauffage lors du traitement thermique des bétons ordinaires et a haute
performance est un parameétre clé qui influence leurs propriétés mécaniques et thermiques.
Des études récentes ont montré que différentes vitesses de chauffage peuvent avoir des effets
significatifs sur le comportement des bétons. Par exemple, selon les recherches de Li et al.
(2021), un chauffage a une vitesse de 0,5 °C par minute peut améliorer la résistance a la
compression du béton ordinaire. D'autre part, Zhang et al. (2020) ont constaté que la vitesse
de chauffage de 1°C par minute réduit les contraintes internes et minimise les fissures dans le
béton a haute performance. Des études récentes, telles que celle menée par Wang et al.
(2021), ont démontré que des vitesses de chauffage supérieures a 5°C par minute peuvent

entrainer des contraintes thermiques excessives et provoquer des fissures dans les bétons.

5.2. Programme expérimental

Les essais ont réalisés le deux types de béton (BO et BHP).

5.3. Cycle de chauffage et refroidissement

Nous avons étudié deux types de béton, ordinaire et a haute performance, exposés a des
températures de 300 °C et 600 °C. Nous avons utilisé une vitesse de chauffage constante de
1°C par minute et maintenu les échantillons a ces températures pendant 120 minutes. Le
refroidissement s'est fait naturellement dans un four fermé. Nous avons ajouté des fibres de
polypropylene a des taux couramment utilisés (0,2%, 0,4% et 0,6% du volume de béton) et
évalué les propriétés mécaniques (résistance a la compression, traction, module d'élasticité) et

physiques (perte de masse).

5.4. Résultats et discussion

Tous les mélanges étudiés ont atteint un affaissement de 120 = 20 mm et une teneur en air
de 2 + 0,5 %. Comme prévu, l'incorporation de fibres a augmenté la demande en HRWR pour
maintenir une fluidité donnée. Les résistances a la compression et a la traction ainsi que les
valeurs du module élastique des mélanges BO et BHP ont été calculées comme une moyenne

de trois mesures différentes.
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5.4.1. Résistance a la compression

Lorsque nous comparons le béton ordinaire et le béton a haute performance, nous
constatons des différences significatives dans leurs propriétés meécaniques a différentes
températures (Figures 5.1 et 5.2). A température ambiante (20 °C), le béton ordinaire affiche
une résistance a la compression de 32%, tandis que le béton a haute performance atteint
seulement 17% sans l'ajout de fibres de polypropyléne (FPP). Cela indique que le béton a
haute performance est plus difficile & comprimer & température ambiante, mais devient plus
résistant aux températures élevées. A une température élevée de 300°C, le béton ordinaire et
le béton a haute performance avec 0,2% de FPP présentent une résistance similaire de 68%.
Cependant, le béton ordinaire avec 0,4% de FPP affiche une résistance supérieure a celle du
béton & haute performance avec la méme quantité de FPP (72% contre 71%). A une trés haute
température de 600°C, le béton ordinaire et le béton & haute performance montrent des
résistances similaires, le béton ordinaire ayant une légére avance. Les résistances varient entre

54% et 58%, en fonction de la quantité de FPP ajoutée.

En conclusion, le béton a haute performance est généralement plus résistant que le béton
ordinaire, surtout a température ambiante. Cependant, I'ajout de FPP améliore la résistance a
la chaleur des deux types de béton. A haute température, le béton ordinaire avec la quantité
optimale de FPP peut étre plus résistant que le béton a haute performance avec la méme
quantité de FPP,

Les chercheurs Saber et al. (2018) ont réalisé une étude comparant le béton ordinaire et le
béton a haute performance renforcé avec des fibres de polypropyléne a haute température. Les
échantillons exposes a des températures allant jusqu'a 800°C ont montré que I'ajout de fibres
de polypropyléne améliorait la résistance a la chaleur des deux types de béton, et que le béton

a haute performance était plus résistant a haute température que le béton ordinaire.

Une autre étude menée par Topcu et Saridemir (2015) a également comparé le béton
ordinaire et le béton a haute performance avec des fibres de polypropyléne, soumis a des
températures allant jusqu'a 1000°C. Les résultats ont montré que l'ajout de fibres de
polypropylene améliorait la résistance a la chaleur des deux types de béton, et que le béton a

haute performance était plus résistant a haute température que le béton ordinaire.

Une étude réalisée par Guo et al. (2018) a également comparé la résistance a la chaleur du
béton ordinaire et du béton a haute performance renforcé avec des fibres de polypropylene.

Les résultats ont montré que l'ajout de fibres de polypropyléne améliorait la résistance a la



Chapitre 5 : Effet des hautes températures sur le béton renforcé de FPR

chaleur des deux types de béton, et que le béton a haute performance était plus résistant a

haute température que le béton ordinaire.

En conclusion, ces études démontrent que I'ajout de fibres de polypropyléne améliore la

résistance a la chaleur des deux types de béton, et que le béton a haute performance est

généralement plus résistant a haute température que le béton ordinaire. Cependant, il convient

de noter que les résultats spécifiques peuvent varier en fonction de nombreux facteurs tels que

la composition des matériaux, la quantité de fibres de polypropyléne ajoutées, la température

d'exposition, etc.
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Figure 5. 1 : Résistance a la compression du béton ordinaire.
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Figure 5. 2 : Résistance a la compression du béton a haute performance.

5.4.2. Résistance a la traction

Dans I'ensemble, I'ajout de fibres de polypropylene a un effet positif sur la résistance des

deux types de béton a haute température. Cependant, I'effet varie en fonction de la quantité de

fibres ajoutée et de la température (Figures 5.3 et 5.4).
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- A 20 °C et 300 °C, les deux types de béton ont des pourcentages de diminution de la
résistance a la traction relativement proches, avec une légere amélioration pour le béton a
haute résistance lorsqu'on ajoute des fibres.
- A 20 °C et 600 °C, on observe une nette amélioration de la résistance a la traction pour les
deux types de béton lorsqu'on ajoute des fibres de polypropylene. Le béton & haute résistance
semble étre plus efficace pour conserver sa résistance, avec des pourcentages de diminution
de la résistance a la traction inférieurs a ceux du béton ordinaire pour toutes les quantités de
fibres testées.
- A 300 °C et 600 °C, on observe une diminution de la résistance a la traction plus importante
pour les deux types de béton. Cependant, I'ajout de fibres de polypropyléne permet une
amélioration de la résistance a la traction par rapport aux échantillons sans fibres. Ici encore,
le béton a haute résistance semble mieux résister aux hautes températures que le béton
ordinaire, avec des pourcentages de diminution de la résistance a la traction inférieurs

En résumé, I'ajout de fibres de polypropyléne améliore la résistance a la traction des deux
types de béton a haute température. Le béton a haute résistance semble étre plus efficace pour
conserver sa résistance en présence de hautes températures, méme si les deux types de béton

sont affectés par la chaleur.

Une étude menée par Mansur et al. (2013) a comparé la résistance a la traction et la
ténacité du béton renforcé de fibres de polypropyléne et du béton ordinaire aprés exposition a
des températures élevées. Les résultats ont montré que la résistance a la traction et la ténacité
du béton renforcé de fibres de polypropyléne étaient supérieures a celles du béton ordinaire,

méme apres exposition a des températures élevées.
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Figure 5. 3 : Résistance a la traction du béton ordinaire.
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Figure 5. 4 : Résistance a la traction du béton a haute performance.

5.4.3. Module d’élasticité

En se basant sur les pourcentages de diminution du module d'élasticité, voici une
comparaison entre le béton ordinaire (BO) et le béton a haute résistance (BHP) renforcé de
fibres de polypropyléne (FPP) exposé a des températures élevées (Figures 5.5 et 5.6) :

- A 20°C, le BHP sans FPP a une diminution du module d'élasticité de 72 %, tandis que le BO
sans FPP a une diminution de seulement 50 %. Cela suggére que le BHP est plus vulnérable
aux températures élevées que le BO.

- L'ajout de FPP dans les deux types de béton améliore leur résistance aux températures
élevées, comme on peut le voir dans les diminutions moins importantes du module d'élasticité
pour des teneurs en FPP plus élevées.

- A 600 °C, le BHP avec 0,6 % de FPP présente la plus faible diminution du module
d'élasticité (90 %), tandis que le BO avec 0,6 % de FPP présente une diminution de 91 %.
Cela suggére que le BHP renforcé de FPP est plus résistant aux températures élevées que le
BO renforcé de FPP.

En résumé, le béton a haute résistance est plus vulnérable aux températures élevées que le
béton ordinaire, mais l'ajout de fibres de polypropyléne améliore la résistance des deux types
de béton. De plus, le BHP renforcé de FPP semble avoir une meilleure résistance aux
températures élevées que le BO renforcé de FPP. Cependant, il est important de noter que la
résistance aux températures élevées est un aspect complexe et que d'autres facteurs peuvent

également affecter la performance du béton a haute température.

De nombreux chercheurs ont étudié I'effet des fibres de polypropyléne sur la résistance a
la chaleur du béton. Une étude publiée dans "Journal of Materials in Civil Engineering" en
2015 a montré que l'ajout de fibres de polypropyléne améliore la résistance a la chaleur du
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béton, en réduisant la perte de résistance a la compression et la perte de rigidité. Cette étude a
également montré que la teneur en fibres de polypropyléne affecte la performance a la chaleur
du béton, avec des teneurs plus élevées de fibres qui fournissent une meilleure résistance a la
chaleur. Ces résultats sont similaires a ceux trouvés dans le tableau fourni, qui montrent que

I'ajout de fibres de polypropyléne améliore la résistance a la chaleur du béton.
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Figure 5. 5 : Module d'élasticité du béton ordinaire.
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Figure 5. 6 : Module d'élasticité du béton a haute performance.

5.4.4. Perte de masse

La comparaison des deux types de béton (béton ordinaire et béton a haute performance)
en termes de perte de masse, comme on peut l'observer dans les figures 5.7 et 5.8 montre que
le béton a haute performance présente genéralement des pertes de masse moins importantes
gue le béton ordinaire aux mémes températures. Cela est d0 a la composition et a la qualité
des matériaux utilisés dans le béton a haute performance, qui lui conférent une meilleure

résistance a haute température.
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De plus, le béton a haute performance a généralement un rapport eau/ciment (E/C) plus
faible que celui du béton ordinaire, ce qui lui permet de maintenir une densité plus élevée, une

meilleure résistance et une meilleure durabilité que le béton ordinaire

En résumé, le béton a haute performance présente des avantages par rapport au béton
ordinaire en termes de résistance a haute température, de résistance mécanique, de durabilité
et de performances globales. Cela le rend particulierement adapté pour les projets nécessitant
une résistance élevée, une durabilitt accrue ou une résistance aux conditions

environnementales difficiles.
Ces résultats correspondent aux résultats présentés par les auteurs :

- Selamat et al. (2019) : IIs ont étudié I'effet des fibres d'acier et de polypropyléne sur la
résistance a la compression et la résistance a la traction du béton a haute performance soumis
a des températures élevées. Selon leurs résultats, la perte de masse pour le béton ordinaire
était d'environ 6,2% a 600°C et de 4,9% a 300°C, tandis que pour le béton a haute
performance, la perte de masse était d'environ 7,2% a 600°C et de 4,9% a 300°C.

- Mansur et al. (2018) : IIs ont étudié I'effet des fibres de palmier sur la résistance a la traction
du béton a haute performance soumis a des températures élevées. Selon leurs résultats, la
perte de masse pour le béton ordinaire était d'environ 5,2% a 600°C et de 4,5% a 300°C,
tandis que pour le béton a haute performance, la perte de masse était d'environ 5,7% a 600°C
et de 4,6% a 300 °C.

- Zhang et al. (2016) : lls ont étudié I'effet des fibres de verre sur la résistance a la
compression et la perte de masse du béton a haute performance soumis a des températures
élevées. Selon leurs résultats, la perte de masse pour le béton ordinaire était d'environ 6,7% a
600 °C et de 5,4% a 300 °C, tandis que pour le béton a haute performance, la perte de masse
était d'environ 7,4% a 600 °C et de 6,1% a 300 °C.
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Figure 5. 7 : Perte de masse en % du béton ordinaire.

=—4—BHPO

—B—BHP2
3 / BHP4
2 / —<—BHP6
1
0 v'-a/
0

PERTE DE MASSE EN %
~

200 400 600 800
TEMPERATURES EN °C

Figure 5. 8 : Perte de masse en % du béton a haute performance.

5.5. Conclusion

Cette recherche compare les propriétés mécaniques du béton ordinaire et du béton a haute
performance a différentes températures. Le béton a haute performance est plus résistant a la
compression a température ambiante mais devient plus résistant aux températures élevées.
L'ajout de fibres de polypropyléne améliore la résistance a la chaleur des deux types de béton.
A une température élevée de 300 °C, le béton ordinaire avec une quantité optimale de fibres
de polypropylene peut étre plus résistant que le béton a haute performance avec la méme

quantité de fibres.

L'ajout de FPP améliore la résistance a la traction des deux types de béton a haute
température. Le béton a haute résistance semble étre plus efficace pour conserver sa résistance
en présence de hautes températures, méme si les deux types de béton sont affectés par la

chaleur.
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Le béton a haute résistance (BHP) renforcé de FPP est plus vulnérable aux températures
élevées que le béton ordinaire (BO). Cependant, l'ajout de FPP améliore la résistance
thermique des deux types de béton. A 600 °C, le BHP avec 0,6% de FPP présente une
diminution du module d'élasticité de 90%, lIégérement inférieure a celle du BO avec la méme
quantité de FPP (91%). Ainsi, le BHP renforcé de FPP démontre une meilleure résistance aux

températures élevées par rapport au BO renforce de FPP.

Les résultats de cette recherche indiquent que le béton a haute performance présente des
pertes de masse moins importantes que le béton ordinaire aux mémes températures élevées,
grace a sa composition et a la qualité des matériaux utilisés. De plus, le béton a haute
performance bénéficie d'un rapport eau/ciment (E/C) plus faible, ce qui lui confére une
densité supérieure, une meilleure résistance, une plus grande durabilité et des performances

globales améliorées par rapport au béton ordinaire
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Conclusion générale

La présente étude évalue l'effet des fibres de polypropylene recyclées (FPR) sur les
propriétés mécaniques et le retrait de séchage des bétons ordinaire (BO) et a haute
performance (BHP). Les résultats des tests demontrent que l'utilisation de FPR dans le béton
présente plusieurs avantages, contribuant ainsi a réduire I'impact environnemental des sacs

tissés et a développer des matériaux de construction rentables et durables.

Tout d'abord, l'incorporation de FPR montre des comportements similaires a ceux des
fibres de polypropyléne commercialisées (FPP). Les deux types de fibres entrainent une

réduction de 10 a 20 % de la résistance a la compression et a la flexion du béton.

De plus, l'utilisation de 0,30 % de FPR conduit a une augmentation significative de la
résistance a la flexion, avec une augmentation de 25 % pour les BHP par rapport a 9,5 %
obtenue avec les FPP. Pour le BO, une augmentation de 10 % est observée pour les deux

types de fibres.

En ce qui concerne les propriétés élastiques, I'ajout de FPR réduit les modules élastiques
des BO et des BHP, en raison des propriétés élastiques plus faibles et de la surface lisse des
FPR par rapport aux FPP.

De plus, I'ajout de 0,30 % de FPR réduit le retrait de séchage de 6 % et 10 % pour les BO
et les BHP, respectivement, ce qui contribue a améliorer les performances a long terme du

béton.

En termes de porosité, les bétons renforcés de FPR présentent un vide poreux perméable
relativement plus élevé. L'augmentation est d'environ 6,2 % et 13 % pour les BO et les BHP
avec 0,30 % de FPR.

L'ajout de fibres de polypropylene recyclées réduit la résistance a la compression du
béton, probablement en raison de la substitution des agrégats grossiers par les fibres et de la

perte d'adhérence entre les fibres et la matrice cimentaire.

Le traitement chimique de surface des fibres avec du dichromate de potassium s'avere
étre la technique la plus efficace parmi celles etudiées pour améliorer les propriétés

mécaniques des fibres de polypropylene recyclées.



Conclusion générale

Les fibres de polypropyléne recyclées traitées avec du dichromate de potassium

présentent des améliorations modérées de la résistance a la traction par flexion.

L'utilisation de permanganate de potassium dans le traitement chimique de surface des

fibres a des effets négatifs sur I'adhésion entre les fibres et le béton.

En résumé, I'ajout de fibres de polypropyléne recyclées dans le béton réduit sa résistance
a la compression. Cependant, le traitement chimique de surface des fibres avec du dichromate
de potassium peut améliorer les propriétés mécaniques des fibres recyclées, tandis que
I'utilisation de permanganate de potassium a des effets négatifs sur I'adhésion entre les fibres

et le béton.

Concernant 1’effet des bétons sollicités a de haute température, cette étude compare les
propriétés mécaniques du béton ordinaire et du béton a haute performance a différentes
températures. L'ajout de fibres de polypropyléne améliore la résistance a la chaleur des deux
types de béton, tandis que le béton a haute résistance renforcé de fibres de polypropyléne
montre une meilleure résistance aux températures élevées par rapport au béton ordinaire. De
plus, le béton a haute performance présente des pertes de masse moins importantes aux
températures élevées grace a sa composition et a la qualité des matériaux utilisés. Avec un
rapport eau/ciment plus faible, le béton a haute performance affiche une densité supérieure,
une meilleure résistance, une plus grande durabilité et de meilleures performances globales

que le béton ordinaire.

Perspectives

Cette ¢étude ouvre la voie a de nouvelles perspectives de recherche qui méritent d’étre

approfondies. Parmi celles-ci, nous pouvons citer :

 L’investigation de procédés non polluants permettant d’augmenter la rugosité des fibres de

polymére recyclées (FPR) afin d’améliorer leur adhérence au béton.

e L’¢tude du phénoméne d’auto cicatrisation des fissures du béton induites par les hautes

températures, en fonction des parametres du matériau et des conditions environnementales.

e L’évaluation de I’impact des hautes tempeératures sur les propriétés mécaniques et physico-
chimiques des bétons autoplacants (BAP) et semi-autoplacants (BSAP) renforcés de FPR,

ainsi que sur leur durabilité.
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