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RESUME

Depuis quelgues années, on assiste a la créatiooueaux types de bétons tels que les bétons a
haute performance caractérisés par leur fortetaémis en compression (60 a 120 MPa) et une
durabilité accrue. Ces bétons encore tres récentd'dbjet de nombreuses études. En effet, s'ils
atteignent des tres hautes résistances en conpredsn traction, leur comportement a la rupture
reste tres fragile. On outre, la résistance aaletiin reste aussi trés faibléobjectif de ce travailest de
voir I'apport de l'introduction des fibres métalligs dans la matrice béton de point de vie résistanc
différents ageDes essais destructifs (compression, tractionlpaioh, traction par fendage), des essais non
destructifs (sclérométriques, auscultations sasyont été effectués sur des éprouvettes de hétdga
performance témoin (sans fibres métalliques) dtéden a hautes performances renforcé par des fibres
métalliques. Les résultats de cette expérimentationtrent qud’ajout des fibres métalliques contribue a
I'amélioration de la résistance a la traction pexibn et la traction par fendage; les fibres augpeet
légerement la résistance a la compression du BE®rdsultats montrent aussi que I'ajout des fibres
meétalliques augmente légerement la vitesse djusop’a la fraction 1%, au dela de 1%, I'ajout des
fibres diminue la résistance a la compressiora gitésse du son pour un dosage de 1,5% de fibres
métalliques.

Mots clés :Béton a haute performance, fibres métalliques,pression simple, traction par flexion,
traction par fendage

ABSTRACT

In recent years, there has been the creation oftyy@es of concrete such as high performance
concretes characterized by their high compressreagth (60 to 120 MPa) and durability. These
concretes are still very recent subject of manglieti Indeed, if they reach the very high compuessi
strength and tensile behavior at break remains fvagyle. It addition, the tensile strength is alsoy
low. The objective of this work is to see the ctmition of the introduction of metal fibers in the
matrix concrete point of resistance at differefa iges. Destructive testing (compression, tensile
bending, tensile splitting), non-destructive tegtfhammers, sonic auscultation) were performed on
specimens of high performance concrete controh@ut metal fibers) and high-performance concrete
reinforced with metal fibers. The results of thxperiment show that the addition of steel fibers
contributes to the improvement of tensile strengtbending and splitting tensile strength, therfébe
slightly increased the compressive strength of HH@. results also show that the addition of steel
fibers slightly increases the speed of sound tdrdetion 1% beyond 1%, the addition of fiber reglsic
the compressive strength and the speed of souradldosing 1.5% of metal fibers.

Keywords: High performance concrete, metal fibers, compvessensile bending, tensile splitting
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est le matériau de construction le ptilisé a travers le monde. Des grosses quantités
de béton sont utilisées chague année dans le npamunlda construction d'ouvrages de toutes
natures. Depuis sa premiere mise en ceuvre, ayeJo€ton a été réalisé a partir des composant de
base qui son: le ciment, I'eau et les granulatféten est donc par excellence un matériau
composite puisque sa matrice est composée en gartjeanulats de différentes dimensions, du
sable et de la pate cimentaire. Ce matériau eseptéans tous les domaines de la construction,
notamment batiment d'habitation ou industriel, dassnurs de souténement, dans les ouvrages

d'art comme les ponts, les centrales nucléairdgdamges et les tunnels.

Durant les derniéres décennies, les chercheurdamdré plusieurs travaux scientifiques dans la
perspective d’améliorer les propriétés construstie béton frais et durci. Au début des années
1980, les Bétons a Hautes Performances (BHP) ol jour. Ces bétons, caractérisés par une
résistance a la compression qui dépasse les 609dRBactuellement trés utilisés dans le monde
dans le domaine des constructions importantes.

Le béton a haute performance posséde une trés bésisance a la compression, mais présente
une faible résistance a la traction, donc il réstgours un matériau fragile et vulnérable, sous
I'effet d'efforts importants comme dans le cassgE®uUSSes sismiques. Sa rupture est brutale et se

manifeste par des fissurations sans déformaticaigiste de la matrice.

Pour améliorer cette faible résistance a la traatioéviter ce phénomene de rupture et pour
contenir une macro fissuration stable dans lesztamues, le béton doit étre renforcé dans la

plupart des cas par des armatures.

Actuellement, I'amélioration du comportement deobé& haute performance vis-a-vis de la
traction, consiste a l'incorporation des fibredaiti§ues dans la formulation initiale. Le réle
principal de ces fibres est de coudre les micsafiss actives qui retardent I'apparition des macros
fissurations et éviter ainsi la rupture brutaleaM@oins, l'incorporation des fibres métalliquessdan
le béton frais a une influence directe sur son a@bilité, qui se traduit par une mis en ceuvre
difficile.

L'utilisation des bétons renforcés de fibres a cotimerses applications. On peut citer les dallages
industriels, la réparation des canalisations diass@&ment, la projection sous vodte dans les
tunnels, la réalisation de chaussées entieremigaiefa béton de fibres des chaussées d'autoroutes
ou chaussées de parkings.....etc.
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L'objectif de notre travail est de :
» trouver un béton ordinaire de référence,
» confectionner un béton a haute performance detaésis qui dépasse les 60 MPa avec une
ouvrabilité optimale,
» obtenir un béton a haute performance renforcéltedimétalliques avec une meilleure
résistance a la traction et une meilleure ouvribili
Le travail effectué consiste en la réalisation plasieurs gachés et de plusieurs série d'éprasvett
Dans notre travail, les fibres utilisées sont dee$ métalliques fabriquées a partir de fil d’acie
tréfilé, commercialisées par la société Sika seuswm de Dramix (METAL FIBRES
VISCOCHAPE). Elles comportent un ancrage mécanagqunestitué de crochets aux deux
extrémités, qui permettent un meilleur encrage deansatrice, et sont accolées en plaquettes au
moyen d’une colle a base d'acétate de polyvinylésg dissout facilement au contact de I'eau,
pour assurer leur répartition dans le béton. Geedisont caractérisées par une longueur de 30 mm
et de diametre de 0,55 mm. Plusieurs séries d'epti@s de béton renforcées par ces fibres a

différents pourcentages ont été realisées.

Le travail est organisé en quatre chapitres praoip

= Le premier chapitre de ce travail est consacré Dmpsemier point a I'étude
bibliographique sur les bétons a haute performdeoes formulations, leurs propriétés
mécaniques, leurs avantages et leurs domaindgsdtitns. Dans le deuxiéme point Nous
présenterons les bétons de fibres, la nature biessfiformulation de béton de fibres, leurs
propriétés mécaniques et leur domaine d'utilisation

= Le deuxieme chapitre est consacre a la présentd¢i® matériaux de la composition de
béton a haute performance renforcé par des fibétallgues.

= Le troisieme chapitre est consacrée a I'étude anrpétale, dans laquelle nous présentons
les matériaux, le matériel utilisé dans notre tilaatdes essais qui ont été effectués dans au
laboratoire. La méthode utilisée est la méthode 'fiteux-Gorissé [48], utilisée pour le
calcul des masses des composantes du béton oediteaieférence. On optimise la
composition obtenue en utilisant une méthode expniale basée sur la méthode de
"Baron-Lesagé puis on détermine la masse des fibres a incergtans le béton pour les
pourcentages de fibres de 0,5, de 1 et de 1,5%leme pour la formulation de béton a
haute performance renforcé de fibres métalliquesisizette partie, on s'intéresse a
l'ouvrabilité du béton on utilisant le céne d'AbmsarRuis, des essais destructifs de

compression, de traction par flexion, de tractianfpndage et des essais non destructifs
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tels que les essais sclérométriques et ultrasomigffiectués sur des éprouvettes a I'age de 7,
14, 21, 28 jours. Les essais ont été effectuésvaaum de laboratoire d'hydraulique de
MatériauxDe Construction(MDC) de I'universitéHassibaBenBouli de Chlef. Les

résultats ont été enregistrés pour chaque typsai'esy sont interprétés.

Enfin une conclusion générale est proposée avdqupiperspective elle met en évidence la
composition de béton a haute performance renfaveé un pourcentage de fibres adéquate
pour une meilleure ouvrabilité et une meilleurestdsice a la traction.
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1. SYNTHESE BIBLIOGAPHIQUE
1.1. BETON A HAUTE PERFORMANCE
1.1.1 Généralités

Pendant longtemps, les concepteurs et I'indudtribéton se sont contentés de prescrire et de
mettre sur le marché un béton universel dont ligtedsce en compression varie entre 15 et 25.MPa
La rhéologie de tels bétons est principalementrétég par quantité d’eau introduite dans le béton
lors de son gachage ou lors de sa mise en plade shantier. Cependant, dans plusieurs pays
industriels, on a pu augmenter légerement la egsista la compression des bétons utilisés dans la

construction (de 25 a 98Pa) grace a l'utilisation de réducteur d’efl].

Durant les derniéres décennies, les cherchetid&laboré plusieurs travaux scientifiques dans la
perspective d’améliorer les propriétés construstihe béton frais et durci. La vulnérabilité du
béton a la pénétration des agents agressifs estation directe avec sa porosité, il est donc
nécessaire d’explorer des voies visant a optintistte porosité afin d’offrir au béton une meilleure
performance. D’une part, on vise a réduire I'eaxi quantités indispensables a I'hydratation du
ciment par 'emploi d’'un superplastifiant, et d’eaipart, on remplace une certaine quantité de
ciment par des matériaux cimentaires tels querteetude silice, les cendres volantes ou les laitiers
des hauts fourneaux. L'ajout de tels matériaux pedtaccomplir deux fonctions : I'une physique
et l'autre chimique. La premiére fonction assureelmplissage des microvides, de I'empilement
des grains de ciment tout en améliorant la com@akitmélange. La deuxieme fonction (fonction
chimique) est la fixation de la portlandite proédirs de I'hydratation du ciment, pour former un
composant de silicate de calcium hydraté plus denphis résistant que celui des bétons
Ordinaires|2]

Durant les années 70, on a vu apparaitre ats-bBinis des bétons ayant des résistances a la
compression comprisesitre 50 et 60 MPa utilisg®ur construire les colonnes des gratte-ciels.
Ces bétons étaient fabriqués en sélectionnantsniedes ingrédients entrant dans la composition
du béton, en le réduisant d’eau utilisée et erptagant une certaine quantité de ciment portland
par une cendre volante performante. [3]

Les ajouts présentent une activité liante same et le type de ciment influe également sur la
gualité du béton. En termes pratiques, cette aétilinte se traduit par un gain de résistance.
L'utilisation de la fumée de silice avec un supasgifiant est reconnue pour améliorer la résistance
meécanique et la durabilité des bétons a hautesrpathces. Les mécanismes d’action de la fumée

de silice dans le béton reposent sur des effetatlge physique et chimique. Ainsi, la
4
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granulométrie des particules de fumée de silicalinhension moyenne cent fois plus faible que
celle du ciment, contribue a densifier la pateypaeffet physique de type filler, qui conduit a un
empilement plus compact des grains solides. Paugs| la réaction chimique pouzzolanique de
consommation de I'hydroxyde de calcium par la silenorphe démarre rapidement. Elle conduit a
modifier la microstructure des produits d’hydradaten réduisant la dimension des pores de la pate
hydratée. Cependant, certaines divergences sutigisteni les chercheurs sur la nature et la
localisation de I'effet bénéfique apporté par getia Certains d’entre-deux considérent que la
fumée de silice améliore directement la résistalecka liaison granulat/matrice de ciment.

La technologie des adjuvants a fait beaucoup dgr@sdorsque toute I'efficacité des propriétés
dispersantes des polynaphthalene et sulfonatesimence a étre utilisée, non seulement pour
augmenter la fluidité du béton, mais aussi pouiirier le rapport eau/ciment grace a I'utilisation
de ces polymeres synthétiques. Il devint facilaigiaenter la résistance a la compression jusqu’a
100 MPa sans aucun effet négatif sur la rhéologibédon. Les bétons a haute performance, qui
sont simplement des bétons de faible rapport E/E/busont aussi des bétons économiques du
point de vue codt initial, car il est possible dastruire une structure équivalente avec moins

coffrage et moins d’armaturd4]

L’appellation béton a hautes performansegpplique aux bétons dont la résistance caratitpresa

la compression a 28 jourfefg) est supérieure a 60 MPa. Néanmoins la résistafeeompression
élevée n’est pas la seule et la principale propdéts bétons a hautes performances, car plusieurs
autres propriétés se trouvent améliorées, telledajtrés faible perméabilité donc une durabilité
accrue.

Le béton a hautes performances apporte en outravdesages multiples par rapport au béton
ordinaire. Parmi les avantages du BHP :

* La maniabilité est accrue sans risque de ségrdyglatie de la mise en ceuvre,

* La durabilité des structures est améliorée paviie fcompacité du béton avec une
perméabilité a I'air et a I'eau réduite, une resise aux agressions, et une meilleure
résistance a l'alcali-réaction, une plus grandestaésce a I'abrasion, une meilleure tenue
aux cycles de gel/dégel,

» la conception des structures plus minces gracaugmentation des caractéristiques
meécaniques (compression, traction, module d’éligs)itant au jeune age qu’a terme,

Cependant les propriétés améliorées des bétonst@shaerformances ne peuvent étre obtenues que

grace a plusieurs dispositions simultanées comme :
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» les granulats qui doivent étre de bonne qualitégdestance du béton pouvant étre
limitée par celle des granulats eux-mémes,

* I'emploi d’adjuvants spécifiques, notamment desesplastifiants réducteurs d’eau
ainsi que des ajouts minéraux tels que la cendenig le laitier du haut fourneau,
la fumée de silice.... etc,

« I'emploi de ciments de classe élevée & des dosagegris entre 400 et 550 kgim
L'utilisation du béton a hautes performances prsggeconstamment dans le domaine de
construction et le nombre d’édifices en béton admperformances ne cesse d’augmenter car les
concepteurs et les maitres d’oeuvre réalisentleuvat la durabilité de ce bétdg]

1.1.2. Les voies d'obtention des hautes performarse

Smeaton (1756), Vicat (1818), Apsdin (1825) fangermi les inventeurs des bétons modernes.
Monier et Lambot (1848), Coignet (1852), Hennebi(L&B0) réaliserent, avec ce matériau les
premieres constructions en béton arme.
Puis, durant un siéecle, le béton resta un mélaeggahulats, de ciment et d'eau. Ce dernier
constituant jouait deux réles essentiels: assimgiddatation du ciment et participer activement a
l'ouvrabilité du béton frais en lui donnant unealogie satisfaisante.
Cette derniere décennie, de nombreux travaux sitigres ont montré les effets néfastes, pour la
résistance et la durabilité, des exces de I'ealhgdratée pourtant nécessaire a I'obtention de la
rhéologie utile lors de la mise en ceuvre. Danpégspectives d'améliorer les propriétés
constructives du béton, il était donc nécessa@eptbrer les voies visant a réduire ce dosage en
eau. Dans le méme temps, différents chercheursrg@tachés a reconstituer une roche massive a
partir de I'obtention, lors d la composition dudmétd'un mélange de trés haute compacité.
Deux voies, de nature physico-chimique différentessont dégagées pour obtenir de haute
performance
1.1.2.1. La défloculation des grains de ciment

Cette défloculation est obtenue par I'emplopa®luits organiques (condensés de formaldéhyde

et mélamine sulfonate ou condensés de formaldéstydaphtalene sulfonate). Elle permet aux
grains de ciment en suspension dans I'eau de vetrteur granularité originelle (entre 5 et 50 mm
pour l'essentiel). Cette premiere voie conduit @ iéauction sensible de la quantité d'eau
nécessaire puisque une forte part de celle-ci plast comme dans le béton traditionnel, piégée

dans les flocs de grains de ciment et donc peletaita maniabilité.
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1.1.2.2. L'extension du spectre du mélange granutai

Cette extension est obtenue par utilisation d'étgsnealtrafins (fumé de silice, fillers calcaire,

etc), chimiquement réactifs, destinés a remplinmégovides de I'empilement de grains en

ameliorant ainsi la compacité du mélange tout esafd progresser encore les qualités de sa

rhéologie a I'état frais. Corollairement, la qunti'eau nécessaire a la mise en ceuvre du béton

peut encore étre réduit4]. Du point de vue applicabilité avec des matéxibbcaux on peut

obtenir des bétons ayant une résistance atteignantompression étre 60 et 80 MPa.

Avec d’autres approches plus strictes et avec mnchoix de matériaux (ciments et granulats de

guantités exceptionnelles, adjonction des polymeyesn peut atteindre des performances

dépassant 90MPa. [5]

Tableau 1.1: Les voies d'obtention des hautes perfances [4]

LES DEUX VOIES D'OBTENTION

REDUIRE LA FLOCULATION
DES GRAINS DE CIMENT

ETENDRE LE SPECTRE DU
MELANGE GRANULAIRE

SUPERPLASTIFIANT:

- Formaldéhyde et mélanine
sulfonate

- Formaldéhyde et naphtalene
sulfonate

- Polycarboxilate

AJOUTS CIMENTAIRES:

- Fumé de silice

- Fillers calcaire

-etc

La premiére voie peur étre utilisée seuleoaduit déja a des gains de propriétés constrig;tive

d'ouvrabilité et de durabilité intéressantes. Laoade voie, évidemment, implique le recours

simultané a la premiére, tant il est bien sur laude compléter le spectre du mélange granulaire en

direction des éléments trés fins si I'on n'a paangtout, réduit la floculatiorj4]
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1.1.3. Formulation d'un BHP
1.1.3.1. Principe de formulation d'un BHP

La recherche des hautes performances pas$engaluction de la porosité du béton durci, c’est-
a-dire de son pourcentage de vide. On cherchema goar formuler un BHP, a diminuer la
porosité de la matrice cimentaire et a optimisexgieelette granulaire.

La limitation de la porosité implique essentiellemdeux conditions :
* une tres faible teneur en eau,
e une granulométrie comportant des éléments firguantité suffisante pour remplir les
espaces entre les plus gros granulats. [6]
1.1.3.2. Méthodes de formulation d'un BHP

1.1.3.2.1. Méthode de Dreux — Gorisse

La méthode de G. Dreux et L. Gorisse (1970) rastehab différentes méthodes de I'époque
(Valette, Faury, Joisegtc) et en déduit une méthode pratique et simplifééodmulation adaptée
aux matériaux utilisés méme actuellement, notammesrBHP avec quelgues ajustements propres
.Cette méthode est basée sur I'obtention d’unebeogranulométrique continue permettant de
produire un squelette granulaire le plus denseilples®t d’optimiser le dosage en ciment et en eau
des bétons ordinaires.

La courbe granulaire de référence est expriméelesllé semi-log (échelle des analyses

granulométriques), et le point de brisure est d@fm :

+¢* son abscisseDmax/2 si Dmaxinférieur 825 mm et (Dmax=5mm)/2 si Dmax> 25 mm

+* et son ordonnéeY = 50-+/ D max+K +Ks.

AvecK un terme correcteur d’arrangement granulaire presraicompte le dosage en fines
(Ciment et fillers), I'angularité des granulatdaepuissance de serragksune fonction du module

de finesse du sable

1.1.3.2.2. Méthode de Baron - Lesage

L’approche classique adoptée en France est la mheilh® Baron - Lesage tirée de
'expérimentation et développée au LCPC dans leges 1980.

Cette méthode pratique est basée sur des essaangabilimetre LCPC (figure 1.1) et permet avec
cet outil de déterminer la maniabilité maximalebdtion en fonction du rapport Sables sur
Gravillons §G). Elle a 'avantage de mener a des bétons queptést des risques de ségrégation

minimaux.
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La théorie de Baron - Lesage est fondée sur lesthgpes suivantes qui ont été vérifiees par
I'expérience (Rossi, 1998) :
* pour un rapporE/C fixé, le béton le plus maniable est celui dontgaeeddette granulaire
est le plus compact,
* le rapportSG correspondant a cet optimum de compacité est imdigpe de la quantité

de pate de ciment.
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Arrét du chronométre :
Mesure du temps d'écoulement
lorsque le béton atteind
un point de repere

Mise en route du vibrateur
et du chronométre déas le
levage de la trappe

Mise en place du
mortier par piquage

Figure 1.1: Mesure du temgh&coulement au maniabilimétre LCPC [7]

1.1.3.2.3. Méthode de De-Larrad

Les modeles théoriques présentent I'intérét majeweduire le nombre de gachées effectuées au
laboratoire. Le Modéle d’Empilement Compressible A&k été développé par Sedran et

de Larrard. L’avantage de ce modéle est qu'’il désathématiquement un empilement granulaire
en prenant en compte le squelette granulaire dansrssemble, depuis les particules
micrométriques jusqu’aux particules centimétriquest en s’appuyant sur les notions de
compacités virtuelles. Il vise a prévoir la compad’'un mélange a plusieurs classes granulaires, a
partir des caractéristiques des grains qui le campio(forme, distribution granulaire, compacités
des tranches mono-dimensionnelles) et pour ungjiénge mise en place de I'empilement
granulaire décrite par un indice représentatifaledegré de serrage, traduisant I'énergie fournie
pendant la mise en place. Cette méthode d’optimisatI’avantage de prendre en considération la
granulométrie des particules, leur forme et I'intgion entre les grains. Ce modéle a été utilisé
avec succes pour la formulation de mélange de lttinaire, a haute performance et auto-

nivelant.
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Le logiciel René-LCPC a été développé a la suiteedieavail et programme le MEC sur la base de

I'optimisation granulaire. Il prédit la viscositéagtique, le seuil de cisaillement, I'affaissemamt

cbne et différentes propriétés du béton (résistatefermations différéegtc) a partir de sa

composition et du modele granulaire. Cela perm@&taluer 'importance d’'un parametre de

formulation sur la performance du bétpr.

1.1.4. Exemples de formulation d'un BHP

1.1.4.1. Pont de joigny

Tableau 1.2: Formulation du BHP pour Pont de joignigans fumée de silice) [6]

CEM 152,55 450 kg
Granulat 6/20 1 027 kg
Sable 0/4 648 k g
Sablon 105 kg
Eau 160 |
Superplastifiant 11,25 kg
Retardateur 4,5 kg

1.1.4.2. Pont de jonche

Tableau 1.3: Formulation du BHP pour Pont de joncHavec fumée de silicgp]

CEM 1525 420 kg
Fumée de silice 35 kg

Gravillon 6/10 250 kg
Gravillon 10/14 730 kg
Sable 0/4 660 kg
Sablon0/1 140 kg
Eau 152 |

Superplastifiant 1.73 kg
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1.1.5. Facteur influencant sur le comportement mécegque du BHP
1.1.5.1. Influence du rapport E/C

Des années durant, la fabrication du béton n'assétgeque des granulats, du ciment et de I'eau. Ce
dernier composant remplit un double role :

» Il'une physique qui confére au béton ses propridtéslogiques,

» et l'autre chimique qui contribue au développentkrd réactions dites d’hydratation.
En effet, pour un mélange granulaire sec, I'ajoead agit tout d’abord comme un lubrifiant entre
les particules qui ont le plus de facilité a glides unes sur les autres et a se placer de fagon
optimale. [8]Mais, les ciments ne le permettent pas d’une parte que les particules de ciment
présentent de tres nombreuses charges électrigpedisielles non saturées et ont alors tendance a
floculer lorsgu’elles sont mises en contact avetiaunde aussi polaire que I'eau. D’autre part, la
réaction d’hydratation se développe aussitdt quintent est mis en contact avec I'eau. Jouant une
fonction rhéologique qui permet d’assurer la maititéldu béton frais, I'idéal serait tout de méme
gue la quantité d’eau nécessaire a la rhéologlethn soit strictement celle nécessaire a
I'hydratation du ciment. En effet, si la quantitéali nécessaire pour une hydratation compléte est
de 25 a 30 % de la masse de ciment (23% pour éalstumétrie), prés du double de cette quantité
est nécessaire pour obtenir une maniabilité suffesaans adjuvantation (47% en pratiq{@)De
multiples recherches ont montré I'effet bénéfiguend diminution du rappoiE/C sur le
développement des résistances mécaniques du béton.
La résistance du béton diminuera ou augmenterao@&at n’est pas neuf. Dés 1894, le Francais
René Féret avait postulé cette conclusion de maei@apirique (figure 1.2). L’augmentation de la
résistance est cependant limitée. A partir d’urpaapeau-ciment trop faible, le béton ne peut plus
étre mis en oeuvre. Les vides et les pores quésmtent réduisent a nouveau la résistance, comme

précisé dans l'illustration. [10]

r

régistance ala

compression f, - |oi de Féret

influence de
I'ouvranilité réduits

P
=

rapport eau=ciment EIC

Figure 1.2: Relation entre la résistance a la conggsion et le rapport E/C [10]
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Progressivement, les chercheurs ont découvertepistait également un lien entre le rapport eau-
ciment et la durabilité. Le volume de pores esartgur un réseau de vides infiniment nombreux
et de formes trés variables. La plupart de cesswidepores présentent un diameétre dé 400° m

— les pores de gel — et sont si petits que le pamsle molécules (vapeur, gaz, etc.) en devient
impossible.

lls observent cependant aussi des pores de plodegaimensions — les pores dit capillaires — dont
le diamétre varie de 10& 10° m. Leur quote-part dépend du rapport eau-cimeté é facon

dont le ciment est hydraté, exprimée par le tatnydtatation. Plus le taux d’hydratation augmente,
plus le ciment est hydraté, plus la quantité dlesicroit et, par conséquent, plus la quantitéwl’e
libre diminue.

La (figure 1.3) montre comment le volume de pa@pillaires diminue en cas de baisse du
rapport eau-ciment et de hausse du taux d’hydeatatihumidité, la vapeur d’eau, les gaz et
toutes sortes de substances nocives peuvent peastez facilement dans les pores capillaires, y
migrer, voire détériorer le matériau de I'intérieua durabilité du béton augmente donc avec la
réduction du volume des pores (porosité réduitmpazité accrue) et du rétrécissement des pores
(réduction de la perméabilité). Il s’ensuit quedpport eau-ciment doit étre le plus faible possibl
[10]

volume des 100
pores f:a_plllalm degré d' hydratation
{porosité) a0

G0 —// 50 %,

40 -/— 100 %

0

0.4 0,8 0.8
rapport eausciment EIC

Figure 1.3: Relation entre la porosité et le rappdt/C pour
différents degrés d'hydratation [10]

1.1.5.2. Propriété des gros granulats

Comme les trois quarts du volume d’un béton scntipés par les granulats, il n’est pas étonnant
gue la qualité de ces derniers revéte une grangertance. Non seulement les granulats peuvent
limiter la résistance du béton, mais selon leuoppétés, ils affectent la durabilité et les

performances structurelles du béton.
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La sélection des granulats doit étre faite aveat®ap de soin au fur et a mesure qu’augmente la
résistance visée ; puisque les granulats peuverndde chainon le plus faible ou va s'initier la
rupture du béton lorsqu’il sera soumis a des congs €levées.

La contrainte a partir de laquelle se développemfissures dépend en grande partie des propriétés
des gros granulats telles que : leur forme, leturealeur propreté, leur porosité, leur état de
surface, leur courbes granulométriques et leurtdure

Dans le cas des BHP, les propriétés du granulataditulier sa forme et sa texture, influencent
beaucoup moins la résistance de rupture a la casipreque la résistance a la traction. [11]
1.1.5.3. Influence du type de granulats

L'influence de la minéralogie et des propriétésamiques (résistance a la traction, résistance a la
compression, énergie de rupture et module d’él&&stid’'un certain nombre de gros granulats sur la
résistance mécanique et les propriétés élastiqegebétons. Quatre gros granulats différents ont été
utilisés : du Quartz concassé (QC) ; du Graniteassé (GC) ; du Calcaire (CL) ; et du Marbre
(MB). La dimension de ces granulats variait deZ® anm.

Les trois bétons ont été confectionnés avec diftéreapports E/C (0,55, 0,44 et 0,26) et la
résistance a la compression obtenue était comgmise 40, 60 et 100 MPa [12].

Les propriétés mécaniques des gros granulatsastdisnt présentées dans la (figure 1.4):

sch B Resistance ala compression (MPa)
Energie de rupture (N/m)
E|Module d’élasticité (GPa)

). ] £ : i
[ Résistance a la traction (MPa)

LE1]

Propriétés mécaniques

QC GC CL MB

Types des gros granulats

Figure 1.4: Propriété mécanique des granulats [12]
Le méme type d’éprouvettes (cubes 100 x 100 x d®f)ont été utilisés pour la mesure de la
résistance en compresside) et la résistance en traction par fenddgedes bétons confectionnés

a I'age de 28 jours.
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Les valeurs obtenues des résistances sont chifledesle tableau suivant :

Tableau 1.4 : Influence du type de granulat sur
les résistances mécaniques des bétons [12]

E/C Type de granulats f. (MPa) fr. (MPa)
QC 08.2 8.4
0.26 GC 99.1 7.9
CL 83.4 73
MB 79.8 76
QC 70.4 5.2
0.44 GC 65.8 5.3
CL 60.5 5.0
MB 62.1 5.1
QC 448 4.1
0.55 GC 43.2 4.2
CL 46.6 3.9
MB 45.0 42
12
= Mese0 26
0 | Bwe-o.44 |
| Be/c-0.55 | }
2 ]

Résistance par fendage des bétons
(MPa)

11 11 14 15

Résistance en traction par fendage des gros granulats (MPa)

Figure 1.5 : Relation entre la résistance en tramti par fendage
des bétons et des granulats [12]

Concernant la nature minéralogique des granukgsauteurs apportent que les bétons qui
contenaient du granite et du quartz avaient destaéses en compression et en traction plus
importantes que les bétons qui contenaient duicaleadu marbre (tableau 1.4).
Du point de vue de la résistance a la tractionrdnuat, plus elle est importante, plus la résistan
a la traction des bétons est améliorée (figure Tependant il a été constaté que la résistance en
traction des gros granulats et leur nature ontnpact plus prononcé sur la résistance en traction

dans le béton a faible rapport E/C que celui désniséa fort rapport E/C.
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L’influence du type de granulat sur la résistantz téaction du béton est fonction du rapport E/C,
cette influence des granulats diminue avec l'augatem du rapport E/C, probablement parce que
le comportement de la pate de ciment hydraté prédosur celui des granulats dans les bétons de
rapport E/C élevé. Pour des rapports E/C infériaudet4, les résistances obtenues ont été majorées
de 62% pour le méme type de granulat. [12]

L'utilisation des granulats de basalte dans lefbétbautes performances améliore la résistance a la
traction par fendage de 10% par rapport a leursofmgnescalcairesLorsqu’on désire fabriquer

un béton a hautes performances, il faut porteratieamtion particuliére a la nature du gros granulat
lors de sa sélection. Ainsi ces études favorisetilisation de granulats durs et résistants pour
I'obtention des BHP[13]

1.1.5.4. Influence du volume en gros granulats

Le volume en gros granulats est un facteur de éexximportance quant a la résistance a la
traction.

Résistance a la traction (MPa)

0 20 40 80 80

Volume en granulat (%0)

Figure 1.6 : Relation entre la résistance a la titaan directe
et le volume de granulat [11]

(La figure 1.6) présente I'allure générale de lilehce du volume des gros granulats sur la
résistance a la traction directe du béton.

Pour une quantité de pate de ciment donnée, lar€it).6) indique, que lorsque le volume des
granulats (exprimé en pourcentage du volume tatajnente de 0 a 20%, il y a une diminution
graduelle de la résistance a la traction alors euiee 40 et 80%, on constate une augmentation de
celle-ci. L’explication la plus probable de ce cartpment provient du fait qu’'une plus forte

teneur en granulat contribue a diminuer le retgié ressuage, ce qui diminue les désordres dans
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les liaisons granulats et pate de ciment. De mémpelircentage de vides par rapport au volume
total est plus faible et que ce sont justementitkss qui on un effet négatif sur la résistarjta]
1.1.5.5. Influence du dosage en ciment, dosage @juaant, rapport G/S

L’influence des parametres de composition sur deaatéristiques mécaniques du béton a haute
performance a I'état frai et a I'état durci. Paladls ont confectionné quatorze bétons ils fdisan
varier les différents parametres [le rapport eadiant (E/C), le dosage en ciment, la quantité
d’adjuvant et le rapport G/$14].

Tableau 1.5: Compositions et propriétés des bétidds

_Désignarion des  Ciments Eau/Liant Adpuvant  Graviers/Sables Affaissement  Resistance en compression
betons (kg /ax) EC (L'm") G/S (cm) R; (MPa)
7 ® 6
CyliCub  CyliCub  CyliCub
BT 475 0,39 10 2.04 19,2 45/53  55/69  58/69
BT 475 0,39 10 2.04 19.2 -/33 -9 260
BTy 475 0.35 10 2.04 17,33 -54  -/68 =70
BTy 475 0,30 10 2.04 15 -5  -64 71
BTy 475 0.35 10 2.04 17.5 -/33 -168 -
By 400 0.35 10 2.04 8 <54 67 3
Busg 450 0.35 10 2.04 155 -545 0 -69 .
Biso 450 0.35 8 2,04 14,6 -/53 -/68 -
Byso 450 0.35 b 2.04 9,2 -5 -6l -
Biso 450 0.35 10 2,12 18.2 -/57 /69 -
By 40 03 8 202 152 /55 8 -
By 450 0,35 10 1.99 145 189 /67 -
Byso 450 0.35 ] 1.99 115 -53.5  -l64 -
Baso 450 0.35 8 212 152 -/55 -/68 -
Bysp 450 0.35 8 2,04 14.6 -/53 -/68 -
Bysp 450 (.35 8 1.99 13,5 -55  -/69 -
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—a— B475
—=— B450
a— BT 400

en MPa
I
—

Reésistance en compression

0 10 20 30

Age en jours

Figure 1.7: Evolution de la résistance en compreassidu béton
en fonction du dosage de ciment [14]

Les résultats des trois séries suivantes indiggeaia diminution du dosage en ciment a entrainé
une diminution de I'affaissement (tableau 1.5)re tesistance a la compression satisfaisante
(figure 1.7).

Les résultats des trois séries suivantes dansdiegles bétons ont été fabriqgués avec un dosage
en ciment 450 kg/fun rapport E/C égal & 0,35, et les quantitésjaia@aht sont respectivement de
10L/m®, 8L/m® et 6L/nT sont des bétons qui répondent aux exigences demsufdffaissement au
cbne d’Abrams compris entre 10cm et 16cm et unstaése a la compression sur éprouvettes
cubigues supérieure ou égale a 67MPa) ; Pour taipre série le rapport G/S est égal a 2,04 et les
quantités d’adjuvant sont égales a 10t a4n8L/nT.

Les résultats des deux seéries suivantes (tabl&wpdur lesquelles le rapport G/S a été encadré par
les valeurs 2,12 et 1,99 suite a des correctioasderbes granulométriques. Ces résultats montrent
que pour un rapport G/S égal & 2,12 pour les gésndiadjuvant de 8L/fret 6L/n?, le couple de
valeurs (affaissement/résistance a la compressgirgatisfaisant. Pour le rapport G/S égal a 1,9 le
couple de valeurs satisfaisantes est obtenu asepbmtités d’adjuvant égales a 108.&n8L/n?.

La derniére série nous indique que la variatioealuple de valeurs (affaissement/résistance a la
compression) pour un béton dosé & 450 Rgim rapport E/C égal & 0,35, un dosage en adjuvant
de 8L/nt, reste minime lorsque le rapport G/S varie dangefvalle [1,99-2,12] (tableaul.5).

La diminution du dosage en ciment du bétonBBHP C55/67 & 450 kg/fpuis & 400 kg/rh

donne des valeurs satisfaisantes pour la résistaleceompression a 28j mais pour le bétonBT
I'ouvrabilité n’est pas satisfaisante.

Dans le béton B lorsque la variation de la quantité d’adjuvant idine pour un rapport G/S égal
& 2,12 pour les quantités d’adjuvant de 8L&n6L/nT, le couple de valeurs
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(affaissement/résistance a la compression) esfaaant. Pour le rapport G/S égal a 1,9 le couple
de valeurs satisfaisantes est obtenu avec lesitisadtadjuvant égales a 10L7rat 8L/n?. Enfin
les résultats nous indiquent que pour un béton deks® kg/m, un rapport E/C égal & 0,35, un
dosage en adjuvant de8L¥iorsque le rapport G/S varie dans l'intervallpt2,12] la variation
du couple de valeurs (affaissement/résistanceangpression) reste minime. [14]
1.1.6. Les avantages des BHP

L’analyse des ouvrages en BHP, selon une aperecttodt global, basée sur la valorisation de

ses atouts permet de valider son intérét économique

» Résistances en traction supérieures, ce qui peten@niter la précontrainte et d’amincir la
section transversale en béton,

» Performances en flexiaqui se traduisent par une augmentation de la tégih flexion et
gui permettent un allongement des portées et dfffes gains importants de poids propre,
générant des économies de fondations,

* Fluage inférieur a celui des bétons ordinairesyeldion plus rapide. Il en résulte des
redistributions d’efforts plus faibles au courslaelurée du chantier et des premieres années
de mise en service et des déformations des stagcmoindres, ce qui autorise la
conception de structures plus élancées et perrassurer un meilleur contrdle géométrique
des ouvrages et une meilleure efficacité de laquitainte. Les faibles déformations
différées permettent de réduire les pertes de ptegiote;

» Réduction de I'ouverture de fissures. L’emploi déMBpermet de réduire I'ouverture des
fissures a contraintes égales dans les armatudesetd’augmenter la résistance a la
fissuration et a la ruine des structures,

* Meilleure adhérence acier béton, d’ou une réductensible des longueurs de
recouvrement, de scellement et d’'ancrage des aresatti une simplification des
dispositions constructives et des schémas de lfagaj

« Augmentation des valeurs de contrainte de tractminsissibles ce qui permet de réduire
les sections d’armatures,

* Majoration des contraintes de cisaillement admissilll en résulte la possibilité de réduire,
par exemple, les épaisseurs des ames des poutBtsResans augmentation corrélative des
armatures transversales,

* Réduction des épaisseurs d’enrobage compte terfaiitss porosités et sensibilités aux

agents agressifs des BHP,
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* Meilleure durabilité du béton, grace a une compgagi¢vé due au faible rapport eau/ciment
et a la présence du fumé de silice,

» Perméabilité 10 fois plus faible, ce qui assure exeellente protection des aciers (trés
faible pénétration des chlorures),

* Amélioration sensible des résistances au jeuneéagfent ainsi un traitement thermique qui

entraine toujours une baisse de résistance adomgtet parfois une micro-fissuration,

* Mise en ceuvre facile et absence de ségrégatioe grBexcellente cohésion. [6]
1.1.7. Domaine d'utilisation de BHP
Le béton haute résistance (BHP), qui a une graondsbité, assure un niveau élevé de
performance structurale, par rapport au bétoniataéee normale (BRN) utilisé
traditionnellement. Auparavant employé pour lestpdies constructions en mer et les
infrastructures, il est de plus en plus utilisésls immeubles de grande hauteur, en particulier
pour les poteaux. Sa plus grande résistance aripression permet de réaliser des poteaux de
diamétre réduit, ce qui diminue 'encombremé¢@y.
1.1.7.1. Exemple d'application de BHP
1.1.7.1.1. Pont « Stichtse » au Pays-Bds premier grand pont construit aux Pays-Bas eornbét

haute résistance en 1996, d’'une longueur totag26em.

EEL

L
rprE T

Figure 1.8: Le pont « Stichtse » au Pays-Bas

1.1.7.2. Tours ‘NORTH GALAXY’ a BRUXELLES (2001): Le complexe se compose d'un
parking souterrain de quatre niveaux et de deuxaobies-tours. Ces deux tours s’élevent sur 30

étages
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Figure 1.9: Tours ‘NORTH GALAXY' a BRUXELLES (2001)

1.1.7.1.3. Plates-formes pétrolieres en Norvegeius de 20 plates-formes pétroliéres ont
été construites avec 2 millions déde BHP & partir des années 1970. Toutes cediseacsont

installées en eau profonde par 70 m a 216 m de fond

Figure 1.10: Les tours ‘NORTH GALAXY’ a BRUXELLES2001)
1.1.7.1.4. La grande arche

Figure 1.11: La grande arche de la défense (Paris)
2C
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1.2. BETON DE FIBRES
1.21 Définition de béton de fibres

Le béton de fibres métalliques (BFRM) est un matédomposite constitué d'une matrice béton et
d'un renfort par inclusion directe de fibres iseléfigure 1.12), dont les propriétés mécaniques
résultent de la combinaison des propriétés dunbélies fibres et de l'interface entre les matériaux
L'ajout des fibres a pour réle principal dans lohést de modifier ces propriétés. [fibses sont

des éléments discontinus, de nature variable, iépariformément dans la matrice et ayant une
orientation aléatoire (naturelle) ou forcée. Lé&sds sont capable de l'arrét et coudre les fissure
(figure 1.13) Les fibres aussi permettent d'ameéfiainsi le comportement post-fissuration du
béton. Ces derniéres jouent un réle de renforcemérdompense la fragilité du béton par couture
de la microfissuration et la macrofissuration. Elbat de plus, la capacité de transférer les charge
des lors qu’une bonne adhérence fibre/matricessstrée. [15] La distribution homogéne des fibres
dans le béton est donc la condition principale pmuvoir parler d'un béton renforcé
uniformément, avec les mémes caractéristiquestdasdes points de la matrice. Par ailleurs, les
fibres constituent une sorte de granulat filiforgémant 'assemblage optimal du squelette des
granulats. La géométrie des fibres, leur dosagsj gue la mise en place du matériau frais, sont
des paramétres affectant tres fortement le comperteglobal du matériau durci. [16]

Pate de ciment : Granulats :
- Ciment, jostins
- Gravier,
i, _ Sable
- Ajouts minéraux : cendres volantes. laitier, fumeée de :

silice, fillers calcaire, ...
- Adjwvants : superplastifiants. agents de viscosite.
accelerateurs, retardateurs, entrainenss

|
Fibres Béton

Adhérence

v

[ Composite ]

Figure 1.12 : Modele de composite a base de fibres

21




CHAPITRE 1 SYNTHESE BIBLIQGRAPHIQUE

~ [[OTEe e fissure

Fissure traversee par des fibres

Figure 1.13: Réle des fibres dans la matrice dedyét

1.2.2. Historique de l'utilisation des fibres

Les fibres ont été utilisées pour renforcer lesématix composeés fragiles depuis I'antiquité. C’est
ainsi que la paille était utilisée autrefois poemforcer le béton de terre pendant que les pods de
chevaux étaient utilisés pour renforcer les mastoer maconnerie et les platres. Plus récemment,
les fibres d’amiante mélangées aux pates de cior@rdonnu des utilisations plus larges dans le
domaine de la construction (plaques de ciment aégganparticulierement aprés la 2eme guerre
mondiale ou les besoins en construction étaieninéem

Actuellement, avec les problemes de santé publiga&é I'amiante, ce type de fibres naturelles a
tendance a disparaitre comme ajout de renforceduebéton. C’est ainsi que d’autres types de
fibres d’acier, de verre et synthétiques ont étebippées pour I'industrie de la construction rleu

commercialisation se répand de plus en plus.

Le développement des fibres d’acier repose suexgérimentations anciennes, consistant en
I'utilisation d’éléments de renforcement discongrials que les clous, les morceaux de fil de ter e
les copeaux de métal pour améliorer les proprigtdseton. C’est de la que les expérimentations
des fibres d’acier comme éléments de renforcemebgtbn ont pris naissance ; les premiéres
applications d’un béton renforcé en fibres ontieu &u début des années 60 aux Etats-[1cA

nos jours, les travaux de recherche et d’applinat@multiplient a travers le monde. Les travaux
publiés et les rencontres scientifiques tenuealkécinternationale sur le theme sont les preuves
d’un intérét certain accordé a ce domaine pardaeehe et par I'industrie de la construction. Des
documents techniques ‘Etat de I'art’ du béton rezéceen fibres ont été publiés par des organismes
internationaux tels que le RILEM et ’ACI. Articl§l8]

22




CHAPITRE 1 SYNTHESE BIBLIQGRAPHIQUE

1.2.3. Différentes nature des fibres

Les fibres sont ajoutées aux matériaux ciaiegg afin d'améliorer leurs caractéristiquestatl'é
durci. Les fibres sont classée selon leur origivsrelle, synthétique ou artificielle, leur forme
(droite, ondulée, aiguille, .... etc), leur dimens{omacro ou micro-fibre) et aussi par leur
propriétés mécaniques. Les principales fibressé#s sont:
1.2.3.1. Fibres minérales
Elles regroupent plusieurs sortes de fibres (amajattimine ... etc), et sont utilisées en grande
guantité dans plusieurs applications traditionselles fibres d'amiante autrefois utilisée pour
l'isolation, se sont aujourd'hui révélées cancéege
1.2.3.2. Fibres végétales
La principale fibre végétale est la cellulose @siste aux alcalis. Les fibres végétales résistdant
plupart des acides organiques mais sont détruiteepacides minéraux forts. Il existe quatre sort
de fibres végétales: les fibres provenant des ple fibres di liber. Elles sont souvent utilsée
dans la fabrication du papier et dans les panndawonstruction (fibres de bois).
1.2.3.3. Fibres synthétiques
Cette famille regroupe plusieurs types de fibresmme (nylon, polypropylene, polyester ...etc)
Elles sont apparues a la fin du X¥siécle sous le nom de rayonne. Elles sont déridéda
cellulose naturelle. Aujourd'hui, la plupart désds synthétiques proviennent des produits dérivés
du pétrole et de polymeres géants dont la strucesgemble a celle des matieres plastiques. La
premiere fibre plastique commercialisée avec sydedsdylon, daté de 1938. Depuis, de nombreux
synthétiques, dont les fibres acrylique, I'aramidéfine et le polystyrene sont apparus. Cesfbr
ont également été étudiées a des fins industrieegprécises, telles que la fabrication des
matériaux d'isolation, tissus pare-balle, leslages et ailes d'avion
1.2.3.4. Fibres atrtificielles
Ce type de fibre est le plus utilisé dans le domaimdustriel en général et dans le domaine de
génie civil en particulier. Il regroupe les fibrds verre, les fibres de carbone, les fibres d'atier
d'autre. Elles sont aujourd'hui les plus répandiaes I'industrie de la construction. Nous allons
présenter quelques principales fibres utilisées penforcer les mortiers et bétons.
a) Fibres de polypropylene
Le polypropylene est un polymére cristallisabldadtamille de polyoléfines. Il est fabriqué depuis
1954 pour l'industrie textile. Il a connu une exien croissante dans ce domaine ou il apporte les
avantages suivants: bonne résistance a la tragiiogpeut atteindre 800 MPa, déformabilité élevée.

Ces fibres sont obtenues suivant les processusuden, étirage qui confere une orientation
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prépondérante aux molécules et qui engendre desi¢iés mécanique €levées. L'ajout des fibres
de polypropyléne au mortier et au béton remont@6® Inais ce n'est qu'a partir de 1967
gu'apparaissent des réalisations intéressantesimaat en Grande Bretagne. Ces fibres sont
utilisées dans les batiments pour I'élaboratiopateneaux décoratifs, ainsi que I'élaboration de
revétement de facades de plusieurs constructicengsst dans la réalisation des canalisations et des
pieux.

b) Fibres de verre

Ces fibres sont fabriquées a partir de verre fandypasse dans une filiere, chauffé par effeteloul

qui comporte 50 & 800 tours d'un diamétre de koddr10 a 100m. Elles sont disponibles dans le

commerce sous forme de bobines (découpage a | diethan sous forme de morceaux
prédécoupés de 3, 6, 12 et 50 mm de long. lisregnbupés en trois types: les fibres de verre
classique (silice, soude, chaux), la fibre de vatreirconium et la fibre au borosilicate.
Ces fibres sont généralement caractérisées pprdpsétés suivantes:

» Bonne adhérence avec la matrice,

» Disponibilité sous toutes les formes (coupées,igoes....... ),

* Bonne résistance a I'nhnumidité et a la corrosion,

» Conductivité thermique relativement faible.
c) Fibres métalliques
Ce type de fibres, qui regroupe les fibres d'astides fibres de fonte amorphe, a été reste encore
I'objet de recherche tres importante dans le mo@dece limite aux fibres d'acier qui sont les plus
utilisées dans le domaine de génie civil. En défefpropriétés mécaniques du béton renforcer par
ces fibres sont influencées par la résistance é&dh interfaciale entre fibre et la matrice. Les
fabricants des fibres d'acier ont essayé par esimbyens d'améliorer I'adhérence en jouent sur
l'irrégularité de la surface de la fibre. Ce gu@i é®nduits aux nombreuses variété de fibre qui se
différencient les unes des autres par leurs dianletr section (rond, carre,, rectangulaire). Leur
longueur et leur mode d'opération. Les diameétreditdees d'acier varient généralement entre 0,1 et
0,7 mm, avec des longueurs de 10 a 70 mm.

Les fibres métalliques utilisées en dallagaigtdel sont les plus souvent des fibres tréfilées
comportant généralement des fils de 1mm de diameatsedifférentes fibres existantes se
différencient les unes des autres par le type igecactif dans la matrice du béton. Il existe des
fibres fabriquées avec un ancrage dit déformalaleepemple des fibres a crochets telles que celle
commercialisées par la société Bekaert sous lauedigRAMIX".

Il existe d’autres types de fibres artificielles gant utilisé pour le renforcement des mortiers ou

béton tellque, fibres d'amiante, fibres de cellelos....... )
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Chague type de fibres présente des caractéristejuss propriétés qui lui sont propres :

Dimensions (diamétre, longueur...), formes (lissguause, plate, ondulée, crantée...), résistance a

la traction et adhérence au béton, qui procuremommportement mécanique spécifiqgue aux

structures renforcées de fibrgs9]

Principales caractéristiques physiques et mécasides fibres les plus utilisées sont présenté dans

le tableau suivant:

Tableau 1.6: Principales caractéristigues physiguet mécaniques
des fibres les plus utilisé420]

Diametre Long R; E Allongement Coeff. De Rreu
Fibres Densité 10° A la rupture Dilatation Temps
(,um) mm MPa MPa En % (,u / m) Max °C
0. 1000
Acier 5-500 80 7.8 - 200 3-4 11 1500
3000
Fonte 36x2600 50 -
(ruban) de section 60 78 2500 140 1 ) 1500
0. 1500
Verre 5-20 70 2.6 - 80 2-35 9 800
3000
Polypropy ) 25 - 400 - : )
iene 10 - 200 75 0.9 750 5-10 15-25 90 150
700 -
Polyester - 14 850 8 11-13
Amiante 0.02 - 20 5 2534 3000 8-15 2-3 1 1500
. 2000
Carbone 5-9 vana 1.7-2 i oo 05-15 . 400 -1500
3000
Sisale 10-50 1.50 15 130 3

1.2.4. Critere de choix du type des fibres

La nature, la forme, et les propriétés chimiquéysmues, et mécaniques des fibres choisies

dépendent de :

La qualité a conférée a la matrice cimentaire,
La compatibilité avec les composantes de la maicenent-granulats »,
Une bonne adhérence avec la matrice cimentaire,

Conservation de leurs propriétés dans le temps.
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Les fibres en amiante utilisées avec le cimenpooivées la bonne tenue, et la durabilité du
composite dans le temps ; Par contre les fibregede leur performance mécanique chute par la
réaction de ciment sur le verre (effet des alcalalgré que ce probléme est solutionné en partie
par une mise au point d'un verre a haute teneaireanium l'utilisation des fibres de verre est
toujours limitée.
Les fibres de nylon et polypropylene sont instaldiegant I'action des rayons ultraviolets ils
doivent étre protégeés.
La technologie du béton armé a montré que I'acigmeatrés bonne compatibilité avec le béton :
* Protection par le ciment,
* Bonne adhérence,
» Coefficient de dilatation est presque le méme,
» Grande résistance.
Par leurs propriétés et qualités les fibres méials sont les plus adaptables et les plus utilisées
avec la matrice de bétoj21]
1.2.5. Mécanisme de fonctionnement des fibres dalesbéton

Le béton est un matériau composite a matragilé. L'introduction de fibres a pour objectif le
contrble de la fissuration. Les recherches subésns de fibres ont connu un réel développement
a partir des années 60 grace aux travaux de RomBalkdon et Mande. Dans ces travaux, qu'on
peut qualifier de fondateurs, on décrit les mécaasde propagation et d'arrét d'une fissure au sein
d'une matrice fragile. lls mettent notamment I'atceir I'influence de I'espacement moyen des
fibres (relié au volume introduit dans le bétor) lsuccomportement du composif1]

Le principe d’action des fibres se manifestieax échellesle matériau et la structure
Considérons une piéce de béton renforcé de filmawise a un effort de traction. On peut
distinguer 3 phases sur la courbe contrainte rdeftion qui représente son comportement (Figure
1.14). Une premiere phase ou I'on observe la faonate microfissures qui se développent tres
t6t, généralement dans des zones de moindre remst@canique comme l'interface entre les
granulats et la matrice (auréoles de transitioa)ldngueur de ces fissures est de I'ordre du
diametre des granulats, leur largeur de I'ordrenieron. Durant cette phase, les fibres sont
inactives. La deuxiéme pha$22] correspond au développement des macrofisguiagsultent de
la coalescence des microfissures. A ce stade,asamtes sont transférées aux fibres qui
contribuent a limiter la propagation des fissufgstte étape est suivie par la propagation d’'une
macrofissure (phase 3) séparant I'éprouvette er bimgs, et provoquant ainsi la ruine de

I'éprouvette.
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Figure 1.14: Processus de fissuration du bétfai]

(La figure 1.15) illustre le principe de couturesdibres a travers une fissure dans la matrice
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Figure 1.15: Schéma de l'interaction des fibres ave développement
des fissures dans un composite [21

Le mécanisme de couture des fibres assureedligribution uniforme des contraintes dans la
matrice, contribue a I'amélioration de la résist@post-fissuration et a la limitation de la
propagation des fissures et confére ainsi uneldéai béton. [21]

Seules des fibres fines (pour agir sur lesafigsures et assurer leur ancrage) en grande ¢ianti
(pour couvrir I'ensemble du volume) peuvent doroajer une ameélioration des caractéristiques
intrinseques dmatériauen retardant le passage a la phase 2. En revatipbase 3, le pontage
des macrofissures ne peut intervenir que par dessflongues jouant un réle similaire aux
armatures dans le béton armé, méme si le mécadiamearage est différent. Ce fonctionnement est
résume sur la (figure 1.16). [22]
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Macrofibres pontant
la macrofissure

\-L\.‘

Microfibres cousant
les microfissures

Figure 1.16: Rdle des fibréans le contrdle de la fissuration du béton [22

1.2.6. RoOle des fibres

Au début, les chercheurs ont essayé, par I'addd@fibres, d’augmenter les caractéristiques

meécaniques du béton comme la résistance a la cesipneet la résistance a la flexion, mais le

résultat obtenu était limité [23]. lIs constatenede role principal des fibres dans un matériau

cimentaire peut-étre apprécié sous deux volets :

* Le contrble de la propagation d’une fissure danmatériau en état de service en réduisant

'ouverture des fissures, comme schématiquemaerstit par la (Figure -a.),

e Latransformation du comportement fragile d’'un matéen un comportement ductile qui

accroit la sécurité lors des états de chargem#mtad (Figure -h)
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Figure 1.17: Illustration de I'apport du renfort pades fibreq19]
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Les fibres ont généralement pour réle de renfdecstructure en s’opposant au développement des

fissures et a leur propagation. Selon le typepkade et les éléments en béton dans lesquels elles

sont insérées, les fibres permettent :

I'amélioration de la cohésion du béton frais ; @aemple, les fibres rigides changent la
structure du squelette granulaire,

'augmentation de la ductilité et le comportemenstgfissuration,

la réduction de la microfissuration due aux vaoiagi dimensionnelles notamment au jeune
age,

la réduction de la fissuration d’origine mécaniqctieargement extérieur),

'augmentation de la résistance a la traction [exidn,

'amélioration de la tenue au feu et de la résistaaux chocs, a la fatigue, a l'usure, et a

I'abrasion. [19]

Le principe de couturation des fissures et limitatile leurs ouvertures est comme montré en

(figure 1.18). Les fibres qui traversent la fissaffeent une résistance résiduelle (résistanceeda-d

de la fissuration). Ces fibres se déforment auréextés ancrées qui se redressent graduellement

avec l'augmentation du chargement au-dela de leyehde fissuratiorf17]

crack opening restrained by fibres

Figure 1.18: Principe de couturation d’'une fissurd.7]
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1.2.7. Fabrication et utilité des bétons de fibres

Le béton renforcé en fibres peut étre manufactnr@@utant les fibres directement dans le
malaxeur simultanément au gravillon, sable et cinMdalaxer le mélange pendant quelques
secondes avant d’'introduire I'eau de gachage dtragar le malaxage pour une durée n’excédant
pas 75 secondes. Il ne faut jamais introduireitesd en premier dans le malaxeur. Pour obtenir
une distribution uniforme des fibres dans le bétorg maniabilité élevée du béton frais est
nécessaire. Cette maniabilité requise peut étienaleten limitant le pourcentage (%)en fibres

et en limitant leur élancement I/d. Donc pendarg pour des considérations de performances
mécaniques il est souhaitable d’utiliser des dosatgvés en fibres ayant des élancements I/d
élevés, les considérations de maniabilité limitestvaleurs maximales de ces deux parametres.
Cependant, pour améliorer les caractéristiqueside em place du béton fibre, les adjuvants
superplastifiants peuvent étre utilisgis/]

1.2.8. Précautions a respecter lorsque I'on utilisgu béton de fibres

Dans le cas d'un transport par bétonniére pottéenvient d'introduire les fibres sur le chantier
méme c'est-a-dire apres le transport, et de malexeut pendant 2 min;

» Dans le cas d'une fabrication en centrale aveodémsxeurs a axe horizontal,
I'introduction des fibres en méme temps que lesuass ne pose pas de problemes,

» D'ans le cas de malaxeur a axe vertical et mouvepi@nétaire, les fibres doivent étre
introduites aprées la fabrication du béton et makn®uite le temps nécessaire (pas plus)
pour leur séparation et leur répartition spatialest la méthode LCPC ),

En ce qui concerne la mise en ceuvre de ce bétbordaine fois fabriqué, elle nécessite
€galement quelque précaution:

» Coffrages étanches pour éviter la formation debiésit de fibre,

» Vibration extérieure au lieu d'une vibration adtlle vibrante qui provoque des
"cheminées"” sans fibre,

» Faire attention a la finition qui peut étre la eads tache de rouille superficielles,

« On pourra ensuite faire la remarque suivante, guieaimportance non négligeable sur le
fonctionnement des fibres: quel que soit le moyewildration utilisé, les fibres sont
orientées dans un plan parallele aux parois. Cergwiogue une anisotropie qu'on peut

qualifier de "construction'[24]
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1.2.9. Orientation préférentielle des fibres

Cette orientation a plusieurs origines qui somgpalement:
* latechnique de mise en ceuvre adoptée,
» Les effets liés a I'écoulement du BFM.

1.2.9.1. La technique de mise en ceuvre

Il existe différentes techniques de mis ceuvrebé¢sns:

» Latechnique de béton coulé,

e Latechnique de béton projeté,

» Latechnique de béton placé a I'aide d’une pelfene pelle a main ou d’'une fourche dans
des coffrages ou moules de petites dimensions cottesesouvent le cas dans un
laboratoire.

1. Béton coulé

En ce qui concerne le béton coulé, deux situasons a considérer : soit le BFM doit s’écouler
pour remplir le coffrage, soit il n'a pas, ou tpEu, a le faire. Dans le premier cas, I'écoulement
produit une orientation préférentielle des fibredans le second cas, I'orientation des fibres
dépend de la technique de coulage adoptée, cdise-doit a I'aide d’une pompe, soit a I'aide
d’'une benne (ou godet) comportant ou pas un manchon

a) BFM coulé a I'aide d’'une pompe ou d’une benne mie d’'un manchon

Les fibres se trouvent orientées dans le tuyaa g@inpe et dans le manchon, parallelement aux
parois et donc perpendiculairement a la surfaceoffiage par laquelle pénetre le BFM. Cette
orientation préférentielle est donc celle qu'autesffibres a la fin de la mise en ceuvre du BFM,
aucune vibration n’étant alors susceptible de nedibrientation des fibres.

b) BFM coulé a I'aide d’une benne sans manchon

Les fibres subissent peu d’orientation préférelatiet I'on observe donc une orientation
relativement isotrope des fibres au sein de latira a la fin de la mise en oeuvre du BFM, a
I'exception toutefois du voisinage des parois dwia@u une orientation préférentielle des fibres
est constatée. Il s'agit de l'effet de paroi qua &oqué plus loin.

2. Le béton projeté

Quelgue soit la technique de projection, les film@st toujours préférentiellement orientée
parallelement aux parois de la lance de projectitnsortie de celle-ci. En revanche, au contacte
de la paroi que le BFM doit renforcer, les fibresientent, préférentiellement, parallelement a la

surface de cette paroi. L'importance de cette taiiem préférentielle dépend du rapport longueur
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de la fibre/épaisseur de BFM projeté. Ainsi plusdport est faible, plus l'orientation

préférentielle est importante.

3. BFM mis en place a l'aide d’'une pelle

On s’intéresse ici aux BFM mis en oeuvre en lalmampour confectionner des éprouvettes de
petites dimensions. Du fait de la maniére dontA®/Best prélevé par I'outil servant a remplir le
moule, de la forme de celui-ci, de la maniére dontil introduit le BFM dans le moule, de la
petitesse de ce dernier qui exclut un écoulemepoitant du BFM, les fibres sont orientées
perpendiculairement a la surface du moule. Ellesttre un élément essentiel de la représentativité
du comportement mécanique d’'un BFM de laboratairergpport a celui du méme BFM utilisé
pour une application industrielle donnée.

1.2.9.2. Effets liés a I'écoulement du BFM

Dans le cas ou le BFM peut s’écouler a l'intéridurcoffrage soit par gravité, soit sous I'effet

d’une vibration, les fibres ont tendance a s’oeemarallélement aux lignes de courant de
I'écoulement du fluide visqueux que constitue lhélLorsqu’'un BFM s’écoule le long d’'une

paroi, les lignes de courant sont paralléles aitase de la paroi et donc les fibres s’orientent
également parallélement a cette surface.

Les effets de paroi, lorsqu'un BFM s'écoule le Idhupe paroi, les lignes de courant sont paralleles

a la surface de la paroi, donc les fibres, s'cgi@glement paralléelement a cette surfgs.

1.2.10. Différents facteurs intervenant dans le coportement mécanique du
BFM

1.2.10.1. Effet des types de fibres sur les résistaes mécaniques

Dans la littérature, la ductilité dépend essermtieéint du volume, de I'orientation et du type des
fibres. Il a été montré par plusieurs chercheusslgs fibres déformées a leurs extrémités sont plus
efficaces par rapport a celles déformées sur tmgueur entiere. Cependant les fibres munies de
crochets sont celles qui présentent le plus d'agasta cause de leur bonne adhérence mécanique.
[26] Les fibres crochetées sont tres efficaceqferant une meilleure ductilité; un dosage de 30 a
60 kg/m3 est suffisant pour avoir une bonne dtétilie crochet développe progressivement un
ancrage, puis dissipe de I'énergie par plastificatie celui-ci et par frottement & l'interface aleec
matrice. [27] Il y a donc déformation du crochegktsement de la fibre dans la matrice

(figure 1.19)
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Figure 1-19: Fonctionnement de la fibeecrochetq27]

1.2.10.2. Influence du pourcentage des fibres

D'apres P.Rossi, I'augmentation du pourcentagélites dans uBFM s’augmente leur efficacité
vis-a-vis du comportement a I'échelle du matériaa aelle de la structure. Que ce soit des fibres
courtes ou des fibres longues.

La (figurel.20) présente I'évolution d'une carast@&ue mécanique quelconque dBIRM en
fonction du pourcentage de fibres. Il est évidarg I choix de la fibre est lié a la caractérisgiqu
meécanique que I'on désire améliorer. Par exempdilre courte pour augmenter les résistances
(traction, compression...) ou une fibre longue pauékoré le comportement postfissuration du
BFM. Que ce soit le seuil d'efficacitB, ou le seuil de saturatioRdj, dépendent du type de fibre,
de ses dimensions, du fait que la fibre fonctiopaeancrage réparti le long de la fibre ou
concentré a ses extrémités, ou par adhérencereamtation des fibres.

Le pourcentage de fibre optimale du point de vabriEo-économique se trouve dans l'intervalle

[Pe, Pg cet intervalle appeledomaine d'efficacitéd'un BFM.[25]

Carac Méces

Domaine
D'efficacité

e
Pourcentage de fibres

v

Figure 1.20: Courbe schématique de I'évolution desractéristigues mécaniques d'un
BFM en fonction du pourcentage de fibr5].

33




CHAPITRE 1 SYNTHESE BIBUQGRAPHIQUE

La (figure 1.21) montre l'influence du pourcentagdibres sur le comportement des éprouvettes
soumises a la traction par flexion. Pour chaguguenr de fibre, le phénomene est clairement mis
en évidence toute en comparant les différentesbesuau béton témoin (sans fibres). Il apparait
que les fibres apportent une ductilité aux matériha rupture devient ductile au lieu de fragile.
L'effort maximal a la premiére fissuration ainsedlénergie de rupture augmente en fonction du

pourcentage en fibres. [28]

k=50 nmm

Figure 1.21: Influence de la longueur des fibres sla résistance a la traction par flexiof28]

1.2.10.3. Influence de la longueur de fibres

Les fibres courtes qui, a méme dosage, sontgodreuses peuvent étre actives en jouant le role
de couture sur des microfissures qui se dévelogpenpremiers stades du chargement. La
résistance a la traction peut se retrouver augreeAiéfur et a mesure que la charge augmente

'ouverture des fissures augmente aussi. Ceci darsachement des fibres courtes, alors que les
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longues fibres peuvent continuer a transférerflests a travers les fissures et ainsi a contrilzuer
'augmentation de la résistance résiduelle postHfagion. Les fibres longues sont donc
généralement actives dans I'amélioration de laldédoir Figure 22, a et b]19]

A

short fibres

bridge
microcracks F)/
a)

long fibre microcracks

macrocrack

b) long fibres bridge
macrocracks

Figure 1.22: Processus de couture: a) Influence ddwes courtes dans le processus de
couture des microfissures, b) Influence des fiblesgues dans le processus de couture des
macrofissureq19].

1.2.10.4. Effet de I'orientation des fibresur le comportement mécanique du
BFM

L’orientation préférentielle des fibres est esslgiment causée par la mise en place du béton dans
les moules ou les coffrages. Lors du coulage,itesd s’orientent suivant I'axe de I'’écoulement

puis parallélement aux parois au fur et a mesuedebéton remplit le coffrage. Cette orientation
préférentielle est donc inévitable au voisinagephesis (effet de paroi). La mise en oeuvre et le
compactage doivent étre étudiés pour le béton dérésien fonction de sa maniabilité qui différe
généralement de celle des bétons ordinaires danes fi

La vibration interne peut aussi mener a une oriemtgreéférentielle des fibres suivant I'axe de
vibration, ainsi qu’a de la ségrégation. L'utilisat de la table ou de I'aiguille vibrante conduit a

une orientation préférentielle différente des fihi{d 9]

Casanova [29] a réalisé une étude de I'influenckodentation des fibres sur le comportement
meécanique en traction des éprouvettes en bétoarcgndie fibres métalliques.

Il a effectué des carottages suivant trois direstisur un bloc de béton (le coulage étant effectué
suivant un axe vertical). La (figure 1-23) résuee iésultats des essais de traction directe effectu

sur ces carottes relatives aux trois directions.
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horizontale
= diagonale
verticale

Contrainte (MPa)
O

Ouverture (mm)

Figure 1-23 Influence de la direction du carottageir le comportement
en traction d’'un béton fibré [2R

Casanova [29] a remarqué une parfaite corrélatitne €orientation préférentielle des fibres et le
comportement mécanique en traction suivant les ttivections. En effet, lorsque les fibres sont
orientées perpendiculairement au plan de la fis@a@ttes horizontales), les éprouvettes
présentent un bon comportement a la traction, ameaneilleure résistance réesiduelle. Dans ce cas,
les fibres assurent un transfert optimal des contea a travers la fissure. A I'inverse, lorsque le
fibres sont orientées préférentiellement parallélenau plan de la fissure (carottes verticales), ce
comportement est semblable a celui d'un béton aacsn renfort de fibres. Dans le cas
intermédiaire (carottes diagonales), le comporterpest-pic est ameélioré, mais de fagon limitée en
raison de 'orientation des fibres intermédiaire.

1.2.10.5. Influence de la taille et la rugosité deganulats

La dimension des granulats et tres importante peair un bon béton résistant et maniable car
avec une présence d'une certaine quantité de gams gle béton peut avoir une mauvaise
ouvrabilité. Les B.R.F sont composeés, en plus des granulats, d'une quantité de fibres qui en
entrant en contact avec ceux-ci tend a figer leomvement, fait qui se répercute principalement

sur la maniabilité. Les multiples travaux de rechermontrent que la mise en ceuvre des B.F.M est
souvent difficile et a toujours posé de probléAiasi pour facilité cette mise en ceuvre, la
composition du béton ne doit en aucun cas contiEsiéléement dont la taille est supérieur au quart
de la longueur de la fibre (une dimension maxind&aviron 8 a 15 mm), c'est la raison qui fait

gue les bétons de sable se révelent compatiblechu$ion des fibres.
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[\ I~

5 mm 10 mm 20 mm

Figure 1.24: Effet de la taille d'agrégat sur la sliribution des fibres dans un carré avec une
longueur égale a la longueur d'une fibrg29]

1.2.10.6. Influence de I'adhérence fibres matrice
L'adhérence fibres-matrice est un facteur tres napbvis-a-vis de l'efficacité des fibres dams |
matrice. L'adhérence entre fibres et matrice esurge par trois liaisons [30]
e Une liaison élastique,
* Une liaison de frottement,
* Une liaison crée par un ancrage mécanique darasldeas fibres non rectilignes (crochets
ondulation dentelles).

1.2.11. Comportement mécanique des bétons de fibres

1.2.11.1. Résistance en compression

Les résultats mis en évidence par différents cleenshsur I'effet des fibres sur la résistance a la
compression du béton renforcé de fibres montreeloges divergences. Cependant ils sont
d’accord pour dire que les fibres n’apportent pasélioration appréciable en compression. Dans
certains cas, on a une légere augmentation denteagate ultime, dans d’autres une légere
diminution. Dans la matrice, la fibre peut avoiugeffets contradictoires : celui en premier de
maintenir les fissures ce qui favorable pour lasghgost pic, et celui en second de créer des défaut
supplémentaires a I'interface fibres - mortier aemeut contribuer a 'endommagement et donc

limiter la charge maximale. [20]

Le comportement en compression du béton renfordéids se résume en trois phases qui sont les
trois parties indissociables du diagramme effoftagation [28]
» La premiére phase, avant microfissuration, esuitagbar une partie linéaire de la courbe

Effort —déformation: celle-ci est indique a cellelitton témoin pour toute valeur de I'effort
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inférieur a 50% de la charge de rupture. Cela peusiet de dire que le module de Young
est insensible a la présence des fibres duramt getse,

* La deuxiéme phase est représentée par un diagraourae, durant laquelle la courbe a un
B.F.M commence a se démarquer de celle du bétonine@eci est di a 'amorcage des
microfissures et par conséquent la mise en sedésdibres qui se mettent en tension,

» Dans la derniére phase, qui va dans une direcéspethdante, les fibres reprennent la
guasi-totalité de I'effort tout en maintenant Iéopéfissuré, en un seul bloc,

» D'apres SERNA ROS (1984), la résistance ultime etddule d'élasticité d'un BFM sont
trés proches de ceux du béton témoin. Néanmoinéiples nourrissent le béton, au de la
du pic, d'une énergie, produisant ainsi un compuetde ductile et corrélativement une

augmentation de la déformation a la rupture vagufe 1.25).

| CMPa]
ISt:'ll i
. ~ .
| 40 ~ F
'

| 30
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T 2 3 4 5 &

Figure 1.25: Courbe contrainte déformation en congssion simplg28]

Avec: T, béton de fibre

F, béton de fibres métalliques a rochets, déférerdagpositions de matrice sont testées

FENELLA.D.A AT AL (1985) ont montré, de part I'exjignce, que plus le dosage en fibre et
considérable, plus la dispersion de la partie deta@e du courbe effort déformation est
significative. La (figurel.26) qui suit nous morstigue le renforcement du béton par des fibres se

trouve sensiblement plus résistant, et nettemestghlictile. [28]
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— e Bans fibres
Avec fibres

Vr=5%

Vi = 2%

Vi=1%

Contrainie en COIMpression

Deformation axiale

Figure 1.26: L'influence du dosage en fibres lorsuth
essai de compressidas]

Les chercheurs montrent une amélioration qui rpastsignifiante pour toutes les étapes de
développement de cette résistance. Cette amétinorat dépasse pas 5% a 28 jours d’age du béton
pour une quantité idéale de fibre (1%) et donc @ouétre considérée comme insignifiante au vu

des conditions d’'essai et des incertitudes derectu

L’objectif n’est cependant pas d’améliorer la résise en compression du matériau du fait qu’elle
est déja suffisamment élevée pour un béton a hésistance, mais essentiellement d’améliorer le
comportement du matériau vis a vis de la tractomeliorer sa ductilité, son comportement vis a
vis de la fatigue et de l'usure face aux changem@impact et chargements répétés et enfin

améliorer sa résilience.

&0

a0 |

40

——W=1%

a0 -

Cempre ssive sivength (MFa)

07 M4 21 2w 35 42 49 56 3
Awges {days)
Figurel.2Résistance a la compressi¢h7]
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ZHAN (1991), a montré que les fibres métalliquessdia béton (comparativement a un béton
témoin) augmentent sa résistance de 20%. Dansi¢a d@&ssais qu'il a entrepris sur des
éprouvettes asservies avec un age de 227 joarsolhstaté que ce plus en résistance est beaucoup
plus faible (de lI'ordre de 7%). [28]

Conlvalits & compraszion Iﬁ;ﬂ’i]

0.0

00 15000 30000 m_ﬂ &000.0 7000 wﬁn.u!
| Dni farmation axicle [LOE-&]|

Figurel.28 : Courbe contrainte déformation des essde compression
faits sur des éprouvettes asservj2g|

Dans le cas d'un béton a haute performance renparcées fibres métalliqué&hakir A.Salih,

Saeed K. Rejeb, Khalid B. Najemt montré que L'ajout des fibres métalliques¥®di 1%) au
béton a haute performance méne a augmenter ltaréssa la compression du BHP, mais dans le
cas de 1,5% de fibres métalliques, la résistatl@eampression diminue (figure 1.29). Cette
diminution a été attribuée a lI'augmentation ddswvid'air en béton di a une augmentation du
rapport eau/ciment, qui est exigé pour mainteng ouvrabilité donné. Les augmentations de
pourcentage étaient 0.89%, 11.57% et 21.6% a &tZR) jours, respectivemeidl]
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Figure 1.29: effet du % fibres métalliques sur lésistance en compression
a différent ages du bétof81]
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1.2.11.2. Résistance en traction par flexion

Une étude a été effectuée sur un béton renforéiérds de dramix et les fibres en copeaux de
longueur de 50 mm et 30 mm. Les corps d'éprouvsttesde forme prismatique de dimension

100 x 100 x 400 mm, ils sont soumise a l'essab@8sjapres le coulage reposent sur deux appuis
distants de 300 mm (centré) et sont soumise aharge verticale, appliqué au milieu de la travée
centrale. La charge est appliquée progressivemeitésse de chargement controlée et ce jusqu'a la
rupture pour chaque type de bétf32]

La courbe charge-fleche et ensuite enregistrée ldgfigure 1.30)

Figure 1.30: Allure de courbes charge-flech82]

La courbe comporte une premiéere phase, élastiggeifte jusqu'a atteindre de I'effort maximal
correspondant a l'apparition de la premiére fiss0et effort maximal est fonction du pourcentage
de fibres.

A deuxieme phase est caractérisée par une braeskertiante plus au moins ductile. A ce stade
les fibres sont sollicitées en traction. Ellesiviennent en "causant” les fissures et en limisamt
leur ouverture, la longueur des fibres ainsi quadercentage deviennent des parametres
importants. En effet, I'effort nécessaire a |'dnement des fibres est fonction de longueur
d'adhérence et du systeme d'encrage (crochetgmofibres dramix). En ce qui concerne le
pourcentage, plus celui-ci est important plus lebie de fibres cousant la matrice est important.
Dans la troisieme phase, la courbe tend a s'aplatie s'annule qu'aprés une grande déformation.
Il ya une réduction des efforts due a l'existerefibres au niveau de la fissure. Cet effort qui
permet au matériau de résister encore est apgelé eésiduel. La rupture survient ensuite soit pa

arrachement, soit par rupture des fibres. [32]
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Dans le cas d'un béton a haute performance renparcées fibres métalliqué&hakir A.Salih,
Saeed K. Rejeb, Khalid B. Najemt montré une augmentation de La résistancéradaon par
flexion du béton a haute performance avec l'augatientdu pourcentage des fibres métalliques
jusqu'a 1,5% (figure 1.31). Cette augmentatioréaaétibué au réle des fibres métalliques en

libérant I'énergie de rupture. [31]

Flexural strength (MPa)
[=;]

0 0.5 1 1.5 2

Steel fiber content (%) by volume

Figurel.31: effet du % fibres métalliques sur lagistance en traction
par flexion a différent ages du bétoj31]

1.2.11.2. Résistance en traction par fendage

Dans le cas d'un béton a haute performance renparcées fibres métalliqué&hakir A.Salih,
Saeed K. Rejeb, Khalid B. Najemt montré aussi que la résistance a la tractiorigmdage du
béton a haute performance augmente avec l'augnuentit pourcentage des fibres métalliques
(figure 1.32). Un béton a haute performance ave®lde fibres métalliques a montré une
augmentation supérieure de la résistance a ladngoar fendage. Les augmentations de la
résistance a la traction par fendage du BHP ralatiffourcentage des fibres étaient 64,28%,
63.86% et 66.66% a 7, 28 et 90 jours, respectiverfit]

_/+7 days
4

—i— 28 days

—i— 90 days

Splitting tensile strength (MPa)
S =2 N W A& 00 N 0 o
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o

Steel fiber content (%) by volume

Figure 1.32: effet du % fibres métglies sur la résistance en traction
par fendage a différent ages du bétfsi]

42




CHAPITRE 1 SYNTHESE BIBLIQGRAPHIQUE

1.2.12. Formulation des bétons de fibres
Le probléme de la formulation des bétons s’estudiegement compliqué durant ces derniéres
anneées. Tout d'abord, de nouveaux constituantgjteddes adjuvants organiques, les additions
minérales (cendres volantes, fillers etc.) ouile®$§sont venus s’ajouter a la panoplie classique
des granulats et des ciments
le probléme de la formulation des bétons compagteas jours davantage de variables et de
dimensions tout en tenant compte que I'espaceldgnsl on évolue est beaucoup plus vaste.
L’approche scientifique du béton s’appuie prinagmaént sur une analyse de la structure granulaire
du matériau. Trois étapes sont successivement yraes:

* L’empilement sec dont on cherche a prévoir la cant@at la ségrégabilite,

* L’empilement humide (béton frais) intéressant g [gropriétés rhéologiques,

e L’empilement constitué du squelette du granulattndgns une matrice de pate de ciment

durci[20] On peut ainsi définir la formulation comme :

Tableau 1.7: Définition de la formulation [20

Formmlation classique d un béton

Mamniabalité Résistance a la compression

Probléme actuel de 1a formmilation des bétons

Davantage de Espace de recherche beaucoup plus Davantage de
variables grand dimensions
Approche scientifique du béfon
Analyse de la structure granulaire

Trois étapes parcoumnes

L’ empilement sec : L empilement hunude (béfon frais) - | L empilement constitué
compacite et proprietes rheologiques du squelette du granulat
segregabilite noye dans une pate de

ciment durci

L'optimisation de la composition des BFM est unspae obligé dans l'ingénierie de ce matériau.
La formulation de ces matériaux ne peut pas, eloitepas se résumer, a l'introduction directe d'un
certain pourcentage de fibres dans un béton ay@mréalablement optimisé sans fibres. En effet

cette introduction perturbe I'arrangement granelde la matrice, ce qui a pour double
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conséquence de diminue la maniabilité du matétiaiatérer sa compacité. Il est évidant que cette
perturbation est d'autant plus importante que legentage de fibres est élevé. D'afRdRossiune
méthode expérimentale de formulation largementéadt utilisée en France, utilisé pour la
formulation des bétons de fibres cette méthodeslda méthode d&8aron-Lesage”. [25]
1.2.12.1. Description de la méthode
Il s'agit de la méthode Baron-Losage qui a étéldépée au laboratoire centrale des ponts et
chaussées, il y a quinzaine d'année, pour optirtessyuelette granulaire des bétons non fibrés.
Cette méthode est fondée sur trois hypothésesijpaies:
%+ pour un rapport eau/liant fixé au départ, le bétoplus maniable est celui qui a le squelette
granulaire (G+S) le plus compact,
++ Les proportions optimales en granulats dépendantipda nature et du volume du liant,
+« L’introduction des fibres métalliques ne modifiespas deux premieres hypotheses.
De maniere pratique, la méthode se décompose isrétepes:
1) Le cahier de charge d'BFM permet généralement de fixer:
* Le rapport eau/liant,
* Le diametre de plus gros granulats,
» La géométrie et les dimensions de la fibre,
* Le pourcentage de fibres,
* La maniabilité souhaitée,
2) La variation du rapport massique (S/S+G) et lard@teation de la maniabilité
correspondante pour chaque valeur de ce rapport
3) Sila maniabilité voulue n’est pas atteinte, ildeaugmenter ou diminuer le volume de
liant ou ajouter un superplastifiant.
Remarque :
1) Pour déterminer la maniabilité, on peut utilisercone d’Abrams ou le maniabilimétre LCL.

* Le cone d’Abrams est un essai "statiquel' maniabilité y est caractérisée par une
hauteur d'affaissement,

* Le maniabilimétre LCL est un essai dynamique qui @emeévidence I'aptitude du béton a
se mettre en place sous vibration. La maniabitéaors caractérisée par le temps
d’écoulement.

Dans le cas d&BFM, il est préférable d’utiliser le second appareitexi pour deux raisons :

* lorsque le pourcentage des fibres est relativeimgmdrtant (supérieur ou égal a 50

kg/m3 par exemple), il devient tres difficile d’@vser des affaissements significatifs des

BFM, ce qui rend imprécise la détermination du sqgtehainéral optimal (courbe plate),
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* Le volume de matériau testé avec le cone d’Abrashsetativement faible, en
'occurrence 6 litres, alors que le maniabilired.CL opeére sur 30 litres. Ce dernier
permet donc d’accéder a une information plus reprtésive du comportement
rhéologique dBFM frais, et particulierement quand les fibres miga#s incorporées
ont une longueur 50 a 60 mm de longueur.

2) La maniabilité souhaitée s’obtient, soit en ajustamuantité de liant, soit en faisant varier la
guantité de superplastifiant. Le choix entre casxgmssibilités dépend de leurs conséquences
respectives:

* l'augmentation de la quantité de liant présentetérét double. D’une part, elle
permet un meilleur enrobage des fibres, ce qui poua conséquence un
fonctionnement mécanique ultérieur meilleur deesetli dans la matrice durcie et,
d’autre part, elle conduit a une finition plus &ske la surface des structure<B&v
et a une surface moins "hérissée" de fibres, tam$ tbs parties coffrées que dans les
autres. Cette possibilité génére également ceritatosivénients tels une augmentation
des retraits thermiques et hydrauliques, du fllegke I'exothermie dBFM, donc a
occasionner, éventuellement des problémes mécanique

* L’inconvénient majeur de l'utilisation des supesgtiiants est généralement sont des
produits colteux.

La modification du squelette granulaire d’'un BFM pagpport a un béton sans fibres est que le
squelette optimal tres différent de celui d’un Iméton fibré.
L'importance de cette modification est dépend dampétre divers parmi lesquels on peut citer:

» Le type de fibres utilisées (type de matériau, fog@ométrique, dimension de la fibre...),

* Le percentages des fibres,

» Le rapport longueur de la fibre / diamétre du guss granulat (I/ ®g),

* Lerapport (S/S +G) augmente avec le pourcerdadidres et avec le rapport; (LDg)

lorsque celui-ci varie entre let 3 (ldg = 1 a 3),

* Pourl>L/dy> 3, seul intervient de maniere significative teicentage defibres.
L’introduction de la fibre au sein du squelettergraire va se traduire localement, c’est a dire
autour de chaque fibre par un «desserrement>> uledte granulaire, similaire & un effet de paroi.
Ainsi, un certain volume des plus gros granulatétva « remplacé »> par un certain volume de
fibres, ce qui contribue a un « enrichissemenhsléments fins du squelette granulaire. Cette
modification de I'empilement granulaire est schéséat dans la (figure 1.33) suivante. On analyse
le probleme tridimensionnel de cet empilement per analyse bidimensionnelle.
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Figure 1.33: Schématisation d’'un empilement bidim&annel d’'un BFM [25]

Considérant ce qui précede, il est facile de comgreequ’une fibre ayant la forme d’un ruban,
conduise, du fait de sa plus grande surface spéeifia des effets de paroi locaux plus importants
gu’une fibre cylindrique, et donc perturbe plusij@lement granulaire de la matrice.
On doit prendre en considération que :
La composition deBFM est complétement différente de celle d’'un bétamaat, ce qui se traduit
le fait qu’'un composite fibré ne s’obtient pas emaduisant simplement des fibres dans une
matrice cimentaire donnée.
e Du point de vue de la maniabilité et de la comgadés fibres métalliques jouent un
réle similaire a celui des gros gravillons,
» La méthode de composition utilisée conduit aBIES contenant beaucoup de pate
de ciment, ce qui est trés bénéfique vis-a-visatthBrence entre les fibres et la

matrice.[20]

1.2.13. Les avantages du béton de fibres

Les avantages de ['utilisation des fibres dan%let sont présentés selon I'aspect technique et
économique.
a) Aspect technique

L'utilisation d’un béton fibré est avantageusmgipalement au niveau du contréle de la
fissuration ainsi que du support de charge, topeddamment du type de fibres et du dosage

utilisé.
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Les principaux avantages techniques sont
* Un renforcement tridimensionnel uniformément disié a travers le béton,
» Une augmentation de la ténacité grace au componteemepostfissurations (résistance
résiduelle),
* Une énergie d’absorption élevée,
» Une résistance aux impacts élevee,
* Une résistance a la fatigue élevée,
* Une augmentation de la résistance en cisaillement.
b) Aspect économique
Les principaux avantages économiques des bétams fiont :
* Une réduction des intervenants sur le chantieguc@nplique une réduction du co(t de
mise en place et du temps de construction,
* Une optimisation du dimensionnement.
1.2.14. Domaines d'application des BFM et BHPFM
Les bétons de fibres trouvent leur application dansieurs domaines, grace a leur propres
caractéristiques (renforcement homogene du bétmmognie de la main d’oeuvre, simplicité de
mise en oeuvre, comportement lors de la fissuratamuctilité). Parmi ces domaines on cite:
* Le domaine du batiment,
* Le domaine des travaux publics,
* Le domaine du Geénie Civil autre que les batimentssetravaux publics,
» Le domaine en de hors du Génie Civil,
» Cas patrticulier des bétons a ultra-hautes perfocesfibreés.

1.2.14.1. Le domaine du batiment

a) Applications actuelles
L'utilisation actuelles des bétons de fibres migadls dans le domaine du batiment concernant,
principalement, les dallages industriels, les pifewgs a la tariere creuse, et les bétons projeté
fibrés de réparation.
» le dallage industriel en béton de fibres métallgqyarait plus intéressant que le dallage non
arme, car I'ajout des fibres permet de diminueaigseur et le nombre de joints du dallage,
* Les pieux forés a la tariere creuse ; Il est tifeite d’introduire correctement, sur une
grande profondeur, une cage d’armature, le plugesdules armatures touchent le sol a la

périphérie du pieu, devant cette difficulté teclumeigles fibres métalliques se sont
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naturellement imposées, car, étant mises en ptaogene temps que le béton, elle ne pose
aucun probleme de mise en ceuvre,

* les bétons projetés de réparation ; La corrosisrad@atures de béton armeé est a l'origine
des pathologies les plus fréquents pour les stresten béton armés. En effet, cette
corrosion, en plus de réduire la capacité de reefoent des armatures, peut conduire a
I'éclatement béton d'enrobage, ce qui augmentedi@ation de la corrosion des armatures
qui ne sont plus protégées. Pour reconstituertnb@®enrobage consiste a utiliser du béton
projeté. L'utilisation de béton de fibres métalégest alors une solution intéressante.

b) Applications actuelles

* Les dallages industriels sans joints,

* Les pieux forés a la tariére creuse en zone sisgmiqu

» les voiles extérieurs en béton banché,

* les poutres et planchers en béton de fibres nuiali,

* les panneaux de facades et plus généralementlegiéls minces,

* |es dalles alvéolées.

1.2.14.2. Le domaine des travaux publics

a) Applications actuelles

» béton projeté pour soutéenement provisoire de tynnel

* le béton projeté de réparation,

» les pieux forés a la tariére creusent,

* le surfagage des chaussées, et des pistes aéepsten béton.
b) Applications potentielles

* les pieux forés a la tariere creusent dans lesszeiseiques,

* les revétements définitifs de tunnel en béton loke§ métalliques,

* les parois coulées,

» les chaussées et les pistes aéroportuaires sats joi

* les dalles de pont mixte,

* les parois moulées,

* le renforcement des buses métalliques corrodéarla tle coque, plus ou moins rigides en

béton de fibre métallique projetées.
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1.2.14.3. Le domaine du Génie Civil autre que lesasbments et les travaux
publics

a) Applications potentielles
Une application mise en oeuvre in situ, pourrag @itéressante, de développer dans les années a

venir : Il s’agit des aéroréfrigérarde centrale nucléaire.

b) Préfabrication
L'utilisation des bétons de fibres métalliques dimsstuyaux d’assainissement, repose sur les
raisons suivantes :

* Rapidité de fabrication des tuyaux,

* Diminuer I'épaisseur des tuyaux,

» Eviter les investissements importants relatifs machines qui forment les armatures de

tuyaux.

1.2.14.4. Le domaine en de hors du Génie Civil
Il existe un certain nombre d'applications indedigs de béton de fibres en dehors de Génie Civil.
On peut citer:

* Les fosses toutes eaux,

e Les séparateurs d'hydrocarbure.

1.2.14.5. Cas patrticulier des bétons a ultra-hautgserformances fibrés [25]
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1.2.15. Exemple d’application

Figure 1.35: Tunnel de Barcelone
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CHAPITRE 2 MATERIAUX DE COMPOSITIWJ BHPFM

2. MATERIAUX DE COMPQOSITION DU BHPFM
Plusieurs méthodes de formulation du BHP existenBHP peut étre obtenu avec toute sorte de
ciment et réducteur de I'eau. Dans notre trapaily formuler un BHP, on s’est basé sur deux points
essentiels:

* un choix rigoureux des constituants de mélang&teett I'aspect qualitatif,

* le proportionnément de ces constituants, refld@aspect quantitatif.

En effet, différentes recettes sont proposées pddenir un béton de rendement éld38]

2.1. LES GRANULATS

Les granulats occupent environ 70% du volume denbét par conséquent, ont une influence directe
sur les propriétés matérielles a I'état frais l&itat durcidu bétor33]

Les principales divisions granulométriques des glata sont données par la norme XP P 18-540 :

 fillers 0/D ou D< 2 mm avec au moins 70 % de passant a 0,063 mm,

 sablons 0/D ou X 1 mm avec moins de 70 % de passant & 0,063 mm,

« sablesO/Dou ¥D<X 6,3mm,
e graves 0/D ou D*» 6,3 mm,

« gravillons d/D ou &1 et D125 mm,

. ballasts d/Dou & 25 mm et D50 mm.

Si I'on veut fabriquer un béton a hautes perforneante choix des granulats est tres important pour
avoir une bonne résistance a la compression.fef) eh générale, avec les granulats utilisés
couramment dans la fabrication des bétons ordsamre peut confectionner des bétons dont la
résistance a la compression peut aller jusqu’aP@ (a condition que ces granulats soient bien
gradués et propres). [34]

D’une maniére générale, pour I'obtention d’'un BHPchoix du type du granulat est tres important
pour obtenir une bonne résistance :

2.1.1. Granulats fins

Les granulats fins a employer pour la confectiaim HP doivent avoir un module de finesse
supérieur a 2,8. Un module de finesse plus pe&tajb donne un BHP "collant "et difficile a readr
compact et par conséquent, moins résistant. Diadllées granulats fins avec un petit module de
finesse ont une surface spécifique plus important®nsomment plus d'eau. Les particules de sable
doivent avoir une forme ronde -ou au moins cubiagiee doivent pas avoir des formes prolongées.

Dans ce cas, La surface spécifique sera rédudecetréduira la quantité de I'eau de mélange sequi
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Les formes irrégulieres exigent beaucoup plus déaoivent étre, donc, évitées.
2.1.2. Granulats gros

Le choix des gros granulats dépend de beaucougctkufs tels que la forme, la taille, la force, la
rigidité et la minéralogie des particules.
2.1.2.1. Forme et taille

Les granulats concassés ont une surface ppusxmative que le gravier normale et développent
un meilleur collage avec la pate et par conséqueatmeilleure résistance. Le gain de la compacité d
gravier formé rond est ouvrable par leur lien faiVec pate du ciment. Cependant, les formes
irréguliéres des granulats concassées peuventctuner " et exiger également plus d'eau de mélange
pour le béton. Pour réaliser un bon BHP, les gatauwloivent étre concassés avec une surface propre
ayant une forme réguliere.

En ce qui concerne la taille de I'agrégag @dit étre comprise entre 9.5 et 12.5 millimetizamns

ce cas, le béton donne une trés bonne résistance.
3.2.1.2. Résistance mécanique

Pour produire un béton a haute performance, leugane devrait pas se casser facilement. Un

granulat plus fort est nécessaire pour réalisgrae hautes résistances pour le béton
3.2.1.3. Rigidité

Des différences plus élevées entre le module tiégtésde granulat et celui de la pate durcie deecit
induit une concentration d'effort autour de I'agitéqui peut affecter négativement le lien entse le
deux constituants du béton durci. Le granulaisédtitians le BHP doit avoir un module élastique
comparable a cela de la pate de ciment. Ceci raduninimum la déformation différentielle a la pate

de granulat-ciment d'interfad@3]
2.2. CIMENT

Le ciment est un liant hydraulique qui se présentes la forme d’'une poudre minérale, obtenue par
décarbonatation d'un calcaire et décompositionedargile a une température avoisinant les 1450 °C ;
Broyé sous forme d'une poudre fine souvent d'unéeao grise, qui s’hydrate en présence d’eau, il
forme une péate, qui durcit progressivement, eniséagt avec l'eau.

Le ciment est le constituant fondamental du bétaaqu’il permet la transformation d’un mélange
sans cohésion en un corps solide.

Les principaux constituants du ciment Portland sont

» Les silicates tricalciques (alite) : 3 Ca0.5iO [£5]
» Les silicates bicalciques (belite) : 2 CaO.5iO 5]
* Les aluminates tricalciques : 3 CaO®¢ KB]
* Les aluminoferrites tétracalciques : 4 CaOAlFe0; [GAF]
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» Autres : (sulfates, alcalins, impuretés, . . .)

Les silicates de calciums6 et GS représentent a peu pres 75% de la masse du cimeent
caractéristiques granulaires du ciment sont ex@par sa granulométrie et sa finesse de mouture.
Cette finesse de mouture appelée aussi surfaceéigpéae Blaine peut atteindre 4000 cm?/g et plus
pour les ciments a forte résistance au jeune 8836, 37]

La plupart des propriétés du béton, et plusieyrsc@s de la durabilité du béton, sont directeméat |
aux caracteéristiques de la pate de ciment durestidonc important de comprendre la structure de
base de la pate de ciment hydraté.

Le choix du ciment pour le BHP est extrémement irtgya si I'obtention d’une résistance initiale trés
élevée est demandée. Pour fabriquer un BHP, ieestnmandés d'utiliser les ciments Portland
artificiels (CPA), composé de plus de 97% de clinkar ils assurent une bonne résistance mécanique
et donnent une bonne compacité a la pate liante.

Les ciments Portland artificiels conduisent amesleures maniabilités, avec un rapport E/C lesplu
faible comme c’est le des ciments de classe 55 (B5)Au les ciments a hautes performances (CPA
HP) a faible teneur ens&, ou les HTS (haute teneur en silid@8]

2.2.1. Hydratation du ciment
Le ciment est un liant hydraulique ; il se combénéau en donnant des hydrates stables qui lui
conférent une résistance mécanique. La réactionighe d’hydratation du ciment conduit donc a la
formation d’'une pate qui, apres prise, durcit pesgivement a I'air ou dans I'eau. Les mécanismes
fondamentaux de I'’hydratation du ciment ont été emisumiére, des la fin du siecle dernier, par Henr
Le Chatelier. Il a notamment décrit les trois pheaes qui concourent au phénomene de:prise

* la dissolution des constituants du ciment dansi/'ea

» la formation de solutions sursaturées par rappoeidiférents hydrates,

* la précipitation et la cristallisation de ces hydsadans les vides intergranulaires. [39]
2.2.1.1. Hydratation des composants du ciment Poathd

Lorsque le ciment entre en contact avec I'eau,réaetion exothermique instantanée se produit avec
une forte libération de chaleur. Cette période dé pré-induction est de courte durée
(10 — 20 minutes). Elle est suivie d'une périodatiee inactivée appelée période d’induction ou
période dormante au cours de laquelle le dégageteettialeur est faible, mais jamais nul. La durée
de cette période peut varier entre 2 et 8 heures.

La période d’induction est trés importante qualb@vrabilité des bétons et mortiers, car, a sa fin
s’amorce la prise du ciment avec un fort dégagemed chaleur qui correspond a la période
d’accélération associée au début de prise et desdement du ciment.

Pour comprendre les changements chimiques et plesgui se produisent au cours de I'hydratation

du ciment portland, il est essentiel d’étudier sépeent les réactions des silicates et des alunsinate

o4




CHAPITRE 2 MATERIAUX DE COMPOSITIM BHPFM

2.2.1.2. Hydratation du silicate tricalcique GS
L'hydratation des silicates produit des gels deat de calcium hydraté et I'nydroxyde de calcium.

La réaction du €S avec de I'eau est la suivante:

2C;S + 6H — CSH + 3CH.oocoooveenn. (2.2)

ou CSH représente le 3Ca0.2S®H,0 (Silicate de calcium hydraté) et
CH représente le Ca(QKPortlandite).

Les hydrates ainsi obtenus au cours de I'hydratatioGS (figure 2.1) sont:

* les silicates de calcium hydratés (CSH) qui occtipatre 60 et 70% du volume de solide
d’'une pate de ciment complétement hydratée. llsinatstructure en feuillets formées de
cristaux tres petits et mal cristallisés. La swgfapécifique est trés élevée (100 - 700 m#/g). La
cohésion des feuillets de CSH est due aux forcag&adeDer Walls entre leurs parties

colloidales,

* J'autre composant principal dans I'hydratation diigates tricalciques est I'hydroxyde de
calcium CH (ou Portlandite) qui occupe entre 2G%2iu volume des solides de la pate de
ciment compléetement hydratée. La portlandite amoghologie hexagonale prismatique. Elle
participe peu au développement de la résistancéaita présence de la portlandite peut étre
un risque, parce qu'elle est fortement solubleisteptible a I'attaque d’acide et de sulfate.
[40]

Figure 2.1: CSH fibreux avec Cristal de Portlandi{X) entre des CSH (#),
La porosité est repérée par (O) [41]
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2.2.1.3. Hydratation du silicate bi calcique €S
Une fois hydraté, C2S donne aussi des CSH. Laiogaest donnée par:

2C,S + 4H —- CSH + CH............. (2.2)

Les études calorimétriques ont montré des résudeatdblables a ceux de I'hydratation d&0Omais
avec moins d’évolution de la chaleur. Selon desutsilde stoechiométrie, I’hydratation dgSC
produirait 61% de gel de CSH et 39% de CH alorsltpydratation de @S produirait 82% de gel de
CSH et seulement 18% de CH, donc une quantiteghwee de €S dans le ciment aurait comme
conséquence plus de résistance. Pour la résistaneene age, cependant, plus g8 €st nécessaire,
parce que sa vitesse de réaction est plus élevée.

2.2.1.4. Hydratation de I'aluminate tricalcique GA

L’hydratation des aluminates est considérablendhtancée par la présence du gypse (CE$Q0).
En I'absence du gypse, la réaction dé @vec de I'eau est tres violente et méne au isedent
immédiat de la pate, connu sous le nom de prisgdeapn présence du gypse, leg\Céagissent
d’abord pour former le trisulfoaluminate hydratédtf{iagite) qui se cristallise en aiguilles a base

Hexagonale (figure 2.2). La réaction est donnée par

CsA + 3(CaSQ2H,0) + 32H— C3A 3(CaSQ. 2H,0) Hap evvvevvrne... (2.3)

Figure 2.2- Microscopie Electronique a Balayagetratgite aciculaire (aiguille)
dans un béton [42].

Le gypse ajouté au clinker (3 a 5% en poids) rpasten teneur suffisante pour transformer toutes le
aluminates en éttringite. Il apparait donc secaedant un monosulfoaluminate, qui se cristallise en
plaguettes hexagonales. [43] La réaction est dopaée

GA 3(CaSQ,2H,0) H3, + 2GA + 4H— C3A (CaSOy 2H0) Hyp veveeen. (2.4)
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2.2.1.5. Hydratation de I'aluminoferrite tétracalcique GAF

Le C,AF réagit avec le gypse avec un mode semblableguede GA, mais dans ce cas, la réaction
est beaucoup plus lente. Dans la premiére étafgerdaction, le GAF produit une forme élevée de
sulfoaluminate de calcium qui réagit avec I'exce<gAF pour donner une basse forme de
sulfoaluminate. Ces sulfoaluminates occupent envif»20% du volume de solides dans la pate. La
réaction du GAF dégage peu de chaleur et participe peu au dépeloent de la résistance. [40]
L’hydratation des aluminates est de grande impogamatique, parce quelle affecte les propriétés de

prise du ciment.

2.3. LES ADJUVANTS

La découverte vers la fin des années soixante-alxpdopriétés dispersantes exceptionnelles des
superplastifiants a permis a la technologie durbdtofaire un pas de géant. Il est devenu posdéle
fabriquer des bétons fluides, méme avec moins djedun’en faut pour hydrater le ciment, donc de
fabriquer des bétons de trés faible rapport E/@efaé@ mettre en oeuvre.
Comme toutes les poudres mélangées dans un lideglgtains de ciment ont tendance a
s’agglomérer entre eux du fait de la polarité déqrede. Les grains de ciment ont un diametre moye
de 10 a 50 microns. Lorsqgu’ ils sont mis en oeulaes le béton, ils ne restent pas isolés et se
regroupent pour constituer des agglomeérats (des)flaen plus gros, qui ont une dimension de 500 a
800 microns. Ces flocs piegent de I'eau qui, amapporte pas I'ouvrabilité que I'on voudra.
Pour résoudre cela, il existe des adjuvants chiesigquu des produits défloculafdgl], qui permettent
d’obtenir une meilleure répartition des grains oeent. Grace a ces produits défloculants, les lséton
présentent une meilleure rhéologie. Les graing @deux répartis, la résistance est plus homogeéne e
plus améliorée. Les adjuvants sont classés parrfaenNF EN 934-2. Suivant leurs actions principales
en:

» Plastifiant/réducteur d'eau,

e Superplastifiant/haut réducteur d'eau,

* Rétenteur d'eau,

» Entraineur d'air,

* Accélérateur de prise,

* Accélérateur de durcissement,

* Retardateur de prise,

* Hydrofuge de masse,

» Plastifiant/réducteur d’eau / retardateur de prise,

» Superplastifiant / haut réducteur d’eau/retardatieuprise,

» Plastifiant / réducteur d’eau / accélérateur dsepri
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Il existe aussi d’autres adjuvants comme : leggs@lirs pour béton projeté, les adjuvants pouisoul
d’injection, les adjuvants pour mortier stabilikgs colorants, les inhibiteurs de corrosion, les
générateurs de gaz. Parmi les adjuvants chimigsgsluis utilisés, il y a les superplastifiants.

2.3.1. Définition de superplastifiant

Un superplastifiant haut réducteur d’eau est un\aijt qui, sans modifier la consistance, permet de
réduire fortement la teneur en eau d’'un béton donné

2.3.2. Description de supe plastifiant

Les superplastifiants hauts réducteurs d’eau sempdlymeres de synthése, fabriqués spécialement
pour lI'industrie du béton. lls sont & base de delsodium ou de calcium de poly-naphtalene sulfoné,
de poly-mélamine sulfoné, de copolymeére acrylaterédpolycrylate), ou de lignosulfonate de grande
pureté; les plus utilisés sont les deux premiersgut communément appelés superplastifiants a base

de naphtaléne (figure 2.3) et superplastifiantseltle mélamine (figure 2.4), respectivement.
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Figure 2.3: Représentation schématique d’une moled’'un superplastifiant a base de
sels de sodium de poly-naphtalene sulfoné selonoRixet Mailvagananj45]
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Figure 2.4 : Représentation schématique d’'une malkxd’un superplastifiant
a base de poly-mélamine sulfoné selon Dodgd5)

Les superplastifiants sont des polymeres organisoledbles dans I'eau, dont la synthétisation réalis
par une opération complexe de polymérisation ptatkilongues chaines de molécules de masses
moléculaires élevées et sont de ce fait relativérieers (figure 2.3 et 2.4)

Vers la fin des années 70, les superplastifiamigt utilisés surtout pour fluidifier les bétoms e
utilisant des doses réduites qui ne dépassaiertilpag?2 litres par métre cube. Dans ce cas, dacti

fluidifiante est limitée dans le temps, car les @ales de polymére ne se trouvent pas en nombre
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suffisant pour neutraliser tous les sites actifériés suite a la meilleure dispersion des grairgndent

(figure 2.5).

bA s s obdsuladie
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Figure 2.5 : lllustration schématique du blocage sisites réactifs par les molécules d'un
superplastifiant, selon Jolicoeur & giU5]

De nos jours, les superplastifiants sont utilisédesidosages beaucoup plus élevés qui atteignext de

a vingt litres par metre cube et permettent la ectidn de bétons de trés grande maniabilité ou des

bétons a hautes performances (figure 2.6).
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Figure 2.6 : Relation entre I'étalement et le dosagn eau d’'un béton avec
et sans superplastifiant, selon Meygi5]

Pour un rapport eau/ciment et une teneur en eavédaans le béton, I'action dispersante des
superplastifiants, augmente considérablement laab#ite du béton sans qu’il perde sa cohésion. Un

tel béton peut étre mis en place avec peu ou pasrdege et n'est sujet ni a au ressuage excessif n

la ségrégation, d'ou sa désignation de béton fluide
La seconde utilisation des superplastifiants esbtdection des bétons a maniabilité normale

(Figure 2.7), mais ayant une trés grande résistancaison d’'une réduction substantielle du rapport

eau/ciment.
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Figure 2.7 : Influence d’'un superplastifiant sur laésistance a jeune age d’un
béton dosé a 370 kg/m3 de ciment a maniabilité ¢ante, selon Meyef45]

2.3.3. Mécanisme d'action de superplastifiant

Apres la clinkérisation, les grains de ciment ggmiéralement chargés électriquement a leur syrface
du fait de la rupture de liaisons électriques el@secations et les anions pendant le broyage (Baro
1982). Les grains de ciment anhydres sont généegieptus chargés négativement que positivement
du fait des conditions de broyage. Une certain€sioim entre les grains de ciment existe de ceefait,
les maintient “collés” les uns aux autres. Cetteésion est associée a des phénomenes d’attraction
électrique entre plages de signes différents arface des grains ainsi qu’'a des forces dites dedéa
Waals. L'effet des adjuvants (molécules polairggmarques a extrémité fortement chargée) est de
neutraliser un site opposé sur les grains de cipenadsorption a la surface et de disperser les
particules de ciment en diminuant les forces caipdé (par abaissement de la tension superficielle)
dans le cas de la présence de ménisques d’ealcedaa des forces opposées (électrostatiques et/ou
stériques) aux forces de cohésion colloidale de ¥Wgn der Waals qui sont a I'origine des agrégation
des particules (Figure 2.8). Cette libération daui initialement piégée, permet de supprimer un
volume important d’eau non mobilisée pour I'hydtiata du ciment. Les rapporEC peuvent passer

de 0,5 & 0,35, soit une réduction de la teneuarde plus de 30%, voir plus selon le pouvoir
dispersant du polymeére. L’efficacité de la dispmmsiépend quant a elle de la fonctionnalité du
polyélectrolyte, de sa configuration structurake sd masse moléculaire moyenne, de sa

polydispersité, de I'épaisseur de la couche adsoebéle sa densité de charge.
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Défloculation :
libération de 'eau

Eau non libre : Ménisques d'eau : i
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Figure 2.8 : Dispersion des grains de ciment par I'ajout golymere[7]

L’élimination de I'eau en exceés a l'origine de ianthution de la porosité capillaire, ainsi que la
libération des surfaces de ciment qui sont au cbdial’eau permettent d’améliorer la réactivité
(hydratation) et la résistance a court terme demsé& hautes performances. Cependant, un exces de
polymeéres peut entrainer des phénomenes secondéfesstes tels que I'apparition de grosses bulles
d’air, la ségrégation des particules de cimentadtudie la diminution des forces électrostatiquedes
maintient, ou encore un fort retard a la prise idweat.[7]

Lorsque les molécules organiques des superpladsifsont introduites dans une suspension d’'un
matériau cimentaire, une grande partie d’entres eliennent se fixer a la surface des particules de
ciment (adsorption). Ces dernieres réduisent lesfoattractives d’interactions inter-particulaiges
existent entre les atomes des différentes partidilgure 2.8). Si les molécules sont ionisées tans
liquide, elles modifient également les forces @mattions de double couche qui apparaissent siate a
réaction acide—base entre les atomes de surféedicptide, en augmentant les forces de répulsions
entre les particules et engendrent donc des éfifigtsrtants de fluidification ou d’épaississemert de

suspensions (figure 2.9).

......

e,

Figure 2.9 : Représentation schématique de I'adstiop d’'un polymére

a la surface d’'une particule selon Jolicoeur & §5]
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Figure 2.10: Illustration schématique de la réputsa électrostatique entre
deux particules selon Jolicoeur & §45]

L’adsorption de polyméres chargés négativemendis@dr I'intermédiaire d’ions bivalen®a,". La
guantité de polymeres adsorbés est d’autant parslgrque la masse moléculaire du polymére est
élevée et qu'il y'a plus d’ion€a" dans la solution interstitielle.

Elle crée une charge négative a la surface desyas qui se repoussent (figure 2.10). Cet eféet n
dépend pas de la masse moléculaire du polymériedaasi le cas des tres faibles masses moléculaires.
2.3.4. Influence du dosage en superplastifiant

Pour augmenter la maniabilité d’'un béton, le dosamyenal des superplastifiants est compris entre 1 e
3 litres par metre cube de béton, pour des sustiidats sous forme liquide contenant 40 % de
matériaux actifs. Lorsque les superplastifiantg stiisés pour réduire la teneur en eau du bdean,
dosage est beaucoup plus élevé et se situe eatr2(8litres par métre cube de béton.

Dans le cas de rapport eau/ciment tres faible (Bp®&)r obtenir I'affaissement désiré, il est
nécessaire de rajouter une quantité de supermastiDans ce cas, on procede par une double
introduction en introduisant une premiere quarmééuperplastifiant juste nécessaire pour obtenir u
béton d’'affaissement de 50 a 100 mm qu’on peutxealeonvenablement et on introduit le reste a la
fin du malaxage.

Lorsque I'on utilise des superplastifiants a tassf dosages, Aitcin a montré que leur effet
enveloppant peut retarder quelque peu I'hydratadesgrains de ciment quelque soit la nature du
superplastifiant, le type de ciment ou la dimensimyenne de ses graifé5]

Kadri [45] a montré en étudiant I'ouvrabilité deitdns a hautes performances, que la composition
chimique du ciment et en particulier la teneufCgA, joue un réle majeur sur la consistance du béton

en absorbant les molécules de superplastifiamgsréi2.11).
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Figure 2.11 : Evolution de 'affaissement d’'un BHR base de deux types de ciment en
fonction du temps pour 3 superplastifiants différexy selon kadr{45]

Ou
C1CPA-CEM 152.5C2 : CPA-CEM | 52.5 PM CP2, faible teneur enk
F1 : Superplastifiant a base de Naphtaléne sulfonate.
F2 : Superplastifiant a base de résine mélamine.

F3 : Superplastifiant a base de résine vinyle.

En effet, les ciments a faible teneur@ ont un effet favorable sur la diminution du dosdge
saturation et sur la perte d’ouvrabilité au courdeimps. D’autre part, il a montré que parmiles 3
superplastifiants considérés, le naphtaléne sukostait supérieur en terme de dosage de satuedttion
maintien de la consistance du BHP au cours du temps

Ismail Aiad[45] a montré en étudiant I'influence du temps d’intrciibn des superplastifiants sur les
propriétés rhéologique des pates de ciment atlfitis, que les superplastifiants a base de nbgptea
et de mélamine augmentent les propriétés rhéolegidas pates de ciment a court et long termes et
gue la réduction de la contrainte d’écoulemena@idcosité plastique dépend de la composition du
ciment et du temps d’introduction du superplagtifidont le temps optimal était de 10 a 15 min aprés

le début du malaxage (figure 2.12).
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Figure 2.12: Relation contrainte de cisaillementrapport de cisaillement des pates de
ciment avec 1 % de superplastifiant MFS (a) et NAS, a différents temps d 'introduction,
selon Aiad [45]

MFS : Superplastifiant a base de mélamine formaldehgddensé.
NFS : Superplastifiant & base de naphtaléne formaldeswyifienate.

2.4. AJOUTS MINERAUX

Un ajout minéral est défini par la norme europédaNe206-1 comme étant :

Un Matériau minéral finement divisé utilisé dandé&ton afin d’améliorer certaines propriétés ourpou
lui conférer des propriétés particuliéres. Les tgoninéraux sont des produits ultrafins composés de
particules de tres faibles dimensions qui, ajoatésiment, améliorent notablement les performances
du béton grace a leurs propriétés physiques etighés. L'effet de I'ajout sur le béton parvient de
I'amélioration de la structure de la matrice. Lealye en ajouts minéraux varie suivant le type de
produit, par exemple les cendres volantes et iBsrladu haut fourneau peuvent étre introduit dans
béton a raison de 10% a 30% pour les cendres esl@ant 70% pour les laitiers du haut fourneau ;
afin de remplir convenablement leurs fonctions. vdans le cas de la fumée de silice, qui est d'un
cOté colteuse et d'un autre cote difficile a malaipul est recommandé d’utiliser des pourcentages
variant de 5 a 15% par rapport au poids du

2.4.1. Fumée de silice

La fumée de silice est un sous produit de la falina du silicium, de différents alliages de
ferrosilicium ou d’autres alliages de silicium ogi drcon. Elle est essentiellement composée desili
vitreuse, la teneur en Si@arie selon le type d’alliage produit. Plus la t@nen silicium de l'alliage
est élevée, plus la teneur en 5@ la fumée de silice est élevée.

La densité de la fumée de silice est généraledw 2.2, une valeur usuelle pour la silice visesu
mais elle est un peu plus élevée lorsque la temegilice est plus faible. Elle est nettement moins
dense que le ciment Portland dont la densité ki@ a 3.2. Les particules de fumée de silice sont

extrémement fines, elles se présentent sous foensplieres ayant des diametres compris entnen®.1
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et 1 ou 2um, de telle sorte que la dimension moyenne degeplae fumée de silice est 100 fois plus
faible que celle d’une particule de ciment moyees @articules sont tellement fines que leur surface
spécifique ne peut étre déterminée en utilisantdéhode Blaine. Elle doit étre déterminée par
adsorption d’azote (méthode BET). Les valeurs typijgue 'on retrouve dans la documentation sont
comprises entre 13 000 et 25 000 m?/kg. [46]

2.4.2. Obtention d'un BHP a base de la fumée deisg

L’obtention d’'un béton a hautes performances nessite pas forcément I'utilisation d’'une fumée de
silice ; puisque, on a pu fabriquer un béton danésistance a atteint 60 MPa sans l'utilisation de
fumée de silice. [4]

Les bétons a hautes performances de classe (résistance en compression comprise entre 50 et 100
MPa) peuvent étre fabriquer sans I'incorporatiotadimée de silice dans le mélange, mais pour des
classes supérieures lll, IV et V (résistance engression dépassant 100 MPa) l'utilisation de la
fumée de silice s’avere indispensable. [3]

L'utilisation des fumées de silice dans le but déutir des résistances élevées doit donc se failesen
associant avec des CPA-CEM | sans dépasser lertdffpl = 18% ; méme si I'effet granulaire de la
fumée se fait sentir jusqu'a des valeurs de FSADkre de 33%. Au-dela de ce pourcentage, les
avantages espérés risquent d’étre moindres voirentis difficultés de mise en ceuvre. P-C. AITCIN
[3] propose un dosage optimal compris entre 6 et 1I0Rtutl signaler que I'utilisation de la fumée de
silice nécessite obligatoirement I'ajout d’'un sygastifiant [38], qui aura comme fonction la
défloculation des grains de ciment et des particdiela fumée de silice. Sans superplastifiarjguta

de la fumée de silice au béton conduit pour une end@aniabilité a une augmentation de la demande
en eau. Car les ions de calcium € #bérés lors de I'hydratation du ciment, ancrestparticules de
fumée de silice entre elles et forment une strectigide s’apparentant a un gel ; cette structure
diminue fortement la maniabilité du béton.

2.4.3. Mode d'action de la fumée de silice dansBHP

Les caractéristiques tres particuliéres de la fudeésilice en font une pouzzolane trés réactivaeuse

de sa tres forte teneur en silice, de son état@meast de son extréme finesse. Les effets bénéfidgie
la fumée de silice sur la microstructure et leppgiés mécaniques du béton sont dus essentieltemen

aux deux fonctions suivantes :
2.4.3.1. Effet physique

Cet effet est connu aussi sous le nom d’effierfdu encore effet granulaire, les particulesuthede
de silice sont 50 a 100 fois plus fines que le aet agissent en qualité de filler entre les graia
ciments eux méme et les petits vides entre lesgfais du sable et du ciment. Ceci rend la strectu
de la matrice du béton plus homogene et beaucagpdthnche ; il en résulte une meilleure compacité

et une plus faible porosité. La diminution de lanp@&abilité a 'eau augmente la résistance contre le
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gel/dégel et améliore la résistance contre lessagnes chimiques (sulfates, chlorures, etc....).

Kwan[45] a montré en étudiant l'utilisation de la fundeesilice pour la fabrication des bétons de

hautes résistances et auto-compactants, que loilitéal’'un béton augmente avec le pourcentage de

fumée de silice pour un rapport eau/liant condffignire 2.13).

w

d

i
0m

Figure 2.13: Variation de I'ouvrabilité d'un bétoren fonction du pourcentage

de fumée de silice pour différents rapports eaudlisselon Kwan45]

De Larard & a[45] ont montré en étudiant 'amélioration des rieog et bétons due réellement a la

fumée de silice, que la maniabilité d’'un mortierigaelon la quantité de fumée de silice incorporée

(Figure 2.14).
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Figure 2.14: Effet de la fumée de silice sur la mabilité
d'un mortier selon De larrad & a[45]
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4.3.2. Effet pouzzolanique

La fumée de silice est I'ajout pouzzolanique lespi@actif. Contrairement aux cendres volantes, elle
commence a réagir apres 2 a 3 jours environ. [é8]farticules Si€amorphes de la fumée de silice
se précipitent sous forme de silicate de calciudrditg (C-S-H) avec I'’hydroxyde de calcium libéré
lors de I'hydratation du ciment. Ce qui se traghait une forte augmentation de la résistance
meécanique tant a jeune age qu’a terme.

D’apres M. N. OUDJIT [46], I'activité pouzzolanigen terme de dissolution de la silice et de
fixation de chaux) de la fumée de silice ne dépgmsluniquement de leur surface spécifique ou de
leur teneur globale en silice (S)Pmais aussi, de la nature et la teneur des ingaicps’elles
renferment, et plus particulierement, du carborlerié, qui, a forte quantité, provoque un important
retard d’hydratation des constituants principauxidoent Portland (€5, GA) et retarde
considérablement le phénomeéne pouzzolanique.

La consommation d’hydroxyde de calcium lors deskaction pouzzolanique conduit a une diminution
du pH par rapport a un béton exempt de silice.tddeaison pour la quelle, il convient dans le das
béton armé de limiter la quantité maximale de tada de silice a 10% [3], par rapport au poids du

ciment, afin de garantir la protection anticorrost®es armatures.

Appa Rao [45] a montré en étudiant le dévetopgnt des résistances avec I'age des mortiers
contenant de la fumée de silice, que pour un ragaarliant constant égal a 0.5, I'incorporationrd
fumée de silice dans un mortier dans la limite d&@de substitution du ciment par I'addition, comdu

a une augmentation des résistances en compresg@pendamment de I'age du mortier (figure 2.15).

20 ——F 0% |
- 70 —a— 5 = 5t
E —— L
= &0 4 w—— = |1
;—; 50 — =T
) - F =20%

40 4
2 0 | = & =22, 5%
§L 30 4 !—H—-.'-F"-'r'ih
é 20 | e BF W37 A0

| —a— F = 3%

0 +——— ———— e

Age of mortu {log days)

Figure 2.15: Variation des résistances en compressgdes mortier en fonction du temps
d'hydratation pour différentes teneurs en fumée siéice pour E/C= 0,5 selon Appe R§45]
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Kwan [45] a également montré, en étudiant I'sdition de la fumée de silice pour la fabricatioa de

bétons de hautes résistances et auto-compactaetguglque soit le rapport eau/liant, I'incorparati

d’'une fumée de silice dans un mortier dans la érd2 15 % de substitution du ciment par I'addition,

conduit & une augmentation des résistances en esgipn a 28 jours (figure 2.16).
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Figure 2.16: Variation des résistances en compressa 28 jours des mortiers en fonction de la
teneur en fumée de slice pour différents rapportudiant, selon Kwan [45]

2.4.4. Avantages de la fumée de silice

L'introduction de la fumée de silice dans le bgigdsente un nombreux avantage.

Elles réduisent considérablement les phénoménessdaage et de ségrégation et augmente aussi

significativement la résistance en compressionétarbentre 7 jours et 28 jours.

Certaines propriétés des bétons durcis, telle gjuésistance au cycle de gel-dégel sont notablement

amelioré, lors du malaxage les grains de la funeégilate s'insérent entre les grains de ciment et

diminuer ainsi le dosage en eau, de plus, ellesreonnnue comme étant un produit efficace ensre le

réactions alcalis-silice. Par contre les difficalténcontrées lors de la manipulation et le tramsjes

fumées de silice constituent un inconvénient maj&uwause du fait de la petite taille des graiesixc

ci ont tendance a former une structure tres laohe kaction d'attraction électrostatiq{#/]

2.5. FIBRES METALLIQUES

La recherche et la conception du béton renforcdibde en acier a commencé a augmente dans
I'importance dans les années 70, et depuis ces giners types de fibres en acier ont été dévekppée

lls sont différent en matériel aussi bien que danaille, forme et structure extérieure. En raise la

fabrication différente, les processus et les diffiés matériaux, sont des différences dans lesiptépr

meécaniques telles que la résistance a la tractaiggorie d'ancrage meécanique et possibilités de

distribution et d'absorption d'effort. Le role desdibres pour le renforcement des bétons vierfiaidu
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gue l'acier a une bonne compatibilité avec le hdbenplus, le module d'élasticité de I'acier qui es
environ sept fois plus élevé que celui du bétomged'améliorer la ductilité du béton en mobilisant
des efforts de traction dans ces fibres des larfs®n. Ces fibres trouvent beaucoup d'application
réelles et potentielles dans le domaine du génik tes fibres d’acier de forme ronde sont pradsi

en coupant le fil de fer ayant des diameétres vagatre 0.2mm et 0.75mm.

Il existe aussi des fibres ayant des formes pkates des sections variant entre 0.15mm et 0.40mm
d’épaisseur et entre 0.25 mm et 0.90mm en largesrtypes et formes de fibres d’aciers qui peuvent

existersont présentées en (Figure 2.17)

Smaoth surface (round, flat or of any shape)
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\

Cnmped (round, flat or of any section) j
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- ——_
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Figure 2.17: Typesf@etmes de fibres d’aciers utilisé4$8]

La rupture du béton fibré étant toujours par dreacent des fibres, l'utilisation des fibres de baut
adhérence améliore la résistance a I'arrachemgraretonséquent ameéliore les propriétés mécaniques
du matériau composeé. Les proportions d’un mélamgmal en béton a base de fibres varient
généralement entre 1 & 3% par volume bétonnéipkes ont des longueurs qui varient entre 20 et
60mm au maximum. L’élancement, défini comme étamapport longueur/diamétre (I/d), est un
parameétre important dans le sens ou il tradsitux caractéristiques d’une fibres qui sont la
longueur et le diamétre. Pour une efficacité oplinee parameétre doit varier entre 50 et 75. Les
dosages élevés en fibres longues donneraient desrpances mécaniques meilleures si les fibres
pouvaient étre distribuées uniformément

Les problémes de la maniabilité et de la distrdrutiniforme deviennent plus aigus avec
'augmentation du % et de la longueur des fibréamélioration de la résistance a la flexion avec
I'utilisation des fibres d’acier varie de moinsdieux fois pendant que les résistances a la fissara
excessive et a la ductilité peuvent étre améliojdspu’a vingt fois. Les fibres d’acier trouventite
application dans les bétons de dallage industeteiss bétons autoplacants, dans les pistes
d’aérodrome, dans les dalles de compression paacpérs, dans les bétons projetés des tunnels et

des talus, dans les bétons préfabriqués pour tesepax de facades .....etc. [17]
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2.6. EAU DE GACHAGE

L’eau est indispensable a la fabrication du bé@ast d’elle que dépendent en grande patrtie la
cohésion et la résistance de ce matériau de catistitomniprésent. Les relations entre le béton et
'eau sont tres intimes. Quand on mélange I'eadient, une partie de celle-ci va se transformer
chimiquement et se lier avec d’autres composanis foomer des cristaux. A l'origine de la
solidification, la pate de ciment ainsi formée witsée comme une colle qui va permettre la cairesi
du mélange gravier et grains de sable. L'’eau easesastant apres I'hydratation du ciment va
disparaitre progressivement dans les jours, les pigarfois les années qui suivront. Durant teut ¢
temps, elle va intervenir dans d’autres processtiement moins bénéfiques pour le matériau.

L’eau apportée en exces a la fabrication est égaiénocive, en disparaissant, elle laisse platesa
interstices, des vides, qui augmentent la poraksitihatériau, et diminuent sa résistance. En
s’échappant progressivement, elle va aussi dimileweslume occupé par le béton et provoquer sa
contraction. La tendance actuelle dans les bétbrsites performances tend vers la diminution de cet
exces d’eau. Il est cependant inévitable de mpltre d’eau que nécessaire pour I'hydratation du
ciment car elle participe aussi a la consistaratke :assure la fluidité nécessaire au coulage. Une
solution efficace consiste a ajouter des agenidifilants qui permettront ainsi d’éviter I'excésedu.

De facon générale, I'eau de gachage doit avoipiepriétés de I'eau potable. Il est exclu d’employe
de I'eau de mer, qui contient environ 30 g/l deoainle de sodium, pour la fabrication de bétons arme

ou précontraints.
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3. ETUDE EXPERIMENTALE
3.1. GENERALITES

Dans cette partie, nous abordons les différesgais effectués pour la formulation du bétonutesa
performances et du béton a haute performance fsi, que les essais réalisés sur le béton
confectionné pour évaluer ses propriétés a I'étas £t durci.

Les matiéres premieres utilisées sont d’'originallmet étrangére, et qui sont respectivement :

» Des granulats concassés provenant de la carrideesoeiété Algérienne des Granulats
(ALGRAN) sise a Oued Fodda (Chlef), sont de forméguliere. Leurs dimensions sont 3/8,
8/14,

* Du sable roulé de riviere d'Oued Chlef de dimam§iid,

* Ciment Portland Composé CPJ CEM II/A 42.5 prodeitalcimenterie d'Oued Sly (Chlef),

* Une fumée de silice fabriquée par la société cammdi SKW, commercialisé par la société
"SIKA",

* Un adjuvant superplastifiant "SIKA VISCOCRETE TEMRQ"commercialisé par la société
"SIKA",

Les fibres métalliques commercialisées par la $&&é&a sous le nom de Dramix (METAL
FIBRES VISCOCHAPE).

La confection du béton et tous les essais ontgiésés au sein De Laboratoire De Génie Civil —
Université Hassiba Ben Bouali Chlef. Les essaisttdfaits suivant les normes ASTM.

3.2. METHODES D'ESSAIS
3.2.1. Essais sur granulats

3.2.1.1. Essai d'analyse granulométrique (NF P18-8b

L essai consiste a fractionner au moyen d une dértamis un matériau en plusieurs classes
granulaires de tailles décroissantes. Les dimeasiemmailles et le nombre des tamis sont choisis en
fonction de la nature de I"échantillon et de lecfmién attendue. L'analyse granulométrique est une
opération qui nous permet d’identifier un matériaes masses des différents refus ou celles des
différents tamisas sont rapportées a la massalendie matériau, les pourcentages ainsi obtenus son
exploités, soit sous leur forme numérique, soisame forme graphique (courbe granulométrique).
L’analyse granulométrique permet aussi, de déteniingrosseur minimale «d » et la grosseur
maximale «D» des matériaux entrant dans la conipnsiu béton. La connaissance de la grosseur de
grains de granulats dans la composition du bégiméressaire, pour pouvoir les combiner dans les
meilleures conditions.

L’allure de la courbe granulométrique, permet dexfapparaitre certaines propriétés des matériaux
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utilisés pour I'analyse.
La masse M de |"échantillon pour essai doit étpggaure & 0,2 D. M est exprimé en kilogrammes et

D est la plus grande dimension spécifiée en millies. L'opérateur ou I'utilisateur doit vérifiarles

matériaux utilisés sont bien conformes aux spgtifins et aux normes en vigueur.
L’'analyse permet aussi de calculer le module desfe du matériau et en particulier celui du sable,

qui est un facteur important dans une étude de ositipn de béton.
3.2.1.1.1. Matériel pour lI'analyse granulométrique

* Une balance de 300Gy,

* Un appareil pour sécher les matériaux (€uve

* Une série de tamis ou passoires,

¢ Echantillonneur.

-‘Hl
' i
i

Figure 3.1: Matériels pour I'analyse granulométricg
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3.2.1.1.2. Description de la méthode

Les granulats utilisées pour préparer le bétonderiorme roulée et leur diametre est de 0/3, 3/8,
8/14. Une fois ces matériaux laves, ils seront ismsechés pendant 72 heurs a I'étuve a une
température maximale de 105°c. On emboite les temisns sur les autres dans un ordre décroissant
du front de la colonne vers le bas. En partieriatg, on dispose du fond étanche qui permettra de
récupérer les fillers. Un couvercle sera disposiaan de la colonne afin d'interdire toue perte de
matériaux pendant le tamisage. On appellera tateigitids de matériaux passant a travers un tamis
donné et refus le poids de matériaux retenu paré@ee tamis.

Le matériau étudié est versé en haut de la coldariamis et celle-ci est vibrée a l'aide du taarise
électrigue. On considére que le tamisage est térlnisque le refus ne varie pas.

Le refus du tamis ayant la plus grande mille esép8oit R, la masse de ce refus du tamis
immédiatement inférieur est pesée avec le refustdant. Soit R la masse des deux refus. Cette
opération est poursuivie pour tous les tamis issd'ordre des ouvertures décroissantes. Cecigherm
de connaitre la masse des refus cumulé. Rn, aiéxetits niveaux de la colonne de tamis. Le tamisat

présent sur le fond de la colonne de tamis eseguait pesé.

3.2.1.2. Essai d’équivalent de sable (NF P 18-597)

Cet essai consiste a plonger un poids défini dee sllms une éprouvette normalisée remplie par une
solution floculant ; apres agitation, on laisseatder le mélange pendant 20 minutes, ensuite on

mesure La hauteur du sédiment + floculdm} ét du sédimentg).

[-2

h?2 hl

('S

Figure 3 Essais d'équivalent de sable
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1. Eau claire.
2. Floculat (eau trouble)
3. Sable.

L’équivalent de sable est donné par la relationaste:

L’équivalent de sable permet de quantifier la notie propreté d’'un sable, la présence d’'un exces
d’argile peut provoquer une augmentation du regfaiine forte demande en eau ce qui entrainera une
baisse de résistance mécanique, cependant un mamajuge fines conduit a des bétons peu
maniables, ségrégables et de faibles compacité.

L’équivalent de sable est d’autant plus élevé quiemeur en argile est faible

Tableau 3.1:Propreté des sables

ES Commentaire
Sable argileux risque de retrait ou de gonflem&mngjeter pour les bétons
ES<60 o
de qualité.
Sable |égerement argileux, de propreté admissihle les bétons de
65<ES<75 s N . . TR .
qualité courante, a moins de craindre particuliéngnie retrait.
Sable propre a faible pourcentage de fines argigunvenant
75<ES<85 , . . , .
parfaitement pour les bétons de haute qualitéuvaptimale a vue 75.
Sable propre lI'absence presque totale des findswases, risque
ES>85 d'entrainer un défaut de plasticité du béton, tatitlira compenser par
une augmentation du dosage en eau.

3.2.1.2.1. Equipement pour équivalent de sable
» Eprouvettes cylindrique en plastiques portant deperes (un repere inférieur et un repére
supérieur),
» Récipients pour mesure de I'échantillon a tester,
» Tamis de 4 mm d'ouverture,
* Récipient de 10 litres pour contenir la solutiovalat, muni d’'un tuyau et pipettes de lavage,
» Bouchon en caoutchouc,
* Regle métallique graduée,

« Entonnoir,
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» Agitateur électrique,

* Piston muni d’'un contre poids.

Figure33Matériel pour I'essai équivalent de sable
3.2.1.2.2. Mode opératoire

¢ On remplit I'éprouvette de solution lavant jusqutaait inférieur,

e ATaide du récipient de mesure, on introduit unasse séche de 120 g de matédians
I'éprouvette par l'intermédiaire de I'entonnoir, lappe fortement a plusieurs reprises la base
de I"'éprouvette sur la paume de la main pour délegéulles d”air,

« On laisse pendant dix minutes. Ensuite on agifgdévette a I'aide de I'agitateur électrique
afin de boucher I'éprouvette a I"aide du bouch®mrabutchouc a raison de 90 cy@esO0 s,

» Laver le sable et le bouchon avec précaution j@sgtieindre le trait supérieur,

o Laisser reposer pendant 20 minutes,

* mesure a l'aide réglé la hautégr(sable + floculat), et a I'aide de piston la haute (sable).

Cadence des essais : au nombre de 2.

3.2.1.3. Module de finesse (NF P 18-304)

Le module de finesse d'un sable est égal au 1/&08 domme des refus exprimés en pourcentage, sur
les tamis de la série suivante : 0.160 — 0.30%3 — 1.25 - 2.50 — 5.

Le calcul du module de finesse, est plus souvélig@ipour les sables, c’est une caractéristique
importante dans le proportionne ment du béton.

Le module de finesse des sables utilisables semesomme suit ;

A de 2.20 & 2.80 sables préférentiels.
B..................de 1.80 a 2.20 sables un peu trop fins.
Core e, de 2.80 a 3.20 sables un peu trop grossie

Un sable grossier (2.8M; < 3.2) favorise I'obtention d’'une bonne résistamags risque d’entrainer
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une moins bonne maniabilité et une possible ségoigauant au sable fin (1.8 < Mf < 2.2) il fatdi

la mise en ceuvre du béton au détriment de la aésist

Pour un béton a hautes performances, vu I'impagtgoantité de fines (ciment et ajout minérale), il
est préférable d'utiliser un sable dont son modelé&nesse est compris entre 2.7 et 3.0.

3.2.1.4. Masse volumique

Pour étudier la formulation d’un béton, il est pivédent de travailler avec les quantités de
composants d’apres leur masse plutét qu'avec lelunme.

Donc il est indispensable de connaitre la masaanigue absolue du gravier pour pouvoir convertir
les volumes (I) obtenus en masses (kg).

La masse volumique absolue correspond a la masseitilere pleine excluant tous vides a I'intérieur
des grains.

3.2.1.5. Essai Los Angeles (NF P 18-573)

Le but de cet essai est de mesurer la résistalacsggmentation d’'un échantillon de granulat.
3.2.1.5.1. Principe de 'essali

Le principe consiste a mesurer la quantité d’élémpassant a travers un tamis de 1.6 mm, produite
en soumettant le matériau aux chocs de bouletsailieés, dans la machine « Los Angeles », le
matériau testé appartient a la classe granulaiiel@m dans ce cas le nombre de boulets est 11, soi
environ une masse totale des boulets égale a 4840 g

SiM est la masse du matériau soumis a I'essdd masse des éléments inférieurs a 1,6 mm produits

au cours de 'essai, la résistance a la fragmemtgar chocs s’exprime par la quantité :

Cette quantité sans dimension est appelée, panititerii coefficient Los Angeles du matériauajL

Le coefficient Los Angeles est d’autant plus élqué le granulat est moins bon
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Figure 3.4: Appareil Los Angeles
3.2.1.5.2. Mode opératoire

» Tamisage de I'échantillon a sec.

» Lavage de du matériau et son séchage a I'étuvé acljdsqu’a masse constante.

* L amasse de la prise d’échantillon pour essal@&000 g.

» Introduction avec précaution la charge de bouletsespondant de la classe granulaire choisie
au nombre de 11, puis I'échantillon pour I'essai.

» Faire effectuer a la machine 500 rotations a wteéguliere (30 tr /mn)

* Recueillir le granulat dans un bac placé sous &) en ayant soin d'amener 'ouverture, juste
au-dessus de ce bac, afin d'éviter les pertes thrima

e Tamiser le matériau sur le tamis de 1,6 mm.

e Laver le refus au tamis de 1,6 mm égoutter et sé&chétuve a 105 °c jusqu’a masse

constante, pesé ce refus une fois séché,sole résultat de la pesée.

3.2.2. Essais sur béton frais
3.2.2.1. Mesure de l'affaissement (NF P 18-415)

Le contrdle de I'ouvrabilité est effectué par l'aisg’affaissement au céne d’Abrams (Slump test), qu

est I'essai le plus utilisé a cause de sa fadalitéa reproductive sur chantier.
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Figure3.5: Coned'Abrams

Cet essai est utilisé pour contréler le pourcentigau dans le béton confectionné. Il consiste a
mesurer I'affaissement d’un cone de béton soutet'ee son poids propre aprés le soulévement du
cbne d’Abrams verticalement. On prend la moyenngalg essais successifs.
3.2.2.1.1. Matériel

» Cone de 20/10/30 cm,

* Embase métallique,

* Portique,

» Tige de piquage de 16 mm de diametre,

* Entonnoir de remplissage,

* Reégle métallique graduée,

* Regle a araser.
3.2.2.1.2. Mode opératoire
Humidifier la surface d'appuis et y assujettie eute dont la paroi intérieure, bien propre, auéa ét
légerement huilée.
L'introduction de béton dans le moule se fait eistcouches Au moyen d'une pelle creuse, chacune
ayant une hauteur égale au tiers de la hauteudmier €ette introduction doit commencer une a deux
minutes, au maximum, aprés préléevement du bétstinéea I'essai. On arase, on souléve ensuite le

moule conique avec précaution et on mesure |'afarsent au moyen de la régle graduée.
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3.2.3. Essais mécaniques

Pour chaque type et age d’essai, les éprouvetEetesont au nombre de deux.
3.2.3.1. Essais destructifs

3.2.3.1.1. Essai de compression (NF P 18-455)

L’essai de compression est I'essai le plus couramip@tiqué. Il s’effectue sur des éprouvettes
cylindriques de différentes dimensions ou sur déxes.

Pour nos essais la mesure de la résistance a laression a été effectuée sur des éprouvettes amsiqu
(10 x 10 x 10) cm, a I'aide d'une presse de ca@atg 2000 KN

La résistance a la compression est donnée pamtafe suivante :

Avec :
6.. Contrainte de rupture (MPa)
P : Charge de rupture (N)
S :Section de I'éprouvette (nfin

Figure 3.6: Machine d'essai de compression

3.2.3.1.1.1. Mode opératoire
» Essuyer toute humidité excessive de la surfac&pelvette avant de la positionner dans la
machine d'essai,
» Tous les plateaux de la machine d'essai doiveatedguyés et toutes particules ou corps
étrangers retirés des surfaces de I'éprouvetteagant en contact avec eux,
» Enlever tout appareillage, autre que les plateaniiaires ou éléments d'espacement entre

I'éprouvette et les plateaux de la machingsdie
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» Positionner les éprouvettes cubiques de faconeabdrgement s'effectue perpendiculairement
au sens de coulage,
» Centrer I'éprouvette sur le plateau inférieur,
e Sélectionner une vitesse constante de chargemmienys,
» Application de la charge sans choc et l'accroiéréagon continue a la vitesse constante,
» La charge maximale obtenue doit étre enregistrée..
3.2.3.1.1.2. Appareil utilisé
Presse hydraulique se composant de :
» cadrant de mesure (portée 2000 KN),
» régulateur de vitesse,
* Manette d’admission d’huile.
3.2.3.1.2. Essai de traction par fendage (NF P 1838)
Cet essai, appelé aussi essai Brésilien, consé&teager un cylindre de béton suivant deux
génératrices opposées entre les plateaux d'unsgyrest effort de compression induit des contrainte
de traction dans le plan passant par ces deuxa@jénés.
L’essai a été effectué sur des éprouvettes cytines (16 x 32) cm a l'aide de la méme presse de

I'essai de compression.

(=

==
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\
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[ S = . e

Figure 3.7: Bande de chargement
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Figure 3.8: Essai de fendage

Bandes utilisées une seul fois en contreplaquéangarit les dimensions suivantes (en millimetres):

b= (009 00).a
azasl e

| > Longueur de I'éprouvette

La résistance a la tractidpest définie par la relation suivante :

f=2F (36)

ra.h

Avec :

F : La charge de compression maximale produisant téalant du cylindre par mise
en traction du plan diamétral vertical ;

a: Le diametre du cylindre ;

L : La longueur du cylindre.

3.2.3.1.2.1. Mode opératoire

» Placement et centrage de I'éprouvette et les batelesargement entre les plateaux de la
presse,

» L'application la charge d'une maniéere continueaasshocs,

» Lavitesse de chargement doit étre constante peétedduré de I'essai. Pour un cylindre de 16
cm de diametre la vitesse dskN/s.
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3.2.3.1.2.2. Appareil utilisé
Presse hydraulique se composant de :
» cadrant de mesure (portée 2000KN),
e régulateur de vitesse,
* Manette d’admission d’huile,
3.2.3.1.3. Essai de traction par flexion (NF P 183%)
Cet essai est réalisé sur des éprouvettes prisuneati{@x 7x 28) cm. Pour mesurer la résistance en

traction par flexion on utilisera la méthode deotps (flexion trois point).

Figure 3.9: Machine d'essas flexion

Figure 3.10: Essai de flexion
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Figure 3.11: Essai de flexion
La résistance en flexion est donnée par I'équatiovante :

_3F] OF 45F
INToE  2d7 &

~

ou .

O 4 : la résistance en flexion, en mégapascals (newtmnsflimétre carré) ;

F : la charge maximale, en newtons ;

| : 'écartement entre les deux rouleaux d’appui, efimétres ;

d : est la dimension de la section transversale dedigette, en millimétre.

La formule ci-dessus suppose que le matériau aopartement élastique linéaire. Aussi certains

auteurs proposent un coefficient correcteur dg6i6 obtenir la contrainte de traction pure.
o, = 2,1.F
d2
3.2.3.1.3.1. Mode opératoire

» L’appareil de chargement doit comporter un rouldachargement centré par rapport aux

rouleaux inférieurs, comme l'indique la Figure 3.10

» Les éprouvettes sont tout d’abord retirées dedenservation, et séchées pendant une heure a
I'air,

* |'éprouvette étant placée sur deux points d’apgistant de 21 cm « 3a » et chargée en son

milieu par une charge concentrée usgu’a rupture, avec une vitesse de chargement
constante.
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3.2.3.1.3.2. Appareil utilisé
L’appareil ayant servi pour I'essai de traction fi@xion, se compose de

* Un cadrant sur lequel figurent 2 échelles de ché@et 200 KN),

* Régulateur de vitesse,

* Manette d’admission d’huile hydraulique.
3.2.3.2. Essais non destructifs
Les méthodes normalisées utilisées pour évalugudiité du béton dans les batiments ou les ouvrages
ne prennent en compte que des essais destruatiles@prouvettes coulées au méme moment. Les
principaux désavantages de ces méthodes sontiesmtsu les résultats ne sont pas obtenus
immédiatement, le béton des éprouvettes peut &téeemt de celui de I'ouvrage car la cure ou le
serrage peuvent étre différents, les résistancegmteuvettes dépendant également de leurs
dimensions et leurs formes.

Plusieurs méthodes non destructives d'évaluatib@té mises au point. C'est méthodes sont basées
sur le fait que certaine propriétés physiques darbgeuvent étre reliées a la résistance et pe@ent
mesurées par des méthodes non destructives. Gagpee physiques du béton comprennent la dureté
(capacité de rebondissement), la capacité de testtrenhes ultrasons.
3.2.3.2.1. Essais sclérométriques (NF P.18-417)

L'essai au sclérométre est destiné a mesurer édédwwuperficielle du béton et il existe une catiéh
empirique entre la résistance et l'indice scléroiopéts. Des études réalisées au LCPC ont montré que

, . 2 , < . .
la corrélation peut prendre la formB; =a.l ;° +b.l ¢ +C. Le sclérométre convient aux essais en

laboratoire comme aux essais sur chantier.

Une masse commandée par un ressort se déplace plangeur dans un tube de protection. La masse
est projetée contre la surface de béton par leness I'indice sclérométriques est mesuré sur une
échelle. La surface sur laquelle I'essai est eféepeut étre horizontale, verticale ou a tout aangle,
mais la corrélation devra prendre en compte liva$ion de I'appareil par rapport a cette surface.

Le sclérométre est une méthode peu colteuse, seh@pide pour connaitre la résistance du béton.
Les résultats sont influencés par des facteurgjtedda régularité de la surface, la grosseur fetrfae
de I'éprouvette, le degré d’humidité du bétonype de ciment et le plus gros granulat.

Pour chaque essai au sclérometre, une série de texiures sont prise sur deux génératrice des
éprouvettes prismatiques (100x10) douze points distincts, la distants ente eu®,8enm. Les
éprouvettes sont maintenues entre les plateaur gi@sse sous une contrainteldgeMPa Le

sclérometre étant placé perpendiculairement a tleX&prouvette.
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Figure 3.12: Sclérometre

Reégles a observer :

Réglage régulier de I'appareil par étalonnage,

Opérer avec un nombre de points mesure suffisant,

Eliminer les valeurs aberrantes,

Poncer la sur du béton a tester,

Noter I'état d’humidité du béton,

Se servir de I'appareil dans sa position horizental

Bien noter les épaisseurs auscultées (phénomemdsitiation pour les faibles épaisseurs),

Réalisation d’'un étalonnage préalable de I'appanak le type de béton a réaliser.

3.2.3.2.2. Essai auscultation dynamique (ULTRASONNF P 18-418)

C’est un essai non destructif qui se fait pasune de la vitesse du son, laquelle est d’autast p

élevée que le béton est plus dense donc, plusaésis

Il consiste a mettre les deux sondes (émetticéceptrice) de 'ultrason entre les deux extrémi

d’une éprouvette (10 x 10 x 10) cm entre deux paéterminer du béton

C'est une méthode simple et relativement peu ce@tpaur déterminer 'homogénéité d'un béton. Elle

peut étre utilisée aussi bien dans le cadre d'iwde production qu'en contrble sur ouvrage. Une

vitesse élevée de propagation indique généralearebéton de bonne qualite.
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Tableau 3.2: Qualité du béton en fonction de laesgse de propagation

Qualité Vitesse de propagation m/s
Excellente Supérieure a 4000
Bonne 3200 - 4000
Douteuse 2500 - 3200
Mauvaise 1700 - 2500
Trés mauvaise Infériere & 1700

Figure 3.14: Essai auscultation sonique

A partir du temps de propagation des ondes sonigjtieers la masse du béton, on calcule la vitesse
de propagation des ondes a partir de la formuleaste :
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Avec :

V : La vitesse de propagation des ondes en (m/s)

L : La distance entre les deux sondes en m (pour iéette testée L = 0.1 m)
t : Le temps de propagation des ondes)

On admet que la connaissance de la vitesse duesorepde porter sur le béton une appréciationasur |

résistance a la compression.
3.3. CRACTERISATION DES MATERIAUX

3.3.1. Matériaux utilise pour la confection des béns utilises

Les matériaux mis en ceuvre pour la fabricationbddsns avec et sans fibres ont les caractéristiques
suivantes :

Les granulats ont fait I'objet d'une analyse gramdtrique et les résultats sont consignés en

(figure 3.15) suivante:
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Figure 3.15: Courbe granulométrique des granulatsilisés
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Les expérimentations ont été réalisées avec lealga dont les propriétés sont données dans le

(tableau 3.3) suivant :

Tableau 3.Bropriétés des granulats

Sable 0/4 Gravillon 3/8 Gravier 8/14
Equivalent de sable (%) 92 / /
Module de finesse (Mf) 2,37 / /
Masse volumique 2,65 2,7 2,7
Coefficient La (%) / 25 25

3.3.2. Ciment
Le ciment utilisé dans cette étude est un Cimerttddal Composé (CPJ CEM II/A 42.5) produit de la
cimenterie d'Oued Sly (Chlef) dont I'ajout est &oaire. La composition chimique et minéralogique

du ciment utilisé est présentée dans le tableau 3.4

Tableau 3.4 : Composition chimique du ciment de €hl

C ompﬂsiﬂinn chinique | S10; | ALO; | Fe,05 | CaO | SO; | MgO | K;O | Na)O | PAF
(%) 2260 | 420 | 355 | 6217 2,19 | 063 | 0.42 1.84
Composition CsS .S CA C,AF
minéralogique (%) 41.8 33.3 5.1 10.7
SSB em'/g 3700

Figure 3.16: Ciment de Chlef (CPJ CEM II/A 42.5)

88



CHAPITRE 3 ETUDE EXRERIMENTALE

3.3.3. Ajout minéral (fume de silice)
Les fumées de silice sont des poudres de silicéragiment fines (inférieures arh), issues de
l'industrie du silicium et de ses alliages rendutsables par densification ou suspension dans
'eau. Suivant la composition des alliages, deslpits secondaires ajoutés aux ingrédients
principaux et la méthode de fabrication, les prétgs des fumeées de silice sont assez diverses.
Elles sont riches en silice (Si© 85 %) et ayant une trés grande finesse (surfa@efgjue entre
20 et 26 rfig); elles fournissent de trés bonnes propriétésidiien au niveau de la rhéologie en
densifiant le matériau qu’au niveau des propriégiésaniques et chimiques, tout en améliorant la
durabilité du bétom long termel'effet pouzzolanique (hydratation) de la fuméesitiee
commence entre la premiére et la deuxieme sempigs & fabrication du béton. La fumée de
silice fabriquée par la société canadienne SKW,merialisé par la société "SIKA". Les
propriétés physico-chimiques de la fumée de si#@m& données dans le tableau 3.5 suivant:

Figure 3.1Fumée de silice (Sika S 95 DP)

Tableau 3.5: Données techniques de la fumée desili

Densité apparente 0,65+0,10
Densité réelle (hélium) 2,24
Teneur en SiO2 95% (92%)

Teneur en Na20 éq. 0,60% 1,0%)

Teneur en SiC 1,50% (3,0%)

Teneur en C libre 1,50%: 3,0%)

Teneur en S total 0,10% 0,20%)
Surface spécifique BET (m2/g) 23 (20 a 26)
Teneur en Oxydes (Fe, Al, Mg, Ca) 1,00%4L(50%)
Teneur en Cl 0,06% € 0,20%)
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3.3.4 Superplastifiants

Dans nos travaux, nous avons utilisé un superfifagtcommercialisé par la société "SIKA" sous le
nom de "SIKA VISCOCRETE TEMPO 12". La plage d's@iion recommandée est fixée par la fiche
technique de 0,2 a 3% du poids du liant ou du cintars caractéristiques physicochimiques de cet

adjuvant données par le fabricant sont indiquéas ta(tableau3.6) suivant:

Figure 3.18: Superplastifiant (Sika viscocrete tomA2)

Tableau 3.6: Caractéristiques physico-chimiques sliperplastifiant
Sika viscocrete tompo 12

Nature liquide
Couleur Brun-clair
Densié 1,06+ 0,01
pH 61
Teneur enions Cl < 0,1%
Na,O équivalent <1,0%
Extrait sec 302 £1,3%

3.3.5. Fibres métalliques

Les fibres utilisées sont des fibres métalliquésifmées a partir de fil d’acier tréfilé, commelisées

par la société Sika sous le nom de Dramix (METABRES VISCOCHAPE).

Elles comportent un ancrage mécanique constitweabdets aux deux extrémités et sont accolées en
plaguettes au moyen d’une colle a base d’acétapelgeinyle, qui se dissout facilement au contazt d
I'eau, pour assurer leur répartition dans le bétes. différentes propriétés des fibres sont réssmée

dans le (tableau3.7) suivant:

9C




CHAPITRE 3

Figure 3.19: Fibres métalliques

Tableau 37 Caractéristiques des fibres Dramix

ETUDE EXRERIMENTALE

Forme Rési 2| Nomb
Longueur Diamétre Elancement eS|s|;ance a o(rjne e
traction fibres par
Lf (mm) D (mm) L¢/d (MPa) kg
30 0,55 55 1100 16750

3.3.6. Eau de gachage

Nous avons utilisé I'eau potable du robinet sarss@apar I'analyse chimique.

3.4. CONFECTION DU BETON

En partant du principe qu'un béton est composéghase fluide (la pate) et d'une phase solide
(granulat et sable), les performances du bétonigmaent nécessairement de celle de sa pate. Pour
cela, les études de formulation se basent esdentait sur la pate et ses constituants. Pour la
formulation de nos bétons, plusieurs gachés affetétee, plusieurs essais de mesures de
I'affaissement au cone d'Abrams et des temps d&oeat au cbne de marsh ont été effectués sur des
pates confectionnées par une combinaison des t@ards.

Deux bétons ont été formulé dans notre programrtieBidP (béton a haute performance) et BHPFM

(béton a haute performance avec ajout des fibrealligaes)

3.5. BETON A HAUTE PERFORMANCE ET BETON A HAUTE
PERFORMANCE FIBRE

Le point critique de la formulation d'un BHP comesia associer un liant et un superplastifiant afin

d'obtenir un mélange fluide mais de faible teneue&u, tout epermettant unenise en ceuvre aisée
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pendant un temps données principes importants a retenir pour la formolatles bétons a haute
performance fibrés:

* Recherche d’'une compacité optimale,

» Utilisation d’'une quantité de fines plus importarimiter le rapport G/ (G+S) a 0.5 et réduire
la dimension maximale des granulats pour les bédtbreés,

e L'élancement des fibres (L/d) est un parameétrerdiedg importance par son influence sur la
maniabilité. Plus le rapport (L/d) est élevé, pjuand est le risque de formation
d'enchevétrements des fibres du a la chute derdibilivé du béton

Deux types de bétons ont été confectionnés, umhn¥tinaire BO de référence et un béton a hautes
performances BHP. Il faut avant tout le concevoiedabriquer.

La formulation du béton ordinaire de référenceéaééaiblie a partir de la méthode de formulation de
DREUX GORISSH48]. La composition du béton ordinaire de référenqa@&tenté dans le

(tableau 3.8).

Tableau 3.8: Composition massique en Kg/mour le BO de référence

_ Sable Gravier Gravier
, Ciment Eau Rapport
Matériaux (Ka) 0/4 3/8 8/14 (Ka) EIL
g g
(Kg) (Kg) (Kg)
BO

380 710 240 890 209 0,55

de référence

Pour la formulation des BHP, il nous a fallu pkuss essais (choix des ingrédients, dosage en gimen
squelette granulaire optimum, dosage optimum eargplgstifiants) afin d'aboutir aux résistances et
maniabilité désirees.
Cette méthode est une méthode expérimentale basé su
* L’optimisation du dosage des différentes classegrdeulats et du sable,
» La correction de la composition par ajustementsddesages en superplastifiant et en ultrafine,
afin de satisfaire, au maximum, une ouvrabilitéeptable et une meilleure résistance en

compression.

3.6. OPTIMISATION DE LA COMPOSITION DU BHP
L’élaboration d’'un béton a hautes performances gt d'une part, I'accroissement de sa compacité
et cela en combinant le mieux possible les difftagilasses des granulats disponibles, et d’aatte p
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I'obtention d’une pate liante suffisamment densatilisation conjointe d’ajout chimique et minérale

permet cette densification.

3.7. EVOLUTION DE LA COMPATIBILITE LIANT/SUPERPLAS TIFIANT

La difficulté majeure qu’on rencontre dans la fotation de béton a haute performance est de choisir

le couple liant/superplastifiant le plus efficace permet d’obtenir une réduction maximale de l'eau

une bonne ouvrabilité. En utilisant dans cette @liessai d’écoulement des types cone de marsht il

basé sur la mesure du temps de I'écoulement diende coulis placé dans un céne menu d’un orifice

dont le diametre peut varier de 5 arfith La premiére mesure de la fluidité est faiterdibutesapres

le début du malaxage. Ensuite, on effectue uneidmemesure de I'’écoulement aréhutes Cette

méthode expérimentale a nécessité la réalisatigniugeeurs gachées successiyik.

Figure 3.20: Matériels nécessaire pour I'essai code marsh

Les résultats finals illustrés sur (la figure 3,3dEsentent le dosage de saturation et le temps

d’écoulement de couple liant (ciment + 3% fuméitieed/superplastifiant

105

95

85

75

65

55

Temps d'écoulement (sec)

Couple liant(CPJ 42,5+3%FS)- sika viskocrete tompo 12

—&— 5 min

—a— 1 heur

45 -

% de superplastifiant

18 2

Figure 3.21 : Couple liant (CPJ42.5 +3% FS) — Sikiéscocrete tompo 12.
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Une fois le dosage en superplastifiant détermioggasse a la formulation finale du béton en prenan
en considération la composition granulaire du BOédérence et les proportions des autres
constituants (ciment, fumée de silice, adjuvargaet).
Les données de base sont :

« Dosage en ciment 450 kgim

. E/L=038- E=171/

» dosage de fumée de silice a 3 % par rapport ats ghiciment

» dosage du superplastifiant a 1,6 % par rapporbalsmlu ciment
Pour la formulation du BHPFMes méthodes de composition des bétons de fibréaligeaes si l'on
regarde la littérature, on constate que ces méshaderr la plupart empirique, sont basées
essentiellement sur un nombre d'études expéringealtalutissent & des recommandations qui ne sont
pas adaptées a toutes les utilisations que I'ordies BHPFM et nous ne permettant pas de tirer le
meilleur parti de ce composition.
Suivant 'application industrielle envisagée, lanposition du BHPFM, doit étre a chaque fois
spécifique et conduire a un composite optimiséawss de I'objectif visé. Ainsi, suivant que |'o@sir
obtenir un BHPFM, avec une trés bonne ouvrabiiieés résistant ou encore ayant une influence sur la
ductilité des structure, la composition du matédamposite sera complétement différente.
Ainsi pour mieux optimiser la composition des bétde fibres métalliques de LCPC propose une
meéthode expérimentale basée sur la méthode Barssgkedéja utilisée pour les bétons courants.
La méthode de Baron-Lesage est basée sur deuxhiegast

e pour un dosage en eau et ciment fixé au départ, (&),

* le dosage optimal en granulats.
Alors on applique cette méthode pour le BHP ténsams fibres métalliques) afin que cette méthode
soit applicable au béton de fibres métalliguessinamené a introduire une troisieme hypothése.
L'ajout des fibres métalliques ne modifie pas kesxdpremieres hypothéses.
Dans la pratique, nous procédons en 3 étapes poyaser le BHPFM:

* nous nous fixons au départ le rapport E/C ainpbl&rcentage de fibres a incorporer,

» nous faisons varier le rapport S/G (Sable /Grahelatous déterminons pour chaque rapport

l'ouvrabilité du béton de fibres.

Pour la composition de BHP témoin (sans fibres higii@s) on appliquant la méthode expérimentale
basée sur la méthode de Baron-Lesage et on precwhsitiération le rapport S/G optimum.
Cette méthode expérimentale nous permettant gegpuieglette granulaire sera optimisé en faisant
varier les proportions des fractions 0/4, 3/8, §lisieurs fois, et pour améliorer I'ouvrabilité on

augmente le dosage du superplastifiant a chagsgéviapport au poids de ciment ou on cherche par
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approximation successive, 'ensemble de ces prigmsrpour, lesquelles, on obtient simultanément, le
meilleur affaissement au céne d’Abrams pour le hétais, et la meilleure résistance en compression
et un rapport S/G optimum qui nous facilite a folation du BHPFM. Cette méthode nous permet,
probablement, d’avoir une formulation locale, enditon des matériaux et des conditions réelles de
laboratoire.

Apres une série de manipulations, on a abouti ameulation finale pour le BHP témoin (sans fibres
métallique) qui répondait tout a fait aux condigatiexigence (bonne ouvrabilité et une résistamce e
compression adéquate). Ce qui présenté dans ledteB. 9)

Tableau 3.9: Compositiorssique finale en kg/rhdu BHP

_ Fumé de | Sable | Gravier | Gravier N
_ Ciment . Eau | Superplastifiant | Rapport
Matériaux (Ka) silice 0/4 3/8 8/14 (Ka) (ka) EIL
g g g
(Kg) (Kg) | (Kg) (Kg)
BHP 436,5 13,5 680 270 750 1635 10,8 0,38

Pour comparer les propriétés du béton a haedsrmances a ceux d’'un béton a haute performance
avec ajout des fibres métalliques nous avons cbafe®@ un béton a haute performance fibré, trois
dosage en fibres métalliques sont utilisés (0.3%%e11,5%). Le rapport S/G a été gardé constant pou
toute les formulations (S/G= 0,66). Le dosage grerlastifiant devrait augmenter pour les bétons
fibrés, la quantité de granulat est réeduite poumgétre I'insertion des fibres. Les formulationatso

données dans le (tableau 3.10).

95




CHAPITRE 3

ETUDE EXRERIMENTALE

Tableau 3.10:Compositions massis| (Kg/ni) des bétons utilisé

. Fumée | Sable | Gravier | Gravier . Dosage en
. Ciment Eau Superplastifiant ]
Matériaux de silice | 0/4 3/8 8/14 fibre
(Kg) (Ko) (kg)
Kg) | Ko) | (Ko) (Kg) (Kg)
BO 380 0 710 240 890 209 0 0
BHP 436,5 13,5 680 270 750 163,5 10,8 0
BHPFM
436,5 13,5 670 250 740 1622 12.6 39
0,5% ’
BHPFM
100 436,5 13,5 660 250 730 1622 12.6 78
0
BHPFM
436,5 13,5 650 250 720 161,6 13.5 117
1,5% '

La caractérisation a I'état frais des bétons &t au moyen de I'affaissement au cone et qui son

regroupées dans le (tableau 3.11) suivant

Tableau 3.11: Propriétés a I'état frais des diffétes formulations

Bétons
Caracteristiques BHP BHP BHP
BO BHP
0,5% 1% 1,5%
Rapport S/G 0,62 0,66 0,66 0,66 0,66
Affaissement 10.4 15,6 14,6 13,2 11
(cm)
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3.8. ROCEDURE DE FABRICATION DES EPROUVETTES
Les éprouvettes ont été fabriquées au laboratogrendéériaux de constructions (MDC)
département de génie civil a l'université de Chtdés testes sont effectuées au laboratoirt
matériaux de constructions (MDC) du départementdidulique. Lefabrication des gachées
effectuée dans un malaxeur a vertical de capacité 10@res. Un mode opératoire strict et identic
est suivi :

* Brassage a sec du mélange sable + Gravier + cinfeimiée de silice pendant 1,

* Ajout de I'eau + 1/3 du fluifiant et brassage pendant 2mn,

* Ajout 2/3 de fluidifiant et malaxage pendant z,

« Introduction des fibres pour les Bétons afibres pendant 15 secondes et malaxage pe

1mn.Les fibres métalliques ont été dispersées a la pwin assuré une bonne rrtition dans

la masse du béton

Figure 3.22: Malaxeur a béton

3.9.CONTROLE SUR LE BETON FRAIS

Nous nous intéressons ici au controle du bétos,féasa sortie du malaxeur, en mesuran

Affaissement.

Figure 3.23: Affaissement au cone d'Abrams
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3.10.CONFECTION DES EPROUVETTES
3.10.1. Type et tailles des moules

Les moules (figure 3.24), utilisés pour la confectdes éprouvettes sont des moules en acier deform
Cylindrique (16 x 32 cm)

Cubique (10x10x10 cm)

Prismatique (7x7x28 cm)

Figure 3.24: Moules utilisés
3.10.2. Remplissage des moules

Le remplissage des moules (cylindrique, cubiquyeistatique) a été fait en deux couche
conformément aux prescriptions de la norme ASTMeAhaque couche les moules ont été vibrés a
l'aide d'une aiguille vibrante. Dans le cas destste fibres, une vibration interne est décoréseill

pour éviter le phénomene de cheminements des &@bifesmations de pelotes "effet d'oursins”. Ainsi,
le compactage a été fait au moyen d'une vibratxeree par la table vibrante. L'opération de foniti

a été effectuée a l'aide d'une regle a araser cahasiementionné dans les prescriptions de la Borm
ASTM.
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Figure 3.25: Remplissage des moules

3.10.3. Conservation des éprouvettes
Le démoulage de toutes les éprouvettes a etéuwdf@dh apres le coulage puis conservées sous l'eau

de chaux a une température @8+ 2°c (figure 3.26).

Figure 3.26: Conservation des éprouvettes
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4. PRESENTATION DES RESULTATS

Dans ce chapitre, nous allons nous intéreasi comportement mécanigue (compression,
traction par flexion et traction par fendage) dtobhé haute performance (BHP) renforcé par des
fibres métalliques, pour 'identification de l'iniénce du pourcentage des fibres métalliques sur la
résistance des éprouvettes.

Les pourcentages des fibres utilisés pour la ctiofedes éprouvettes testées en laboratoire esnt |
0% de fibre (témoin), 0.5% de fibre, 1% et 1.5%idee.

Les résultats obtenus suites aux essaiiepris sont regroupés par la suite, sous fodeaes
Tableaux et graphiques, selon I'age, le typesshi et le type de béton, afin de permettre la
compréhension et I'exploitation des résultats dagsatique.

4.1. RESISTANCES MECANIQUES

4.1.1. Résistance a la compression

Les essais de compression sont exécutéslasahmmmeNF P 18-455sur des éprouvettes cubiques
(10x10x10 cm) provenant de chaque gachée de Héterbétons utilisés pour la confection de ces
éprouvettes sont Béton Ordinaire (BO), le Bétbtaate Performance (BHP), le Béton a Haute
Performance fibré a 0,5% (BHP a 0,5% de fibres ligitas), le Béton a Haute Performance fibré a
1% (BHP a 1% de fibres métalliques) et le Bétoraatel Performance fibré a 1,5% de fibres
meétalliques) (BHP a 1,5% de fibres métalliques).

Les résultats des écrasements des éprouvetted thupgmiode de 28 jours sont présentés dans le
tableau 4.1.

Tableau 4.1: Résultats des essais de compressisrdii&rents spécimens

RESISTANCE A LA COMPRESSION
(MPa)
AGE DU BETON 7 14 21 28
(JOURS)

BO 34 392 44 46

BHP témoin 65 71 75,6 8

79

BHPF (0,5%) 66 71,6 77

BHPE (1%) 67 73,8 79,6 81.4
BHPF (1,5%) 65 72 77,6 9.8
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La résistance a la compression des écrasementtuelesur les différentes éprouvettes dura

période de 28jours sont représentés dans le giapbigvantfigure 4.1).

Résistance a la compression du (BHP) en fonction
- 85 - du temps (jours)
M
—i
P
= 80 A
: —
i
%
=
o
o
= 70
—
N
=¥
-~ .//
x 65
'
Z
é Temps (jours)
60 T T T 1
a 7 14 21 28
4— BHP témoin —8—EBHP 0,5% —8—BHP 1% ——BEHP1,5%

Figure 4.1: Résultats de I'évolution de la résistaen compressic du BHP
en fonction du tempgjours)

L'utilisation de la fumée de silice avec un supastifiant essurtout utilisée pour améliorer la
résistance mécanique et la durabilité deons a hautes performances [@gpendant, quelqu
divergences subsistent enlies chercheurs sur la nature et la localisatioheffet apporté par ce
ajout (la fumée de siliceCertainschercheurgonsiderent que la fumée de silice amél
directement la résistanea renforcan la liaison granulat/matrice de cimebBtautres considént
que la fumée de silice a surtout un effet bénéfgurd’ouvrabilité du bétc.

La technologie des adjuvants a fait beaucoup dgresdorsque toute I'efficité des propriétés
dispersantes des polynaphthas et sulfonates a commencé a étre utilisée, nonrseuliepou
augmenter la fluidité du bétanais aussi pour diminuer le rapport eau/cin(E/C), grace a
I'utilisation de ces polymeres synthétiques.evint facile alorgl’augmenter la résistance ¢

compression jusqu’a 100 MPa sans aucun effet riégatia rhéologie du bét [1].

Les résultats deessais de la résistance a la compre obtenus sur le béton & haute performe

(BHP) sont ceux trouvés généralement par la majorité&ckdescheur qui ont travaillé sur ce tyg
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de béton. L'utilisation de I'ajout minérale avec BAC réduit et I'utilisation du superplastifiant
augmentent la résistance a la compression du bétante performance (BHP) par apport au béton de
référence d’environ 60% a I'age de 7 jours [3CEtte constatation est celle que nous avons redmuv

(+91,17%) dans nos essais de compression du BH&ppart au béton ordinaire (BO).

Le tableau 4.1 et la figure 4.1 représentent ldévan de la résistance a la compression des béton
testés au laboratoire. On constate une amélioratineidérable de la résistasse a la compression du
béton a haute performance (BHP) par rapport aanb@&tdinaire de référence. La résistance a la
compression du BHP est améliorée de 91,17%, d®d,,de 71,81% et de 69,569,414, 21et a 28

jours, respectivement.

Cette amélioration de la résistance a la compnesesd attribuée a :

o D'un coté, Aux matériaux locaux utilisés pour lafaxtion des éprouvettes des essais
mécaniques. En effet, 'augmentation de la réscgaest déja significative méme pour le
béton ordinaire formulé avec ces matériaux.

o D’un autre coté, I'introduction de la fumée decgldans le béton a haute performance (BHP)
conduit a une augmentation de la résistancecdhapression. Cela est d(, évidemment, au
double réle que joue la fumée de silice dans laioeatiu béton :

* Premiéerement, la fumée de silice densifie la péteighent, grace a ses
particules ultrafines qui s’intercalent dans lesegaréés lors de
I'hydratation du ciment, entre les granulats stgeoduits d’hydratation.

» Deuxiemement, la fumée de silice est considéréarmmiajout le plus
réactif : elle commence a réagir aprés 2 a 3 jenveron, en se
précipitant sous forme de C-S-H avec I'hydroxydedleium Ca (OH),
libéré lors de I'hydratation du ciment et par cansgnt la résistance

meécanique du béton s’améliore.

0 Le dosage du ciment (450 Kg/m) dans le béton aehpetformance (BHP) a aussi un effet
certain sur 'augmentation de la résistance a fapression. L'augmentation de la résistance a
la compression peut étre attribuée a la diminutiarrapport E/L (Eau / ciment +fumée de
silice) dans le BHP et l'utilisation du superpl#estit haut réducteur d'eau. Les mémes

remarques ont été constatées par [14].
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La résistance a la compression des écrasementtuéesur les différentes éprouvepour un
dosage de 0,5% de fibres métalliq 1% de fibres métalliques et 1,5% de fibres mépadissont
représentés dans le graphique suivfigure 4.2).

Influence du % des fibres sur la résistance
ala compression du BHP

l.__//—.\\\l
M—/‘/P‘\—\Q

v

83
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%% des fibres
55 T T T 1

05 1 15

Reésistance a la compression (MPa)

o]

*—7Jours —— 14Jours —&— 21Jours —®—23Jours

Figure 4.2: Effet du %des fibres métalliques sur la résistance a la coegsior du BHP
durant la période de 28jours

Les résultats dadifféerents chercheurs sU effet des fibres sur la résistance a la compreshidnetor
renforcé de fibres métalliquasontrenigénéralement une augmentatiégere de la résistance a la
compression. Mais certaicbercheuraffirment que les fibres améliemt Iégerement la résistance
compression. Tandis quéadtres ont trouvé que les fibres diminuent |égéreinta résistance a
compression. C'estdire les fibres ont un rdle surtout bénéfique a résistance a la traction et no
la compression.
Dans la matrice béton, les fibneswvent avoir deux effets :

» les fibres ont un effet de couture des fissuresquyoées par le

charges extérieures ;
» les fibres évitent 'endommagement de la strucet donc elles

limitent la charge maximale.

Des différentes études sur les bétons dedfilmontrent que linfluence des fibres kL
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résistance a la compression est tres faible. Ugmantation ou une diminution est tout a fait
Possible, car les modes de mise en ceuvieseeffets de paroi influent sur l'orientatides
fibres et donc sur leur efficacité.
Bouheraoua montre une amélioration qui n’est pgEfgante pour toutes les étapes de développement
de cette résistance [28]. Cette amélioration dédestance ne dépasse pas 5% a 28 jours d’age du
béton pour une quantité idéale de fibre (1%) etdqmurrait étre considérée comme insignifiante.
L’objectif de l'utilisation des fibres métalliquggut étre résumé comme suivant :
» améliorer la résistance a la traction car la rést en compression du béton est déja
suffisamment élevée,
» ameéliorer le comportement de la structure : laititéstson comportement vis a vis de la
fatigue et de

» résistance face a l'usure et aux changements dgnamet cycliques.

Les résultats obtenus lors de nos essais sur le @@ par rapport au BHP témoin en laboratoire
(tableau 4.1) montrent une augmentation faibleadédistance a la compression. Une étude [31] a
montré que I'ajout des fibres métalliques de (05%6) au béton a haute performance mene a une
augmentation de la résistance a la compressiorHiid® 0.89%, 11.57% a 7 et 28 jours
respectivement. Mais dans le cas de I'ajout d&1dB fibres métalliques dans la matrice béton, la
résistance a la compression diminue. Cette cotistatast celle que nous avons retrouvée dans nos

essais.

La figure 4.2 représente l'influence du pourceatdes fibres sur la résistance a la compression du
béton a haute performance (BHP). On constate (iga de 7 jours la résistance a la compression du
béton a haute performance augmente légerement’augmentation du pourcentage des fibres
meétalliques. Le pourcentage de 'augmentation aédestance a la compression est :
» de 1,53% pour le BHP avec 0,5% de fibres métalqua rapport au béton haute
performance sans fibres métalliques.
e de 3,07% pour le BHP a 1% de fibres métalliquesaaport au béton haute
performance sans fibres métalliques.
Par contre, I'ajout de 1,5% de fibres métalligaedHéton a haute performanta causé aucune
augmentation de la résistance a la compressigowrd par rapport au béton a haute performance sans
fibres métalliques. Cela est attribué a l'augmentales vides d'aire (pores) a cause du volume

important de fibres métalliques.
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A l'age de 14 jours, on constate que la résistanaecompression du béton a haute performance
augmente légérement avec l'augmentation du powagerdes fibres métalliques. Le taux de
'augmentation de cette résistance est :
» de 0,84% pour le BHP avec 0,5% de fibres métalquag rapport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
» de 3,07% pour le BHP a 1% de fibres métalliquesaaport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
* de 1,41% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliqpaesrapport au béton haute

performance sans fibres métalliques.

A l'age de 21jours, on constate que la résistan@e@mpression du béton a haute performance
augmente légérement avec l'augmentation du powagerdes fibres métalliques. Le pourcentage de
'augmentation de la résistance a la compressgin e
» de 1,85 pour le BHP avec 0,5% de fibres métalliqpeggapport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
* de 5,3% pour le BHP a 1% de fibres métalliquesagport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
* de 2,64% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliqpaasrapport au béton haute

performance sans fibres métalliques.

A I'age de 28 jours, on constate que la résistanaecompression du béton a haute performance
augmente légerement avec I'augmentation du powagerdes fibres métalliques. Le pourcentage de
'augmentation de la résistance est de :
* de 1,28 % pour le BHP avec 0,5% de fibres métabquar rapport au béton
haute performance sans fibres métalliques ;
* de 4,35% pour le BHP a 1% de fibres métalliquesaaport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
* de 2,3% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliquesr@pport au béton haute

performance sans fibres métalliques.

On conclut que I'effet de I'ajout des fibres métales sur la résistance a la compression du BHP es
faible. L’ajout des fibres métalliques en faiblaupentage au BHP (jusqu'a la fraction de volume 1
%), apporte une légere augmentation de la résestate compression. Cette augmentation de la

résistance a la compression est probablement di a:
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o L'utilisation des fibres courtes a cause de leffisaeités sur le comportement mécanique. Le
choix de la fibre est lié a la caractéristique mémpae que I'on désire améliorer. Par exemple
une fibre courte pour augmenter les résistancégamstion, compression...) ou une fibre
longue pour amélioré le comportement postfissunadio béton de fibre [25].

Par contre, en augmentant le volume des fibras @abéton de haute performance (jusqu’a 1,5%),
on remarque que la résistance a la compressioratdimdinuer. Cela est probablement da a:

o la présence des fibres engendre une mauvaise laéiaonduisant a une moindre
compacité globale ;

o L’augmentation du pourcentage des fibres métaliqueit la porosité au sein du BHP qui le

fragilise.

4.1.2. Résistances a la traction par flexion et tction par fendage

Les essais de traction par flexion sont exécaéton la norme NF P 18-407 sur des éprouvettes
prismatiques (7x7x28cm) provenant de chaque gagbdeéton. Les essais de traction par fendage
sont exécutés selon la norme NF P 18-408 sur mlesiéettes cylindriques (16x32cm) provenant de
chaque gachée de béton. Les bétons utilisés paonfaction de ces éprouvettes sont Béton Ordinaire
(BO), le Béton a Haute Performance (BHP), le B&oHaute Performance fibré a 0,5% de fibres
métalliques (BHP a 0,5% de fibres métalliques)Bé&ton a Haute Performance fibré a 1% de fibres
métalliques (BHP a 1% de fibres métalliques) éBééon a Haute Performance fibré a 1,5% de fibres
meétalliques (BHP a 1,5% de fibres métalliques). téssiltats des écrasements des éprouvettes durant

la période de 28 jours sont présentés dans leaiadl et le tableau 4.3.

Tableau 4.2: Résultats des essais de traction pexion des différents spécimens

RESISTANCE A LA TRACTION PAR FLEXION
(MPa)

AGE DU BETON
JOURS) 7 14 21 28
BO 3,2 3.8 42 .s
BHP témoin 5.4 6 6.3 6.5
BHPF (0,5%) 6,1 6,68 7 /.18
BHPF (1%) 6,5 7,12 7.56 7,82
BHPF (1,5%) 6,9 7,63 8,14 843
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Tableau 4.3 Résultats des essais de traction par fendageditérents spécimens

RESISTANCE A LA TRACTION PAR FENDAGE
(MPa)
AGE DU BETON 7 14 21 28
(JOURS)
BO 2.1 2,6 2.9 .
BHP témoin 3,5 41 4,48 47
BHPF (0,5%) 4.4 5 5,57 e g
6.5
BHPF (1%) 5,2t 5,9 6,3
BHPF (1,5%) 5,8 6,75 7.36 7,63

Les résultats dealrésistance a la traction par flexion des écrasenedfectués sur les différent

eprouvettes durant la période de 28jcsont représent@ans le graphique suivarfigure 4.3).

Résistancea la traction par flexion en fonction
du temps (jours)

Résistance a la traction par felxion
(VIPa)
~

o
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6 - e
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4 -
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3 T T T 1
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BO o— BH? témroia ——BHP0,5% —&—BHP 1% —8—BHP1,5%

Figure 4.3: Résultats de I'évolution de la résistama la tractionpar flexion
du BHP en fonction du tempgjours)
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La résistance a la traction par fendage des éceadsraffectués sur les différentes éprouvettesnd

la période de 28jours sont représentés dans Idiguagpsuivantfigure 4.4).

¥ Résistance 4 la traction par fendage en fonction
E 3 - du temps (jours)
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Figure 4.4 Résultats de I'évolution de la résistana la traction par fendag
du BHP en fonction du tempgjours)

Les résultats de traction par flexion obtenus #l@s10s essais sur le béton a haute performBHP)
sont ceux trouves généralement par la mié des chercheurpii ont travaillés sur le béton a ha
performance. lutilisation de I'ajout minéral avecun E/C réduit et l'utilisation du superplastifie
augmentent la résistance a la traction par flegie BHP par apport au béton de référence viron
15,69%, 22,14% pour 7 et 28 jours respective [31]. Cette constatation est celle que nous a
retrouvée (68,75%, 44,44pour 7 et 28 jours respectivem) dans nos essais traction par flexion

du béton haute performand@HP) par apport au béton ordinaire (BO).

Le tableau 4.2 et la figure 4.3or@sentent I'évolution de la résistance a la wagwar flexion du léton
a haute performance (BHRYec différent pourcentage des fibres métals a tous les ages d'essai
comparés au béton ordina{i#0). On constate une augmentation de la résistanctactson pai
flexion du béton a haute performance par apport au béthnaire Le pourcentage cl'augmentation
de la résistance a la traction plexion du béton a haute performance compu béton ordinaire
(BO) était de 68,75%, 57,9%, % et 44,44%a7 jours, 14 jours, 21 jour88 jours respectivement
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Les résultats de traction par fendage obtenusi®rss essais sur le béton a haute performance)(BHP
sont ceux trouvés généralement par la majorit&edescheurs. L'utilisation de I'ajout minérale, un

E/C réduit et I'utilisation du superplastifiant angntent la résistance a la traction par fendageHti

par apport au béton de référence (BO) d’envirob@, 39,18% pour 7 et 28 jours respectivement
[31]. Cette constatation est celle que nous avetnsuvée (66,66%, 46,87% pour 7 et 28 jours
respectivementjans nos essais de traction par fendage du bétwa parformance BHP par apport au

béton ordinaire (BO).

Le tableau 4.3 et la figure 4.4 représentent l@wah de la résistance a la traction par fendage du
béton a haute performance (BHP) avec différentgeniage des fibres métalliques a tous les ages
d'essai comparés au béton ordinaire de référ&@g On constate une augmentation de la résistance
a la traction par fendage du béton a haute perfocenpar apport au béton ordinaire. Le pourcentage
de l'augmentation de la résistance a la tractiorigpalage du béton a haute performance comparé au
béton ordinaire était de 66,7%, 57,7%, 54,48%A&B7%a 7 jours, 14 jours, 21 jours, 28 jours

respectivement

Cette augmentation de la résistance a la tracaoffigxion et par fendage est attribuée a :
o La réduction significative de la porosité de lanecatde ciment, aussi bien qu'a la bonne
dispersion des grains de ciment dans tout le mélang
o L’introduction de la fumée de silice qui a conduiine croissance appreciable de résistance,
cela est di évidemment au double rdle que jouentgéé de silice dans la matrice du béton :

* Premierement elle densifie la pate de ciment gadeepetitesse de ses
particules ultrafines qui s’intercalent dans lesegacrées lors de I'hydratation
du ciment et entre les granulats et les produltgdfatation (auréole de
transition), zone ou le maillon le plus sensibla eupture dans un béton
ordinaire surtout sous traction, ce n’est plusag @ans un béton contenant de la
fumée de silice ou cette zone est plus dense ghacim

* Deuxiemement, la fumée de silice est considéréaremiiajout le plus réactif,
elle commence a réagir aprés 2 a 3 jours envir@eqécipitant sous forme de
C-S-H avec I'hydroxyde de calcium Ca(QHipéré lors de I'hydratation du

ciment et par conseéquent la résistance mécaniqbétdn s’améliore.

La résistance a la traction par flexion des écrasgesreffectués sur les différentes éprouvettes pour
dosage de 0,5% de fibres métalliques, de 1% desfimétalliques et 1,5% de fibres métalliques sont

représentés dans le graphique suivant (figure 4.5).
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Influence du %o des fibres sur la résistance
ala traction par flexion du BHP

% des fibres
5 T T T 1
0 0.5 1 15

Résistance la traction par flexion
(MPa)

@—7Jours —— 14Jours —&— 21Jours —&— 28]Jours

Figure 4.5: Effet du % de: fibres métalliques sur la résistanceteaction par flexior
du BHP durant la période de 28jours

Des différentes études sur les bétbéton a haute performance fibf&5] montrent que
I'influence des fibres sur laésistance a la traction par flexion est tres ingrae.Cette
augmentatiorest due essentiellement a la présenl’efficacité des fibres métallique

Les résultes obtenus lors de nos essais sibéton a haute performand@HP) fibré par rapport au
béton a haute performance (BHPmoinen laboratoire (le tableau 4.2) montrent une augatien de
la résistance a la traction par flexion. Une éiscientifique similairesur le béton haute performar
fibré [31] a montré quealrésistance a la traction par flexion du bétoawtdéperformancaugmente
avec l'augmentation du pourcentage des fibres hogies jusqu'a 1,5' de fibres métallique. Le
pourcentage dédugmentation de la résistal a la traction par flexion étaie 15.69%, 22.14%
7jours et 28 jourgespectivemel. Cette augmentation a été attribaéla présenc des fibres
meétalliquesCette constatation est celle que nous avons reded&ans nosssais

La figure 4.5 représent@nfluence du pourcentage des fit métalliquessur la résistance a la tracti
par flexiondu béton a haute performa. On constate, qu'a I'adge de 7 joua résistance a la tractic
par flexion du béton a haute performance augmerge lflaugmentation du prcentage de fibres

meétalliques. Le taude I'augmentation de la résistance a la tractiarflpgion est :
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de 12,69% pour le BHP avec 0,5% de fibres métabquar rapport au béton a haute
performance sans fibres métalliques ;

de 20,37 % pour le BHP avec 1% de fibres métatkgpar rapport au béton a haute
performance sans fibres métalliques ;

de 27,77% pour le BHP a 1,5% de fibres métalbopes rapport au béton haute

performance sans fibres métalliques.

A l'age de 14 jours, on constate une légére antatien de la résistance a la traction par flexdan

béton a haute performance avec 'augmentation ducpatage des fibres métalliques. Le taux de

'augmentation de la résistance a la traction [gidn est :

de 11,33% pour le BHP avec 0,5% de fibres métabquar rapport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;

de 18,66% pour le BHP a 1% de fibres métalliques@pport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;

de 27,16% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliqueesapport au béton haute

performance sans fibres métalliques ;

A l'age de 21 jours, on constate une Iégére autatien de la résistance a la traction par flexian d

béton a haute performance avec 'augmentation ducpatage des fibres métalliques. Le taux de

'augmentation de la résistance a la traction [gidn est :

de 11,11% pour le BHP avec 0,5% de fibres métadboguar rapport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;

de 20% pour le BHP a 1% de fibres métalliquesg@aport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;

de 29,2% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliqueesrapport au béton haute

performance sans fibres métalliques ;

A I'age de 28 jours, on constate on constate gerdée augmentation de la résistance a la traction p

flexion du béton a haute performance avec I'augatant du pourcentage des fibres métalliques. Le

taux de 'augmentation de la résistance a la aqgar flexion est :

de 10,46% pour le BHP avec 0,5% de fibres métadboquar rapport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
de 20,30% pour le BHP a 1% de fibres métalliquesg@pport au béton haute

performance sans fibres métalliques ;
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» de 29,69 %pour le BHP a 1,5% de fibres métalliq par rapport au béton hat

performance sans fibres métalliqt

La résistance a la traction par fendage des éceadsraffectués sur les différentes éprouvettes po
dosage d©,5% de fibres métallique de1% de fibres métalliques et 1,5% de fibres mépadls son

représentés dans le graphique suivfigure 4.6).

Intluence du %o des tibres sur la resistance
ala traction par fendage du BHP

-1 [ue)
|
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Résistance a la traction par fendage
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T—TJours —— 14.Jours —a— Z1Jours —&—78Jours

Figure 4.6. Effet des fibres métalliques sur la résistancdraction par fendag
du BHP durant la période de 28jours

Les résultats obtenus lors de nos essaile béton a haute performance filpar rapport au béton a
haute performance témoam laboratoire (tablei 4.2) montrent une augmentation de la résistanat
traction par fendage. Une étustgentifique[31] a montré quéa résistance a la traction ffendage
du béton & haute performareegment avec l'augmentation du pourcentage des fibres hogizd. Le
pourcentage de I'augmentation de la résistancdradton par fendage était 64,28%, 63.86% a 7,
28 jours respectivemertette augmentation a été attri au role des fibres métalliques. L'influel
des fibres sur la résistance a la traction @addge est trés importa. Lesessais de fendage
donnent généralement desnb résultat sur la résistance a la traction par rapjaux essais
de flexion..Cette constatation est celle que nous avons retedans nos ess:

La figure 4.6 représent@nfluence du pourcentage des fit métalliquessur la résistance a la tracti
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par fendage du béton a haute performance. On ¢empia I'age de 7 jours, la résistance a la toacti
par fendage du béton a haute performance augmestd’augmentation du pourcentage de fibres
métalliques. Le taux de 'augmentation de la résist a la traction par fendage est :
» de 25,71%, pour le BHP avec 0,5% de fibres métadbopar rapport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
» de 50 %pour le BHP a 1% de fibres métalliques@aport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
» de 65,71% pour le BHP a 1,5% de fibres métalbquesr rapport au béton haute
performance sans fibres métalliques.
A l'age de 14 jours, on constate une augmentatda tésistance a la traction par fendage du k#ton
haute performance avec 'augmentation du pourcerdag fibres métalliques. Le taux de
'augmentation de la résistance a la traction padége est :
* de 22% pour le BHP avec 0,5% de fibres métalliquagapport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
* de 43,9% pour le BHP a 1% de fibres métalliquersgpport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
» de 64,63% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliqpagsapport au béton haute

performance sans fibres métalliques.

A l'age de 21 jours, on constate une augmentagotadésistance a la traction par fendage du k#ton
haute performance avec 'augmentation du pourcerdag fibres métalliques. Le taux de
'augmentation de la résistance a la traction padége est :
» de 24,33% pour le BHP avec 0,5% de fibres métadbopar rapport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
» de 40,62% pour le BHP a 1% de fibres métalliquesg@pport au béton haute
performance sans fibres métalliques ;
» de 64,28% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliqpagsapport au béton haute

performance sans fibres métalliques.

A I'age de 28 jours, on constate une augmentatda tésistance a la traction par fendage du t#ton
haute performance avec 'augmentation du pourcerdag fibres métalliques. Le taux de
'augmentation de la résistance a la traction padage est :

» de 23,40% pour le BHP avec 0,5% de fibres métadbopar rapport au béton haute

performance sans fibres métalliques ;
113




CHAPITRE 4 RESULTATSET INTERRRETATIONS

» de 38,3% pour le BHP a 1% de fibres métalliquesgyaport au béton haute performance
sans fibres métalliques ;
* de 62,34% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliqpagsapport au béton haute performance
sans fibres métalliques.
On conclut que I'effet de I'ajout des fibres métales sur la résistance a la traction du BHP est
important. L’ajout des fibres métalliques au BHEs@Gu'a 1,5 % de fibres métallique) augmente la
résistance a la traction. L'influence des fibses la résistance a la traction par fendageaest t
importante et donne de bons résultats suréesstance a la traction par rapport a liedsa

flexion.

Cette augmentation de la résistance a la traceom §re a attribuée a :

o Les fibres métalliques jouent un réle trés un puréal’amélioration de la résistance a la
traction par flexion des bétons [19] ;

o La forme des fibres joue un réle tres importaed,fibres munies de crochets sont tres
efficaces, en offrant une meilleure ductilité. Elsont celles qui présentent le plus d'avantages
a cause de leur bonne adhérence mécanique. Lest@ieloppe progressivement un
ancrage, puis dissipe de I'énergie par plastificatie celui-ci et par frottement a l'interface
avec la matrice [26, 27] ;

o0 Lateneur en fibres aussi joue un réle importaant|'/augmentation du pourcentage des fibres
métalliques dans un béton augmente leur efficatst@-vis a la résistance a la traction (par
flexion, par fendage) [25] ;

o Les fibres courtes qui, a méme dosage, sont plebreuses peuvent étre actives en jouant le
réle de couture sur des microfissures qui se d@pelat aux premiers stades du chargement.
La résistance a la traction peut se retrouver anggee Au fur et a mesure que la charge
augmente I'ouverture des fissures augmente aussi.cause l'arrachement des fibres courtes.

Alors I'utilisation des fibres cours a pour buii&ioration de la résistance a la traction [25].

En ce qui concerne le mode de rupture lors dediafs compression, on a remarqué que dans le cas
du béton ordinaire la rupture en compression gexiuite le long des granulats. On assiste alors a
déchaussement important de ces derniers (grapdlgtarait que la liaison pate de ciment—grarsulat
constitue la zone la plus faible de ce béton, danse, a cause du fort dosage en eau, qui fradglise

lien entre la pate de ciment et le granulat.

Pour le béton haute performance (BHP), on consgtatda rupture survient brutalement sans aucun
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signe préventif. Ceci se traduit par I'accroissentenla résistance, qui va souvent avec une plus
grande fragilité.

Si on visualise a I'ceil nu les faciés de la ruptum remarque que les plans de fractures traversen
differemment les granulats et la liaison pate-giaisuCela s’explique comme suit : I'effort appkégu
est réparti entre la zone de transition et lesigeas, la ou la rupture s’est produite au niveailade
transition, c’est plutét les granulats qui ont to@ne résistance.

Si la rupture est transgranulaire, c’est les grasujui ne sont pas assez résistants.

Examinons maintenant de plus prés le mode denmmipis deux bétons sous I'effort de traction par
fendage. On assiste a un déchaussement des canblas grains inertes en se situant a la périghér
de ceux transition, zone mécaniquement plus faibjgus sollicité surtout en réalité. Il se produie

rupture progressive des zones tendues et la sipasatproduit entre granulats et la pate de ciment

En revanche, dans le cas du BHP, en observapltdes de rupture, on remarque qu’il y a des
granulats fendus (la rupture a lieu dans le gran2td. Ce qui s’est traduit par un aspect de s@fa
lisse. L'existence d’'une zone de transition renderpar la présence de la fumée de silice a faviarisé

rupture des granulats plutét que celle de la matric

Le résultat obtenu pour le mode de rupture dex Hétons nous permet de conclure que :

o0 la sélection des granulats devient crucialederta confection d’'un béton a hautes
performances. En effet étant donné que dans le ;B&lpate de ciment hydraté et la
zone de transition sont suffisamment fortes, lesiglats peuvent devenir le maillon
faible du béton. Ainsi la résistance du béton patiésre limitée par celles des
granulats eux-mémes.

o le fait que la rupture s’est produite dans le glain cela veut dire que la zone de
transition, reconnue comme le chainon le plus éailsins un béton ordinaire, est
rendue plus résistante que les granulats. L'inqaition de la fumée de silice a bien

un effet densifiant.

Concernant le mode de rupture sous le chargemdiexénn, on a eu un comportement similaire a
celui observé avec le chargement en fendage. Ranges cas de rupture, on assiste a la cassure de
I'éprouvette en deux parties. La fracture se lseadiu centre du prisme.

Toutefois les valeurs obtenues sont légerementigupés a celles des valeurs de résistance par
fendage. La différence de valeurs entre la résistan fendage et en flexion réside dans le fait que

les granulats participent beaucoup moins a lastaiste par flexion par rapport a la pate liante. La
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contrainte de flexion appliquée est mieux répatitre les différents constituants du béton

(granulat, pate de ciment durci).

4.1.3. Indice sclérométrique

Les essais de sclérométre sont exécutés selmrine NF P.18-417 sur des éprouvettes cubiques
(10x10x10cm) provenant de chaque gachée de bétsrbétons utilisés pour la confection de ces
éprouvettes sont Béton Ordinaire (BO), le Bétbtaate Performance (BHP), le Béton a Haute
Performance fibré a 0,5% de fibres métalliques (BHE5% de fibres métalliques), le Béton a Haute
Performance fibré a 1% de fibres métalliques (BHP®de fibres métalliques) et le Béton a Haute
Performance fibré a 1,5% de fibres métalliques (BHE5% de fibres métalliques). Les résultats de

sclérometre sur des éprouvettes durant la péried@8dours sont présentées dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4: Résultats des essais de sclérometsedd&rents spécimens

L'indice sclérométrique (Is)
AGE DU BETON 7 14 21 28
(JOURS)

BO 22 25 28 30

BHP témoin 41 45 47 49
BHPF (0,5%) 43 46 48 50
BHPF (1%) 42 45 48 51
BHPF (1,5%) 42 45 49 50

L’indice scléerométrique des essais de scleroméfieetaés sur les différentes éprouvettes durant la

période de 28jours sont représentés dans le giapbigvant (figure 4.7).
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Indice scléeromeéeétrique en fonction
du temps (jours)

54 ~

o B a0 a0
(s] o (=] %]

Indice sclérométrique (Is)

B
i

42

Temps (jours)
4ﬂ T T T 1

o 7 14 21 28

@— EHF térmoin —+%—EHF 0 5% —a—FEHF 1% —&— EHFP 1,5%%

Figure 4.7: Indice sclérométriqu du BHP en fonctiondu temps (jours

Le tableau 4.4 et la figure 4.7présentnt I'évolution del’indice sclérométrique en fonction de I'a
du béton. @ constate une augmentation de l'indice scléroopdtridans le BHP par rapport a celle
béton ordinaire (BO). & pourcentagde I'augmentation de I'indice sclérométricétait de 68,63%,
80%, de 67,85% et d&8,33% a jours, 14 jours, 21 €18 jours respectiveme
Cette augmentation de I'indice sclérométricest attribuée a :
0 La bonne compacité du BHqui est assurée esdgellemen par la forte
réduction de la quantité d’eau de gachage etibatibn conjointe de |
fumée de siliceet du superplastifiant.

Ce qui concerne le béton a haute performance @hfte 0,5%, 1%, 1,5% fibres métalliques. On
ne constate qua présence des fibres métalliques n’a pratiquemeaciine influence sil'indice

sclérométrique.
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4.1.4. Vitesse de propagation du son

Les essais d'ultrason sont exécutés selon lmediF P.18-418 sur des éprouvettes cubiques
(10x10x10cm) provenant de chaque gachée de bétsrbétons utilisés pour la confection de ces
eprouvettes sont Béton Ordinaire (BO), le Bétbtaate Performance (BHP), le Béton a Haute
Performance fibré a 0,5% de fibres métalliques (BHE5% de fibres métalliques), le Béton a Haute
Performance fibré a 1% de fibres métalliques (BHP®de fibres métalliques) et le Béton a Haute
Performance fibré a 1,5% de fibres métalliques (BHE5% de fibres métalliques). Les résultats

d’'ultrason sur des éprouvettes durant la périod28deurs sont présentés dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5: Résultats des essais d’ultrason dé®dints specimens

Vitesse de propagation du son (m/s)
AGE DU BETON 7 14 21 28
(JOURS)

BO 3700 3950 4100 4320
BHP témoin 4100 4320 4530 4740
BHPF (0,5%) 4100 4400 4600 4762
BHPF (1%) 4150 4390 4580 4693
BHPF (1,5%) 3976 4300 4550 4650

La vitesse de propagation du son des essais daitraffectués sur les différentes éprouvettes turan

la période de 28jours sont représentés dans Idigragpsuivant (figure 4.8).
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Vitesse de propagation du son
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Figure 4.8 : Vitesse d@ropagation duson du BHF
en fonction du temps (joups

Le tableau 4.5 et la figure 4 8résentenl’évolution de la vitessde propagatiodu son en fonction du
I'age du béton. @ constate une augmentaticlairede la vitesse de propagation du son dabéton a
haute performance (BHPar rapport a celle du béton ordinaire (. Le pourcentage ¢
'augmentation de la vitesse geopagatio du son du BHP paapport a celle duéton ordinaire était
de 10,81%, de 9,36%, d€,48% et de 9,72% a 7 jours, 14 jours, 21 jourd&joursrespectivement.
Cette augmentation du vitesde propagatiodu sonpeut étre interprétée par la bonne compacit
béton a haute performance (BhIBssuréegssentiellement par la forte réduction de la qtéadteau

de gachage et I'utilisation conjointe de la fuméesiice et du superplastific. Ce qui assure une
bonne homogénéité et une densification de la neathicbéton

La vitesse de propagatialu son ds essais d'ultrason effectuggr les différentes éprouvetien
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béton haute performance pour un dosage de 0,5%rds métalliques, 1% de fibres métalliques et

1,5% de fibres métalliques sont représentés dagimjshique suivant (figure 4.9).

Influence du % des fibres sur la vitesse de propagation du son
5000 -

4500

4000 -+

Vitesse de propagation du son (m/s)

% des fibres

3
= [e>)

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11 1.3 15

©— 7 Jours —o— 14 Jours —&— 21 Jours —&— 28Jours

Figure 4.9: Influence du % des fibres sur la vitesge propagation
du son du BHP

La figure 4.9 présente l'influence du pourcentage fibres sur la vitesse de propagation du son pour
le béton a haute performance (BHP). On constata,l@ge de 7 jours, la vitesse de propagation du
son ne présente aucune augmentation pour un béame performance avec 0,5% de fibres
métalliques. La vitesse du son présente une |leggmmentation. Le pourcentage de 'augmentation de
la vitesse du son était de 1,21% pour un bétorutetmerformance avec 1% de fibres métalliques par
rapport au béton a haute performance sans fibétslliques (témoin). Par contre, I'ajout de 1,5% de

fibres métalliquesa causé une légére diminution de la vitesse deagation du son. Le pourcentage
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la diminution de la vitesse de propagation du gait de 3,11% pour un béton a haute performance
avec 1,5% de fibres métalliques par rapport aurbétdaute performance sans fibres métalliques
(ttmoin). Cela est attribué a l'augmentation ddss/d'air a cause du volume important des fibres

meétalliques présents dans le béton haute perfonanc

A I'age de 14 jours on constate une légére augti@mide la vitesse de propagation du son pour le
béton a haute performance (BHP). Le taux de I'augat®on de la vitesse de propagation du son est :
» de 1,85% pour le BHP avec 0,5% de fibres métaliquag rapport au béton a haute
performance sans fibres métalliques ;
» de 1,62% pour le BHP avec 1% de fibres métalligpaegapport au béton a haute
performance sans fibres métalliques.
Par contre I'ajout de 1,5% de fibres métalliquebéton a haute performance causé une légere
diminution de la vitesse de propagation du son.
Le pourcentage de la diminution de la vitesse auesb :
* de 0,46% pour le béton a haute performance (BHRRE 4,5% de fibres métalliques
par rapport au béton a haute performance sans fibégalliques.

A l'age de 21jours on constate une Iégére augmemntdd la vitesse de propagation du son de béton a
haute performance (BHP) avec I'augmentation du gentage des fibres métalliques. Le taux de
'augmentation de la vitesse de propagation duesbn
» de 1,54% pour le BHP a 0,5% de fibres métalliqpeesrapport au béton a haute
performance sans fibres métalliques ;
» de 1,1% pour le BHP a 1% de fibres métalliques@aport au béton a haute
performance sans fibres métalliques ;
* de 1% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliquesapport au béton a haute

performance sans fibres métalliques.

A l'age de 28 jours, on constate une légére autatienm de la vitesse de propagation du son de béton
a haute performance (BHP). Le taux de 'augmenal® la vitesse de propagation du son est de
0,46% pour le BHP avec 0,5% de fibres métalliqueasrapport au béton haute performance sans
fibres métalliques (témoin).

Par contre, I'ajout de 1% et 1,5% de fibres méuadisau béton a haute performance causé une légére
diminution de la vitesse de propagation du sorntalug de la diminution de la vitesse du son est :

» de 1% pour le BHP a 1% de fibres métalliques ppport au béton a haute
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performance sans fibres métalliques ;

* de 1,93% pour le BHP a 1,5% de fibres métalliqpasrapport au béton a haute

performance sans fibres métalliques.

On conclut que l'ajout des fibres métalliques élégpourcentage (jusqu'a la fraction de volumé 1%
au béton a haute performance (BHP) apporte unedéggmentation de la vitesse de propagation du
son. Par contre, en augmentant le volume des filusgu’a la fraction de volume 1,5% de fibres
métalliques, la vitesse de propagation du son dimifela est probablement di a la création d'une
porosité au sein du matériau a cause de volumertargale fibres métalliques.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
Dans cette étude nous nous sommes intéressésfarceement du béton a haute performance par les
fibres métalliques. Notre attention a été portddesaomportement mécanique du BHPFM et
notamment la notion de fragilité (essentielle pautilisation de ce matériau), en comparaison avec
un béton a haute performance témoin (sans fibréslligées). La résistance a la compression, a la
traction (par flexion et par fendage), I'indice&gdmeétrique et la vitesse de propagation du sdmpwn
étre en évidence. Pour réaliser les éprouvettassal'edes fibres métalliques provenant de la gbcié
Sika sous le nom de Dramix (METAL FIBRES VISCOCHARIAt été utilisées.
Sur la base des résultats expérimentaux, des regmdgagées, nous aboutissons aux conclusions
suivantes :
o L’ouvrabilité du béton frais (BHP, BHPFM) est f@e par I'essai cbne d’Abrams. Les
résultats montrent que celle-ci diminué lorsgupdurcentage en fibres métalliques
augmente. Des compositions de béton adéquates&@nininées et ce en fonction du

pourcentage de fibres incorporées.

o L’ajout des fibres au béton a haute performancdaite pourcentage, apport une légere
augmentation de la résistance de compressiongpétecen augmentant le volume des fibres,
celle-ci tend plutét a diminuer. Cela est probaldatd( a la création d’'une porosité au sein

du matériau qui le fragilise.

o L'ajout des fibres métalliques jusqu'a la fracti@volume 1,5% au béton a haute performance
causé une augmentation significative de la résistara traction (par flexion, par fendage)
compareé par béton a haute performance sans filbgtsligues a tous les ages des essais. Cette
augmentation est attribuée au mécanisme des fibééallique. La forme des fibres joue un
réle trés important les fibres munies de crocheis selles qui présentent le plus d'avantages a
cause de leur bonne adhérence mécanique Le ca@balbppe progressivement un ancrage,
puis dissipe de I'énergie par plastification delicel et par frottement a l'interface avec la
matrice. La teneur en fibres aussi joue un roleoirtgmt, 'augmentation du pourcentage des
fibres dans un béton de fibre se augmente lewagifé vis-a-vis a la résistance a la traction
(par flexion, par fendage). Les fibres courtes gunéme dosage, sont plus nombreuses
peuvent étre actives en jouant le réle de couturelass microfissures qui se développent aux
premiers stades du chargement. La résistanceaact#on peut se retrouver augmentée. Au fur
et & mesure que la charge augmente I'ouverturéisieses augmente aussi. Ceci cause
'arrachement des fibres courtes. Alors l'utilieatdes fibres cours a pour but de I'amélioration

de la résistance a la traction.
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o L'ajout des fibres métalliques en faible pourceatag BHP (jusqu'a la fraction de volume
1 %), apport une légére augmentation de vitesggaggation du son, par contre en
augmentant le volume des fibres (jusqu’a la fraxctle volume 1,5%), celle-ci tend a diminue
la vitesse de propagation du son. Cela est protvegviedu a la création d'une porosité au sein
du matériau.

o0 La densité des fibres et leur position, constitugnparametre prépondérant a I'aboutissement
de résultats performants des résistances du beganteulierement en traction. Les fibres
sont placées dans la masse du béton d’'une facoa fait aléatoire et trés probablement on
peut tomber dans des zones de faibles densitésren.fAlors peut constituer un risque sur la

résistance du béton.

o L’investigation expérimentale est une étape essimpour mettre en évidence l'influence des
parametres de composition des matériaux sur lstaésie des BHP. Nos résultats constituent
un plus qui permet de mieux comprendre le roléajedt des fibres dans les bétons. Des
travaux ont été déja éteé réalisés au sein de ladtoeatoire pour la confection des bétons a
hautes performances. Nous proposons dans la suitegitravaux d’approfondir ces
recherches pour la confection d’'un BHP adéquat ageanatériaux locaux. Nos éventuelles

études peuvent aussi s’intéresser a :

» L’Etude des parametres de résistance des bétmastes résistance fibrés en traction,

fluage, retrait ...,

> L’influence des parametres de composition des naabésur le risque de fissuration a

différents ages des bétons a haute résistancs fibré
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