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Résumé

Le sud de I’Algérie est connu pour ces immenses dunes de sable qui recouvrent
une partie de son territoire (Sahara). Ce sable présente des caractéristiques qui permettent
d’entrevoir une valorisation dans le domaine de la construction sous forme de Béton Fibré a
Ultra Hautes Performance (BFUP). Ce type de béton est un matériau a structure micrométrique
qui repose sur le principe d’un fort dosage en ciment, de fumeée de silice et en adjuvant, et un
tres faible dosage en eau d’une part, et d’autre part par I’emploi de granulats a granulométrie
sdlectionnée (des granulats de faible dimension) additionnées a des fibres; toutes ces
caractéristiques lui conférant des performances tres élevée.

L’objectif de cette étude est donc a la fois de valoriser le sable de dune du sud de I’Algérie
abondant et en quantité quasi- inépuisable en lieu et en place du sable deriviére peu disponible
sur le marché et dont I’utilisation un impact environnemental négatif du fait de sa
surexploitation importante.

Dans ce travail, dans un premier temps, nous avons procéde a la recherche d’une formulation
de BFUP, adéquate en terme de mise en ceuvre. Puis, nous avons caractérisé les matériaux
locaux a utiliser. Enfin, nous avons étudié la val orisation proprement dite du sable de dune, en
confectionnant plusieurs mélanges a différents taux de remplacements. Les BFUP & base de
sable de dune obtenus présentent des performances mécaniques éevées, allant jusqu’a une
résistance en compression de 114 MPa a 28], une résistance en traction par flexion de 14MPa,
et une résistance au cisaillement par compression de 18 MPa. Ils présentent aussi un trés bon
comportement acoustique indicatif d’une matrice a faible porosité et donc susceptible de mieux
résister aux attagues des agents chimiques extérieurs.

A I’issue de cette étude, nous pouvons conclure que lavalorisation du sable de dune étudié est
tout afait possible dans les bétons performants, et en particulier les BUHP fibrés

Mots clés : Bétons Fibrés a Ultra Hautes Performances, structure, fibre, sable de dune,
résistance mécanique, ultrasons, durabilité.
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Abstract

Southern Algeriais known for its huge sand dunes covering part of its territory (Sahara). This
sand has characteristics that allow to glimpse at a valorization potential in the field of
construction in the form of Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC).
Thistype of concrete is amaterial with a micrometric structure which is based on the principle
of ahigh dosage of cement, silicafume and admixtures, and avery low dosage of water on the
one hand, and on the other hand by use of aggregates with selected particle size (small
aggregates) added to fibers, al these characteristics giving it very high performances.

The objective of this study is therefore at the same to make use of the dune sand of southern
Algeriaabundant and in almost inexhaustible quantity instead of river sand, whichisnot widely
available on the market and which use has a negative environmental impact dueto itssignificant
overexploitation.

In this work, initially, we proceeded to the search for a formulation of UHPFRC, adequate in
terms of workability. Then, we characterized the local materials to be used. Finally, we studied
valorization potential of the dune sand, making several mixtures with different rates of
replacement. The dune-sand-based UHPFRC obtained have high mechanical performances, up
to a compressive strength of 114 MPa at 28d, a flexural tensile strength of 14 MPa, and a
compressive shear strength of 18 MPa. They also have avery good acoustic behavior indicative
of amatrix with low porosity and therefore likely to better resist the attacks of external chemical
agents.

At the end of this study, we can conclude that the valorization of dune sand studied is quite
possible in high performance concretes, and in particular fibered BUHP.

Key words: Ultra High Performance Fiber reinforced concretes, structure, fiber, dune sand,
mechanical strength, ultrasonic pulses, durability
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Introduction générale

fé > L

Le maté&iau béton, demeure depuis sa mise au point au début de XI1Xéme siecle,
I'dément clé du domaine de la construction, et fait toujours partie intégrante de la
construction au sens structural du terme. Son emploi large et intensif sur des éléments de plus
en plus complexes, souléve le probleme de sa qualité, de sa performance et de sa durabilité.
L’intérét du béton réside dans : sa grande facilité de mise en ceuvre, la diversité de forme qu’il
permet d’obtenir, son isolation phonique, sa résistance, sa durabilité et son faible prix de
revient. Tous ces ééments non exhaustifs ont contribué a accroitre son utilisation sur tous les

ouvrages et offre a ce matériau la premiére place dans la construction au niveau mondial.

Ce matériau moderne, composite et héérogene résulte d’un mélange intime de:
ciment, granulats, d’eau, et présente des propriétés mécaniques qui peuvent étre tres
supérieures a celles des roches naturelles. Le sable est un matériau indispensable pour la
fabrication du béton. Il constitue environ 30% a 40% de toute la masse du béton. Son
utilisation permet d’assurer une continuité granulaire nécessaire, entre le ciment et le gravier
pour une meilleure cohésion du béton. La demande sans cesse croissante sur les granulats a
provogué un épuisement rapide des sabliéres, et une exploitation anarchique des sables de mer
causant ainsi un grave préjudice a I’équilibre de I’environnement a proximité des plages avec
des répercussions directes sur les ressources naturelles (épuisement), I’érosion des berges
d’oued et I’avancée de mer sur terres. Les pratiques de I'industrie du béton sont conditionnées

par les ressources locales et sont relativement routinieres.

Le béton n’a cesse d’évoluer au fil du temps. Il s’est sophistiqué a mesure que
progressaient les connaissances. Des particules toujours plus fines dont le sable, et des
additions minérales de plus en plus performantes lui ont été goutés dans le but de réduire sa
porosité. Des adjuvants sont aussi massivement utilisés afin de lui conférer des propriétés
physiques particuliéres notamment afin de réduire sa teneur en eau, reconnu de fait comme

facteur d’amélioration de durabilité et de performances mécaniques.

Plus récemment, I’ajout de fibres au béton est venu propulser ses qualités a un

nouveau sommet, permettant de mettre au point des bétons de haute performances
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mécaniques, durables et relativement faciles a mettre en ceuvre sur chantier ou dans les
ééments préfabriqués. En effet, ces bétons dénommés « Bétons Fibrés Ultra Performants
(BFUP) » représentent actuellement la famille de matériaux a matrice cimentaire aux

propriétés mécaniques et de durabilité les plus intéressantes techniquement.

Les BFUP, de part nature constitués exclusivement de sables en phase granulaire,
sable devant de plus étre de diametre tres fin (ne dépassant pas le millimetre), une
problématique ressources suffisantes en sable se présente. Effectivement, en Algérie, la
plupart des bétons courants sont actuellement fabriqgués avec des sables siliceux
alluvionnaires. Face a une demande en forte croissance, les ressources potentielles en
alluvions, bien qu’importantes (rivieres), sont épuisables et les gisements sont soumis a des
contraintes environnementales de plus en plus rigides faisant croitre leur colt d’exploitation
d§a éevé. Un autre type de sable, disponible en quantité localement et ne présentant pas de
problématiques environnementales notables existe, il s’agit du sable de dune, qui malgré son
abondance, reste assez méconnu dans le batiment. Sa quantité se chiffre en milliards de m?,
est disponible dans prés de 60% du territoire et certaines de ses caractéristiques physico-

chimiques laissent penser qu’il pourrait étre adopté en tant que matériau de construction.

En partant de ces bases, I’objectif de ce travail a résidé la mise au point d’un BFUP, en
utilisant ce sable de dune disponible en quantité soit en phase granulaire unique, ou bien en
mélange avec du sable de riviere en différentes proportions, I’objectif étant la détermination
de I’influence de ce sable de dune sur les propriéteés physiques et mécaniques a I’état frais et
durcies des bétons fibrés ultra haute performance. Le comportement mécanique des BFUP
étant aussi régi par la présence de fibres et leur quantité dans le béton, une analyse de leur

influence a aussi été menée.

En résumé, ce mémoire se divise en deux parties, la premiére partie répartie sur deux
chapitres représente la synthese bibliographique menée en amont du travail en laboratoire. La
seconde partie est une présentation du travail expérimental mené en laboratoire (deux derniers

chapitres).
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Ainsi, ce manuscrit présente :

Un premier chapitre: présente une recherche hibliographique sur les différents types de

nouveaux bétons, leurs formulations, propriétés, avantages et domaines d’application.

Un deuxieme chapitre: traite une synthese bibliographique des bétons fibrés a ultra hautes
performances, le principe de formulation, les constituants et le domaine d’application, ainsi

I’étude de différentes propriétés des BFUP et leurs caractérisations a I’état frais et durci.

Un troisiéme chapitre : aborde les techniques expérimental es utilisées : la caractérisation des

matériaux utilisés, laformulation des bétons et la présentation des essais réali sés.

Un quatrieme chapitre: consacré aux résultats expérimentaux avec la discussion des
résultats.

Enfin, ce mémoire se cl6ture sur une conclusion générale, des recommandations et des

perspectives






Chapitre | : Synthese bibliographique

1 Introduction

Le béton est un matériau de construction qui se trouve dans divers domaines du génie civil,
il est le matériau le plus utilisé dans le monde grace a sa simplicité de fabrication et de samise
en ceuvre, ses avantages technico-économiques et ses performances ont fait de lui un matériau
fiable et robuste.

Plusieurs recherches et travaux ont été développés pour aboutir a ces performances qui ont
déboucheé sur lamise au point des nouveaux types de bétons.

Ces derniéeres décennies, de nombreux travaux scientifiques ont montré les effets néfastes,
pour la résistance et la durabilité, des excés de I’eau de gachage. Dans la perspective
d’améliorer les propriétés mécaniques des bétons, il était donc nécessaire d’explorer les voies
visant aréduire ce dosage en eau (mise au point des plastifiants et fluidifiants vers les années
1970). En parallele, d’autres recherches ont été orientées vers I’obtention d’un mélange de trés
haute compacité, lors de la formulation du béton (optimisation de I’étendu granulaire a une
échelle microscopique par I’ajout d‘additions extrafines).

Ces deux voies de recherche ont abouti a des résultats tres intéressantes, et ala decouverte
des nouveaux bétons qui ont des performances trés élevées et surtout en termes de larésistance
et de ladurabilité.

Dans ce chapitre nous proposons une synthese bibliographique sur les différents types de

bétons, du béton ordinaire aux bétons performants ainsi que leurs principal es caractéristiques.

|. 2. Béton Ordinaire
[.2.1 Définition

Le béton est un matériau de construction composite résultant du mélange judicieusement
dosé d’un squelette granulaire (granulats : sable +graviers) et d’une matrice pateuse durcissable
composée de ciment, d’eau et, éventuellement complété par des adjuvants et des additions. [1]
[l durcit progressivement pour former finalement un monolithe. Selon sa formulation, sa mise
en ceuvre et ses traitements de surface, ses performances et son aspect peuvent

considérablement varier. [2][ 3]

Lafigure (1.1) montre le constituant d’un Béton ordinaire.
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Figurel.1: Pourcentages des constituants et ordre de grandeur des proportionsdes constituants d’un béton
ordinaire[1]
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Figurel.3: Principe de représentation du béton en deux matériaux [4] [5]
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Les composants sont tres différents : leurs masses volumiques vont dans les bétons courants,
de 1 (eau) a 3 (ciment) t/m3 ; les dimensions de leurs grains s’échelonnent de 0.5 um (grains
les plus fins du ciment) a 25 mm (gravillons). Mais cette liste s’allonge trés vite des que des
propriétés particulieres sont visées, on utilise alors des fines complémentaires ou additions
minérales.

La confection d’un béton approprié a sa destination consiste, a déterminer et a optimiser la
composition granulaire et le dosage des divers constituants.

Laformulation doit répondre aux caractéristiques attendues.

On peut influer sur les propriétés des bétons courants en travaillant leur formulation : le
dosage en ciment et en eau, la taille des granulats ainsi le type d’adjuvant ...une fois
déterminées | es caractéristiques attendues, |a méthode des abaques de Dreux permettra, unefois
poseé des postulats simples, de déterminer la composition du béton. [5]

Laformulation de ce dernier se fait en genéral d’apres la méthode de (Dreux Gorisse) basée
sur I’analyse granulométrique des différentes fractions de granulats. [6]

Dans les bétons les plus simples, le squelette granulaire est composé de deux coupures
seulement, un sable et un gravier. Le ciment et I’eau de gachage, dont les proportions relatives
en masse sont fixées par le rapport E/C, vont former, avec les adjuvants éventuels, la péate de
ciment qui constitueraleliant du béton. Cerapport E/C joue un réle primordial durant |es étapes
de vie du béton, I’eau en exces le rend plus fluide a I’état frais mais diminue les résistances du
béton durci. Des additions minérales (cendres volantes, fumées de silice, laitiers, fillers ,.. etc.)
peuvent étre rajoutées dans le but de modifier les propriétés du béton.

L’utilisation de ces éléments fins est toujours combinée a I’emploi de super-plastifiants
pouvant réduire ainsi la quantité d’eau nécessaire a I’atteinte d’une fluidité suffisante. Le béton
est donc un matériau hétérogene dont les constituants présentent des caractéristiques physico-
chimiques et mécaniques différentes et dans lequel chacun de ces composants joue un réle bien

précis dans le méange.
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Figurel.4. Lesdifférents constituants du béton destiné a la construction [7]

|.2.2. Composition du béton [§]

L'étude d'une composition de béton consiste, toujours, a rechercher conjointement deux
qualités essentielles qui sont larésistance et |'ouvrabilité. Or ces deux qualités sont étroitement

liées. En effet elles varient en sensinverse.

1.2.3. Propriétésdu béton [9]

Moulable: c’est-adire qu’on peut lui faire prendre facilement des formes
géomeétriques assez simplement, la grande varieté des formes qu’il peut épouser
découle de fluidité et sa M aniabilité.

Durcit : avec le temps le béton doit devenir un matériau dur,rigide et relativement
indéformable c’est-a-dire mécaniquement résistant.

Compacité : Larésistance alacompression d'un béton contenant suffisasmment de liant

croit avec sa compacité.

Maniabilité et résistance mecaniques sont deux objectifs contraires :
- Eau en exces bonne maniabilité, mauvaise résistance.

- Granulat roulé bonne maniabilité, mauvaise résistance.

- Granulats concassés mauvaise maniabilité, bonne résistance.

Pour réaliser un béton qui réponde aux deux critéres, il faut optimiser tous les facteurs
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|.2.4. Classification du béton

Le béton utilisé dans le bétiment, ainsi que dans les travaux publics comprend plusieurs
catégories.

En généra le béton peut étre classé en trois groupes (norme NF EN 206-1 articles 3.1.7 a
3.1.9), selon sa masse volumique p : [10]

Béton léger : p entre 800 et 2 000 [kg/m?]

Béton normal : p entre 2 000 et 2 600 [kg/m?]

Béton lourd : p > 2600 [kg/m°]

Le béton peut auss étre classé selon sa résistance mécanique, comme indiquer dans le
tableau suivant :

Tableau |.1: Les différentes classes de béton selon leurs résistances [3] [10]

Béton Ordinaire Inférieure a50 [MPa]
Béton a Haute Performance Entre 50 et 80 [MPa]
Béton atres haut Performance Entre 80 et 150 [MPg]
Béton Exceptionnel Supérieure 2150 [MPa]

Il peut également étre classé en fonction de la nature des liants : [10]

Béton de ciment

Béton de chaux

Beéton de gypse (gypse)

Béton asphalte

Béton résineux (résine)

Les domaines d'application du béton sélargissent sans cesse et requi erent des matériaux plus
performants et mieux adaptés. La recherche et |'expérience acquise ont permis de déboucher
sur une nouvelle génération de bétons permettant de construire plus durable, plus vite et
pourtant plus économique. Parmi ces bétons, on peut citer :
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1.3. LesBHP
[.3.1. Définition

Hautes performances signifient facilité de mise en ceuvre et souplesse d’adaptation aux
contraintes d’exécution des ouvrages.

Le béton haute performance (BHP) est un béton exceptionnel tant en termes de résistance
mécanique que de durabilité. Il est caractérisé par une trés forte

Résistance a la compression puisque celle-ci est supérieure a 50 MPa a 28 jours, et des
propriétés exceptionnelles a I’état frais, a court ou a long terme.

Les BHP ont une porosité extrémement réduite, plus résistants aux agents agressifs et de
facon générale, présentent une durabilité améliorée et une résistance accrue. [11] [12]

L'utilisation des Bétons a Hautes Performance « BHP » est actuellement en plein
dével oppement dans le domaine du génie civil, notamment dans la construction des ouvrages
dart. lls peuvent supporter des charges supérieures ou permettre des constructions plus
élancées. Ils peuvent également présenter des formes plus complexes et permettent de réaliser

de plus grandes portées. [13]

1.3.2. Lescaractéristiques des BHP [13]

a- A I’état frais
Maniabilité

L’effet lubrifiant des super-plastifiant permet aux particules solides de glisser les unes sur
les autres. Le matériau frais se déforme facilement, méme sous un effort modéré. Par exemple,
dans I’essai au cone d’Abrams, le béton s’étale et présente des affaissements généralement
supérieurs a20 cm.

Fluage et fluidité

Le fluage est particulierement inférieur a celui d’un béton courant. Le coefficient de fluage,
identique au rapport de la déformation différée sur la déformation instantanée est compris entre
1 et 1.5 pour les BHP tandis qu’il est de 2 pour les bétons.

-En régle générale, un BHP a une fluidité tres élevée a I’état frais. Cette caractéristique

facilite la mise en ceuvre du béton, méme dans les zones a densité d’armature élevée.
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b- A I’état durcis

Lespropriétés physiques:
La masse volumique

Généralement la masse volumique d’un BHP est Iégérement supérieure a celle d’un Béton
Ordinaire. Ceci est dii ala meilleure compacité des BHP.

- Masse Volumique apparente =2400 a2500 pour les BHP

- Masse Volumique apparent= 2350 a 2400 pour BO

Durabilité

La porosité et la perméabilité faible de ces bétons améliorent la durabilité et la résistance
aux agressions chimiques comme peuvent I’étre les bétons marins ou en milieu agressif. Il en
est de méme pour larésistance au gel. Larésistance aux agents agressifs (ions chlore, sulfates,
eau de mer, acides...), le faible risque de corrosion des armatures, la forte résistance au cycle
gel-dégel ainsi qu’a I’écaillage sont autant de propriétés qui qualifient ce béton comme étant
« Durable »[12] [13] [14]

Résistance a la compression

Les bétons sont classés selon leur résistance ala compression a 28 jours. Les bétons haute
performances ont une grande résistance ala compression.
-Résistance accrue au jeune age, ce qui permet de réduire le temps de coffrage et d’accélérer
lamise en précontrainte. Des délais d’exécution raccourcis sont donc envisageables.
-Une résistance finale accrue aprés durcissement, ce qui permet de réduire les sections du

béton et, donc, ladiminution du poids de la construction. [12] [14]

|.3.3. Les avantages des bétons Hautes Per formances (BHP) [12] [13]

Les BHP présentent des avantages en comparaison au béton traditionnel :
En terme derésistance

Résistance élevée a la compression, ce qui permet de réduire les quantités de béton
nécessaires

Résistance élevée a I’était frais, ce qui permet d’augmenter la vitesse des travaux

10
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En terme de durabilité

La durabilité de ce matériau permet son utilisation dans des environnements hostiles
(résistance aux agressions exteérieures)

Ladurabilité permet de limiter I’entretien et les frais de maintenance

|.3.4. Applications desBHP

L es grandes résistances a court termes permettent un décoffrage rapide mais aussi des mises
en précontraintes rapides. Ains les BHP sont-ils utilisés pour les ouvrages précontraints qu’ils
soient préfabriqués ou coulés en place.

Ces propriétés élevées au jeune age amenent a préconiser I’utilisation de ce BHP pour les
ouvrages soumis a de fortes sollicitations (batiments de grandes hauteur, ponts, réservoirs,
centrales nucléaires, etc.)

Larésistance en milieu agressif conduit ales préconiser pour lestravaux en milieu marin ou
agressif.

Enfin lorsgue le béton doit étre pompé sur une grande hauteur, le BHP est recommandé du

fait de son ouvrahilité. [12]

Figures|.5: Quelques exemple d’application des BHP [12]
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|.4. Les BAP (Béton Autoplacant)
|.4.1. Définition

Le béton autoplagant (BAP) se distinguent des bétons ordinaires principalement par son
hyper fluidité, et par ses propriétés a I’état frais, qui sont le résultat d’une formulation
spécifique. [15]

Le BAP ala capacité de se mettre en place par lui-méme la ou il est appliqué sans avoir
recours a un systeme de vibration pour I’homogénéiser grace aux différents constituants qui le
composent. [16] Voir lafigure ci- dessous :

Figurel. 6 : Mise en ceuvre d’un BAP [12]

Cette formulation spécifique doit pouvoir concilier deux propriétés apriori contradictoires :
une tres grande fluidité et une bonne résistance a la ségrégation. L’association francaise de
génie civil définit dans ses recommandations les BAP comme des bétons (tres fluides,
homogenes).

Lamise en place, sous le seul effet de la gravité, nécessite une grande fluidité du matériau,
mais il est aussi indispensable que le béton conserve une parfaite homogeéenéité. Ces deux
propriétés sont obtenues notamment par I’ajout et le dosage adéquat de super plastifiants et de
fines et/ou I’emploi d’agents de viscosité. [17]

Un BAP doit étre assez fluide pour pouvoir ére mis en place avec un débit suffisant et
remplir les coffrages sans apport de vibration sous I’effet de son propre poids tout en restant
homogeéne.

Cependant, lors de I’écoulement d’un béton fluide au droit d’un obstacle (par exemple, une

armature de ferraillage), les gravillons ont tendance a venir en contact pour former des vodtés
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solides qui bloguent I’écoulement. C’est ce que I’on appelle le risque de blocage. Ainsi, le béton
doit présenter une bonne résistance a la ségrégation en phase d’écoulement y compris au droit
des armatures. Un béton auto plagant doit aussi avoir une bonne résistance a la segrégation
statique (une fois mis en place) jusqu’a sa prise et rester homogeéne afin de satisfaire aux
propriétés mecaniques souhaitées. Ainsi la difficulté du cahier des charges d’un BAP est la
recherche d’un compromis satisfaisant entre une grande fluidité et une bonne résistance a la

ségrégation aussi bien au repos qu’en écoulement. [18]
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Figurel.7 : Application de béton autoplagant sur des armatures[19]

|.4.2. Concept du béton autoplacant

Les bétons autoplacants (BAP) se distinguent donc des bétons dits ordinaires (BO), ou
bétons vibré, par leurs propriétés al'état frais[18] [20]. IIs sont capables de sécouler sous leur
propre poids, quel que soit le confinement du milieu, et restent homogénes au cours de
I'écoulement (absence de ségrégation dynamique) et une fois en place (absence de ségrégation
statique).

Pour parvenir a respecter cahier des charges, les BAP sont formulés différemment des BO.
Dans leur cas, la péte, définie comme le mélange du ciment, de I'eau et d'une addition, est
privilégiée au détriment des gravillons (figure 1-8). En général, les BAP possedent un méme
dosage en ciment et en eau que les BO, ainsi qu'un volume de sable assez proche. C'est donc
principalement I'gjout d'une addition qui sert de substitut aux gravillons. Les proportions

exactes de chague constituant dépendent bien sir de la méthode de formulation choisie. [15]
[22]
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Figurel.8: Constituants d’un béton Ordinaire (BO) et d’'un BAP, Aspect a I’état frais [15] [21] [22]

|.4.3. Caractérisation desBAP al'état frais

En France, trois essais de caractérisation ont été préconises en |'an 2000 par I'Association
Francaise de Génie Civil [AFGC][17]. D'abord provisoires, ces recommandations sont

devenues sur site les essais de référence pour valider une formule de BAP.

a- Essai d'étalement [NF EN 12350-8]

Pour la détermination de I’étalement, on utilise cone d’Abrams, normalement utilisé pour
I’essai d’affaissement. Ce cone est placé sur une plaque d’étalement, a surface propre et
humidifiée et de dimension suffisante (= 800 par 800 mm), puis est rempli de BAP.Le cone est
ensuite soulevé et le BAP en sort en formant une galette qui s’élargit sous sa propre masse. La

valeur de I’étalement correspond au diametre moyen de la gal ette de béton ainsi obtenue.

14
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C o O ADrarsE ;'_ 5

Figures|.9 : Essai d’étalement pour les BAP [14] [15]

Lanorme NF EN 206-9 prévoit une répartition des BAP en trois classes (Tableau |-1).
Tableau I-2 : classes d'étalement [15]

SF1 550 a650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

b- Essai alaboiteen L [NF EN 12350-10]

Laboite en L permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier que la
mise en place du béton ne sera pas contrariée par des phénomenes de blocage inacceptables.
[23]

La partie verticale de la boite est entierement remplie de béton (le volume nécessaire est
d’environ 13 litres). Aprés arasement, on laisse le béton reposer pendant une minute. Puis on
léve la trappe et on laisse le béton s’écouler dans la partie horizontale de la boite a travers le

ferraillage. Ladistance libre entre les barres est de 39 mm
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Quand le béton ne s’écoule plus, on mesure les hauteurs Hi et Hz et on exprime le résultat en

terme de taux de remplissage Ha/H..

100mm

m_x” - T

I |
I

fa— Ferallage 30 14

Espace b, 38 mm
peeatry s bimas ou oG parsis)

$00mm. Armatunes Jupllmm (espacement 34mm)

Figurel.10: Essai alaboiteen L [15] [24]
c- Essai de stabilité au tamis

Appelé aussi de caractérisation de la ségrégation des bétons autoplacants, il vise a
qualifier les bétons autoplacants vis-a-vis du risque de ségrégation.

Il peut étre utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton autoplacgant en laboratoire, ou
pour le contréle alaréception de la stabilité du béton livré sur chantier. [15] [25]

Cet essai complete les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou non,
en caractérisant la stabilité. Il consiste a évaluer le pourcentage en masse de laitance (Pate de

ciment) d’un échantillon de béton (4,8 + 0,2 kg) passant a travers un tamis de 5 mm [15]

Le principe de |’essai :

A lafin du malaxage, dix litres de bétons sont versés dans le seau.

Apres quinze minutes, un échantillon de 4.8 Kg est verse du seau sur le tamis, deux minutes
plus tard, on pése la quantité de pte(laitance)ayant traversé le tamis. Le pourcentage en poids
de laitance par rapport au poids de I’échantillon donne I’indice de ségrégation (G) lamesure de
cet indice conduit a classer les formules de BAP de lafagon suivante : [20]

> 0%<T<1I5Y m—) StAbIlit€ Satisfaisante, (Bon béton)
» 15%<T5<30% =) Stabilités critique, (I’essai a refaire in situ )
» T>30% m— Stabilité trés mauvaise, (béton inutilisable)
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Figurel-11: Essai de stabilité au tamis[15]

s
“ Tamis de 5 mm
-‘
= Laitance

Figurel. 12 : Procédure d’essai de la stabilité au tamis [12]

L'AFGC apropose en plus un de mesure du ressuage, qui semble avoir été abandonné
auyjourd’hui, car peu pertinent (le ressuage est faible chez les BAP) et tres contraignant
(utilisation d'un liquide nocif). Le tableau 1.1 donne les valeurs préconisées pour |'obtention
d'un BAP.

Tableau 1.3: Valeurs préconisees pour les essais AFGC [26] [28]

[ >0.8
<15%
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|.4.4. Les avantages des bétons autoplacants [23] [24] [25]

Les BAP présentent de nombreux avantages, on cite :

1.4.4.1. Avantagestechniques

- Facilité et rapidité lamise en ceuvre du béton.
- Réalisation d’éléments de forme complexe.

- Bétonnage en milieux fortement ferraillés.

|.4.4.2. Avantages économiques

- Réduction du cout de main d’ceuvre et du temps de bétonnage
- Absence de systémes de vibration réduisant ainsi 1es couts et |es nuisances sonores dans
et au voisinage du chantier.

1.4.4.3. Avantages écologiques

- Vaorisation des déchets de construction (récupération de ces déchets au niveau des
chantiers, industries, carrieres, stations de concassage).

- Diminution de la quantité de CO émise par I’industrie cimentaire (due a la réduction de
la quantité de ciment nécessaire au BAP) et valorisation des sous-produits industriels

(additions minérales).

|.4.5. Utilisation des BAP [29]

Le BAP est mgjoritairement retrouvé dans les constructions au sol. 1l est employé dans de
nombreuses applications :

Dalles

Radiers

Planchers chauffant

PoteaLix, poutres, voiles

Fondations superficielles

18



Chapitre | : Synthese bibliographique

| .5.Lesbétonsfibrés
|.5.1. Définition

Le béton fibré est un matériau dans lequel sont intégrées des fibres synthétiques ou
meétalliques de dimensions diverses et réparties de maniere homogene dans la masse du béton.
Il existe différents types de fibres, ayant desimpacts variablessur le béton. Elles ont par
exemple pour fonction d’améliorer certaines caractéristiques du béton telles que la résistance
en flexion ou lalimitation de lafissuration. [19] [30]

Dosées de 0,5 & 2% par m? de béton, ces fibres possédent des caractéristiques intrinségques :

composition, dimension et forme. [30] [17]

|.5.2. Caractéristiques du béton fibré

Avant tout, il faut savoir qu’on appelle « fibre » un matériau d’une longueur allant de 5 a 60
mm. || existe plusieurs natures de fibres : métalliques, organiques et minérales. En fonction de
leur nature, cesfibres ont des caractéristiques différentes et ne réagissent pas delaméme fagon.
De ce fait, leur impact sur le béton peut varier.

Le principa avantage que présente le béton fibré métalliquement par rapport au béton
ordinaire est le remplacement total ou partiel de ferraille dans la composition. Le premier but
de I’utilisation de ces fibres est donc de remplacer les armatures traditionnelles, ce qui facilite
la mise en place du béton. Pas de découpe ni de manipulation de ferraille a prévoir. De plus,
elles ont aussi la capacité d’offrir au béton certaines propriétéstelles qu’une résistance au feu
augmentée ou une diminution des risques de fissuration. Les fibres organiques, quant a elles,
améliorent le comportement du béton au jeune age. Letreillis anti-fissuration devient inutile, le
béton est plus homogene et les retraits de dessiccation pendant 1a phase de prise sont limités.

Il est a noter que le rdle principal des fibres dans un matériau peut étre lié a deux points
essentiels:

- Le contrble de la propagation des fissures dans un matériau en service, en réduisant

I’ouverture des fissures (Couture des fissures), comme indiqué dans lafigure 1.13. [31]

19
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/,/\; o) )
. A

Béton sans fibers Béton avec bers

Figurel.13: Fissuration dansle béton sans et avec fibres [30].

- La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile

qui accroit la sécurité lors des états de chargement ultimes voir figure 1.14 [31].

Force de traction

r'y
 —~O—-=_ Les fibres se déchirent
- T
j—f e
‘\-lq.'-

5 e
4 —_
] —

i -

¥ - *

b Les fibres se déchaussent (mauvaise

' adhésion)
,\‘Saus fibres -

0 - -
Déformation

Figurel.14 : Comportement de charge-déformation de béton avec et sans fibres[30] [32].
Les fibres sont intégrées dans le béton afin de I’améliorer. Mais il est bon de savoir que ces
fibres lui conférent également d’autres caractéristiques qu’on ne retrouve pas chez les autres

bétons.

Parmi _ces caractéristigues on peut citer : [33]

- Résistance alaflexion et ductilité
Les fibres améiorent la ductilité du béton. Autrement dit, elles permettent au béton fibré de
se déformer sans se rompre.
- Résistance alafatigue
Les fibres rendent également le béton plusrésistant sur le long terme en limitant la

fissuration du matériau sous I’effet de charge cylindriques de fatigue.

20
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- Résistance a I’abrasion

L’abrasion est un phénoméne d’usure provoqué par des frottements répétés, pouvant
provoquer la fissuration du matériau. Le fait d’incorporer des fibres au béton permet donc
d’améliorer la résistance a I’abrasion et par conséquent de limiter lafissuration.

Les différentes propriétés de ces fibres rendent possible la construction d’ouvrages
confrontés a des contraintes plus éevées.

Note:

L’utilisation de fibres augmente comme mentionné précédemment, la ductilité du béton,
c’est-a-direle béton fibré continue a se déformer apres atteinte de sa résistance maximale. Cette
propriété est fonction de la nature, de la quantité et de I’efficacité des fibres utilisées.

Il est important de se rappeler que la distribution uniforme des fibres dans le mélange est la

condition essentielle pour obtenir une amélioration des caractéristiques mécaniques du béton
fibré.

— ——
" - =

— -

. T e = a_a"} | I

amorce de fissure

Fissure traversee par des fibres

Figurel.15 : Role desfibres dansla matrice de béton [34].

1.5.3. Avantages du béton fibré[30]

Les avantages de I’utilisation des fibres dans le béton sont aussi bien technique
qu’économiques.
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Aspect technigue

L’utilisation d’un béton fibré est avantageuse principalement au niveau du controle de la
fissuration ainsi que du support de charge, tout dépendamment du type de fibres et du dosage
utilisé.

L es principaux avantages techniques sont

« un renforcement tridimensionnel uniformément distribué atravers le béton
* une augmentation de la ténacité grace au comportement en post fissuration
* (Résistance résiduelle)

* une énergie d’absorption elevée

* une résistance aux impacts élevée

* une résistance alafatigue élevée

* une augmentation de la résistance en cisaillement.

Aspect économique

Les principaux avantages économiques des bétons fibrés sont :
« une reduction des intervenants sur le chantier, ce qui implique une réduction
* du colt de mise en place et du temps de construction

* une optimisation du dimensionnement

| .5.4. Domaines d’utilisation du béton de fibre

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

Ci-dessous, des exemples d’application du béton fibré selon le type des fibres
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Tableau |.4 : Domaines d’application privilégiés par type de fibres [30] [35]

Domalnes d'application privilégiés par npe de fibres

Type de fibres Dosage courant d'wﬁ:ll hr:ﬂm ,:-_- dégié Exemples d'application
= Dialages, sols indusdriels,
planchers,
dalles de compressicn
- Eléments préfabriquts -
D547% Renfort pour voussairs de tunnels, poulres,
fibres en volume bétans structurels contensrs, huyax
métalligues et armiahure - Bétons projetés en travaux
40 & 160 kgfm? struchurelle souteraing, stabiisation
de pente et ouviages
' masinissement
= Mleun de fondation, sermelles
Flaates
- Daflage
0542% Limitation de la lssuation - Voussolrs de tunnels
fibres en voluma liée v retrait ~ Revétement d'ouvrages
polypropyléne Amélioration de la fenue souterains
0541 kgim? d feu dies bétons - Mortiers projedés
- Parements esthétiques
Niainton d ieiests = Parements architecionigues
fibres de verre 1a2% S ds s s = Panneaux de facade
- Eléments décoratf

Depuis que le concept de béton de fibres a été congu, de nombreux travaux de recherche ont
montré que I’ajout de fibres d’acier dans une matrice de béton permet au composite (béton-
fibres) d’augmenter ses caractéristiques mécanigques comme la résistance a la compression ou
larésistance alaflexion.

Mais ce type de béton n’est pas considéré comme un substitut aux bétons traditionnels, mais
comme un matériau d’un nouveau type, qui devient intéressant dans I’optique de la conception
d’une structure performante. [36]

LeTableau I.5 ci-dessous, illustre quel ques applications de bétons renforcés defibres et leurs

intéréts.
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Tableau 1.5: Intérét apporté par domaines d’application [36].

APPLICATIONS

INTERET APPORTE PAR
L*ADJONCTION
DES FIBRES DANS LE BETON

Canahsation et coque minces
faiblement sollicitées.

- Améhoration de la tenue des piéces aux
jeunes ges.

- Modification des vanations
dimensionnelles, lutte

contre les fissurations.

_Dallage, chaussées en béton,
dallages manufachurés, et touts
éléments structurés et touts
éléments struchiraux soumis a la
flexion.

- dimmnution de 40% de 1'ouverture de
fissures,

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

- sugmentation de la résistance a |'usure.

Eléments struchmraux souwmis a la
compression (poteaux, pieux,
fondations. . .etc.).

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

Structures soumises a des
sollicitations pulsionnelles exp:

= I'énergie absorbée est plus importante,
- Ia durée de choc est augmentée,

variations de température et
méme aux hautes températures.

piste d’aéroport. - la loi de comportement du matériau est
fortement
modifiée.
Réparation des revétements - amelioration de la resistance aux chocs,
routiers, tablier de ponts. - pmélioration de la déformation
Parties exposées aux fortes - remplacement avec succés du revétement

refiactaire,

- diminution le coiit de réparation des
éléments

réfractaires

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

- évite le travail de fixation du gnillage
ordinairement

employé,

- diminution du coiit de réparation de
stabilisation des

parois rocheuses et les talus.

Fabrication des pieux, revéiement
ignifuges isolants (construction
navale).

Panneaux de revétement de
facade. ... etc.

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

|.6. LesBFUP

La mission de I’ingénierie des structures consiste a développer des méthodes et des
technologies pour vérifier et améliorer les structures existantes afin d’étendre leur duree
d’utilisation, souvent en répondant a des charges utiles plus élevées. S’il est justifié de répondre
a une demande d’utilisation par une nouvelle construction, celle-ci devrait — dans le but de
respecter les principes d’un développement durable — se distinguer par une haute performance
exprimeée par un ratio entre la charge utile et le poids propre de la construction le plus élevé

possible et par une durabilité ne nécessitant pas d’intervention imprévue (p.ex. pour remédier a
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des dégéts de corrosion). Ainsi, I’utilisation de ressources est minimisée et I’économie est
maximisée. Ces objectifs peuvent étre atteints par des constructions en BFUP. [37]

1.6.1. Une présentation générale sur lesBFUP

Les progres en matiére de matériaux de construction fait en permanence évoluer I’ingénierie
des structures.

Au cours des 20 dernieres années, le développement de matériaux composites a base de
ciment pourvus de fibres a permis d’établir une gamme de matériaux, actuellement appelés «
bétons fibrés ultra-performants (BFUP) ».

Les BFUP sont toujours définis dans un premier temps par |e niveau de rési stance mécanique
atteint, généralement supérieur a 150 MPa ala compression a 28 jours. Méme si des essais en
laboratoire avancent un potentiel bien plus élevé encore, les applications industrielles les plus
nombreuses sont réalisées avec des BFUP de résistance standard. Les produits fabriqués
aujourd’hui peuvent étre des poteaux, des poutres, des dalles, des poutrelles, des panneaux de
facades, des éléments de couverture, des passerelles, des corniches, des éléments pour
I’assainissement, du mobilier urbain, du mobilier d’intérieur, des éléments pour les machines-
outils, etc. Outrelarésistance alacompression, les BFUP se distinguent des bétonstraditionnels
par bien d’autres propriétés telles que leur résistance a la flexion, aux chocs, a I’abrasion, aux
agressions chimiques, au gel, plus genéralement leur ductilité, leur tenue dans le temps, ainsi
que leurs caractéristiques esthétiques. Les BFUP disposent de formulations élaborées ou la
sélection des matieres premieres est essentielle pour I’atteinte des performances souhaitées. Le
colt éevé du matériau provient du dosage important en fibres, en ultrafines, en liant et en
adjuvants. Les fibres sont introduites pour augmenter la ductilité du matériau, et accroitre la
résistance. Les ultrafines permettent de réduire la porosité et d’accroitre la résistance a la
compression et la durabilité. Les adjuvants permettent d’obtenir une rhéologie adéguate pour la
mise en ceuvre tout en ayant un rapport Eau/Liant (E/L) trés faible et peuvent participer a
I’accélération du durcissement. Le surcodt lié aux matiéres premiéres peut étre compensé par
la diminution des dimensions et du poids des é éments en BFUP, par des gains de temps sur le
chantier résultant d’un assemblage et d’un montage plus rapide de I’ouvrage ainsi que par une
diminution des codts de transport des matériaux et des mateériels. L’allégement de I’ouvrage qui
en découle permet de réduire la dimension des fondations et des autres € éments porteurs.

Enfin, des économies sont réalisées sur le long terme grace a I’excellente durabilité des
BFUP. [38]
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Chapitre Il : Techniques Expérimentales

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les caractéristiques des matériaux utilisés au cours du
travail pratique effectué au niveau de laboratoire, de Génie Civil [UMMTO] pour laconfection
d’un béton fibré ultra haute performance, a base de fibres Synthétiques « Polypropylene ». I
seraauss présente, le travail de sélection des constituants ainsi que leur utilisation, dans le but
d’obtenir les meilleurs résultats en matiére de résistance. Il sera éudié par ailleurs, I’effet du
mélange et de variation des pourcentages de sable sur les caractéristiques de BFUP.

L’objectif général de cette étude est d’évaluer le comportement mecanique des

diverses formulations Fibrées et non fibrées. Ainsi, les objectifs de I’étude sont :
> Evaluer le comportement mécanique (Résistance) des différentesformulations de BFUP

> Evaluer I’influence de la variation de I’un des paramétres constitutifs du béton
(Variation de la nature et de quantité de sable) sur le comportement et |a performance

des éprouvettes fibrée avec des fibres polypropylenes.

» Fare une éude comparative du comportement mécanique de compression des

différentes formulations
Dans ce chapitre deux parties successives seront présentées :
Premiere Partie: Elaboration des corps d’épreuve

Dans ce chapitre deux parties, seront aussi définies, les caractérisations physiques, chimiques

et mécaniques des constituants de notre BFUP a savoir :
» Leciment (CEM Il /B -L 42 ,5N).
> Lesable:
= LesabledeRiviere (0/3).
= Lesable de Dune de Touggourt (0/2).
> Lafuméedesilice(MEDAPLAST HP).

» Lesfibres Synthétique (Polypropyléne).
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> Le super plastifiant (SIKA VISCOCRETE TEMPO 12).
» L’eau de gachage.
A partir de ces constituants, seront formulés 5 compositions de BFUP
Deuxieme Partie:

Dans cette partie, seront aussi définies, les caractéristiques mécaniques a I’état durci de
BFUP

Partie | : Elaboration des corps d’épreuve :

Dans cette partie, nous allons procéder a I’élaboration de notre BFUP en caractéerisant chaque

matériau utilisé dans les différentes compositions.

La formulation des BFUP n’est pas basée sur une méthode de formul ation connue comme celles
des bétons ordinaires, elle est basée sur I’expérimentation et le respect du principe de la

formulation citée dans le chapitre Il de la partie théorique.

La mise au point de cette formulation du BFUP consiste a déterminer la quantité de chague

ingrédient de maniére a répondre aux trois principes essentiels qui sont :
1. La diminution de la porosité avec I’incorporation des ultrafines

2. Optimisation du squelette granulaire

3. Unfaiblerapport E/C

[11.2. Matériaux utilisés:

Dans notre éude, nous avons utilisé des matériaux naturels locaux, ciment, Fumée de silice,
sable, Plastifiant, eau et des fibres synthétiques polypropylenes.

Il 21. Leciment (CEM Il /B-L 42 5N) :

Le ciment utiliseé dans le cadre de ce travail est désigné sous le nom de MATINE. Ce
dernier est un ciment portland composé, de classe 42.5 et de sous classe B provenant de la
cimenterie LAFRAGE d’Alger. Il contient donc environ un tiers d’additions minérales autres
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gue le clinker. (Fig.I11.1). Ce ciment a été entreposé a laboratoire a température ambiante et

recouverts d’un sac en plastique pour éviter toute préhydratation éventuelle.

Figurelll.1l: Ciment utilisé dans la confection de BFUP
[11.2.1.1. Composition chimique et minéralogique du Ciment : [5]

Ce ciment est constitué d’oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux (CaQO) a fonction
basique et la silice (SiO2) a caractére acide. On trouve également I’alumine (AI203) et e fer
(Fe203).

Lacomposition chimique et minéralogique caractéristique d’un CEM 11/B-L42 ,5N est résumée
atitreillustratif dansle Tableau.ll1.1 suivant :

Tableau.ll1.1: Composition chimique et minéralogique de Métine

(Voir laFiche technique de MATINE en ANNEXE 1) [77]

Analys2 chimique
Désignation | Perteau | Résidus Teneur | Teneuren | Teneuren | Teneur
feu% | insolubles en oxyde de chlorures | équivalent
% sulfates | magnésium % en alcalis %
S0, % Mg0 %
% 750-12| 07-2 2-27 | 1-22 001-005| 03-0.75
Désignation Composition hypothétique du clinker
% 5% CS% CA% C,AF %
5864 12-18 | 6-8 10-12
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[11.2.2 Le Sable:

Conformément aux normes NF EN 12620 [AFNOR NF EN 12620, 2003] et NF XP P18-
545[AFNOR XP P18-545, 2004], e sable est défini comme étant un granulat naturel 0/D avec
D (diametre du plus gros granulat) limité a 4 mm. Il peut sagir soit d'un sable naturel
alluvionnaire (ou de ballastiere), soit d'un sable de carriére issu du concassage d'une roche
massive ou détritique. Il est le constituant du squelette granulaire qui a le plus d’impact sur le
mortier. Il joue un réle primordial en réduisant les variations volumiques, le dégagement de
chaleur et le prix de revient (colt) des bétons. Il doit étre propre et ne pas contenir d’éléments

chimiques nocifs.

Nous avons utilisé dans cette étude deux types de sable de diamétre max de 1mm. Un sable
local de Riviére (SR) ou Sable d’OUED provenant de OUED-AISSI, roulé de classe 0/3, et un
sable fin siliceux de Dune(SD) de la région de Touggourt de classe 0/2. Avant utilisation, ces
sables ont été laves afin de réduire les impuretés puis séchés a I’étuve a température 105 °C

pendant 24heurs puis tamisé avec des tamis de maille de 1mm au maximum.

2 q

e

Figurelll.2 : Lavage et sechage des granulats utilisés dans les différentes formulations du
béton

Une série d’analyses a été menée afin de déerminer les propriétés physiques et

granulométriques des sables.
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I11.2.2.1. Masse volumique absolue : selon la Norme [NFP 18-301]

Cet est défini comme étant la masse par unité de volume de la matiére qui constitue le

granulat sanstenir compte des vides pouvant exister entre les grains.

Figurelll.3: Essa deladétermination de la masse volumique absolue du sable.

La masse volumique absolue se détermine par laformule suivante :

M

Ps =y —y1

Avec :

Ps : Masse volumique absolue

M: Masse des grains solides

V1: Volume de I’eau ;

V2 : Volumetota (grains solide + eau).

Nota : Plus de détails sur les essais de caractérisation (Mode Opératoire- Principe...... ) Voir

I’annexe (2)
I11.2.2.2. Masse volumique apparente : Selon la Norme [NFP 18-554]

Lamasse volumique apparente est définie comme étant lamasse de I’ unité de volume apparente
du corps, c'est-a-dire celle du volume constitué par la matiere du corps et les vides qu’elle

contient
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Figurelll-4 : Essai de détermination de la masse volumique apparente du sable

On détermine la masse volumique apparente par laformule suivante :

_ Masse des granulats secs  M1— M0

Volume du récipient v

AVEC :

V : Volume du récipient

MO : Masse du récipient propre et vide

M1 : Masse du récipient rempli

Nota : Plus de détails sur I’essai de caractérisation (Mode Opératoire- Principe...... ) Voir
I’annexe (2)

[11.2.2.3. Equivalent de sable : Selon la Norme [NFP 18-598]
Cet permet de mesurer la propreté du sable. |l rend compte globalement de la quantité et

de la qualité des éléments fins, en exprimant un rapport conventionnel volumétrique entre les

éléments sableux qui sédimentent et les éléments fins qui floculent.

La valeur de I’équivalent de sable (ES) est le rapport multiple par 100, de la hauteur de la partie
sableuse sédimentée sur la hauteur totale du floculat.
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Figurelll.5: Equivaent de sable pour les deux types de sables

Laformule qui nous permis la détermination de I’équivalent de sable est :

- hi
—— 1]
Es hzll}ﬂ Yo

Avec :

Hauteur hl: sable propre +élément fins,
Hauteur h2 : sable propre seulement.

Nota: Plus de détails sur I’essai de caractérisation (Mode Opératoire- Principe...... ) Voir
I’annexe (2)

L es caractéristiques physiques des sables a I’issue des tests sont représentées dans | es tableaux
suivants :

« Sablederiviere(0/3):

Tableau 111.2 : Caractéristiques physiques de sable deriviére (0/3)

Masse Volumique apparente 1.61 . [gr/cm3]
Masse Volumique absolue 2.55 [gr/cm3]
72.41 [%)]

Equivalent de Sable( NF EN 933-8)
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s Sablede Dune(Touggourt (0/2)) :

Tableau |11.3 : Caractéristiques physiques de sable de dune (0/2)

Masse Volumique apparente 1.56 [gr/cm3]
Masse Volumique absolue 2.50 [gr/cm3]
Equivalent de Sable( NF EN 933-8) 91.22 [%0]

[ nterprétation :

La masse volumique absolue théorique varie dans I’intervalle de [2.5 -2.65] (gr /cm3)

ey N OLTE €3S, pOUN €S deux sables (2.50 gr/cm?- 2 .65 gr/ cm?®) fait partis de I’intervalle

théorique des masses volumiques absolue des sabl es.

En se référant aux valeurs données par Dreux pour I’équivalent de Sable :

Tableau I11.4 : Valeurs préconisées pour I’équivalent de sable par G. DREUX [82]

ES au piston

Mature et qualite du sable

E5<60%

Sable argilenx : nsque de retrait ou de gonflement Sable a rejeter pour
des betons de qualite ou venfication plus precise de la nature des fines

par un essai au bleu de Methyléne.

60%<ES<70%

Sable légérement argileux de propreté admissible pour les bétons de
qualite courante gquand le retrait n'a pas de consequence notable sur la

qualité du beton.

T0%=E5<50%

Sable propre a faible proportion de fines argilenses convenant
parfaitemnent pour les bétons de haute gualité

T0%e=ES<80%

Sable trés propre. L'absence presque totale de fines argileuses risque
d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra compenser par

une augmentation du dosage en eau.
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Nous pouvons classifier :

Sablederiviere: dont 70<sES<80 ===y En Sable Propreafaible Pourcentage de

fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité

Sable dedune: dont ES>80 === de Sabletrés Propre avec une absence presque
totale de fines argileuses risquant d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il
faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau ou en utilisant un super

plastifiant en importante quantité.

v Dans cette étude nous avons utilisé des sables lavés pour réduire les impuretés puis

séchés a I’étuve a température 105 °C pendant 24heurs.

v Apres I’essai de I’équivalent de sable, nous avons constaté qu’il s’agissait bien des

sables propres donc ils conviennent trés bien pour la composition de notre BFUP.
111.2.2.4. Analyse granulométrique par tamisage NF EN933-1 :

La granulométrie s’exprime par un graphigue dans lequel |a courbe granulométrique indique
les pourcentages en masse passant par les tamis successifs dont les mailles sont de plus en plus

petits (voir lafigure ci-dessous).

Granulats Série de tamis Refus partiels

Figurelll.6 : Processus d’analyse granulométrique

> e | <
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111.2.3. Lafuméedesilice: (Conforme ala Norme NFP 18-502)

La fumée de silice utilisée est une silice ultra fine issue de l'industrie de la fabrication du
silicium ou des alliages a base de silicium

Pour les essais de |aboratoire nous avons utilise lafumée de silice fabriquée et commercialisee
par lasociété GRANITEX sise a Oued-Smar.

Figurelll.7: Lafumée de silice utilisée dans la confection de BFUP

[11.2.3.1. Caractéristiques :

Lafumeée de silice se présente sous forme de poudre grise, conditionnée dans des sacs de 2 Kg
ou 25 Kg mais disponible également en Bigbag. Son stockage doit se faire dans un local a I’abri
du gel et de la chaleur. Dans son emballage d’origine intact, le produit se conserve 3 ans,
cependant en cas d’ouverture, un soin particulier doit étre pris, notamment afin d’éviter le
contact de la fumée de silice avec I’air et qui risquerait de faire agglomerer les particules et

réduire leur finesse.
I11.2.4 Lesadjuvants:( conformealanormeEN 934-2)

L’adjuvant utilisé pour la confection des BFUP, aconsisté en un plastifiant hautement réducteur
d'eau réducteur d’eau pour haute résistance mécanique non chloré et prét a I’emploi, a base de
polycarboxylates modifiés, qui se présente sous la forme d’un liquide marron, fabriqueé par la
société suisse SIKA.
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I11.2.5. Lesfibres:

Les fibres utilistes sont des fibres de polypropylene commerciaisées par la
société algérienne « SDC Algérie » . Elles ont une de longueur del8mm, de densité égale
0.91g/cm?, un point de fusion d’environ 160°, et un module de Young (TS/E) de 3000-3500

[MPa].(Plus de détails voir lafiche technique sur I’annexe 6)

Figurelll.8: Fibre Polypropyléne

[11.2.6 L eau de gachage:

Lors du gachage de nos BFUP, nous avons utilisé I’eau de robinet, qui est une eau potable du
réseau delaville de Tizi Ouzou. Aucune analyse chimique n’a été réalisée la-dessus puisqu’elle

est propre ala consommation.
[11.3 Formulation et conservation des éprouvettes:
[11.3.1 Formulation :

La méthode de formulation des BFUP est plus délicate par rapport aux autres types des bétons,
plusieurs méthodes existent pour la formulation du béton a savoir DREUX —-GORISSE,
JAPONAISE et FAURY ... etc mais qui ne sont pas adaptable aux BFUP.

Il existe des formulations recommandées par des entreprises et des associations, a savoir LA
FARGE et I’AFGC, dans cette partie, nous allons présenter les calculs des compositions de

BFUP, qu’on a adopté.
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L e tableau suivant représente de formulation pour 1 m® de BFUP :

Composant Ciment | Quartz | Fumée L’eau Plastifiant Fibre | Sable

broyé | de d’acier
L K K
gie © (K9 (Kg)

(Kg) (Ka) (Kg)

(Kg)

Mo 710 215 203 140 10 160 1020

Tableau I11.5: Formulation Pour 1m 2 du BFUP
[11.3.1.1. Optimisation de la composition d’un m® de BFUP:
On acalculélevolume:

D’une éprouvette : Vi1=4 x4 x16 =256 [cm J]

De trois éprouvettes: V = V1 x 3 =768 [cm?]
L es résultats suivants sont calculés par rapport au volume des éprouvettes :
Ciment :
C=T710[Kg/M?]  ——— 1 [M7]

< >

On fixe le dosage de ciment pour une éprouvette = 181.76 g/lcm®
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= Sable:

S

= Quartzbroyé

Qa.ossm [Kg] =55.04D

= FuméedeSilice:

7 — )56 X106 [m 3]

Z = 0.051968[Kg]= 51.968][g]

= |’eau:
On fixelerapport : E/C=0.25

E/181.76 =0.25 ~ ===mm=) [F=0.25x181.76=45 .44

E=45.44

> = 1<
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=  Plastifiant :

Selon la fiche technique et aprés détermination dosage permettant I’agglomération des
composants lors du malaxage qui est de I’ordre 4 % de la masse du ciment, le dosage
du Plastifiant utilisée a été de 4% Ciment

L’extrait sec du Plastifiant es de 30% et la quantité d’eau est de 70%.
La quantité d’eau contenant dans le Plastifiant est donc de :
0,70 x7.27=5.089 [g]
De cefait, laquantité d’eau qu’il faut gjoutée est : 45.44 — 5.089= 40.351 [g]

P = 4% Ciment = 4% x 181.76 = 7.2704 [¢]

= Fibre Polypropyléne:

Concernant les quantités des fibres nous avons utilisé 2% de fibres calculé par rapport

au volume du béton pour toutes les variantes.

FPP = 2% Ciment = 2% x181.76 = 3.6352[q]

Le tableau 111.6 suivant mentionne les quantités correspondantes des constituants entrant dans

la confection de BFUP de toutes les variantes pour un moule de (40x40x160) %3
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Tableau I11.6: Compositions des mortiers relatifs aux essais de rési stances mécaniques

Une (01) éprouvette 181.76 51.97 7.27 3.64 45.44 55.04
Trois (03) éprouvettes 545.28 155.91 21.81 10.92 136.32 165.12
= Sable:

Deux types de sables ont été utilisés durant le travail expérimental, dans des proportions
différentes, afin de tester I’apport de la nature et la quantité sur les performances mécaniques.
Letableau 111.7 présente les différentes proportions et natures de sables utilisés

Tableau I11.7 : Composition de BFUP a base de différents pourcentages et type de sable

% des sables Quantité de sable pour Quantité de sable pour
une (01) éprouvette trois (03) éprouvettes

100% SR 261.12 783.36

00% SD 000.00 000.00

95% SR 248.06 744.18

05% SD 13.06 39.18

90% SR 235.00 705.00

10% SD 26.11 78.33

85% SR 221.95 665.85
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15% SD 39.17 11751
80% SR 208.89 626.67
20% SD 52.22 156.66

Avec ;SR : Sable de Riviere et SD : Sable de Dune
Nomenclature:

Pour simplifier les écritures on achoisi une désignation de chaque formul ation de BFUP comme

suit :

= Sansfibre: Témoin

C1: Composition 01 : BFUP avec 100% sable de deriviere

C2: Composition 02 : BFUP avec 95% sable de riviere et 05% sable de dune.
C 3: Composition 03 : BFUP avec 90% sable deriviére et 10% sable de dune
C4 : Composition 04 : BFUP avec 85% sable deriviere et 15% sable de dune
C5: Composition 05 : BFUP avec 80%sable deriviere et 20% sable de dune

= Avec 1% de Fibre Polypropyléne:

C1F : Composition 01+2% FPP
C2F : Composition 02+2% FPP
C 3F : Composition 03+ 2% FPP
C4 F : Composition 04 +2% FPP
C5F : Composition 05 +2% FPP

[11.3.2. Le malaxage:

Les organismes spécialisés ne donnent pas non plus de consignes précises : I’AFGC
(Association Francaise de Génie Civil) reconnait dans un rapport de 2002 que la mise en ceuvre
de BFUP n’est pas encore bien maitrisée (Extrait).
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Maitrise de la mise en ceuvre : les connaissances rationnelles manguent clairement a I'heure
actuelle pour comprendre et optimiser le processus de malaxage de ces matériaux, le
transport et I'écoulement des BFUP a I'état frais et l'incidence du coulage en termes de
répartition et orientation des fibres, 'effet d’une éventuelle vibration en fonction de la

rhéclogie de la matrice, etc.

Figurelll.8: Extrait : Avis de I'AFGC sur la mise en ceuvre des BFUP
a. Procédurede malaxage:

L’évolution du matériau avec le malaxage est trés importante, le malaxage consiste en un
mélange des différents constituants des bétons dans le but d’obtenir un matériau homogeéne. I
permet de passer, grace a I’ajout d’eau et d’éventuels adjuvants, d’un ensemble granulaire sec
a un fluide. Cette transition n’est pas immeédiate et une étape intermédiaire «phase

pendulair e », apparait.
@ @ @ @@ E@

Teneur en eau

Figurel 1.9 : Evolution d'un milieu granulaire avec I'gjout d'un liquide

Pendant cette phase, certains grains se sont agglomérés entre eux mais I’eau n’est pas encore
suffisamment dispersée dans I’ensemble du mélange pour que le matériau atteigne les niveaux
5 et 6 décrits dans la Figure précédente, états ou les grains sont peu a peu en suspension dans

I’eau.
b. Moment d’introduction des fibres :

A propos du moment d’introduction des fibres, dans la pratique, et en accord avec les fiches

techniques des fibres, tous les moments d’introduction peuvent étre utilisés. [78]

77
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Pour les fibres synthétiques, aucune phase du malaxage n’est spécialement conseillée pour

I’introduction des fibres ; comme en témoigne avec I’extrait suivant :

Mode o' emplo
-1

Fibrin 1950 D 'incorpore au belon a nimporte quelle phase du processus de malaxage

FigurelI1.10: Extrait : Recommandation concernant le moment d'introduction de fibres

synthétiques

De maniere générale, le malaxage doit durer quelques minutes aprés I’addition des fibres, si
celles-ci sont introduites avec |es autres constituants, ou quelques dizaines de secondes si elles

sont ajoutées dans e mélange d§a homogénéisé.

Pour cette étude, le choix est donc fait d’introduire les fibres dans le béton frais, considéré
comme homogéne (Béton dans la phase pendulaire), et |e malaxage doit durer quel ques minutes

apres I’ajout des fibres
c. Meéthode d’introduction des fibres :

Tout comme le moment d’introduction des fibres, le mode d’introduction des fibres dans le
malaxeur n’est pas clairement défini. L ajout manuel des fibres dans le mélange reflétent assez
bien laréditéindustrielle

Le malaxage de BFUP a été réalise avec un malaxeur de laboratoire pour mortier aaxe vertical,
constitué d’une cuve et d’une palette centrale tournante a deux vitesses lente et rapide, de

capacité de 5 litres.

Figurelll.11l: Maaxeur éectrique utilisée dans|a fabrication de BFUP

> = | <
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111.3.3 Procédure expérimentale:
11 3.3.1. Préparations des éprouvettes et déroulement des essais :

Les essais sont effectués sur des éprouvettes prismatiques en mortier de dimensions (4x4x16)

cm?, araison de trois éprouvettes par essai.

Dans tous les essais le rapport E/C a été fixé sur [0.25] pour tous les mortiers [BFUP]avec et
sansfibre. La préparation des éprouvettes est réalisée selon lanorme NF P 18-400. Les moules
ont été couverts de film plastique et stockés dans | e laboratoire dans les premiéres 24h.

Apres 24 heures, les échantillons ont été démoulés et conserves dans I’eau a une température
ambiante jusqu’a I’age de I’essai (28j). A 28 J, les tests de résistances mécaniques des mortiers
ont été effectués selon lanorme NF 15 403 et NF EN196-1.

Dans notre étude, les éprouvettes prismatiques ont été confectionnées avec des Bétons Fibrés
Ultra Haut Performance, cing types de formulations éaient utilisées. Pour la fabrication des
différents échantillons a éudier, la quantité de sable, ciment, Fumée de silice, plastifiant et
d’eau restent constant quel que soit la formulation, ne changeant que les pourcentages et le type
desablesainsi queles pourcentages desfibresutilisés, afin devoir leurs effets sur les résistances
mécaniques du BFUP.

[11.3.3.2; Constituant du BFUP :

Les constituants du BFUP sont présentés dans le (Tableau.111.6 et 111.7)

79
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Figure.ll1.12 : Constituants des différentes formulations du BFUP

-

Remarque :

\§

J

Le remplissage et conservation des moules s’est fait comme suit :

> Aprés gachage, on procede au remplissage a raison de deux couches, dans des moules

meétalliques qui ont été enduits d’huile a I’avance.
» On procede au vibrage a latable vibrante pour les deux couches

> Araser et lisser la surface du béton avec une truelle.

Laconservation des moul es contenant les éprouvettes, sefait danslelaboratoire, et afin d’éviter

toute dessiccation initiale, on protége les moules par du film plastique.

Apres 24 h les éprouvettes sont démoulées, notées et immergées dans un bassin d’eau jusgu’a

I’4ge de 28 jours. (Voir lafigure) :
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Remplissages des moules

Eprouvettes Coulées
Eprouvettes protégées par film Plastique

Nomination des éprouvettes

Conservation dans I'eau, jusqu’a I’age de 28 jours |

Figurelll.13: Remplissage et Conservation des éprouvettes du BFUP [Photos prises au
laboratoire de béton Génie Civil- UMMTO]

Nous avons conserveé les éprouvettes dans un bassin de conservation rempli d’eau, juste aprés
le démoulage pour y subir une cure d’hydratation jusqu’au marissement du béton a 28 jours,
dans le but d’avoir un béton n’ayant pas subi de dessiccation.
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Toutes les éprouvettes ont éte testées apres 28 jours de madrissement afin de déterminer les

propriétés mécaniques du béton Fibrés Ultra Haut Performance aussi bien témoin.
111.3.3.4. Caractérisation des différentes compositions::
= Controlepar ultrasons: [81]

Clest un non destructif trés important qui permet d’évaluer plusieurs caractéristiques du

béton durci telles que : le degré de compacité, de fissuration, I’uniformité de coulage ....

Le principe de la méthode des ultrasons consiste a mesurer le temps de propagation des
impulsions ultrasoniques traversant le béton. Les résultats obtenus et donc leur interprétation
dépendent du type de procédé de mesure appliqué et notamment la position des transducteurs

de I’appareil a ultrasons

Disposition destransducteurs:

Trois types de dispositions des transducteurs sont communément utilises :
- Mesure par latransmission directe.

-Mesure par latransmission semi directe

- Mesure par latransmission indirecte ou de surface.

1
Direct Semi-direct Indirect ou surface

Figurelll. 14 : Différents types de dispositions des transducteurs [81]

Chaque fois que cela est possible, il est recommandeé d’utiliser la disposition directe, c’est la
meilleure méthode. Elle consiste a presser les deux tétes de mesure sur deux faces de
I'éprouvette, en utilisant une péte de contact qui facilite la transmission maximale du signal
entre |es transducteurs.
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Ladisposition semi-directe est moins sensible que la disposition directe mais plus sensible que

ladisposition indirecte.

La méthode indirecte est particuliérement utile pour la détermination de la profondeur des
fissures, de la qualité de la surface ou dans le cas ou une seule surface est accessible. Des
données de base sont communes a chagque méthode de mesure. La distance (longueur de trgjet)
entre les transducteurs doit étre mesurée aussi précisement que possible. Il est tres important
d’assurer un couplage acoustique des transducteurs appropri€ avec la surface atester, ainsi une
fine couche de couplant doit étre appliquée sur le transducteur et sur la surface atester, et dans
certains cas, il peut s’averer nécessaire de préparer la surface en elleeméme en la grattant, la

lissant, et nettoyant correctement.
Une fois I'appareil mis en marche, on peut lire le temps de propagation en microseconde.
Lavitesse de propagation est donnée alors par |'équation suivante [81] :
V =d/t
Avec:

V: vitesse de propagation en [m/g]
d: distance entre les tétesen [m].
t: temps en microseconde

Des travaux effectués montrent qu'il y aune relation directe entre la vitesse de propagation des

ondes dans un béton et sa qualité. Le tableau I11.9 donne un classement.

Tableau I11. 8: Lavitesse de propagation des ondes et la qualité du béton [82]

Vitesse de propagation (m/s) La qualité de Béton

Supérieure a 4575 Excellente
3660 a 4575 Bonne

3050 a 3660 Douteuse
2135 &3050 Mauvaise
Inférieure & 2135 Trés mauvaise
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Pour déterminer |a vitesse longitudinale, nous avons utilisé dit appareil de PUNDIT de
marque «proceq » (Figure. 111.18). Avant de commencer le contrble de nos éprouvettes

I’appareil & ultrasons doit étre étalonné avec I’étalon montré ci-dessous.

Etalonnage de I’appareil Appareil de contrdle a ultrasons.

Figurelll.15: Appareil ultrasons [Laboratoire de Béton-Génie Civil-UMMTO]
111.3.3.4.1 Essais de caractérisation du BFUP a I’état durci :

Ces essais sont effectués au niveau de laboratoire: Composite et Mécanique des
Matériaux-Unité de Recherche: Matériaux, Procédés et Environnement-Faculté:
Sciences et Ingénieure- Universitét M"HAMED BOUGARA-Boumerdes

L'essal a pour but de connaitre la résistance a la compression et a la traction par Flexion du

Béton Fibré Ultra Haut Performance.
111.3.3.4.1.1 Résistance a la flexion : Selon la nor me (NFP18-407)

Cet est effectué sous charge concentrée exécuté par un béti de flexion de type Toni
Technique piloté par ordinateur équipé du logiciel Test Expert V7.11, et doté d’un capteur de
force de 100 KN

Cette machine est munie d'un dispositif atroisrouleaux, sur les éprouvettes en béton fibré ultra

haute performance (4x4x16) [cm?] :
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Dispositif del'essai deflexion :
a. Flexion troispoints:

Le dispositif de flexion comporte deux appuis a rouleau de 10 mm de diametre, distant de
120mm, sur lesquels repose |'éprouvette prismatique suivant une face latérale de moulage, et
un troisieme roul eau de méme diametre, équidistant des deux premiers, et transmettant lacharge
F. Afin transmettre une répartition uniforme des efforts sur I'éprouvette, deux rouleaux doivent
pouvoirs osciller [égerement de leur centre dans le plans vertical perpendiculaire au grand axe

de I’éprouvette.

LaFigure I11.17montre une poutre sous chargement de flexion trois-points

B I s Foees lerémlzs
1 — del¥promeene

| Er

£ = 108 mm ] ?

Figurelll.16: Dispositif de I’essai mécanique de rupture par flexion (3 points)
[Laboratoire UR-MPE/FSI-Boumerdes]
b. Flexion quatrepoints:

La Figure 111.18 montre une structure sous chargement de flexion Quatre-points. Dans ce cas
on utilise les mémes appuis simples, mais on applique deux charges au lieu d’une seule charge

concentrée.
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Figurelll.17 : Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion (4 points)

Larésistance alaflexion (4 points) est calculée selon I'équation Générale :

A |
2 xh?

o =

Dans notre cas b=h d’ou I’équation devient :

K.
a _2_3

Avec:

g : Résistance alaflexion (4 pts) en [MP4].

Ff: Charge de rupture de |'éprouvette en flexion [KN].

| : Longueur qui seépare les deux appuis égale a 120mm.

b : Cote de I'éprouvette est égale a 40mm.

111.3.3.4.1.2. Résistance mécanique a la compression (NF P 15-471) :

L’essai de compression est effectué sur les demi- éprouvettes provenant de I'essai de flexion. Il
est exécute sur un béti de compression de type Toni Technique piloté par ordinateur équipé du
logiciel Test Expert V7.11, et doté d’un capteur de force de 3000 KN. Celle-ci est reliée aune
machine d’acquisition qui permet I’enregistrement simultané de la force en fonction du temps.
Lepasdechargementestde: V =0.5[KN/ g
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Dispositif del'essai

Chague demi prisme est testé en compression sur ses faces de moulage, sous une section de 40
x 40 [mm?], entre deux plaques de métal dur d'au moins 10mm d'épaisseur, de 40 mm de

largeur. Le demi-prisme est placé entre elles de maniére que son extrémité intacte dépasse
d'environ 1cm

I'éEprruoruvaiibe

Figurel11.18: Dispositif de I’essai mécanique de Compression
[Laboratoire UR-MPE/FSI-Boumerdes]

Larésistance ala compression est calculée selon |'équation suivante :

AVEC :

Ry: Résistance ala compression en [MP4]
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Fc : Charge de rupture en [N]
b : Céte de I'éprouvette est égale a40 [mm].

111.3.3.4.1.3. Cisaillement par compression :

Figurelll.19: Dispositif de rupture en cisaillement par compression [Laboratoire UR-
MPE/FSI-Boumerdes]

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détails tous les éléments de [’analyse
expérimentale, en commencant par les caractérisations de différents congtituants; la
formulation des bétons, la confection des éprouvettes, le mode opératoire et les différentes
essais mécaniques considérées dans ce travail. Les différents résultats obtenus al’issue des tests

effectués sont presentés et illustrés dans le chapitre suivant.
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[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les caractéristiques des matériaux utilisés au cours du
travail pratique effectué au niveau de laboratoire, de Génie Civil [UMMTO] pour laconfection
d’un béton fibré ultra haute performance, a base de fibres Synthétiques « Polypropylene ». I
seraauss présente, le travail de sélection des constituants ainsi que leur utilisation, dans le but
d’obtenir les meilleurs résultats en matiére de résistance. Il sera éudié par ailleurs, I’effet du
mélange et de variation des pourcentages de sable sur les caractéristiques de BFUP.

L’objectif général de cette étude est d’évaluer le comportement mecanique des

diverses formulations Fibrées et non fibrées. Ainsi, les objectifs de I’étude sont :
> Evaluer le comportement mécanique (Résistance) des différentesformulations de BFUP

> Evaluer I’influence de la variation de I’un des paramétres constitutifs du béton
(Variation de la nature et de quantité de sable) sur le comportement et |a performance

des éprouvettes fibrée avec des fibres polypropylenes.

» Fare une éude comparative du comportement mécanique de compression des

différentes formulations
Dans ce chapitre deux parties successives seront présentées :
Premiere Partie: Elaboration des corps d’épreuve

Dans ce chapitre deux parties, seront aussi définies, les caractérisations physiques, chimiques

et mécaniques des constituants de notre BFUP a savoir :
» Leciment (CEM Il /B -L 42 ,5N).
> Lesable:
= LesabledeRiviere (0/3).
= Lesable de Dune de Touggourt (0/2).
> Lafuméedesilice(MEDAPLAST HP).

» Lesfibres Synthétique (Polypropyléne).

61
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> Le super plastifiant (SIKA VISCOCRETE TEMPO 12).
» L’eau de gachage.
A partir de ces constituants, seront formulés 5 compositions de BFUP
Deuxieme Partie:

Dans cette partie, seront aussi définies, les caractéristiques mécaniques a I’état durci de
BFUP

Partie | : Elaboration des corps d’épreuve :

Dans cette partie, nous allons procéder a I’élaboration de notre BFUP en caractéerisant chaque

matériau utilisé dans les différentes compositions.

La formulation des BFUP n’est pas basée sur une méthode de formul ation connue comme celles
des bétons ordinaires, elle est basée sur I’expérimentation et le respect du principe de la

formulation citée dans le chapitre Il de la partie théorique.

La mise au point de cette formulation du BFUP consiste a déterminer la quantité de chague

ingrédient de maniére a répondre aux trois principes essentiels qui sont :
1. La diminution de la porosité avec I’incorporation des ultrafines

2. Optimisation du squelette granulaire

3. Unfaiblerapport E/C

[11.2. Matériaux utilisés:

Dans notre éude, nous avons utilisé des matériaux naturels locaux, ciment, Fumée de silice,
sable, Plastifiant, eau et des fibres synthétiques polypropylenes.

Il 21. Leciment (CEM Il /B-L 42 5N) :

Le ciment utiliseé dans le cadre de ce travail est désigné sous le nom de MATINE. Ce
dernier est un ciment portland composé, de classe 42.5 et de sous classe B provenant de la
cimenterie LAFRAGE d’Alger. Il contient donc environ un tiers d’additions minérales autres
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gue le clinker. (Fig.I11.1). Ce ciment a été entreposé a laboratoire a température ambiante et

recouverts d’un sac en plastique pour éviter toute préhydratation éventuelle.

Figurelll.1l: Ciment utilisé dans la confection de BFUP
[11.2.1.1. Composition chimique et minéralogique du Ciment : [5]

Ce ciment est constitué d’oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux (CaQO) a fonction
basique et la silice (SiO2) a caractére acide. On trouve également I’alumine (AI203) et e fer
(Fe203).

Lacomposition chimique et minéralogique caractéristique d’un CEM 11/B-L42 ,5N est résumée
atitreillustratif dansle Tableau.ll1.1 suivant :

Tableau.ll1.1: Composition chimique et minéralogique de Métine

(Voir laFiche technique de MATINE en ANNEXE 1) [77]

Analys2 chimique
Désignation | Perteau | Résidus Teneur | Teneuren | Teneuren | Teneur
feu% | insolubles en oxyde de chlorures | équivalent
% sulfates | magnésium % en alcalis %
S0, % Mg0 %
% 750-12| 07-2 2-27 | 1-22 001-005| 03-0.75
Désignation Composition hypothétique du clinker
% 5% CS% CA% C,AF %
5864 12-18 | 6-8 10-12
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[11.2.2 Le Sable:

Conformément aux normes NF EN 12620 [AFNOR NF EN 12620, 2003] et NF XP P18-
545[AFNOR XP P18-545, 2004], e sable est défini comme étant un granulat naturel 0/D avec
D (diametre du plus gros granulat) limité a 4 mm. Il peut sagir soit d'un sable naturel
alluvionnaire (ou de ballastiere), soit d'un sable de carriére issu du concassage d'une roche
massive ou détritique. Il est le constituant du squelette granulaire qui a le plus d’impact sur le
mortier. Il joue un réle primordial en réduisant les variations volumiques, le dégagement de
chaleur et le prix de revient (colt) des bétons. Il doit étre propre et ne pas contenir d’éléments

chimiques nocifs.

Nous avons utilisé dans cette étude deux types de sable de diamétre max de 1mm. Un sable
local de Riviére (SR) ou Sable d’OUED provenant de OUED-AISSI, roulé de classe 0/3, et un
sable fin siliceux de Dune(SD) de la région de Touggourt de classe 0/2. Avant utilisation, ces
sables ont été laves afin de réduire les impuretés puis séchés a I’étuve a température 105 °C

pendant 24heurs puis tamisé avec des tamis de maille de 1mm au maximum.

2 q

e

Figurelll.2 : Lavage et sechage des granulats utilisés dans les différentes formulations du
béton

Une série d’analyses a été menée afin de déerminer les propriétés physiques et

granulométriques des sables.
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I11.2.2.1. Masse volumique absolue : selon la Norme [NFP 18-301]

Cet est défini comme étant la masse par unité de volume de la matiére qui constitue le

granulat sanstenir compte des vides pouvant exister entre les grains.

Figurelll.3: Essa deladétermination de la masse volumique absolue du sable.

La masse volumique absolue se détermine par laformule suivante :

M

Ps =y —y1

Avec :

Ps : Masse volumique absolue

M: Masse des grains solides

V1: Volume de I’eau ;

V2 : Volumetota (grains solide + eau).

Nota : Plus de détails sur les essais de caractérisation (Mode Opératoire- Principe...... ) Voir

I’annexe (2)
I11.2.2.2. Masse volumique apparente : Selon la Norme [NFP 18-554]

Lamasse volumique apparente est définie comme étant lamasse de I’ unité de volume apparente
du corps, c'est-a-dire celle du volume constitué par la matiere du corps et les vides qu’elle

contient
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Figurelll-4 : Essai de détermination de la masse volumique apparente du sable

On détermine la masse volumique apparente par laformule suivante :

_ Masse des granulats secs  M1— M0

Volume du récipient v

AVEC :

V : Volume du récipient

MO : Masse du récipient propre et vide

M1 : Masse du récipient rempli

Nota : Plus de détails sur I’essai de caractérisation (Mode Opératoire- Principe...... ) Voir
I’annexe (2)

[11.2.2.3. Equivalent de sable : Selon la Norme [NFP 18-598]
Cet permet de mesurer la propreté du sable. |l rend compte globalement de la quantité et

de la qualité des éléments fins, en exprimant un rapport conventionnel volumétrique entre les

éléments sableux qui sédimentent et les éléments fins qui floculent.

La valeur de I’équivalent de sable (ES) est le rapport multiple par 100, de la hauteur de la partie
sableuse sédimentée sur la hauteur totale du floculat.
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Figurelll.5: Equivaent de sable pour les deux types de sables

Laformule qui nous permis la détermination de I’équivalent de sable est :

- hi
—— 1]
Es hzll}ﬂ Yo

Avec :

Hauteur hl: sable propre +élément fins,
Hauteur h2 : sable propre seulement.

Nota: Plus de détails sur I’essai de caractérisation (Mode Opératoire- Principe...... ) Voir
I’annexe (2)

L es caractéristiques physiques des sables a I’issue des tests sont représentées dans | es tableaux
suivants :

« Sablederiviere(0/3):

Tableau 111.2 : Caractéristiques physiques de sable deriviére (0/3)

Masse Volumique apparente 1.61 . [gr/cm3]
Masse Volumique absolue 2.55 [gr/cm3]
72.41 [%)]

Equivalent de Sable( NF EN 933-8)
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s Sablede Dune(Touggourt (0/2)) :

Tableau |11.3 : Caractéristiques physiques de sable de dune (0/2)

Masse Volumique apparente 1.56 [gr/cm3]
Masse Volumique absolue 2.50 [gr/cm3]
Equivalent de Sable( NF EN 933-8) 91.22 [%0]

[ nterprétation :

La masse volumique absolue théorique varie dans I’intervalle de [2.5 -2.65] (gr /cm3)

ey N OLTE €3S, pOUN €S deux sables (2.50 gr/cm?- 2 .65 gr/ cm?®) fait partis de I’intervalle

théorique des masses volumiques absolue des sabl es.

En se référant aux valeurs données par Dreux pour I’équivalent de Sable :

Tableau I11.4 : Valeurs préconisées pour I’équivalent de sable par G. DREUX [82]

ES au piston

Mature et qualite du sable

E5<60%

Sable argilenx : nsque de retrait ou de gonflement Sable a rejeter pour
des betons de qualite ou venfication plus precise de la nature des fines

par un essai au bleu de Methyléne.

60%<ES<70%

Sable légérement argileux de propreté admissible pour les bétons de
qualite courante gquand le retrait n'a pas de consequence notable sur la

qualité du beton.

T0%=E5<50%

Sable propre a faible proportion de fines argilenses convenant
parfaitemnent pour les bétons de haute gualité

T0%e=ES<80%

Sable trés propre. L'absence presque totale de fines argileuses risque
d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra compenser par

une augmentation du dosage en eau.
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Nous pouvons classifier :

Sablederiviere: dont 70<sES<80 ===y En Sable Propreafaible Pourcentage de

fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité

Sable dedune: dont ES>80 === de Sabletrés Propre avec une absence presque
totale de fines argileuses risquant d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il
faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau ou en utilisant un super

plastifiant en importante quantité.

v Dans cette étude nous avons utilisé des sables lavés pour réduire les impuretés puis

séchés a I’étuve a température 105 °C pendant 24heurs.

v Apres I’essai de I’équivalent de sable, nous avons constaté qu’il s’agissait bien des

sables propres donc ils conviennent trés bien pour la composition de notre BFUP.
111.2.2.4. Analyse granulométrique par tamisage NF EN933-1 :

La granulométrie s’exprime par un graphigue dans lequel |a courbe granulométrique indique
les pourcentages en masse passant par les tamis successifs dont les mailles sont de plus en plus

petits (voir lafigure ci-dessous).

Granulats Série de tamis Refus partiels

Figurelll.6 : Processus d’analyse granulométrique

> e | <
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111.2.3. Lafuméedesilice: (Conforme ala Norme NFP 18-502)

La fumée de silice utilisée est une silice ultra fine issue de l'industrie de la fabrication du
silicium ou des alliages a base de silicium

Pour les essais de |aboratoire nous avons utilise lafumée de silice fabriquée et commercialisee
par lasociété GRANITEX sise a Oued-Smar.

Figurelll.7: Lafumée de silice utilisée dans la confection de BFUP

[11.2.3.1. Caractéristiques :

Lafumeée de silice se présente sous forme de poudre grise, conditionnée dans des sacs de 2 Kg
ou 25 Kg mais disponible également en Bigbag. Son stockage doit se faire dans un local a I’abri
du gel et de la chaleur. Dans son emballage d’origine intact, le produit se conserve 3 ans,
cependant en cas d’ouverture, un soin particulier doit étre pris, notamment afin d’éviter le
contact de la fumée de silice avec I’air et qui risquerait de faire agglomerer les particules et

réduire leur finesse.
I11.2.4 Lesadjuvants:( conformealanormeEN 934-2)

L’adjuvant utilisé pour la confection des BFUP, aconsisté en un plastifiant hautement réducteur
d'eau réducteur d’eau pour haute résistance mécanique non chloré et prét a I’emploi, a base de
polycarboxylates modifiés, qui se présente sous la forme d’un liquide marron, fabriqueé par la
société suisse SIKA.
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I11.2.5. Lesfibres:

Les fibres utilistes sont des fibres de polypropylene commerciaisées par la
société algérienne « SDC Algérie » . Elles ont une de longueur del8mm, de densité égale
0.91g/cm?, un point de fusion d’environ 160°, et un module de Young (TS/E) de 3000-3500

[MPa].(Plus de détails voir lafiche technique sur I’annexe 6)

Figurelll.8: Fibre Polypropyléne

[11.2.6 L eau de gachage:

Lors du gachage de nos BFUP, nous avons utilisé I’eau de robinet, qui est une eau potable du
réseau delaville de Tizi Ouzou. Aucune analyse chimique n’a été réalisée la-dessus puisqu’elle

est propre ala consommation.
[11.3 Formulation et conservation des éprouvettes:
[11.3.1 Formulation :

La méthode de formulation des BFUP est plus délicate par rapport aux autres types des bétons,
plusieurs méthodes existent pour la formulation du béton a savoir DREUX —-GORISSE,
JAPONAISE et FAURY ... etc mais qui ne sont pas adaptable aux BFUP.

Il existe des formulations recommandées par des entreprises et des associations, a savoir LA
FARGE et I’AFGC, dans cette partie, nous allons présenter les calculs des compositions de

BFUP, qu’on a adopté.
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L e tableau suivant représente de formulation pour 1 m® de BFUP :

Composant Ciment | Quartz | Fumée L’eau Plastifiant Fibre | Sable

broyé | de d’acier
L K K
gie © (K9 (Kg)

(Kg) (Ka) (Kg)

(Kg)

Mo 710 215 203 140 10 160 1020

Tableau I11.5: Formulation Pour 1m 2 du BFUP
[11.3.1.1. Optimisation de la composition d’un m® de BFUP:
On acalculélevolume:

D’une éprouvette : Vi1=4 x4 x16 =256 [cm J]

De trois éprouvettes: V = V1 x 3 =768 [cm?]
L es résultats suivants sont calculés par rapport au volume des éprouvettes :
Ciment :
C=T710[Kg/M?]  ——— 1 [M7]

< >

On fixe le dosage de ciment pour une éprouvette = 181.76 g/lcm®
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= Sable:

S

= Quartzbroyé

Qa.ossm [Kg] =55.04D

= FuméedeSilice:

7 — )56 X106 [m 3]

Z = 0.051968[Kg]= 51.968][g]

= |’eau:
On fixelerapport : E/C=0.25

E/181.76 =0.25 ~ ===mm=) [F=0.25x181.76=45 .44

E=45.44

> = 1<
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=  Plastifiant :

Selon la fiche technique et aprés détermination dosage permettant I’agglomération des
composants lors du malaxage qui est de I’ordre 4 % de la masse du ciment, le dosage
du Plastifiant utilisée a été de 4% Ciment

L’extrait sec du Plastifiant es de 30% et la quantité d’eau est de 70%.
La quantité d’eau contenant dans le Plastifiant est donc de :
0,70 x7.27=5.089 [g]
De cefait, laquantité d’eau qu’il faut gjoutée est : 45.44 — 5.089= 40.351 [g]

P = 4% Ciment = 4% x 181.76 = 7.2704 [¢]

= Fibre Polypropyléne:

Concernant les quantités des fibres nous avons utilisé 2% de fibres calculé par rapport

au volume du béton pour toutes les variantes.

FPP = 2% Ciment = 2% x181.76 = 3.6352[q]

Le tableau 111.6 suivant mentionne les quantités correspondantes des constituants entrant dans

la confection de BFUP de toutes les variantes pour un moule de (40x40x160) %3



Chapitre lll : Techniques Expérimentales

Tableau I11.6: Compositions des mortiers relatifs aux essais de rési stances mécaniques

Une (01) éprouvette 181.76 51.97 7.27 3.64 45.44 55.04
Trois (03) éprouvettes 545.28 155.91 21.81 10.92 136.32 165.12
= Sable:

Deux types de sables ont été utilisés durant le travail expérimental, dans des proportions
différentes, afin de tester I’apport de la nature et la quantité sur les performances mécaniques.
Letableau 111.7 présente les différentes proportions et natures de sables utilisés

Tableau I11.7 : Composition de BFUP a base de différents pourcentages et type de sable

% des sables Quantité de sable pour Quantité de sable pour
une (01) éprouvette trois (03) éprouvettes

100% SR 261.12 783.36

00% SD 000.00 000.00

95% SR 248.06 744.18

05% SD 13.06 39.18

90% SR 235.00 705.00

10% SD 26.11 78.33

85% SR 221.95 665.85
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15% SD 39.17 11751
80% SR 208.89 626.67
20% SD 52.22 156.66

Avec ;SR : Sable de Riviere et SD : Sable de Dune
Nomenclature:

Pour simplifier les écritures on achoisi une désignation de chaque formul ation de BFUP comme

suit :

= Sansfibre: Témoin

C1: Composition 01 : BFUP avec 100% sable de deriviere

C2: Composition 02 : BFUP avec 95% sable de riviere et 05% sable de dune.
C 3: Composition 03 : BFUP avec 90% sable deriviére et 10% sable de dune
C4 : Composition 04 : BFUP avec 85% sable deriviere et 15% sable de dune
C5: Composition 05 : BFUP avec 80%sable deriviere et 20% sable de dune

= Avec 1% de Fibre Polypropyléne:

C1F : Composition 01+2% FPP
C2F : Composition 02+2% FPP
C 3F : Composition 03+ 2% FPP
C4 F : Composition 04 +2% FPP
C5F : Composition 05 +2% FPP

[11.3.2. Le malaxage:

Les organismes spécialisés ne donnent pas non plus de consignes précises : I’AFGC
(Association Francaise de Génie Civil) reconnait dans un rapport de 2002 que la mise en ceuvre
de BFUP n’est pas encore bien maitrisée (Extrait).
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Maitrise de la mise en ceuvre : les connaissances rationnelles manguent clairement a I'heure
actuelle pour comprendre et optimiser le processus de malaxage de ces matériaux, le
transport et I'écoulement des BFUP a I'état frais et l'incidence du coulage en termes de
répartition et orientation des fibres, 'effet d’une éventuelle vibration en fonction de la

rhéclogie de la matrice, etc.

Figurelll.8: Extrait : Avis de I'AFGC sur la mise en ceuvre des BFUP
a. Procédurede malaxage:

L’évolution du matériau avec le malaxage est trés importante, le malaxage consiste en un
mélange des différents constituants des bétons dans le but d’obtenir un matériau homogeéne. I
permet de passer, grace a I’ajout d’eau et d’éventuels adjuvants, d’un ensemble granulaire sec
a un fluide. Cette transition n’est pas immeédiate et une étape intermédiaire «phase

pendulair e », apparait.
@ @ @ @@ E@

Teneur en eau

Figurel 1.9 : Evolution d'un milieu granulaire avec I'gjout d'un liquide

Pendant cette phase, certains grains se sont agglomérés entre eux mais I’eau n’est pas encore
suffisamment dispersée dans I’ensemble du mélange pour que le matériau atteigne les niveaux
5 et 6 décrits dans la Figure précédente, états ou les grains sont peu a peu en suspension dans

I’eau.
b. Moment d’introduction des fibres :

A propos du moment d’introduction des fibres, dans la pratique, et en accord avec les fiches

techniques des fibres, tous les moments d’introduction peuvent étre utilisés. [78]
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Pour les fibres synthétiques, aucune phase du malaxage n’est spécialement conseillée pour

I’introduction des fibres ; comme en témoigne avec I’extrait suivant :

Mode o' emplo
-1

Fibrin 1950 D 'incorpore au belon a nimporte quelle phase du processus de malaxage

FigurelI1.10: Extrait : Recommandation concernant le moment d'introduction de fibres

synthétiques

De maniere générale, le malaxage doit durer quelques minutes aprés I’addition des fibres, si
celles-ci sont introduites avec |es autres constituants, ou quelques dizaines de secondes si elles

sont ajoutées dans e mélange d§a homogénéisé.

Pour cette étude, le choix est donc fait d’introduire les fibres dans le béton frais, considéré
comme homogéne (Béton dans la phase pendulaire), et |e malaxage doit durer quel ques minutes

apres I’ajout des fibres
c. Meéthode d’introduction des fibres :

Tout comme le moment d’introduction des fibres, le mode d’introduction des fibres dans le
malaxeur n’est pas clairement défini. L ajout manuel des fibres dans le mélange reflétent assez
bien laréditéindustrielle

Le malaxage de BFUP a été réalise avec un malaxeur de laboratoire pour mortier aaxe vertical,
constitué d’une cuve et d’une palette centrale tournante a deux vitesses lente et rapide, de

capacité de 5 litres.

Figurelll.11l: Maaxeur éectrique utilisée dans|a fabrication de BFUP

> = | <
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111.3.3 Procédure expérimentale:
11 3.3.1. Préparations des éprouvettes et déroulement des essais :

Les essais sont effectués sur des éprouvettes prismatiques en mortier de dimensions (4x4x16)

cm?, araison de trois éprouvettes par essai.

Dans tous les essais le rapport E/C a été fixé sur [0.25] pour tous les mortiers [BFUP]avec et
sansfibre. La préparation des éprouvettes est réalisée selon lanorme NF P 18-400. Les moules
ont été couverts de film plastique et stockés dans | e laboratoire dans les premiéres 24h.

Apres 24 heures, les échantillons ont été démoulés et conserves dans I’eau a une température
ambiante jusqu’a I’age de I’essai (28j). A 28 J, les tests de résistances mécaniques des mortiers
ont été effectués selon lanorme NF 15 403 et NF EN196-1.

Dans notre étude, les éprouvettes prismatiques ont été confectionnées avec des Bétons Fibrés
Ultra Haut Performance, cing types de formulations éaient utilisées. Pour la fabrication des
différents échantillons a éudier, la quantité de sable, ciment, Fumée de silice, plastifiant et
d’eau restent constant quel que soit la formulation, ne changeant que les pourcentages et le type
desablesainsi queles pourcentages desfibresutilisés, afin devoir leurs effets sur les résistances
mécaniques du BFUP.

[11.3.3.2; Constituant du BFUP :

Les constituants du BFUP sont présentés dans le (Tableau.111.6 et 111.7)
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Figure.ll1.12 : Constituants des différentes formulations du BFUP

-

Remarque :

\§

J

Le remplissage et conservation des moules s’est fait comme suit :

> Aprés gachage, on procede au remplissage a raison de deux couches, dans des moules

meétalliques qui ont été enduits d’huile a I’avance.
» On procede au vibrage a latable vibrante pour les deux couches

> Araser et lisser la surface du béton avec une truelle.

Laconservation des moul es contenant les éprouvettes, sefait danslelaboratoire, et afin d’éviter

toute dessiccation initiale, on protége les moules par du film plastique.

Apres 24 h les éprouvettes sont démoulées, notées et immergées dans un bassin d’eau jusgu’a

I’4ge de 28 jours. (Voir lafigure) :
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Remplissages des moules

Eprouvettes Coulées
Eprouvettes protégées par film Plastique

Nomination des éprouvettes

Conservation dans I'eau, jusqu’a I’age de 28 jours |

Figurelll.13: Remplissage et Conservation des éprouvettes du BFUP [Photos prises au
laboratoire de béton Génie Civil- UMMTO]

Nous avons conserveé les éprouvettes dans un bassin de conservation rempli d’eau, juste aprés
le démoulage pour y subir une cure d’hydratation jusqu’au marissement du béton a 28 jours,
dans le but d’avoir un béton n’ayant pas subi de dessiccation.
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Toutes les éprouvettes ont éte testées apres 28 jours de madrissement afin de déterminer les

propriétés mécaniques du béton Fibrés Ultra Haut Performance aussi bien témoin.
111.3.3.4. Caractérisation des différentes compositions::
= Controlepar ultrasons: [81]

Clest un non destructif trés important qui permet d’évaluer plusieurs caractéristiques du

béton durci telles que : le degré de compacité, de fissuration, I’uniformité de coulage ....

Le principe de la méthode des ultrasons consiste a mesurer le temps de propagation des
impulsions ultrasoniques traversant le béton. Les résultats obtenus et donc leur interprétation
dépendent du type de procédé de mesure appliqué et notamment la position des transducteurs

de I’appareil a ultrasons

Disposition destransducteurs:

Trois types de dispositions des transducteurs sont communément utilises :
- Mesure par latransmission directe.

-Mesure par latransmission semi directe

- Mesure par latransmission indirecte ou de surface.

1
Direct Semi-direct Indirect ou surface

Figurelll. 14 : Différents types de dispositions des transducteurs [81]

Chaque fois que cela est possible, il est recommandeé d’utiliser la disposition directe, c’est la
meilleure méthode. Elle consiste a presser les deux tétes de mesure sur deux faces de
I'éprouvette, en utilisant une péte de contact qui facilite la transmission maximale du signal
entre |es transducteurs.
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Ladisposition semi-directe est moins sensible que la disposition directe mais plus sensible que

ladisposition indirecte.

La méthode indirecte est particuliérement utile pour la détermination de la profondeur des
fissures, de la qualité de la surface ou dans le cas ou une seule surface est accessible. Des
données de base sont communes a chagque méthode de mesure. La distance (longueur de trgjet)
entre les transducteurs doit étre mesurée aussi précisement que possible. Il est tres important
d’assurer un couplage acoustique des transducteurs appropri€ avec la surface atester, ainsi une
fine couche de couplant doit étre appliquée sur le transducteur et sur la surface atester, et dans
certains cas, il peut s’averer nécessaire de préparer la surface en elleeméme en la grattant, la

lissant, et nettoyant correctement.
Une fois I'appareil mis en marche, on peut lire le temps de propagation en microseconde.
Lavitesse de propagation est donnée alors par |'équation suivante [81] :
V =d/t
Avec:

V: vitesse de propagation en [m/g]
d: distance entre les tétesen [m].
t: temps en microseconde

Des travaux effectués montrent qu'il y aune relation directe entre la vitesse de propagation des

ondes dans un béton et sa qualité. Le tableau I11.9 donne un classement.

Tableau I11. 8: Lavitesse de propagation des ondes et la qualité du béton [82]

Vitesse de propagation (m/s) La qualité de Béton

Supérieure a 4575 Excellente
3660 a 4575 Bonne

3050 a 3660 Douteuse
2135 &3050 Mauvaise
Inférieure & 2135 Trés mauvaise
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Pour déterminer |a vitesse longitudinale, nous avons utilisé dit appareil de PUNDIT de
marque «proceq » (Figure. 111.18). Avant de commencer le contrble de nos éprouvettes

I’appareil & ultrasons doit étre étalonné avec I’étalon montré ci-dessous.

Etalonnage de I’appareil Appareil de contrdle a ultrasons.

Figurelll.15: Appareil ultrasons [Laboratoire de Béton-Génie Civil-UMMTO]
111.3.3.4.1 Essais de caractérisation du BFUP a I’état durci :

Ces essais sont effectués au niveau de laboratoire: Composite et Mécanique des
Matériaux-Unité de Recherche: Matériaux, Procédés et Environnement-Faculté:
Sciences et Ingénieure- Universitét M"HAMED BOUGARA-Boumerdes

L'essal a pour but de connaitre la résistance a la compression et a la traction par Flexion du

Béton Fibré Ultra Haut Performance.
111.3.3.4.1.1 Résistance a la flexion : Selon la nor me (NFP18-407)

Cet est effectué sous charge concentrée exécuté par un béti de flexion de type Toni
Technique piloté par ordinateur équipé du logiciel Test Expert V7.11, et doté d’un capteur de
force de 100 KN

Cette machine est munie d'un dispositif atroisrouleaux, sur les éprouvettes en béton fibré ultra

haute performance (4x4x16) [cm?] :
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Dispositif del'essai deflexion :
a. Flexion troispoints:

Le dispositif de flexion comporte deux appuis a rouleau de 10 mm de diametre, distant de
120mm, sur lesquels repose |'éprouvette prismatique suivant une face latérale de moulage, et
un troisieme roul eau de méme diametre, équidistant des deux premiers, et transmettant lacharge
F. Afin transmettre une répartition uniforme des efforts sur I'éprouvette, deux rouleaux doivent
pouvoirs osciller [égerement de leur centre dans le plans vertical perpendiculaire au grand axe

de I’éprouvette.

LaFigure I11.17montre une poutre sous chargement de flexion trois-points

B I s Foees lerémlzs
1 — del¥promeene

| Er

£ = 108 mm ] ?

Figurelll.16: Dispositif de I’essai mécanique de rupture par flexion (3 points)
[Laboratoire UR-MPE/FSI-Boumerdes]
b. Flexion quatrepoints:

La Figure 111.18 montre une structure sous chargement de flexion Quatre-points. Dans ce cas
on utilise les mémes appuis simples, mais on applique deux charges au lieu d’une seule charge

concentrée.
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Figurelll.17 : Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion (4 points)

Larésistance alaflexion (4 points) est calculée selon I'équation Générale :

A |
2 xh?

o =

Dans notre cas b=h d’ou I’équation devient :

K.
a _2_3

Avec:

g : Résistance alaflexion (4 pts) en [MP4].

Ff: Charge de rupture de |'éprouvette en flexion [KN].

| : Longueur qui seépare les deux appuis égale a 120mm.

b : Cote de I'éprouvette est égale a 40mm.

111.3.3.4.1.2. Résistance mécanique a la compression (NF P 15-471) :

L’essai de compression est effectué sur les demi- éprouvettes provenant de I'essai de flexion. Il
est exécute sur un béti de compression de type Toni Technique piloté par ordinateur équipé du
logiciel Test Expert V7.11, et doté d’un capteur de force de 3000 KN. Celle-ci est reliée aune
machine d’acquisition qui permet I’enregistrement simultané de la force en fonction du temps.
Lepasdechargementestde: V =0.5[KN/ g
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Dispositif del'essai

Chague demi prisme est testé en compression sur ses faces de moulage, sous une section de 40
x 40 [mm?], entre deux plaques de métal dur d'au moins 10mm d'épaisseur, de 40 mm de

largeur. Le demi-prisme est placé entre elles de maniére que son extrémité intacte dépasse
d'environ 1cm

I'éEprruoruvaiibe

Figurel11.18: Dispositif de I’essai mécanique de Compression
[Laboratoire UR-MPE/FSI-Boumerdes]

Larésistance ala compression est calculée selon |'équation suivante :

AVEC :

Ry: Résistance ala compression en [MP4]
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Fc : Charge de rupture en [N]
b : Céte de I'éprouvette est égale a40 [mm].

111.3.3.4.1.3. Cisaillement par compression :

Figurelll.19: Dispositif de rupture en cisaillement par compression [Laboratoire UR-
MPE/FSI-Boumerdes]

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détails tous les éléments de [’analyse
expérimentale, en commencant par les caractérisations de différents congtituants; la
formulation des bétons, la confection des éprouvettes, le mode opératoire et les différentes
essais mécaniques considérées dans ce travail. Les différents résultats obtenus al’issue des tests

effectués sont presentés et illustrés dans le chapitre suivant.
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différents résultats expérimentaux
obtenus a partir des essais réalisés sur les Bétons Fibrés Ultra Hauts Performances

avec et sans fibres a I'état durcis.

On rappel, durant I'étude cinqg compositions de BFUP a différents pourcentages et
types de sable ont été réalisées ([100%SR-0% SD] - [95%SR-5%SD] - [90%SR-
10%SD] — [85%SR-15%SD] — [80%SR-20%SD]) a raison de trois éprouvettes par

essai.
IV.2 Les propriétés physico-mécaniques
IV.2.1 Résultats des masses des bétons durcis :

Pour chaque formulation en BFUP sont confectionnés trois éprouvettes de dimensions
4x4x16 [cm3]. Au 28éme jour, avant écrasement, les éprouvettes sont retirées de I'eau
et systématiquement pesées (humide), puis soumises a I'essai non destructif de

mesure d’Ultrasons, puis aux essais destructifs de Flexion et de compression.

La moyenne des masses de différentes éprouvettes en BFUP a été calculée en

utilisant la formule suivante :

Avec :

mi : correspond a la masse d’éprouvette mesurée.
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Résultats et analyses

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau V.1 suivant :

Tableau IV.1 : Récapitulatif des pesées des masses des éprouvettes avant et aprés

conservation dans I'eau

Composition Il :
95 % SR-05% SD 590.1 ¢ 597.8 g 596.6g 603 g
Composition lll :
90%SR-10%SD 582 g 590.5¢g 578.9¢g 586.5 g
Composition IV :
593.5¢ 600.3 g 582.2 g 585.2 g
85%SR-15%SD
Composition V :
586.9 g 593.5¢g 583 .9¢ 587.5¢
80%SR-20%SD

Afin de faciliter linterprétation de ces résultats, nous avons représenté en

histogramme les masses des éprouvettes prismatiques avant et aprés la conservation

dans l'eau.
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Figure IV.1 : Histogramme des masses d’éprouvettes Prismatiques non Fibrés

(Témoin) avant/aprés la conservation dans I'eau
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» Nous remarquons que la premiére formulation de BFUP (100%SR) Fibré et non
fibré a 28 jours présente la plus grande masse aprés conservation dans I'eau,
qui égale a 603.8 g pour BFUP avec 2% de FPP et 605.9 g pour le témoin.

» Nous remarquons aussi que la troisieme formulation (BFUP avec 10%SD -
90%SR) qui as la plus petite masse parmi toutes les formulations.

» D’aprés les deux histogrammes, nous observons une augmentation de la
masse d’éprouvette aprés la conservation dans I'eau pour les différents BFUP
au cours du temps.

» Cette augmentation de masse s’explique par la pénétration dans I'éprouvette et
le remplissage de la porosité accessible par 'eau du milieu de conservation,
plus cette quantité d’eau est importante, plus cela indique que la porosité du

matériau est importante.
IV.2.2. Controle non destructif :
IV.2.2.1. Résultats des essais d’auscultation sonore (ultra-son) :

Au 28éme jours, apres les pesées, les éprouvettes prismatiques ont été testées a
l'ultrason. Les vitesses des ultrasons ont été déterminées par mesure du temps de
parcours sur une serie de trois éprouvettes pour chaque formulation de BFUP utilisée.
Les mesures des vitesses a l'ultrason ont été réalisées en mode de transmission
directe. Ce mode fournit le maximum d’énergie. Elles sont réalisées par un testeur
ultrasonique EN 12504-4 Réf 10.0497 de marque Proceq aussi appelé appareil de
PUNDIT, comprenant un transducteur de transmission et un transducteur de réception

de calé a 150 kHz de fréquence.

Pour une meilleure précision, nous avons répété l'essai trois fois sur chaque
éprouvette, et nous avons par la suite calculé la moyenne des trois mesures obtenues

sur chaque éprouvette de BFUP.

Afin d’avoir une meilleure idée des résultats des vitesses, nous avons calculé les
moyennes des vitesses obtenues sur les trois éprouvettes de chaque formulation. Ces
résultats sont représentés dans les tableaux IV.2 et IV.3 et reportés sur un

histogramme tel que schématisé sur la figure suivante :
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Tableau IV. 2 : Vitesse longitudinale de propagation des ultrasons en BFUP (2%

FPP)
Vitesse (m/s) 4741 4790 4898 4814 4986

Tableau IV. 3 : Vitesse longitudinale de propagation des ultrasons en BFUP Témoin
(0%FPP)

Vitesse (m/s) 4863 4826 4954 4793 4940

Histogramme qu represente |3 vitesse longitudinale de propagation des

ultrasons cn BFUP
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Figure IV.2: Evolution de la vitesse d’'onde des différents BFUP

Discussion et interprétation des résultats :

D’aprés les résultats obtenus, et a partir du tableau 111.9 [classement qualitatif
exigée par la norme frangaise [EN 1250-4] ](Voir chapitre Ill) nous remarquons que les
valeurs de la vitesse de propagation d'ondes obtenus pour les différents BFUP

confectionnés traduisent une trés bonne compacité du matériau.
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D’apreés les résultats représentés sur I'histogramme, on souligne les points suivants :

-Pour la premiére formulation(100%SR), une baisse importante de la vitesse d’'onde

des BFUP avec 2% de fibre, comparée a celle du BFUP témoin

- Pour la deuxieme formulation (95% SR-5% SD), une diminution de la vitesse est
également soulignée pour les BFUP avec 2% de fibre quoique relativement faible, ainsi
gu’'une baisse légére de la vitesse d’onde pour le BFUP témoin comparant a la

premiére formulation

-Pour la troisieme formulation (%90SR-10%SD), la méme observation est faite

concernant la baisse des vitesses dans le béton fibré comparativement au non fibré.

-Concernant la quatrieme formulation (85%SR-15%SD), la tendance inverse se
produit, i.e. que nous observons une augmentation de la vitesse du béton fibré par

rapport au non fibré.

-Enfin, pour la derniere formulation, dans le cas d’une substitution totale du sable de
riviere par le sable de dune (80% SR-20%SD) la méme tendance que la 4%me

formulation est observée avec une vitesse plus importante en présence de fibres.

- En termes de vitesses ultrasonores, globalement indépendamment de la présence
de fibres, nous observons que les mélanges les performants en termes de
transmission d’ondes acoustiques sont les compositions 3 et 5, tandis que les
compositions 1, 2 et 4, restent dans les mémes ordres de grandeurs les unes les
autres. Les bonnes performances des mélanges 3 et 5 s’expliquerait par I'optimisation
du squelette granulaire, qui se traduit par la compacité la plus élevée. Effectivement le
mélange constitué de SD uniquement est logiquement le plus compact car ce sable
est par nature a granulométrie trés fine. Le comportement de la composition 3,
s’expliquerait aussi par la compacité élevée voire optimale du mélange SR et SD, la
porosité entre les granulats « grossier » du sable de riviere étant comblé par les grains
de sable de dune plus fins. Nous pouvons observer également, que ces BFUP font
bien partie des ordres de grandeurs des BFUP de trés bonne compacité. Ceci a été
observé dans tous les cas de substitution partielle ou totale du sable de riviére par le
sable de dune. Le sable de dune confére donc au matériau une bonne compacité, en

remplissant ainsi les vides qui se trouvent dans la matrice cimentaire.
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IV.2.3. Essais a I'état durci :
IV.2.3.1. Résultats des résistances a la compression a 28 jours (NF P 18-406) :

La résistance mécanique en compression est une caractéristique essentielle du
matériau d'un béton ou d'un mortier ; elle correspond a la charge de rupture (charge
maximale) enregistrée au cours de I'essai d'écrasement sous une contrainte normale
axiale. La mise en charge doit se faire d’'une maniére continue jusqu'a la rupture de

I'éprouvette. (Voir la figure 1V.4)

Nous avons procédé a trois mesures (essais), pour chaque formulation, les résultats

obtenus sont consignés dans le tableau (IV.4).

a. Avec 2% Fibre b. Sans Fibre
Figure IV.3: Etats de I'éprouvette avant et apres I'essai de compression

La moyenne des résistances mécaniques obtenues a 28 jours sur les trois éprouvettes
testées, pour les différentes formules de BFUP sont récapitulés dans le tableau 1V .4.

Celle-ci est calculée en utilisant la formule suivante :

(=3 Rci
Ecmuyenne == 3

Rci : Résistance mesurée sur I'éprouvette i.
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Tableau IV.4 : Résistances moyennes a la compression des BFUP étudiés a 28

| compsttons | eeesen | M [ Tl |

46.28
- Compression | °*"* M7l | wpa

Composition Il :

95 % SR-5% SD | Compression | 90.60[MPa] |65.63[MPa]
Composition lll : 89.77

o 1009 .

90%SR-10%SD Compression 90.72 [MPa] [MPa]
Composition IV :

85%SR-15%SD | Compression 103.45[MPa] | 97.98[MPa]
Composition V :

80%SR-20%SD | Compression 80.06[MPa] | 61.46[MPa]

Les résultats du tableau IV.4 sont présentés dans la figure V.4 suivante :

Evolution de la résistance des BFUP étudies a la
compression

=
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Figure IV.4: Effet de variation du Pourcentage de Sable de riviére des BFUP étudies

sur la résistance en compression a 28 jours
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IV.2.3.2 Résistance a la flexion 3 Pts (Norme NF EN 12390-5)

Lors d’un essai de flexion trois points, I'éprouvette de BFUP est soumise dans sa partie
supérieure a des contraintes de compression et dans sa partie inférieure a des
contraintes de traction. Etant donné que la résistance du BFUP a la traction est trés
faible par rapport a celle en compression, I'éprouvette va se rompre des que celui- Ci
aura atteint sa limite en traction. La contrainte Rt correspond a la rupture résultant d’'un
calcul classique de résistance des matériaux en élasticité (contrainte de traction par

flexion)

Nous rappelons les essais de traction par flexion sont effectués sur des éprouvettes
prismatiques 4 x 4x 16 [cm?] sur la machine TONY TECHNIQUE 100KN pilotée par
ordinateur.

La rupture de chaque éprouvette en flexion a été effectuée conformément au dispositif
décrit sur la Figure.lll.4 (Voir Chapitre IIl)

Pour chaque mélange, nous avons testé la résistance a la traction aprés 28 jours de
conservation a I'eau. La photo de la Figure IV.5 représente le dispositif utilisés pour la

réalisation de I'essai ainsi que I'état de I'éprouvette aprés I'essai de traction par flexion.

a. Dispositif de I’'essai  b. Flexion 3pts 1%FPP- c. flexion 3pts 0%FPP

Figure IV.5 : Dispositif de I'essai ainsi que I'état de I'éprouvette avant et aprés I'essai

de traction par flexion.

Résultats et discussions :

Les valeurs moyennées de la résistance en traction par flexion (3 Pts) pour chaque

mélange sont regroupées dans le tableau. IV .4.
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Tableau. IV.5 : Valeurs de la résistance en traction des différentes formulations

Flexion 3 Pts 5.34 [MPa] 4.89 [MPa]

Composition Il :
o, 0,

957% SR-05%SD | kexion3 pts|  O-77IMPal 4.92 [MPa]
Composition lll :
90%SR-10%SD Flexion 3 Pts 6.85 [MPa] 6.58 [MPa]
Composition IV :
85%SR-15%SD | Flexion 3 Pts 6.43[MPa] 4.26 [MPa]
Composition V :
80%SR-20%SD | Flexion 3 pts| /40 [MPal 6.39[MPa]

L’amélioration de la résistance a la traction est le premier objectif recherché par

l'incorporation de fibres dans le béton

Evolution de la résistance a la flexion 3pts

: \

Res stance ala flacion [Mpa]
[}

=]

100%3R-0%50 B5%5R-5%30 9% 5R-10%65D B5MSR-15%5D BOMSR-20%:50

—e— W FPT —a— O34 FIP

Figure IV. 6 : Effet de variation de Pourcentages des sables sur la résistance en
traction par flexion(3pts) des BFUP avec entaille a 28 jours.
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D’aprés les résultats des courbes, nous constatons similairement aux éprouvettes
sans entailles, un apport positif des fibres dans le béton sur le maintien de la résistance
mécanique a la traction au fur et a mesure de 'augmentation du taux de sable de dune,
mais aussi sur la valeur de la résistance a la traction a proprement dit. Effectivement,
le béton ne contenant pas de fibres, présente systématiquement des valeurs de
résistances plus faibles que les bétons contenant des fibres. Pour ce qui est de l'effet
de la composition granulaire sur la résistance, une quasi-similarité entre les différentes

compositions est notée.
IV.2.3.3. Résultats des essais de Flexion 4 points :

Le test de flexion quatre points, est similaire a I'essai de flexion trois points mais
présente I'avantage de ne pas positionner I'appui au niveau de la zone de rupture.
Ceci est en effet une limitation du systéme a trois points ou l'appui central peut
endommager I'éprouvette (pré-fissuration de contact) et fausser ainsi les résultats en
entrainant une rupture précoce de celle-ci. Aussi, contrairement au test de flexion 3
pts, le comportement de rupture principal de ce type de test est un cisaillement et non

pas une rupture par traction.

La figure (IV.7) illustre I'état de I'éprouvette testée avant et aprés I'essai (post-rupture)

Figure IV.7 : Etat de I'éprouvette aprés I'essai de flexion 4 points

Dans cette partie, nous présentons les différents résultats expérimentaux obtenus lors

d’essais de flexion 4 points
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Tableau IV.6: Valeurs de la résistance en Flexion(4pts) des différentes formulations

‘ Flexion 4 Pts | 4.3 [MPa] 4.8 [MPa]
' Composition Il :
95 % SR-5% SD Flexion 4 Pts | 5.0 [MPa] 5.7 [MPa]
Composition Il : .

Flexion 4 Pts | 5.3 [MPa] 5.1 [MPa]
90%SR-10%SD
Composition IV : .

Flexion 4 Pts | 4.31 [MPa] 4.4 [MPa]
85%SR-15%SD
Composition V : .

Flexion 4 Pts | 5.2 [MPa] 4.7 [MPa]
80%SR-20%SD

Les résultats du tableau IV.6 sont repris dans le graphe [V.8en fonction des

pourcentages de sables.
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Evolution de la résistance 3 la flexion 1 ptsen fonction de la
variation du % des sables

W

m

i

{m= ]

100%5R-0%5D0 D5%SR-5%5D S08ESR-10 %50 B5%5R-15%50 80%:58-20% 50
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L
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Figure IV.8: Effet de variation du Pourcentage des Sables des BFUP étudies sur la

résistance en Flexion (4 Pts) a 28 jours.

La figure IV .8 montre I'effet de variation du pourcentage des sables de BFUP étudies
sur la résistance en flexion (4 Pts) en comparaison les BFUP fibrés et non fibrés. Sur
les deux types étudiés, nous observons que l'allure de la courbe du BFUP (fibré) ne
différe pas de BFUP (Témoin) ,il n’y a pas de variation notable entre les résistance
mécanique en flexion 4 pts (Contraire de cisaillement) du BFUP fibré et le témoin .A
partir du comparatif des courbes ,nous constatons que dans I'ensemble I'adoption d’'un
pourcentage élevé de sable de riviere ;donne globalement une meilleure résistance
mécanique en flexion 4 pts par rapport a un sable de dune ,cela dit, 'optimisation de
la formulation (cas C2 atteignant 5.7 [MPa] pour le témoin et C2F atteignant 5 [MPa]
pour le BFUP fibré)permet d’obtenir des résistances mécaniques élevées via

notamment le choix de pourcentage de sable.
IV.2.3.4. Cisaillement par compression :

Le cisaillement est un mode de rupture souvent déterminant pour assurer la résistance
des structures en béton armé ou précontraint. Pour des éléments ne comportant pas
d’armatures transversales, ce mode de rupture est généralement fragile entrainant
I'effondrement de la structure sans signes avant-coureurs L’importante résistance en
traction des Bétons Fibrés Ultra-Performants (BFUP) permet aux éléments d’atteindre

des résistances ainsi qu’une capacité de déformation au cisaillement nettement
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supérieures. Dans la majorité des cas, la résistance du BFUP seul est suffisante

permettant ainsi de s’affranchir d’'une armature transversale.

Tableau IV.7 : Valeurs de la résistance au cisaillement des différentes formulations

Cisaillement

par 12.54 [Kn] 7.54 [Kn]
Compression

Composition Il : Cisaillement
par 17.11 [Kn] 11.43 [Kn]

95 % SR-5% SD Compression

Composition Ill : Cisaillement
par 17.00 [Kn] 7.60 [Kn]

90%SR-10%SD Compression

Composition IV : Cisaillement
par 14.26 [Kn] 5.92 [Kn]

85%SR-25%SD Compression
par 17.96 [Kn] 8.84 [Kn]

80%SR-20%SD Compression

La figure 1.V.9 présente les résultats du tableau 1.V.6 en fonction de la variation du

pourcentage des deux sables.

Evolulion de la resislance gu cisaillement par
compression en fonclion du % des sables

iz / ﬂhﬁ_“"w/
14

12

fd =

100% 50 0% 5D O5HEN 5% 5D 20% SR 10% 5D B5% 50 15%5D BO%: S50 20%: 5D
2 des sablec

—e P TPP e (15 T PP

Rés starcs 2u cisaillement par corrpress on [KY)

Figure IV .9 : Effet de variation du Pourcentage de Sable de Dune des BFUP étudies

sur la résistance au cisaillement a 28 jours
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D’aprés ces résultats nous remarquons clairement I'effet des fibres sur la résistance
au cisaillement des éprouvettes de BFUP, effectivement tous les mélanges fibrés
présentent des résistances mécaniques bien plus élevées que les éprouvettes non-
fibrées, cela s’explique par la couture des fissures par les fibres, empéchant leur
ouverture et leur propagation. Le différentiel avec les témoins est quasi-constant quel
que soit le mélange étudié, si ce n’est un léger rétrécissement aux mélanges a forts
dosages en sables de dunes 85%SR-15%SD et 80%SR-20%SD. Concernant I'effet
du mélange sur la résistance au cisaillement par compression, la courbe montre que
la résistance au cisaillement par compression est positivement corrélée avec le
pourcentage de sable de dune. En effet le mélange composé exclusivement de sable
de riviere présente une charge de rupture de 12.54 KN, tandis que celle-ci passe a

17.96 KN pour le mélange contenant du sable de dune exclusivement.

IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a I'étude de I'influence de la nature
et du dosage de deux types de sables, sable de dune et sable de riviere sur la
caractérisation des mécaniques (compression, traction par flexion, cisaillement par
flexion, cisaillement par compression), de BFUP contenant tantét des fibres
polypropyléne a 1%, tantét n’en contenant pas. Les résultats montrent que :

- Propriété de transmission acoustique élevée des bétons confectionnées,
indicative d’une matrice de forte compacité et de faible porosité, et donc
susceptible de mieux résister aux agents chimiques extérieurs.

- Des résistances mécaniques obtenues sont plus élevées que pour les bétons
ordinaires et béton a hautes résistances, et ce malgré l'utilisation d’'un ciment
CEM 42.5N.

- L’addition du sable de dune a un effet bénéfique sur les performances
meécaniques des BFUP.

- Les proportions du mélange granulaire sable de riviere-sable ont une influence
sur les performances mécaniques des BFUP avec un mélange optimal observé
a 85%SR et 15%SD.

- La présence de fibre a un effet notable méme en faible pourcentage sur les

performances des BFUP, et ce quel que soit le mécanisme de rupture étudié.
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Bollson gincrals

Les bétons fibrés ultra hautes performances (BFUP) sont des bétons

modernes constitués principalement d’'une quantité remarquable en liant, de sable

fin, d’'ultrafines, d’adjuvant, et-de fibres.

Grace aux ultrafines, qui remplissent les vides entre les grains, nous pouvons avoir
un béton compact et de par l'utilisation des adjuvants qui réduisent la quantité d’eau
et augmentent la fluidité ; nous aboutissons a un béton moins poreux, offrant des

résistances et des performances exceptionnelles notamment :
» Une trés grande ouvrabilité ;

» Des résistances caractéristiques a la compression et traction a 28 jours

élevées.
» Une compacité trés importante ;
» Une faible perméabilité.

La présente étude nous a permis de mettre en valeur d’'une part l'utilisation des
sables locaux disponibles en abondance en Algérie dans ['élaboration et Ila
caractérisation de BFUP a Fibres Synthétiques Polypropyléne, connus pour leur
comportement mécanique trés intéressant lorsqu’ils sont confectionnés a base de

sable ordinaire (de riviere).

L’utilisation du sable de dune comme constituant dans la fabrication du BFUP a été
effectué selon différente proportion an adjonction avec un sable conventionnel de
riviere. Ces différentes formulations nous ont permis de mieux comprendre I'effet de
la nature du sable et son pourcentage sur les caractéristiques aussi bien physiques

que mécaniques des BFUP.

Cinqg formulations ont été choisis 100%SR-0% SD,95%SR-5%SD,90%SR-
10%SD,85%SR-15%SD et 80%SR-20%SD afin de pouvoir délimiter les
pourcentages de sable de dune tolérables pour les BFUP avec et sans fibres.
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A la lumiére des résultats obtenus, nous sommes arrivés aux conclusions suivantes :

>

Une squelette granulaire optimisé permet d’avoir une bonne compacité et une
meilleure résistance mécanique, cela passe notamment par le choix de

granulats de trés petites dimensions.

L’ajout des fibres permet d'obtenir systématiquement de meilleures
performances

mécaniques que ce soit en compression ou en traction.

Tous les bétons étudiés, présentent des valeurs de vitesse de propagation
sonique supérieure a 4200 m/s, ce qui correspond a un béton compact de

bonne résistance mécanique.

Les meilleures résistances a la compression et a la flexion sont obtenues par
la
composition C4F (15% SD + 85 % SR).

L’ajout de sable de dune présente l'avantage double d’augmenter les
performances mécaniques des BFUP comparé au sable de riviere, mais aussi
de remplacer un matériau tarissable et surexploité par un matériau abondant

et sous-exploité.
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Annexe 02

| Essaissur lesable:

Le sable est |e constituant du squel ette granulaire qui ale plus d’impact sur le mortier. 1l joue
un réle primordia en réduisant les variations volumiques, les chaleurs dégagées et le prix de
revient des bétons. Il doit étre propre et ne pas contenir d’éléments nocifs.

On peut définir I’analyse granulométrique par tamisage c’est un ensemble des opérations
aboutissant a la séparation selon leur grosseur des ééments constituant échantillon, en
employant des tamis a maille carrée afin d’obtenir une représentation de la répartition de la
masse des particules a I’état sec en fonction de leur dimension.

a. But de I’essai :

La granulométrie ou analyse granulométrique s’intéresse a la détermination de la dimension
des grains et la granularité concerne la distribution dimensionnelle des grains d’un granulat.
L’ analyse granulométrique atrois buts:

Déterminer les dimensions des grains.

Déterminer |es proportions de grains de méme dimension (% pondéral).
En déduire le Module de finesse (Mf).

b. Principedel’essai :

L'essal consiste aclasser les différents grains constituants |'échantillon en utilisant
une série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des
ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en
partie supérieure des tamis et les classements des grains s’obtiennent par vibration
de la colonne de tamis.

c. Matériel nécessaire :

Des tamis dont |es ouvertures carrées, de dimension normalisée, sont réalisés soit
a partir dun maillage métallique. Pour un travaill dessa aux résultats
reproductibles, il est conseillé d'utiliser une machine a tamiser éectrique qui
comprime un mouvement vibratoire horizontal, ains que des secousses verticales,
alacolonne de tamis. Figure 111-4. La dimension nominale de tamis se suit dans
une progression géomeétrique de raison.
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3 mim
2.5 mm

1,25 mm

0,315 mm

0,020 mm

fond étanch

Figurel.l: Colonne detamis Figurel.2: Tamiseur électrique.
|.1.2 Module definesse (Mf) :

Module de finesse est une caractéristique importante surtout en ce qui concerne
les sables. Un bon sable a béton doit avoir un module de finesse Mf compris entre
2,2 et 2,8 ; au-dessous, le sable a une majorité d’éléments fins et tres fins, ce qui
nécessite une augmentation du dosage en eau ; au-dessus, | e sable manque de fines
et le béton y perd en ouvrabilité.

- Pour 1,8<Mf<2,2 : le sable est a utiliser si I’on recherche particuliérement la
facilite de mise en ceuvre au détriment probable de la résistance.

- Pour 2,2<Mf<2,8 : le sable est a utiliser si I’on recherche une ouvrabilité
satisfai sante et une bonne résistance avec des risques de ségrégation limites.

- Pour 2,8<Mf<3,2 :le sable est & utiliser si I’on recherche des resistances elevées
au détriment de [I’ouvrabilitt et avec des risques de ségrégation.
- Pour Mf >3,2: lesable est arejeter.

Ce parametre est en particulier utilisé pour caractériser la finesse des sables a

bétons (NFP 18-540). Le Module de finesse d’un sable donné par la formule
suivante :

MF = ) Refus cumulés en % des tamis
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01 Tamis 0,16 -0.315-063-1.25-25¢1 5mm

02 Tamis 0125-025-05-1-2etd mm

Tableau 1.1 : Séries de tamis employés pour la détermination du module de
finesse du sable

|.2 Equivalent de sable (lanorme NF P 18 -598) :

Il est défini par lanorme NFP 18-598 ; cet essai d’équivalent de sable, permettant
demesurer la propreté d’un sable, est effectué sur la fraction d’un granulat passant
au tamis a mailles carrées de 5mm. 1l rend compte globalement de la quantité et
de la qudité des ééments fin, en exprimant un rapport conventionnel
volumétrique entre les é éments sableux qui sedimentent et les éléments fins qui
floculent.

a-But de |’essal :

Cet utilisé de maniere courante pour évaluer la propreté des sables entrant
dans la composition des bétons. L’essai consiste a séparer les particules fines
contenues dans le sol des ééments sableux plus grossiers. Une procédure
normalisée permet de détermination un coefficient d’équivalent de sable qui
guantifie la propreté de celui-ci.

b-Principe de I’essai :

L’essai est effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier .Le tamisage se
fat par voie humide afin de ne pas perdre d’élément fins.
On agite une quantité de sable dans une solution lavant dans un récipient, selon
un processus normalisé, et on laisse reposer le tout. Au bout de 20minutes, on
mesure les éléments suivants :

Hauteur hl : sable propre +é ément fins,
Hauteur h2 : sable propre seulement.

On déduit I’équivalent de sable qui, par convention :

_ht
Es = 2100“"/1«}
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Selon que la hauteur h2 est mesurée visuellement ou a I'aide d'un piston, on
détermine ESV (équivalent de sable visud) et ES (équivaent de sable au piston)

hy +——» Floculat

PER el el gl
aangoy > Sable

Figurel.3: Essai d’équivalent de sable.
|.3 Masse volumique absolue :

La masse volumique absolue ps est |lamasse par unité de volume de lamatiere qui
constitue le granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre
les grains. Il ne faut pas confondre ps avec la masse volumique p qui la masse de
matériau par unité de volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les vides.
Les masses volumiques s’expriment en t/m3, en kg/dm3, ou en g/cm?®.

a-But de ’essai :

Cet essai a pour but de permettre de connaitre la masse d’une fraction granulaire
lorsgue par exemple on élabore une compression de béton. Ce parameétre permet,
en particulier, de détermination la masse ou le volume des différentes classes
granulaire malaxées pour I’obtention d’un béton dont les caractéristiques sont
imposées.

b-Conduite de I’essai :
Remplir une éprouvette graduée avec un volume V1 d’eau.
Peser un échantillon sec Ms sable (environ 300g) et I’introduire dans
I’éprouvette en prenant soin d’éliminer toutes les bulles d’air.
Le liquide monte dans I’éprouvette. Lire le nouveau volume V2.
(Voir lafigure suivante)
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Figure: Principe de détermination de la masse volumigue absolue

La masse volumique absolue est alors :

Avec:

Ps : Masse volumique absolue

M: Masse des grains solides

V1: Volume de I’'eau ;

V2 : Volumetotal (grains solide + eau).

| .4 Lamasse volumique apparente:

Elle est définie comme le quotient de la masse séche de I’échantillon par le volume
occupé par la matiére y compris les vides contenus.

a. Principedela méthode :

v Déterminer |e volume du récipient =V
v" Noter lamasse du récipient propre et vide =M0
v Placer le récipient dans le bac en plastique
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v’ Verser les granulats secs, par couches successives et sans tassement :
utiliser les mains comme entonnoir naturel a 10 cm environ au-dessus de
niveau de récipient

v On laisse tomber ce sable, ni trop vite, ni trop lentement. Verser ains le
corps, ce matériau doit s’effectuer au centre de ce récipient, jusqu’il
déborde tout autour en formant un cone.

v" Araser a I’aide de la régle métallique, alaguelle on imprime un mouvement

horizontal de va et vient, le récipient étant attaqué le long d’une diagonale

horizontale

Noter |a masse du récipient rempli= M1

Vider le granulat dans un bac en plastique et jeter son contenu danslabenne

extérieure

AN

Renouveler I’opération 2 fois

La masse volumique apparente est alors :

Ms
MVap _Vr

o R

AVec :

Ms: Masse de sable
Vr : Volume de récipient



ANNEXES

Annexe 03

BETON NF
NORME FRANCAICE ESSAIS 'ETUDE. DE CONVENANCE ET DE
CONTOLE P 15404
HOMOLOGUEE CONFECTION ET CONSERVATION DES
EPROUNETTES Decembre 1981
1.1 ORJET

La presente norme § S0ur odjet de definir comment a3 erouvette:s Cestmess sux exzas & etude, de
corvenance et oe CoNtrole tont ootenues o CIrservess

1.2 DOMAINE D APPUCATION

La presente norme 3 appiique sux eszacs & étude, de convenance et Oe Contrdie exécutes sur Eprouvettes en vue
Oe GEterminer iez caractenztiques Se2 DEOns O FTanUNT COUTPES [vOr norme NF P 12-301) ou légers [voir
norme NF P 18-30%)

Ere ne 2 szcioue Da2 sus 22282 £ etLCe, B8 COMVENBAZE BT C8 CONTROIE SRSCLTET TUF ZEMEINT DEtONT TDeCinl)
el Que le2 DEtOnS CaVETnEu, |82 DETONS rERRCtaTEL, Ie Deton: celumire:

1.3 DEFINITIONS

Es:8i 0 etude: €258 £xRCLte entierement en IBDOMSLOITE BVEC I3 CONIALERLS SusCRSRiDies O Btre Ltiize: Iur e
crantier, canz it Dt Ge venfier | BottUGE S 8 COMOOZRION § SALIfNINE 62 exgence:

E338i 02 CONVENBNCE © £228i BNt DOUT DUt B¢ verifier Qu BVEC Ie2 MOyEns Ou Chantier, on DeLt resliar e Deton
SrODOSE 1l § SENETANT DOUT BU 08 vErier Gue 163 QUBNTEES G CONITALANES DreVUs DBr MEE DuDe Se Deton
Barrert Seen L ™' 26 Deton oa BuvTe

Es5ai O CONtrobe: £33 Byare Dour DUt de venfies je respect ces specfcations

Les exzais o etude sont ExeCutes SUr I DELON DrEpare Cns Um IBDOMItONE | les eSsais J¢ convenance et de
controle sont executes Sur It DEt0A FRCRE SBR 1 DetoAniere Ou ie MAlseUr USilses DOUF it Chentier

Cez ezzniz ne sont vainbies gue 5 jes Concitions Suivartes sont rempies |

“e: operstions ¢ echantilonnage Ou D8ton, Of CONfECtion et 08 CONTETVETion ORs Eprouvertes Jorvert #ire
SNECUtERS BVEC S0 par du perzonnel QUBISE et BLEEE Que possiDie toujours it mEme |

e materie! emoiove, et &R DATICULET 182 MOUIES, SOVENT ELre MBNENLS CBNS UM SUB 38 DrODrete COnVEnadie |
< echantilion senvant § determiner jes caracienstigues Cu Deton ce s gichee ou oe i charge (1] doit etre
resresertatt oe celes

1)L giches et in quartite Se Seton falrigue en une seude o sont dar e malaseur Oy laSoratore
30 2N 1 DEONAT Oy B MBReLr U SheNte” LS Sherpe Sonformamert sl 2efintion 147 e
I8 rorme NF P 13-309 sur le2 betons prets 8 | empioi, &2 «Ia quantite de Deton deliree en une seule foi danz un

Homologues par arete Afror 1981

Du 1581-11-27 La prézente norme rempace de meme indice | Oroks o reproduction et ce
(10 1981-12-04) Romologuee par arTete QU 21 jamvier 1968 | tracuction reserves pour tous
Bfet ie 1901-12-27 pavV:




ANNEXES

meécaniques.

Annexe 04

SIKAPLAST*BV 40 +
Plastifiant/Réducteur d'Eau pour hautes résistances

Contrme d o novre NF ENS3ED tab t e D

wlivﬂ'ﬂm pasfian! dlaley Ol Do Nade rielarcs
rlcatague ron dhiced of el 3 Termcicl 4 Cone  de pofyolrbos yates rodfies gul
b RO @ forre o lgude e

|
i

EBAPLAST @ By &0 + pered Joliecw Oes bitors plealigues ayert Oe Tories
rmatanon rrdoarues | oot of § oty letre
B odiors & Pates Seriomnenom.
B Sedtorw (bt
W cebtosw O Al g sl Bl
Imwmwmm

bbtom wtarde e sroimage
P s bitors danctes e SR ASLAST ® By & « Smios "abeonpton ceplare
S Do of AuayTecie e o Caeoth Foperresl orss Om Schune e pabrel o e
Ty of ot e Sied dafs ot ol byt To's enlert e lberelin Daciem sl
A dosage et B SRAPL_AETE By 40 « sugrerts e ieegs Oe (rine du bidor. La
ey afume jouant won bl ieportect §oest Do G procdder o Cos el
L B APLASTES By 40 » ol compatbie avec s et airears Jar EFA AFR of
LA AERS Cafe combiramon aradul &
B Fardraior e MERRLANCES Gyl Qo=Odge
& bd poan bbb de Ooulage & oo N [Deloh et ol Daton foute )
w famliosgior Jes raalances On ous o' wlade dars e JoCes Oe o rape

Construction

GrAPLAZT T By a0 eal oo paaia! Mluded Jes. § afs petorance g9
o @ LT e D e e T

B funte uctor o s
B mardes ool o8 B rTescge,

s i e,
CLASSFICATION 3R

Sylaias || Nemmam | Sy
Y « / 2 | 3 ]

Ly ade maon

B Bicon de & ig

W Bason de 0 ig
B Flzce 2200g

B Cubteran cu 1000 w3

1 BRAPLAS ™S B« - w3



e
O
-
&)
ond
-
-
7]
e
O
O

ANNEXES

Diara un local fermd, ) Fatvl de Mermclailermant drect o AU gel etre S & 30°C

Lo produl ped gew mas e fos Sbged lerdement of homoglnded § retrouse
e ualbis dorigre

En cad de gal proinongd of teiss & Tad 3.0 0@ pa bt Sbalattnd

L Qate son emtalige doqgee iftad

1,040 p 0,075

AT

<A1%

Q5%

11521858

Colimaton moomrandbs 03 4 15 % A pods On @0 selon s
o tee e
Dosags vtusl 3: SRAPLASTORVED +» 0% AN

BAPASTS Bvdl» ol woth sl o0 mbna erge o Telu o8
sl e Afd da'w w bdton pelsliberecd moll avec e Yackon
S "eay O

En o de cortact @vnc i pedy Wve’ abondamment 3 e

am I
g

Frold e § 0 wge 0O ST o -

N e N s L b L Er s T

e PR Tl R 8 A e R e e e e e vl waoes 8 g atar @ 8
P Wae el L LA T T et Bl bre e o Ul A B e
Tepmtarcn s B o LES b o Sdsh @ 08 pas B bed UL arun B ST o e i
A TR R RO e e e e T peBoe e Bfeeces e el Ee
Argw e B Wi i me b ol 0T B e ome FTSTWLE e Bafle mORTar SGS SO
e e e TS B e B ki AT AT D 8 GRS e ST e
T Cefe e w weowl Pacre Aacaes S egages lew Tt fas o
e Wt (alETe | e wasgrare e Pl B s e je Sen Y et
FReToarat e e Tl e O PR e G Re i Gt Samce b owe Do s de
B R T L L e S S FLT
LR et T M s il Bl Ty LR b Dt e

0 rete e Pt 800 Dacalupes T MO@ NN ey
L o

MahrEWwikd. e W T

Vst Sre sl s fulupnHEoe



ANNEXES

Annexe 05

CONSEILS TECHNIDUES:

DESCRIPTION Mos spécialistes techniques sont

I a votre disposition pour vous aidez
a utiliser correcterment les produits
Palyfibers®.

SERVICE DE DESIGN:

Pour toutes les exigences de
conception de plancher en béton,
veuillez joindre votre contact des
produits Polyfibers®.

AVANTAGES
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Longueur de fibre disponible
Lee filre polvoropyvien
e rapidement (ous en a rant IFace o Aaccrochaps s prance
Compaosition 100% palypropyléns
Type Mona filament |
Impureté Ne contient pas d'oléfine ni de polyamide ou de matériaux recyclés
Apparence Fibre individualle
Coupe transversale Ronde |
Standards TSE EN 14889 Partie |l Type 1.A. Et ASTM C - 1116 - 1997 Type i |
Emballages En vrac [ sac en papler
Ténacité 6,5 - 7,0 grammes [ dender - haute ténacité
Résistance a la traction (T5) 600 - 700 MPa
Module d'Young (TS/E) 3.000 - 3.500 MPa
Elongation (E) 20-25%
Densité spécifique 0.91 grammes [ em3
Couleur . Transparent
Point de ramollissement 150 Calsius
Point de fusion 160 Celsius
Réaction aux acides Stable
Réaction aux oxydants Stable
Solvants organiques Fond par des solvants chlorés & haute température
Résistance biologique Stable
Compatibilité au ciment Excellent
Réaction aux alcalins Stable
Stabllisateur UV Optionnel
Résistance a |'abrasion Stable
Recupération de I'humidité 70% d'humidité relative & 21 * C = <0,10%
Antibactérien Optionnel
Champ d'application Intérieur et extérieur

Ce produit est congu sulvant les spécifications des normes TSE EN 14889 et ASTM C-
1116, il est compatible avec tous les types de ciments portiand.

SDC Algérie, 22 Cité Mouloud -BLUDA-ALGERIE
Tel/Fax ;: 00 213 25 21 56 63 Mob : 0550517 979 - 0560 06 40 21/22/25
E-mail ; sdealeerie®yahoo it [/ Facebook : SDC Algérie
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