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RESUME

Les fibres en acier sont de plus en plus utilisées pour le renforcement du béton, notamment
dans le cas des éléments minces. Elles remplacent ou complétent les armatures classiques selon le type
de structures. Dans le cas des dallages (éléments minces) et du béton projeté (vodtes), on observe un
gain de productivité.

Les problémes de chocs et d’abrasion peuvent aussi étre résolus par 1’utilisation de ce matériau
. il y a efficacité mécanique. Le béton armé de fibres peut absorber une énergie plus importante et
avoir une trés bonne résistance aux chocs comme a la fatigue. Les fibres contrdlent le mécanisme de
fissuration. Le comportement en est ainsi modifié. La rupture devient ductile au lieu de fragile.

Dans le but d’étudier et de comprendre ’effet que peut avoir des fibres ondulées on spirales sur
le comportement du béton, nous avons mené une étude expérimentale sur des éprouvettes armées de
ces fibres. Les fibres en question « copeaux) proviennent des déchets d’usinage des pieces métalliques
(recueillis chez I’entreprise nationale des véhicules industrielles [SNVI]).

A fin d’optimiser la longueur des fibres ainsi que le nombre d’ondulation a utiliser dans la
matrice cimentaire, une étude de caractérisation expérimentale du comportement mécanique des fibres
ondulées (copeaux), sous sollicitations statiques (traction uni axiale) a été mené a fin de déterminer la
résistance maximale a la rupture de la fibre et a I’arrachement). La composition du béton est optimisée
par la méthode expérimentale basée sur la méthode de Baron-Lesage proposé par (LCPC).

Les mesures et controles de 1’ouvrabilité (maniabilité) du béton de fibres, nous avons utilisé le
maniabilimétre L.C.L congu au laboratoire central des ponts et chaussées L.C.P.C, pur les teneurs en
fibres (0,2%, 0,4%, 0,6% et 0,8%) avec un rapport Sable/Gravier (S/G) différents.

Le comportement mécanique de ce matériaux est caractérisé par des essais de [traction direct,
compression , flexion, cisaillement (résistance a ’effort tranchant)], pour un béton témoin BT (sans
fibres) et pour les teneurs en fibres (0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8%, 1%, et 1,5%) , ainsi que pour les deux
rapports Sable/Gravier (S/G) (S/G=0,8 et S/G=1), fixé d’apres les essais de maniabilité.

Les résultats obtenus, comparativement au béton témoins (sans fibres), sont encourageants.

Mots clés :  fibres en copeaux / caractérisation / ondulations/ maniabilité/ traction directe/ flexion/

mode de fissuration/ cisaillement/ effort tranchant/ résistance/ductilité.
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est un matériau dont les performances en traction sont faibles par rapport a
celles en compression. Pour I'utilisation efficace d’un tel matériau, il a été nécessaire de le
renforcer par des aciers qui reprennent les efforts de traction : le béton armé. Le renforcement
de la zone tendue du béton par des armatures en acier a permis le développement de ce
matériau dans le batiment et les travaux publics. Cette solution, outre toutes ses qualités
(résistance, formulation relativement simple, facilit¢ de mise en ceuvre....), présente
néanmoins deux inconvénients : ce matériau est fortement hétérogéne et son comportement en
traction reste du type fragile. De plus, sa mise en ceuvre se heurte parfois a la complexité du

ferraillage.

Cependant, 1’incorporation des fibres au sein du béton améliore son comportement de
facon a augmenter ces caractéristiques mécaniques. Ce procédé a donné naissance a un
nouveau matériau qui présente une bonne résistance a la traction, un comportement post-

rupture satisfaisant et un caractére plus ou moins homogeéne dans tout le volume de la matrice.

Eu égard a leur aspect récent, ce n’est qu’a partir des années 1960 que les bétons de
fibres métalliques ont fait I’objet de beaucoup d’études expérimentales, qui en constituent
d’ailleurs les substrats, permettant ainsi I’affirmation de I’avantage que présente I’association

fibres-matrice.

Par consensus, les bétons de fibres métalliques ne peuvent substituer aux bétons armés
traditionnels. Toutefois, des chercheurs ont proposé de les associer aux bétons armés et donc
remplacer partiellement les armatures traditionnelles tel que : le remplacement des armatures
transversales (CHANVILLARD. G) [49]. Les efforts ainsi déployés ont permis d’envisager
I’utilisation des propriétés des BFM (Béton de fibres métalliques) pour remplir des taches
bien précises telles que : Réparations des revétements routiers, les domaines des dallages
industriels, les pistes d’aérodromes, les murs de souténement, ce béton peut aussi étre utilisé
pour augmenter la résistance au feu du béton armé car les fibres limiteraient les ouvertures de

fissures et protégeraient ainsi les armatures traditionnelles du rayonnement thermique.
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En vue de créer un matériau réellement composite et améliorer son comportement en
traction, des études expérimentales ont été menées afin de remplacer les armatures du béton
armé par des fibres susceptibles de procurer au béton une bonne résistance a la traction, un
bon comportement post-rupture et un caractére d’homogénéité. Ces fibres sont noyées dans le
béton d’une maniere plus ou moins aléatoire tant au niveau de 1’orientation qu’au niveau de
leur position. En effet les fibres peuvent se substituer ou compléter les armatures

traditionnelles selon les cas pratiques.

L’effort de recherche a permis de montrer de maniere trés nette I’intérét de 1’utilisation
du béton de fibres dans certains domaines, ou les propriétés de ce composite sont bien
exploitées. Néanmoins, quelques problémes restent a résoudre :

- la mod¢élisation du comportement du composite,

- la mise au point d’une méthode de calcul des éléments structuraux a base de ce
composite,

- le dimensionnement des éléments structuraux,

- I'établissement des coefficients de sécurité afin de se rattacher au calcul classique du

type résistance des matériaux, ou du type béton armé.

Dans la présente étude expérimentale, nous nous intéressons a des fibres « locales »
pour le renforcement du béton. Ces fibres proviennent des déchets d’usinage des pieces en
acier sous forme de « copeaux ». Elles sont récupérées a la société nationale des véhicules
industriels en Algérie (SNVI). Leur forme géométrique et ondulée en spirales leur confére un

ancrage parfait dans la matrice cimentaire.

Afin de suivre le comportement du béton armé renforcé avec ce type de fibres
« copeaux », des essais mécaniques (traction direct, compression, flexion et des essais de
cisaillement (résistance a 1’effort tranchant) ont été réalisées sur des machines (au Laboratoire
de modélisation des matériaux et structures de génie civil a L’universit¢é M.M de Tizi-Ouzou).
Ces essais ont été réalisées sur des éprouvettes avec différents pourcentages (teneurs) en

fibres et avec deux rapports Sable/Gravier (S/G=0,8, S/G=1).

Avant de mener une étude expérimentale il convient d’avoir un maximum de
renseignements issus de recherches déja effectuées dans le domaine. Nous consacrons donc le

premier chapitre a 1’étude bibliographique.
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Le second chapitre consiste en la caractérisation expérimentale du comportement
mécanique des fibres ondulées en spirales « copeaux » issues des déchets d’usinage des pieces
en acier, sous sollicitations statiques (Traction uni axiale). L’intérét réside dans I’optimisation
de la longueur des fibres ainsi que le nombre d’ondulation a utiliser dans une matrice
cimentaire, qui permettra d’améliorer les performances mécaniques en particulier la
résistance.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude de la composition du béton, dans laquelle
on décrit la méthode dite « Dreux-Gorisse », utilisée pour le calcul des masses des
composants du béton. On optimise la composition ainsi obtenue en utilisant la méthode de
« BARON-LESAGE » puis, on détermine la masse des fibres a incorporer dans le béton pour
les pourcentages 0,2, 0,4, 0,6 et 0,8% en volume.

Le quatrieme chapitre est consacré aux mesures et contrdle de [’ouvrabilité
(maniabilité), en utilisant le maniabilimétre développé au LCPC (Laboratoire Central des

ponts et chaussées, paris).

Le cinquiéme chapitre consiste a 1I’étude du comportement mécanique en traction directe
du béton de fibres en copeaux. L’objet de ce chapitre est la réalisation des essais de traction
directe sur des éprouvettes en béton de fibres métalliques en vue de caractériser le

comportement de ce dernier.

Le sixiéme chapitre est consacré a 1’étude du comportement en flexion et au cisaillement
« résistance a 1’effort tranchant » du béton de fibres en copeaux. Des séries d’essais en
flexion (des essais de flexion 3- points) et des essais de cisaillement « des essais flexion 4-
points » sur des éprouvettes prismatiques de dimensions [10x20x120] cm ont été réalises au
laboratoire de Génie-Civil, pour suivre le comportement de ces bétons armé renforcées de ces

fibres en flexion ainsi que au cisaillement (résistance a I’effort tranchant).

Enfin, une conclusion générale termine ce travail ou nous présentons les différentes

remargques et suggestions pour une suite future.
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| TECHNOLOGIE DU BETON ARME DE FIBRES

1.1.1 Introduction

Certains auteurs 1’appellent nouveau matériau mais en fait depuis 1960[14], des
recherches importantes ont été faites sur ce nouveau matériau qu'est le béton de fibres,
notamment en ce qui concerne les propriétés mécaniques et le procédé de mise en oeuvre de
ce matériau. Plusieurs auteurs, dont on peut citer [6, 12, 14, 20, 21, 22, 28, 33, 36, 40], ont
permis de mettre en évidence les performances de ce composite; a savoir :

- une bonne résistance a la traction, a la fatigue et aux chocs,

- un comportement ductile aprés la premiére fissuration,

- une facilité de mise en oeuvre.

CHANVILLARD [49] a révélé que deux périodes lumineuses forment les points de
lancement de 1’épanouissement de la technologie des BFM. Dans la premiére période, qui
s’étale du vingtieme siécle jusqu’aux années 1960, les chercheurs ont fait preuves d’une
inquiétude et de spéculations sur les performances réelles des BFM. Quand a la deuxiéme, qui
couvre toute la durée allant de la fin de la premiére et qui continue de progresser jusqu’a nos
jours, est caractérisée particulierement par une sorte d’éveil qu’au-dela, surtout avec la
surprenante avancée qu’a connue certains domaines tel que 1’électronique, I’informatique et la
mécanique....etc, a permis d’envisager des essais autres que celui de la compression simple au
de la flexion a charge controlée et piloter en déformation.

L'utilisation des fibres comme moyen de renforcement du béton ne s'est pas limitée
uniquement au cas des fibres d'acier. Des fibres de verre, en matiére plastique, de fonte et de
polypropyléne ont été utilisées, notamment pour renforcer les sols.

Dans cette présente étude, on se limitera au cas des fibres métalliques qui sont les plus

utilisées pour le renforcement du béton.

1.1.2 Definition du Béton armé de fibres
Un béton armé de fibres est un mélange contenant une répartition de fibres
discontinues dans une matrice de béton traditionnel. L'ajout des fibres a pour objectif

d'obtenir un matériau composite « isotrope » présentant une meilleure résistance a la traction,

-4 -
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un meilleur comportement post-fissuration, de remeédier ainsi a son inconvenient majeur qui
est son comportement du type fragile vis-a-vis de la traction.
1.1.3 Role des fibres dans le béton

Les fibres noyées dans le béton jouent le r6le de " couture " des fissures. En effet, la
longueur maximale d'une microfissure est de I'ordre de la dimension du plus gros granulat
ROSSI [32]. La longueur moyenne des fibres utilisées est nettement supérieure a la dimension
du plus gros granulat. Chaque microfissure se propageant dans la pate, peut étre "pontée" par
une ou plusieurs fibres. Ainsi les fibres empéchent la propagation des microfissures qui ne
peuvent de ce fait s'agrandir que par :

- allongement élastique ou plastique des fibres,

- effritement de la matrice de béton au voisinage de la fibre,

- glissement des fibres,

- rupture des fibres.
L'agrandissement des microfissures dans la direction principale de traction conduit a la
localisation des macrofissures, alors les fibres qui relient les lévres des macrofissures, ( voir
figure 1.1), sont soumises a la traction et au cisaillement, elles sont ainsi sollicitées a
I'arrachement. Ces fibres absorbent une partie de 1’énergie nécessaire a la propagation des
microfissures et évitent une propagation incontrdlée de la fissuration du béton. Il faudrait

davantage d’énergie donc d'avantage d'effort pour propager cette fissuration.

A/ fissure

fibre

Figure 1.1 Une fissure traversée par des fibres [32].

Compte tenu de toutes les recherches entreprises dans ce domaine, le réle des fibres est défini
comme étant un contr6le de la fissuration du béton en état de service en rétrécissant les
fissures et donc transformer le comportement ductile qui le sécurise lors des états de
chargement ultimes (voir figure 1.2).

Les phénomenes tels que le retrait, les contraintes appliquées au jeune age sont la plus part du

temps ingérables et occasionnent des microfissures dans le béton. Quand on soumet le béton a

-5-
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un effort de traction, les lignes de tension s’infléchissent en raison de I’impossibilité de la
transmission de la charge a travers les fissures ce qui explique 1’accroissement des tensions
aux extrémités des fissures [55].

Lors d’un essai de flexion, la faible résistance du béton est atteinte en un laps de temps, ce qui
provoque la création d’une fissure qui en se propageant conduit le matériau a une rupture
fragile.

Toutefois, les BFM parviennent a franchir ce seuil en transmettant une partie de cette force a
travers la fissure via les fibres, ce qui nous laisse penser que I’efficacité des fibres réside en

leur nombre et la qualité de leur ancrage [55].

Figure 1.2 ROle des fibres dans une matrice [55].

I.1.4 Fabrication des bétons de fibres

La nécessité de la fabrication d’'un BFM fait qu’un dosage abusif des fibres a incorporer
rend irréalisable le gachage ainsi que la mise en ceuvre. C’est pour quoi, et eu égard aux
parametres fondamentaux de dosage en volume, de forme et de rapport L/D qui peuvent
influencer d’une part I’ouvrabilité et la mise en ceuvre et d’autres part I’efficacité mécanique,
une bonne mise en ceuvre exige impérativement de fixer un dosage maximum en fibres a ne
pas dépasser en aucun cas au détriment de 1’efficacité mécanique [68].
1.1.5 Formulation du béton de fibres

Le manque de méthodes de formulation des bétons de fibres a toujours posé un

probleme, mis a part les quelques méthodes empiriques que nous propose la littérature [32] et
qui, dans certains cas, débouche sur des résultats erronés. Avec 1’évolution de cette
technologie et pour venir en aide aux industriels qui s’intéressent aux BFM, le laboratoire

central des ponts et chaussées (LCPC) a pu établir une méethode de formulation de ces bétons
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courants. La particularité de cette méthode, est qu’elle nous donne la possibilité d’avoir une
composition a chaque fois spécifique. Par consequent, elle conduit a un matériau optimisé vis-
a-vis des objectifs escomptés. Ainsi selon que I’on souhaite avoir un BFM maniable, résistant
ou ayant une influence sur la ductilité des structures, le matériau composite congu sera
totalement distinct [32].
Les deux hypothéses dont dépend la méthode dite Baron-Lesage sont :
1. Pour un dosage en eau et ciment fixé au départ (E/C, fixe), le béton le plus
maniable et le plus compact est celui qui a le squelette minéral le plus optimal.
2. Le dosage en granulats est indépendant de la nature et du volume de la pate de
ciment (eau+ciment).
Une troisiéme hypothese vient se dresser pour renforcer les deux premiéres et assurer
I’adéquation de cette méthode aux bétons de fibres métalliques dont 1’énoncé est le suivant :
3. L’introduction des fibres métalliques n’influe en rien sur les deux premieres

Hypothéses.

1.1.6 Optimisation du béton de fibres (BFM) par la méthode Baron Lesage
Pour mieux optimiser la composition des bétons de fibres métalliques le laboratoire
central des ponts et chaussées (LCPC) propose une méthode expérimentale basée sur la
méthode de Baron—Lesage, déja utilisé pour les bétons courants [62]. L’utilisation de la
méthode Baron-Lesage consiste a suivre les étapes qui suivent :
e Nous fixons au départ le rapport eau sur ciment (E/C) ainsi que le pourcentage de
fibres a incorporer.
e Pour chaque valeur du rapport sable granulat (S/G), nous prélevons la maniabilité
correspondante, ainsi nous tracons la courbe temps d’écoulement en fonction du
rapport S/G, des lors et compte tenu de la premiére hypothése, on extrait le rapport

S/G pour lequel la maniabilité est optimale (voir figure 1.3).
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Figure 1.3 Détermination du rapport S/G optimal [32].

Toutefois la maniabilité que I’on obtient en suivant le processus de cette méthode peut étre
différents de celle désirée, ainsi comme I’exige la deuxiéme hypothése et pour remédier a
cette situation paradoxale, nous pouvons jouer sur la quantité d’eau ou de ciment de telle sorte
a maintenir le rapport E/C constant, ce qui nous conduira éventuellement a un mélange ayant
plus de péate de ciment.
Une recherche a été caractérisée au laboratoire central des ponts et chaussées et cela en
étudiant deux types de fibres metalliques, les fibres DRAMIX collées par groupe sous forme
de plaguettes et les fibres de fonte amorphe dites ponts a mousson. Cette étude portait sur
I’influence de la longueur des fibres ainsi que de leurs pourcentages dans une matrice
cimentaire [32].
La constatation qui été faite est que plus est grand le pourcentage en fibres plus on doit
augmenter le rapport S/G et la quantité de pate de ciment en I’occurrence E+C (figure 1.4).
Par conséquent cette observation a conduit aux déductions suivantes :
1. 1l apparait que le role des fibres s’apparente a celui d’un gros gravillon du squelette
mineral.
2. Le béton que I’on obtient est beaucoup plus poreux pour cause d’augmenter la
quantité de sable, fait qui est sensé étre compensé par une quantité de pate de ciment
en plus. Ce résultat, qui semble péjoratif, s’est révélé bénéfique pour 1’assurance d’une

adhérence mécanique plus ou moins parfaite entre fibres et pate de ciment.
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L’augmentation du rapport S/G ainsi que de la pate de ciment est plus considérable pour un
béton de fibres de fonte amorphe que pour un béton de fiores DRAMIX ; la raison en est
simple, le phénomeéne est perceptible par le fait que les fibres de fonte amorphe posséde une
forme peu différente d’un gros gravillon que celle des fibres DRAMIX, ce qui signifie une
substitution plus formelle entre fibres et gravillons.
Tous les reésultats observés durant cette étude convergent vers les recommandations
suivantes :
1. Fibres DRAMIX

- Le rapport S/G est pris égal a 1,075 pour un pourcentage en fibres égal a 1%.

- SI/G varie entre 0,5 et 0,7 pour un pourcentage en fibres inférieur a 1% et cela pour

une longueur de 60 mm.

2. Fibres de fonte amorphe
- SI/G est compris entre 1 et 1,2 quand le pourcentage des fibres est entre 1,5% et 2%.

- Nous pouvons adopter une valeur du rapport S/G comprise entre 1 et 1,8 pour un

pourcentage inférieur a 1%.

FIBRES BEKAERT30 mm 25%
A b) C =475 kg
2ol X 1=07% .
P .
) N
% H—/
2 5L |
% |
;=
‘ e
P X, |
= 104 \ . |
§ AN |  2)C=475kg
& N ! 1=2%
& . x
Es . S 1"
!
‘ |
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Figure 1.4 Variation de la maniabilité du béton de fibres en fonction du rapport S/S+G

(Ecoulement au maniabilimétre LCL) [32].

1.1.7 Composition du béton de fibres
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La mise en oeuvre d'une composition optimale du béton de fibres est complexe car
I’ouvrabilité et I’homogénéité du composite dépendent des trois facteurs suivants:
+- La géométrie des fibres définie par le rapport (longueur / diametre) de chaque fibre,
- Le volume des fibres utilisées dans la matrice de beton,
- La forme d’ancrage des fibres.
Les parameétres essentiels concernant la géométrie des fibres sont au fait la longueur, le
diamétre et la forme d'ancrage des fibres. Les fibres ainsi noyees dans le béton doivent étres
suffisamment longues pour s'opposer a 1’ouverture des fissures, elles doivent étre équipées
d'un systeme d’ancrage aux extrémités dans le cas des fibres droites. En revanche
l'augmentation de la longueur des fibres et 1’existence de systemes d’ancrage spécifiques
diminuent la maniabilité du mélange. HUGHES et FATTUCHI [18] ont montré que la
maniabilité¢ du mélange diminue en fonction de la croissance de I’¢lancement des fibres L/D,
d'autre part, I’existence de crochets aux extrémités des fibres diminue I'ouvrabilité du

composite (figure 1.5).
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Figure 1.5 Ouvrabilité du béton de fibres en fonction de I’éclatement et des différents
types de fibres [18].
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La granulométrie du matériau est étroitement liée a la dimension des fibres. Les granulats

doivent avoir des dimensions tels que les fibres peuvent les encadrer (figure 1.6) [10].

Figure 1.6 Encadrement d’un granulat [10].

Pour que les granulats soient bien encadrés par les fibres, il est nécessaire d’avoir une matrice
de béton riche en éléments fins. Alors, une composition granulaire appropriée s’avere
nécessaire pour le béton armé de fibres afin d'obtenir une distribution uniforme des fibres
dans le béton et parer a la formation de « pelotes » de fibres.
En général, I'ajout des fibres est effectue lorsque le malaxage du béton est terminé.

Pour éviter la formation superficielle de rouille, le serrage par mise en vibration du coffrage
ou table vibrante, est toujours conseillé. Les fibres s'orientent alors parallelement au coffrage
par effet de paroi et s’écartent légérement de celle-ci de telle sorte qu'elles soient enrobées
dans le béton, ce qui constitue une protection contre la corrosion en surface.
1.1.8 La maniabilité des bétons des fibres

La maniabilité d’un BFM est capitale, selon la destination, pour en faciliter la mise en
ceuvre. Ainsi pour avoir une étreinte sur le controle de 1’ouvrabilité, il faut parvenir a gérer
plusieurs parameétres et dont la maniabilité est étroitement liée.

1. Le dosage en fibres et I’élancement qui sont inversement liés a la maniabilité.

2. Le méme phénomene est constaté avec une quantité abusive des gros granulats.

3. La rugosité de la surface des fibres et leur géométrie amplifient le risque de

formation d’oursins de fibres au sein d’une matrice cimentaire [55].
1.1.9 Différents types de fibres métalliques utilisées
Ces fibres sont surtout en acier, elles présentent de bonnes caractéristiques

mécaniques: une bonne résistance a la traction, une bonne adhérence avec le béton et sont
surtout inertes aux attaques du ciment et autres composants du béton. Les différents types de

fibres couramment utilisées en Europe sont énumérés ci apres.
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1.1.9.1 Fibres Dramix

Ce sont des fibres a crochets (Figure 7); elles sont fabriquées en fil d’acier étiré a froid
et ont une résistance a la traction de 1100 MPa. Pour le type standard zc / 50 / 50, elles ont
une longueur de 50 mm et un diamétre de 0.5 mm. Elles se présentent sous forme de
plaquettes de 10 a 12 fibres accolées. Lorsqu'elles sont introduites dans le béton la colle se
dissout et les fibres sont reparties d’une manicre aléatoire.
1.1.9.2 Fibres Eurosteel
Ce sont des fibres ondulées sur toute leur longueur (figure 1.7), en acier tréfilé avec une teneur
en carbone de 0.25%. Leur résistance a la traction est de 1400 MPa et leur élongation a la
rupture est de I’ordre de 14%. Il existe deux types standards :
Eurosteel 60 / 100 ( longueur 60 mm, diametre 1 mm ),
Eurosteel 50/ 80 (longueur 50 mm, diametre 0.8 mm).
1.1.9.3 Fibres Pont & Mousson

Elles se présentent sous forme d’un ruban (figure 1.7), de 1.5 a 2 mm de largeur et 60
mm de longueur, leur épaisseur est de I’ordre de 30 microns. Elles sont en fonte amorphe, leur
résistance en traction est de 2000 Mpa.
1.1.9.4 Fibres Harex

Les fibres Harex sont obtenues par fraisage de blocs d’acier (figure 1.7), leurs
dimensions sont de 32*2*0.25 mm. Elles ont une résistance de 700 MPa et un module de
200000 MPa.

e e S e RS S i SS————

DRAMIX Erosteel Pont a Mousson Harex

—

Figure 1.7 Différent types de fibres utilisées.

1.1.10 Influence des fibres noyées dans le béton
1.10.1 Influence du pourcentage des fibres

Les fibres noyées dans le béton jouent le role d'armature, contrdlent sa fissuration et
lui conférent une grande ténacité. Néanmoins [’ouvrabilit¢ du mélange diminue avec la

croissance de la teneur en fibres (figure 1.8).
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Figure 1.8 Effet des fibres incorporées dans le béton sur son affaissement au cbne d’ABRAMS [19].

EDINGTON et al [13] ont montré la diminution de la maniabilité du mélange en augmentant

le dosage en fibres (figure 1.9).

/ £

102 R, (1)

L
— W
VT : pourcentage en fibres.

Vebe : Temps nécessaire pour le remoulage, dans un moule cylindrique posé sur une table vibrante,
du béton démoulé du cone d’ABRAMS.

Figure 1.9 Ouvrabilité du béton de fibres en fonction de teneur en fibres métalliques et
I’élancement L/D [13].

1.1.10.2 Influence de I'orientation des fibres
Une fibre orientée parallelement a la direction d'application des contraintes et

perpendiculairement a la direction de propagation des fissures joue l'effet le plus important,

par contre une fibre perpendiculaire a celle ci n'a aucun effet.
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D’aprées EDINGTON et HANNANT [12], la vibration du béton de fibres favorise une
orientation bidimentionnelle des fibres, dans un plan horizontal, ce qui rend le matériau plus
performant si cette orientation coincide avec la direction des contraintes majeures.
DEHOUSSE, LEJEUNE et KUYKENS [11] ont montré que l'utilisation de la table vibrante
provoque une orientation préférentielle des fibres, perpendiculairement au sens de la
vibration.

Enfin I’é¢tude d'EL HACHEM [14] permet de mettre en évidence I'effet de l'orientation
des fibres sur la résistance du composite a la traction (figure 1.10).

Effort (kIN)

EFfOART
o

20

20

e ] & r1BSLS, SANS ORIENTATION DES FIBRES
ppin e TEHOIM. SANS FIBHES
ety | % TINRES, AVEC ORIENTATION DES FIBRES

PE%) 800 130 1000 1250

fleche (mm)

Figure 1.10 Effet de ’orientation des fibres sur la résistance du composite (béton de fibres)
en flexion [14].

1.1.10.3 Distribution des fibres

Lors des applications industrielles, il convient de contréler la distribution réelle des
fibres dans le composite. On examine le nombre de fibres dans une section et on le compare
au pourcentage théorique des fibres pour s’assurer de I’homogénéité de la distribution des
fibres. Il est alors indispensable de connaitre le nombre de fibres correspondant au
pourcentage théorique des fibres que 1’on donne au mélange.

Selon une analyse théoriqgue, SOROUSHIAN [38] propose une formule pour le calcul

du nombre de fibres dans une section par unité de surface.
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N T o A Y PP 1)
o . Facteur d’orientation des fibres.
o : Pourcentage en volume des fibres.

As . Surface de la section d’une fibre.

1.1.10.4 Influence de I’adhérence fibre-matrice de béton
L’adhérence fibre-matrice de béton est un facteur trés important vis-a-vis de

I’efficacité des fibres dans le béton. D’aprés BARTOS [4], elle est assurée par trois types de
liaisons :
e une liaison élastique, collage entre fibres et matrice par les liants,
e une liaison due au frottement,
e une liaison due a I’ancrage mécanique dans le cas des fibres non rectilignes
(crochets, ondulations ...).
Pour quantifier cette adhérence, I’essai d’arrachement des fibres est fréquemment
utilisé. Cette résistance notée t, correspond a la contrainte maximale de cisaillement qui se

développe a la surface de la fibre lors de ’arrachement de celle-ci (figure 1.11) [23].

Oc Quverture de fissure
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idcalis¢ dans une fibre dans unc fibre

Figure 1.11 Distribution de la contrainte de cisaillement a la surface d’une fibre Droite [23].
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Le méme auteur remarque que la contrainte d’adhérence 1, pour une fibre droite varie entre 2
et 3 MPa, par contre celle dans le cas d’une fibre a crochets aux extrémités elle peut atteindre
6a7 MPa.
1.1.10.5 Mécanisme de rupture d’une fibre dans la matrice

La résistance a la fissuration et la résistance ultime du composite dépendent du transfert
des efforts matrice-fibre. Lorsque la fibre est soumise a un effort d’arrachement, le transfert
des charges a I’interface s’effectue par les contraintes d’adhérence. La distribution de ces
contraintes le long des parties ancrées des fibres associées aux modéles de comportements
utilisés peut étre éventuellement confirmée par des essais simples comme celui de « pull-out
».Ces essais peuvent nous ramener a déterminer des relations entre divers paramétres
géométriques et mécaniques utilisables et permettre de définir et déterminer les coefficients
d’efficacité des fibres (voir figures 1.12 et 1.13).

_|—P

_ﬁ,___ﬂﬂ____ .

X

Figure 1.12 Géométrie d’une fibre décollée Figure 1.13 Distribution des contraintes
de matrice sur une longueur y. d’adhérence aprés décollement.

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

Les figures 1.12 et 1.13 schématisent le principe de ce concept. Le mécanisme du décollement

et de la rupture de la fibre est alors le suivant :
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1- Rupture de la fibre (I > 1 ¢ ) . La longueur crique Ic définit une longueur pour laquelle la
fibre atteint sa contrainte de rupture avant d’atteindre la contrainte de cisaillement ultime tu a
I’interface fibre-matrice. Dans ces conditions, il n’y aura pas décollement, mais rupture de la
fibre.

2- Décollement partiel (I < Ic) : Ici, il y a décollement si la force exercée sur la fibre est telle
que Tmax (X =1/ 2) égale a la contrainte tu contrainte de cisaillement ultime a I’interface. Le
décollement se poursuit tant que tmax (dont la valeur décroit au fur et & mesure que I’ancrage
diminue) n’est pas inférieur a tu .

3- Décollement catastrophique : il existe une longueur d’ancrage particuliére, Imin / 2 pour
laquelle le décollement se poursuit sans accroissement de Pf. Cette longueur, dépend du
rapport tu / ti, est donnée par des relations rapportées dans les travaux de LAWRENCE .
D’autres théories basées sur des modeles mathématiques purs ou bien sur des simulations ont
été rapportées. Mais en général, ces modéles et ces théories ont permis de bien comprendre le

comportement de la fibre ancrée dans une matrice durcie.

1.1.10.6 Traitement thermique du béton frais et chauffage du béton durci par effet Joule

Des études effectuées sur des dalles de dimensions variables montrent que dans le cas

de traitement thermique les résultats obtenus sont analogues a ceux acquis avec les méthodes

traditionnelles (Etuvage) du point de vue cycle thermique et résistances, avec comme plus,
une diffusion calorifique meilleure et uniforme.

De méme, il est possible de chauffer un béton de fibres durci avec des tensions électriques

d’autant plus faibles que le pourcentage en fibres est plus élevé. La résistivité électrique d’un

béton durci pouvant étre huit fois plus inférieure a celle du méme béton sans fibres.

La conclusion qui se dessine est que la présence de fibres au sein d’un béton permet de lui
associer, outre les avantages qu’elle lui fait éprouver (résistance a la flexion, résistance aux
chocs....etc) une éventualité d’un ultérieur chauffage, ce qui donne de 1’intérét a cette qualité
pour diverses utilisations telles que le diverglagage des chaussées, des pistes d’aérodromes et

manifestement pour le chauffage des batiments......etc (figure 1.14) [47].
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Figure 1.14 Variation des résistances mécaniques des bétons avec ou sans fibres a crochets
en fonction de I’age et du mode de leurs maturation [47].

1.1.11 Conclusion

La geométrie des fibres, leur adhérence avec la matrice de béton, leur pourcentage et
leur orientation jouent un rdle important dans 1’efficacité des fibres dans le béton. En effet,
une bonne orientation des fibres optimise leur participation a la reprise des efforts. La
géométrie variable permet un bon ancrage des fibres et augmente ainsi I’effort nécessaire a
leur arrachement. Néanmoins la croissance du pourcentage en fibres entraine une diminution

de ’ouvrabilité.

-18-



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2 PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES DES BETONS ARMES DE
FIBRES

Afin d’¢liminer toutes exagérations de dimensionnement des ouvrages en BFM ou de
tout élément en faisant partie, ainsi que pour des raisons d’un fort lien entre le
dimensionnement et I’application réservée pour chaque BFM, il nous est décisif d’avoir une

connaissance pointue quant au comportement mécanique et thermique de ces matériaux [46].

1.2.1 Géométrie de la fibre

Plusieurs types de fibres ont fait I’objet de beaucoup de recherches, mais il est prouvé que
les seuls types de fibres susceptible d’augmenter la résistance a la traction du béton, par la
transmission d’une palpable «énergie de plastification et de rupture, sont celles dotées d’un

systéme d’ancrage. Les deux prérogatives qui en découlent sont :

1- En se plastifiant, I’ondulation diffuse, dans le béton, une énergie capable de multiplier par
2,5 celle de rupture en traction de la fibre [48].

2- Contrairement aux autres types de fibres, celles ondulées sont capables de s’agripper au
béton. En effet, I’existence d’ondulations le long de ces fibres crée des réactions de butée et
s’oppose par le fait au déchaussement de ces fibres ; ainsi la tension d’arrachement dite PULL
OUT STRENGH se retrouve comprise, en fonction de la constitution du béton considéré,
entre 60 a 90 MPa [48].

Le panorama des essais de flexion entrepris sur des plaques de BFM (béton renforcé avec 20
kg/m® de fibres EUROSTEEL) nous donne un agréable apercu sur la meilleure répartition des
fissures, ce qui montre qu’apres la formation d’une fissure, a travers une ductilité plus

significative, d’autres naissent dans sa proximité (figures 1.15 et 1.16) [48].
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Figure 1.15 Diagramme d’essai d’'une dalle ~ Figure .16 Diagramme d’essai d’une dalle de béton,
Conventionnelle sans renforcement sous charge ponctuelle renforcée de 20 kg/m®
par fibres d’acier [48]. de fibres d’acier EUROSTEEL [48].

CHANVILLARD [49], suite a des testes d’arrachement faits sur des fibres ondulées a

rassemblé les constations suivantes :

- L’accroissement de 1’effort de traction suscite un éclat du béton au niveau de la fissure par
suite d’un effet de bord.

- Dés lors, la fibre se trouve dégagée sur une longueur libre, toutefois le décollement se
poursuit jusqu’a son arrachement total.

- La fibre, en se déformant, provoque une modification de la courbure de 1’ondulation, en
contre partie, une plastification de I’acier constitutif est possible, ce qui ne nous empéche pas
de penser qu’une augmentation de la résistance du béton a la traction est évidente, vu le gain
d’énergie apporté par le phénomeéne. C’est ce qui justifie la rectitude de la fibre aprés que

I’extraction ait eue lieu et que 1’on peut qualifier d’ancrage mécanique (Figure 1.17 et 1.18).
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Figure 1.17 Influence du rapport E/C lors d’un essai d’arrachement

(orientation 90°, 2 ondulations) [49].
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Figure 1.18 Influence du rapport E/C lors d’un essai d’arrachement

(orientation 90°, 3 ondulations) [49].

1.2.2 Notion de longueur critique
Pour expliquer ’avantage de 1’utilisation des fibres concernant le mode de rupture d’un

composite, il est capital d’analyser le transfert de charge de la fibre vers la matrice,
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Assurément, apres que la fissuration ne se soit produite au sein de la matrice, selon la qualité
de I’ancrage de la fibre, nous observons une rupture ou un glissement de la fibre [49].

Le modele rudimentaire le plus simple qui existe, consiste a équilibrer les efforts sur une fibre
droite soumise a une charge de traction. En mettant a 1’évidence I’hypothése d’une
distribution uniforme des contraintes d’adhérence 7, tout porte a croire qu’il est possible de

définir une longueur critique L., de telle maniere que :

D O-fu
e =7 X )

Avec: o, : Contrainte de rupture de la fibre.

D : Diametre de la fibre.
En conséquence, si la longueur ancrée de la fibre dépasse L., la fibre se rompt, sinon se
décolle et glisse [50].
Cette approche précitée, quoique simpliste, est a 1’origine de 1’étude de 1’association fibre-
matrice. Le meécanisme de renforcement dans ce cas dépend des caractéristiques des

matériaux, des phénomeénes d’adhérence et des dimensions de la fibre [49].

1.2.3 Processus de rupture d’une fibre dans une matrice cimentaire

Les contraintes d’adhérence sont I’élément le plus précieux quant & un essai
d’arrachement, durant lequel tout dépassement de la résistance de la fibre en traction sans
atteindre la contrainte de cisaillement ultime du béton, entrainera la rupture de la fibre. Ce cas
de figure est superflu, car 1’énergie qui se fera gagnée pour le béton serait d’une valeur
relativement limitée ce qui laisse la fragilité du béton telle quelle.

Les autres modes de rupture, tout au contraire du premier, augmentent la résistance du
béton grace a une dégradation des caractéristiques de I’interface provoquant ainsi une
absorption progressive d’énergie [49].

Avant que la fibre ne se soit extirpée, les contraintes de cisaillement sont distribuées d’une
maniere plus ou moins anarchique le long de la fibre. Entre les deux lévres de la fissure, et
juste a I’endroit ou la fibre perce le béton, se localise la contrainte maximale de cisaillement

décollement de la fibre le long de I’interface. L’adhérence élastique 7, sur tout le trongon

décolle, se fait remplacée par une contrainte d’adhérence de friction 7, qui escorte le
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phénomene de décollement tout en régularisant son instantanéite et sa stabilité (figures 1.19 et
1.20) [49]. Plusieurs modeles on été proposés pour traiter ce phénomeéne par la substitution de
I’intégralité¢ de la contrainte d’adhérence ¢€lastique par celle de friction et qui nous fait évite
une rupture brutale.
Remarque :

Une contrainte d’adhérence par friction est le produit du frottement de la fibre au contact de
la matrice or que celle d’ancrage mécanique provient principalement de la forme de la fibre
dont le role est d’assurer I’extraction de la fibre aprés déformation de celle-ci ; donc il est

monumental de faire attention a ne pas confondre ces deux comportements [49].

P ]

Figure 1.19 Distribution des contraintes d’adhérence lors du décollement [49].

Comportement Comportement

élastique de fricton
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S

Figure 1.20 Exemple de loi contrainte d’adhérence-glissement [49].
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1.2.4 Résistance a la compression

Plusieurs études théoriques et expérimentales ont montré que la présence des fibres
dans le béton influe peu sur sa résistance a la compression. En effet d’aprés SERNA ROSS
[36], la résistance ultime et le module d’¢élasticité du béton de fibres différent peu de ceux de
la matrice de béton utilisée dans la composition du composite. Néanmoins la présence des
fibres dans le béton augmente la déformation a la rupture et procure ainsi une plus grande

ductilité au composite. (figure 1.21).

C [MPa]
'
501
N
w| A
301
20-

101

€ [%]
. S

Avec :
T : béton témoin
F : béton de fibres métalliques a crochets : différentes compositions de matrices testés

Figure 1.21 Courbe contrainte- déformation en compression simple [36].

Dans cette optique, FENELLA.D.A et AL [46] ont montré de par I’expérience que plus est
considérable le dosage en fibres plus la dispersion de la partie descendante de la courbe effort

déformation est significative.

D’aprées ZHAN [46], l'ajout des fibres métalliqgues augmente la résistance a la
compression du composite béton-fibres d'environ 20% (dans le cas des essais en
compression non asservis), cette amélioration devient peu significative dans la série

d'essais asservis avec un age du beton de 277 jours (environ 7%) (figure 1.22).
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I Contrainte en compression [MPa]]
50.0
40.0 _
] =
30.0 _|
] BF2T
20.0 _|
BFO40
10.0 _|
B - BFO2
0.0
II{[I]TIIIIIII’II
0.0 1500.0 3000.0 4500.0 6000.0 7500.0 9000.0
[Déformation axiale [10E-6]]

BT : béton témoin (sans fibres), BA : béton armé . BF2T : béton dosé a 25kg/m* de fibres & deux
tétes. BF25 : béton dosé a 25kg/m® de fibres ondulées. BF40 : béton dosé & 40 kg/m® de fibres
ondulées.

Figure 1. 22 Diagramme contrainte- déformation des essais en compression Avec

Asservissement [46].

Dans le but d’affliter les résultats, des essais de compression ont été réalisés au laboratoire
central des ponts et chaussées, en prélevant par sciage, des éprouvettes de dimensions
20x20x50 cm® d’un gros massif de béton. Des trois types de béton qui ont formé I’objet de
cette étude comparative, a savoir un béton de fibres DRAMIX, un autre a base de consommé
I’idée que I’ajout de fibres n’améliore en rien la résistance d’un béton a la compression
compare a celui de référence (figure 1.23) [32]. Pis, on observe une diminution du module de
Young ainsi que de la contrainte au pic. Toutefois, la ductilité, qui dépend du type et de la
géométrie de la fibre aussi que du pourcentage en fibres, se retrouve accrue (figure 1.24) [52].
PIERRE ROSSI [52]. Quant a lui a choisi, pour expliquer cette baisse en résistance,
d’emprunter un sentier plus aisé, en se servant des formules de FERET. Selon lui la chute de

la résistance et du module de Young des BFM contient une Quantité plus considérable de
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sable et de pate de ciment que celle d’un béton ordinaire, mais aussi a cause d’une porosité

plus élevée.

En tout état de cause, le fait de ne pas considérer la quantité de gravier en moins dans un

BFM, identifié par rapport a un béton sans fibres, pourrai d’une maniére ou d’une autre

fausser nos résultats [52]

Il est a rappeler que dans cette étude les chercheurs du LCPC ont accordé une grande

importance a ’utilisation de la méthode Baron Lesage en ciblant la substitution, par les fibres,

des armatures transversales.

Oc [MPa]  Fibres DRAMIX Oc [MPa]  Fibres FIBRAFLEX
I’/ Béton de référence —Béton de référence
l‘p, Lf=30mm
50 50 - /L,
P Lf = 60 mm N
/ \
x—’" / Lf =15 mm
454 .7’. 454
\/ Ty e Lf=60mm
Ve [%] W (%]
0 T T T L 0 T T
0 1 2 3 0 1 2 3
1.2 % < Dispersion < 5.4% 0 % < Dispersion <4.3%

VT : représente la fraction volumique des fibres.

Lf: longueur de la fibre.

Figure 1. 23 Résistance en compression des BFM en fonction du pourcentage en fibres [32].

Effort en MN
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2 _ 5
| 0.5% ~__ 47 = Eas
/ \\\ 0, i — — —
1.5+ 4\// 1.5% 2 0.3% /,//,.—-r
g~ e \ .
&/ 1.5+ \ /7~ 0.5%
1 4 / } /
¥ T
4 7
0.5 ] ///
0.5+
7
: / i
T T T T | R il T T T T T T —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 O 01 02 03 04 05 06

Déplacement en mm

Déplacement en mm

Figure 1.24 Diagrammes effort - déplacement en compression en fonction du type et du

pourcentage en fibres [52].
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1.2.5 Résistance a la traction
Comme la matrice de béton a un caractére fragile et une faible résistance a la traction, le

comportement mécanique en traction est conditionné par la fissuration du béton. La présence
des fibres dans le béton joue un rdle important dans le comportement en traction du
composite. En effet, les fibres interviennent a deux échelles:

e a 1’échelle du matériau en "cousant" les microfissures, elles retardent la
localisation de la fissuration. Cette action peut provoguer une augmentation de
la résistance a la traction, cette augmentation dépend du pourcentage des fibres
incorporées dans le béton et de leur orientation dans la masse de béton.

e 4 D’échelle de la structure, en "retenant " les deux blocs de béton fissuré grace a
leur ancrage des deux cotés de la fissure. Les fibres permettent d’atténuer la
fragilité du béton et lui procurent ainsi une plus grande ductilite.

Plusieurs auteurs ont mis en évidence ce phénomene lors de leurs études
expérimentales. Selon son étude expérimentale (essais asservis), [46] a montré que la
présence des fibres permet une augmentation d’environ 16 % de la résistance a la traction du

matériau, et permet aussi un apport de ductilité vis-a-vis du comportement post-rupture

(figure 1.25).

f Contrainte en traction [MPa] |

0 e e = . LTS B
| Contrainte en traction [MPa] 3
. 40 n traction a J
60 —
w
= 30 BT ,ékj BF2T
50 —] 7, -5
] v, |/
4.0 : gon 7
2 BA : BFO40
1.0
30 /
i BFO25 /
v 0.0 \NI_.-.—...—..-_:."—'—--—"
2.0 _1 : T | [ T T T T
0.0 100.
= BFO40 . [ Déformation axiale [10E-6]
1.0 BF2T SR |
3 " Sy 8
P —
~ Eo— T T ——
. % BF025. 7
l S 9 S o B i 35 AN Sl B 9 S ot 4
i
0.0 4000.0 8000.0 12000.0 16000.0 2000.0

[Déformation axiale [10E-6] |

Figure 1.25 Diagramme contrainte-déformation en traction [46].
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SHAH [37] et ROSSI [33] ont mis en évidence I’apport de ductilité par la présence des fibres
lors de leurs études expérimentales (essais asservis en déplacement longitudinal) (figures 1.26
et 1.27).

STRAIGHT FIBRES HOOK FIBRES ENLARGED-END FIBRES
3 -
< = =
a L/D = 66 wD=75 L/D = 67
=3
12 4
)]
V)
w
o
: | M
)
i
! ! | | | | | | ! ]
0 4 8 12 160 4 8 12 160 4 6 12 16
TENSILE STRAIN x1072

Figure 1.26 Courbe contrainte-déformation en traction direct d’un mortier renforcé par
différents types de fibres [37].
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Ouverture de [issure mm

Figure 1.27 Courbe effort-ouverture des fissures en traction directe du béton de fibres [33].
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1.2.6 Résistance a la traction par flexion :

Le comportement du béton en flexion est conditionné par la fissuration de la zone tendue,
or la présence des fibres peut jouer un rdle de stabilisateur apres rupture de la matrice de
béton.

Ainsi de nombreuses études ont montré une nette amélioration de la résistance a la traction
par flexion. Les diagrammes contrainte - déformation obtenus illustrent parfaitement ce
phénoméne. Alors que le béton sans fibres se desagrége rapidement apres fissuration, les
bétons de fibres d’acier continuent a reprendre des efforts méme aprés que la charge
maximale soit atteinte. D’aprés SWAMY et al [40] la résistance a la traction par flexion des
bétons de fibres peut étre multipliée par 2 a 6 par rapport a celles des bétons sans fibres
(figure 1.28).

$ &
| X
B
} <3 Béton de fibres avec fibres droites.
| S \
| 20 ® ©
| \
i \
15 \ Béton de fibres avec fibres déformées
10 4
5 |
0 ” T _— T T \/ T T —
0.3 1 15 2 3.2 Fléeche au centre [mm]

Figure 1.28 Courbe charge-fleche en flexion simple d’un béton sans fibres et d’un béton
renforcé par des fibres métalliques SWAMY et al [40].

ZHAN [46] a remarqué lors de son étude expérimentale que I’effort a 1’apparition de la
premiere fissure peut étre augmenté de 40 a 50 % par 1’ajout des fibres par rapport au béton
sans fibres, le domaine post-fissuration présente pour toutes les fibres un palier plastique

important (figure 1.29). Le méme auteur a adopté dans le cas du béton de fibres la formule
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usuelle utilisée dans le cas du béton armé pour le calcul de la résistance a la traction directe du
composite a partir de 1’essai de flexion.

Avec :

o 008 Frt bbbt e e 3)
f;: Résistance a la traction,

fr : Résistance a la traction par flexion.

[ CHARGE_APPLIOQUCECKN) |

60. 0
50.0 |
| BE2T.
Jm— i e g R s e
40.0 et
" ."‘.
o B Ui Lo 3
‘ \‘\Q_'/"' oSS g
30.0 _|§ SR _BF04Q
(S N i, e
i) \k\\ 1
= =g T ——y
B3
20.0 M
/
o BEO2S_
190
S BA_
0.0 \\\
I ‘ i ’ I I I I
0.0 0.9 1.0 - | 2.0 .9 3.0

[ FLECHE CENTRALECH |

Figure 1.29 Courbe charge-fleche des essais de flexion sur des éprouvettes prismatiques [46].

Contrairement a ces résultats encourageants, MAMILLAN et al [25] ont constaté que seules
les fibres & crochets (DRAMIX) avec un pourcentage de (1%) peuvent augmenter de fagon

significative la résistance ultime a la traction par flexion (figure 1.30).
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Figure 1.30 Courbes charge-fléche en flexion simple pour les différents types de béton de fibres

par rapport au béton témoin [25].

Les essais de flexion composée sur des pieux en vraie grandeur (0.5m de diamétre, 4 m de
longueur), effectués par ZHAN [46], montrent également I’intérét de 1’incorporation des
fibres dans le béton. En effet, les courbes moment-fleche (figure 1.31) mettent en évidence :

- I’augmentation de la fléche a la rupture par rapport au béton armé (BA) voir (tableau
1.1).

- Le moment de rupture est plus important pour les pieux en béton de fibres

comparativement au béton témoin (BT).

Type de fibres | Dosage en fibres Kg /m® | Fléche/f (BA) M/ M (BT)

BfO25 Ondulées 25 1.54 1.105
BF2T a crochets 25 1.87 1.122
BFO40 ondulées 40 1.09 1.087

Tableau 1.1 Comparaison de la fleche des B.A.F. a celle du béton armé, et du

moment de rupture des bétons armés de fibres a celui du béton témoin [46].
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On constate que les fibres a crochets sont plus efficaces, elles augmentent le moment de
12.2% et la fleche de 87% a la rupture.

| MOMENT APPLIQUECKNM) |

0.0

250. 0 _

200.0 — ‘(_'{‘"" Ea \ 2 /

100. ©

900

0.0 5.0 10. 0 15.0 20.@ 25.0
[ FLECHE CENTRALECHM) ]

Figure 1.31 Courbes moment-fleche pour différents pieux en flexion composée [46].

1.2.7 Résistance a la traction par fendage

L’essai de fendage (appelé essai brésilien) est une méthode pour déterminer la
résistance a la traction. Il s’agit d’écraser une éprouvette cylindrique d’élancement 2, placée
horizontalement entre les deux plateaux d’une presse.

NANNI [27], par des essais de fendage, montre le comportement du composite en
fonction du pourcentage en fibre (figure 1.32), les fibres utilisées sont des fibres a crochets

aux extrémités.
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Figure 1.32 Courbes charge-déplacement diamétral par fendage en fonction du pourcentage en
fibres [27].

Le méme auteur remarque qu’avec un pourcentage de fibres relativement élevé (> 0.8%)
I’effort continue d’augmenter apres la premiére fissure du matériau.

ZHAN [46], par des essais de fendage non asservis, remarque une augmentation
d’environ 34% de la résistance a la traction. L’augmentation de la quantité de ciment joue un
role peu important concernant la résistance a la traction du béton ( une augmentation de 8%
au lieu de 30% en flexion). Avec des essais asservis, le méme auteur montre que la présence
des fibres permet au composite d’avoir une bonne ductilité¢ et augmente la charge maximale

dans le domaine post fissuration (figure 1.33).
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Figure 1.33 Courbe charge-déplacement diamétral par fendage pour différents matériaux [46].

D’apres le méme auteur, pour les essais non asservis, la résistance a la traction est déterminée

a partir de la formule suivante :

Fom2.P /1. L (KNIM?) e, (4)
Avec:

P : Charge maximale (KN)

¢ : Diamétre (160 mm)

L : Longueur (320 mm)

1.2.8 Résistance aux chocs
Le caractere ductile des bétons armeés de fibres leur procure une amélioration de leur

résistance aux chocs. En effet dans le cas des chocs, les matériaux subissent des contraintes de

traction. Or, la présence des fibres améliore cette résistance, elle permet alors une

augmentation de sa résistance aux chocs.
C.D.JOHNSTON [21] a effectué des essais ou il a constaté I'augmentation de la résistance aux

chocs avec l'augmentation de la teneur en fibres.
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H. KRENCHEL [22] a trouvé pour un béton, qui sans fibres avait une résistance aux chocs
de 2.9 kN / m?, devient aprés addition des fibres :

20 kN/m*  avecv;=0.2%etl/d =85

30 kN/m*  avecvs=0.9%etl/d =170
vf : Teneure en fibres

I/d : Elancement des fibres

1.2.9 Résistance a la fatigue

Le peu de recherches réalisées a ce sujet, montre que la présence des fibres augmente
la résistance a la fatigue et améliore le comportement du béton en sollicitations dynamiques.
DEHOUSSE et al [11] ont soumis un mortier renforcé de fibres métalliques & une charge
cyclique sinusoidale variant entre 25 et 60% de la résistance maximale statique en flexion,
avec une fréquence de 30 cycles par minute. Ils ont montré que le renforcement avec un
dosage de 1,5% de fibres triple la résistance du matériau et augmente le nombre de cycle
avant la rupture.

RAMAKRISHAN et OBERLING [30], ont étudié le méme phénomeéne de fatigue en
flexion des poutres a une fréquence de 20 HZ et une contrainte maximale de 70 & 80% de la
résistance en flexion. Ils ont remarqué que les fibres augmentent les caractéristiques de
fatigue de facon considérable. Apres deux millions de cycles, certains bétons ont encore une
endurance de I'ordre de 90%.

1.2.10 Résistance a I’abrasion

D’aprés T. CUYKENS et al [9], les fibres en acier n’ont pas beaucoup d’influence en
cas d’érosion uniquement superficielle. Quand I’érosion va de paire avec des sollicitations
dues aux chocs et a 1’écaillage du béton, les fibres peuvent augmenter fortement la durée de

vie du béton en freinant la propagation des microfissures.

1.2.11 Résistance au cisaillement
Lors d'un chargement en flexion d'une poutre, celle-ci peut se rompre par cisaillement
avant que sa résistance en flexion soit atteinte, si le rapport a/d n'est pas suffisamment grand.
a: distance entre le point d'application de la charge et le point d'appuis,
d : hauteur efficace de la poutre elle correspond a la distance entre:
- la face supérieure de la poutre et les armatures tendues (B.A),

- la face supérieure et la face inférieure de la poutre en I'absence de renforcement.
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D’aprées ROBERTS et al [31], ce rapport a / d a une relation étroite avec le moment de
rupture et le rapport M¢/ My
M;s : moment réel a la rupture
M, : moment ultime basé sur un calcul théorique en flexion

Lorsque le rapport a / d varie entre 3 et 7, la poutre rompt en cisaillement au dela de 7,
la rupture est en flexion, si cette valeur est inférieure a 3 il se produit un effet de volte entre

appuis (figure 1.34)

il
o MATFORT 1y
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o ‘i\\////,//’/’/‘/"f’,ﬁ
0.6 \\ WK\\\\\\ Rupture en ciszillemant

Fffet de voQte

Rupture en flexion
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o + 4 At + e =
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e

Figure 1.34 Rapport entre moment a la rupture en flexion théorique et moment ultime réel [31].

1.2.12 Résistance aux chocs thermiques

D’apres T. CUYKENS [9], I’adjonction des fibres d’acier étirées a des bétons
réfractaires soumis a des températures élevées et surtout a des chocs thermiques peut
prolonger sensiblement la durée de vie de ces bétons. On utilise actuellement pour ces
applications des fibres en acier inoxydable, a des pourcentages allant de 0.5 a 1.5 %, ces

fibres ne perdent leurs propriétés qu’a des températures tres élevées.

1.2.13 Comportement vis-a-vis du retrait

La présence des fibres permet de freiner les mouvements du squelette dus a
I’évaporation d'eau ou a 1’évolution de la microporosité. Le retrait du béton de fibres est alors
moins important que celui du méme béton sans fibres.
Les essais de retrait réalisés par EL HACHEM [14] sur un béton renforcé par les fibres de
fonte montrent que le retrait au jeune age est réduit de 10% pour un dosage de 0,5 % en
fibres, et plus de 20% pour un dosage de 1% de fibres (figure 1.35). Enfin, le retrait se
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stabilise vers 8 heures. Le décalage de temps entre le retrait du béton de fibres et son témoin

est dd, selon I’auteur, a la quantité d’ecau dans le béton témoin (le béton témoin a la méme

composition que le béton de fibres sans les fibres).

4
360
Béton sans fibres [Témoin].
3004
240+
< Béton de fibres [1%]
5 180
5
g
o
1204
60 -
0 T T T 7 T T 7 7 T T T =
2 < [ 8 10 12 14 16 18- 201 22 24
Temps (Heures)

Figure 1.35 Influence de la présence des fibres sur le retrait au jeune age [14].

En ce qui concerne le retrait géné, le méme auteur remarque que la présence des fibres

permet d'augmenter de 28% la contrainte de rupture due au retrait par rapport au béton témoin

(sans fibres) (figure 1.36).
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Figure 1.36 Influence de la présence des fibres sur le fluage du béton (contrainte de
compression = 1/3 résistance ultime) [14].
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Enfin nous pouvons citer les études expérimentales effectuées par SWAMY et BAHIA [39],
qui montrent la diminution du retrait dans le cas de la présence des fibres de 21% pour 1% de
fibres. De son coté VALADE [41] conclu que la diminution du retrait dd a la présence des

fibres est de I'ordre de 10% quand le pourcentage de fibres est supérieur a 1%.
1.2.14 Comportement vis a vis du fluage

D’aprés EL HACHEM [14] la présence des fibres de fonte dans le béton a peu

d'influence sur le fluage du béton (figure 1.37).
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Figure 1.37 Contrainte génée due au retrait en fonction du temps pour le béton fibré et béton

témoin [14].

L’expérience de EDINGTON et al [12] confirme ces résultats. Par contre, BALAGURU et al

[3] observe que la présence des fibres augmente le fluage du béton (figure 1.38).
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Figure 1.38 Effet de la présence des fibres sur le fluage du béton [3].

1.2.15 Perméabilité et résistance a la corrosion du béton de fibres

La perméabilité est la propriété hydrodynamique d'un matériau poreux, elle est liée
directement a la protection des fibres noyées dans le béton et influence la tenue a long terme
des bétons de fibres.

Concernant les fibres en acier dans le béton, des examens faits sur le béton de fibres
d'acier, dans divers milieux favorisant la corrosion, ont montré que ce dernier présente un bon
comportement contre les risques de corrosion, les fibres superficielles rouillent rapidement,
mais la discontinuité du renforcement empéche la propagation de la corrosion. Si des
éventuelles taches de rouille sont génantes, on peut imprégner la surface du béton avec des
matiéres plastiques, ou la recouvrir d'une couche appropriée (béton projeté par exemple).

L’expérience de NEMEGEER [29], basée sur ’observation de I’évolution de la
résistance du béton de fibres et du méme béton sans fibres dans une solution agressive est un

bon exemple représentatif de ces résultats (figure 1.39).
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Figure 1.39 Evolution de la résistance en flexion du béton de fibres et du béton témoin en fonction
du temps (éprouvettes conservées dans 1’eau ou dans différentes solutions de Na, So4 [29].

1.3 COMPORTEMENT EN FLEXION ET A L’EFFORT TRANCHANT «
CISAILLEMENT » DES BETONS ARMES ET DES BETONS ARMES DE FIBRES

1.3.1 Introduction

La recherche sur le comportement du béton vis-a-vis de I’effort tranchant
« cisaillement » est une question d’actualité. Des efforts remarquables ont été consacrés pour
la compréhension physique de ce processus de dégradation affectant les ouvrages ainsi que la
capacité a decrire ce phénomene avec des modeles numériques. Plusieurs chercheurs, dans le
monde du Génie-civil, ne cessent de s’impliquer dans cette vision, afin de proposer des
solutions appropriées, dans le but d’assurer un bon fonctionnement de nos structures. Au fait,
le contrdle de la fissuration, engendrée par cisaillement, d’un élément en béton armé entre
dans le cadre de la vérification de son fonctionnement normal de I’ouvrage. Les divers
reglements et recommandations ont adopté des méthodes de dimensionnement et de
vérification imposant des limites de fissuration dépendant de la nature de 1’ouvrage et du
niveau d’exigence requis.

Cette partie présente une étude bibliographique, des essais expérimentales réalisées par des

chercheurs a fin de suivre le comportement en flexion et a I’effort tranchant « cisaillement »
des bétons armés de fibres.
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1.3.2 Essais de I’université of Thrace, « Greece ».

Cette étude expérimentale a été menee a 1’université THRACE (Greece) [69] avec pour
objectif d’étudier L’influence des fibres d’acier sur le comportement au cisaillement des
poutres en béton armé soumises a un chargement monotone et cyclique. Sept (07) poutres en
béton armé renforces par des fibres d’acier (acier-fibre) ont été testées expérimentalement,
ainsi que des poutres sans fibres en acier, utilisées comme Echantillon de contréle (poutres
témoins), ont été préparées pour les besoins de cette étude. Deux fractions volumique en
fibres (Dramix ZC 60/0,80) avec une longueur de 60mm et un diamétre de 0,80 mm, et un
allongement (LF/dI= 75) ont été utilisées (0,5% et 0,75%). Toutes les poutres testées ont la
méme hauteur et largeur (h/b=300/100 mm). La hauteur utile des poutres est de 275mm et de
1,60m la longueur, six (06) barres longitudinales de diamétre 8mm ont été utilisees ( 3 8
dans la partie supérieur et 3 8 dans la partie inférieur), respectivement ( figure 1.40). Deux
poutres ont été testées a 1’essai  a quatre points, sous un chargement monotone jusqu’a la
rupture totale de la poutre et cinq (05) poutres ont été testées sous des déformations
cycliques. Par ailleurs cinq poutres n’avaient aucune armature de cisaillement conventionnelle
(sans étriers), alors que deux poutres avaient des étriers en aciers de diamétre 8mm avec un
espacement uniforme de 200mm (Tableau 1.2). La limite caractéristique d’élasticité des
barres d’acier et des étriers est de 400Mpa. Les caractéristiques des poutres testées sont
également présentées dans le tableau 1.2
Le ciment utilisé dans cette étude expérimentale était de type ordinaire et d’usage universel
ciment portland (type 35I1a). Le sable avec un module de finesse éleve et des agrégats bruts
avec un diametre maximum <&=9,5 mm. Le mélange du béton a été fait a usage du ciment,
sable, agrégats, et eau, avec un rapport eau/ciment (E/C=0,57). Apres, des fibres en acier ont
été disposées a la main pour assurer une disposition homogene sur toute la surface. Puis le
mélange du béton a été placé dans des moules puis vibré, a une période suffisante pour
garantir la consolidation appropriée.

La contrainte de compression du béton renforcé (acier-fibre), avec des fractions volumiques
des fibres (Vf=0,5% et 0,75%) étaient respectivement de (23,0, 28,4 et 30,3Mpa), ces valeurs
moyennes ont été obtenues sur trois cylindres standards de dimensions (150x300 mm?).

L’installation expérimentale est montrée sur la figure 1.40 Les poutres reposent sur deux
appuis de 1,45m de distance. Le chargement imposé sur les poutres a été appliqué a deux

points (essai a quatre points).
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Le chargement est monotone croissant. Les déformations sont mesurées par des capteurs
piézoélectriques avec une exactitude de 0,05 kN. La fleche des poutres testées a été mesuree
par des capteurs variables linéaires (LVDT) avec une exactitude de 0,01 mm. Des mesures de

la charge-fléche et les largeurs des fissures ont été lues et enregistrées sans interruption.

Nom du code de la poutre chargement Etriers VT (%)
MP monotone - -
MF50 monotone - 0,50
CP cyclique - -
CF50 cyclique - 0,50
CF75 cyclique - 0,75
CP-S cyclique &8/200mm -
CF50-S cyclique i8/200mm 0,75
Tableau 1.2 Caractéristiques des poutres testées [69].
Cellule de charge
' 055 W 035 0.55 '
b 3o |
[ 0.30 08 0.275
! 308 f
. 0.40 - . . e 0.40 . ~0.10
it i
0.075 “ 0.075
- - 145 - -
- 1.60 -

Figure 1.40 Installation d’essai des poutres testées [69]
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D’apres les résultats des essais, des fissures diagonales sur les poutres testées ont été
remarquées, ce qui explique la rupture par cisaillement. La figure 1.41 présente la charge
monotone appliquée en fonction de la largeur des fissures des poutres testées. La fleche
maximale a la rupture de ces poutres est également rapportée dans cette figure. La réponse
entiere au cisaillement des poutres soumis aux déformations cycliques en terme de charge
appliqué en fonction de la fleche est mesurée expérimentalement est présenté par les figures
1.42 et 1.43

Lee conclusions basé sur les résultats expérimentaux obtenue par cette étude, ont montrés que
les poutres avec fibres améliorent la résistance au cisaillement, les fleches maximales et les
capacités de dissipation d’énergie pour les poutres sans fibres et les poutres de contrdle sont
du méme ordre. On observe principalement la contribution des fibres en acier apres
fissuration du béton vis-a-vis du comportement au cisaillement. Le renforcement des poutres
sans étriers (avec fibres) ont présentés une meilleur résistance au cisaillement et aux

déformations.

Charge (kN)
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M0 _ === "
7 . @
= < :
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Largueur des fissures (mm)

Figure 1.41 Courbe charge en fonction de la largeur des fissures [69].
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Figure 1.42 Courbe charge-fléeche pour les poutres CP, CF50 et CF75 [69].
Charge (kN)
60 T
] /";
,f 1) I/ ,'
I’l l'l’ g 4
40 + 9 y "
——cCP-S | /
4
-—- CF50-S ;
/ll
: —t i Fléche (mm)
-4 4

-60 -

Figure 1.43 Courbe charge-fleche pour les poutres CP-S, CF50-S [69].
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1.3.3 Essais de I’université de Sao Paulo Brazil

Cette étude expérimentale a été menée a I'université de Sdo Paulo Brazil par Sydney
Furlan Jr et Jodo Bento de Hanai [70] avec pour objectif d’étudier le comportement au
cisaillement et en flexion des poutres en béton armé renforcé des fibres d’aciers et de
polypropyléne ainsi qu’analyser I’influence des fibres sur les performances structurelles par
rapport aux différents pourcentages des armatures transversales. Les variables d’essai étaient
le type et le volume des fibres. Quatorze poutres de section carrée [100x100x1000] mm? ont
été testées. Ces poutres ont été préparés a partir de sept différentes proportions du mélange
(en poids) ont été maintenues constantes (ciment, sable, granulats grossiers) et un rapport
Eau/ciment=0,45, un super plastifiant a été utilisé pour la bonne maniabilité du mélange. Les
fibres utilisées de type polypropyléne ayant une langueur L=42mm et un diamétre
@=0,05mm, par contre les fibres en acier de section rectangulaire (0,20x2,30) mm?, avec
deux longueurs différentes L=25,4mm et L=38,10mm. Deux poutres ont été préparées pour
chaque type de mélange, la seule variation été le pourcentage des armatures transversales
(étriers), une série avec étriers (poutres série A) et une série sans étriers (poutres série B). Les
caractéristiques des mélanges des poutres testées sont résumées dans le tableau 1.3. Des essais
de compression ont été réalisés en utilisant des cylindres de section (150x300) mm? pour
déterminer les propriétés mécaniques du béton. Les poutres ont été testées en appliquant deux
charges égales (essais a quatre points), la figure 1.44 illustre la géométrie et le ferraillage
(renforcement) des poutres testées pour les deux séries (série A et B). Les poutres ont été
instrumentées ave ¢ des jauges électriques dans la zone de compression du béton (symbole C),
sur les armatures transversales (symbole A). En plus des jauges de (LVDT) ont été installées
sur les supports et au milieu de la poutre, a fin de mesurer les déformations (déplacements)

des poutres, la figure 1.45 montre la disposition et les nombres de jauges installées.
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Mélange du poutres Type de fibres Volume de fibres Super plastifiant
béton V¢ (%) (%)
1 P1A/P1B - - -
2 P2A/P2B Polypropyléne 0,5 1,0
3 P3A/P3B Acier 25,4mm 1,0 1,0
4 P4A/P4B Acier 25,4mm 2,0 1,0
5 P5A/P5B Acier 25,4mm 1,0 1,0
6 P6A/P6B Acier 25,4mm 2,0 1,0
7 P7A/P7B Acier 25,4mm 0,5 1,0

Tableau 1.3 Caracteéristiques du mélange des poutres testées [70].
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Figure 1.44 (a) Géométrie, (b) Renforcement des poutres série A, (c) Renforcement des

poutres série B [70].
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Figure 1.45 Position et nombres de jauges installées [70].

Les vues des poutres (serie A et B) aprés les testes sont présentés par les figures 1.46 et 1.47.

Figure 1.46 Vue des poutres série A apres les essais [70].

Figure 1.47 Vue des poutres série B apres les essais [70].

-47 -



CHAPITRE |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les courbes qui présentent la force en fonction de la fleche des poutres (série A et B) testées

sont présentées par les figures 1.48 et 1.49.
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Figure 1.48 Force- Fléche des poutres série A
[70].
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Figure 1.49 Force- Fléche des poutres série B
[70].

La figure 1.50 montre la progression des déformations dans les étriers aux points (E3-E4) des

poutres de la (série A) testées.
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Figure 1.50 Déformations dans les étriers aux

points E3-E4 [70].
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La figure 1.51 montre la progression des déformations dans les armatures longitudinales aux

points (A3-A4) des poutres (série A) testées.
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Figure 1.51 Déformations dans les armatures longitudinales aux points A3-A4 [70].

Les conclusions tirées de cette étude expérimentale menée par Sydney Furlan Jr et Jodo Bento
de Hanai [70] sont :

- L’ajout des fibres diminue 1’ouvrabilité du béton, en particulier dans le cas des fibres de
polypropylene.

- L’ajout des fibres d’acier a donné une légére augmentation de la résistance a la traction, dans
le cas des fibres longues et le module d’¢lasticité, en particulier dans le cas des fibres courtes.
- La propagation des fissures du béton renforcé de fibres a été relativement lente et, par
conséquent les déformations (fleches) ont été réduites.

- La ductilite augmente seulement de maniére significative pour les poutres sans étriers et
avec plus de 2% des fibres d’acier, et pour les poutres avec 2% de fibres d’acier courtes, la
méme chose pour les poutres sans fibres et avec des étriers prouvant la faisabilité du
remplacement les étriers par les fibres.

- L’ajout de fibres a augmenté la résistance au cisaillement, la rupture était plus ductile dans
pratiquement toutes les poutres renforcées de fibres.

- Les résultats obtenus montrent qui il ya des différences dans la facon les fibres d’acier et

polypropylene agir en cisaillement, et ca est due a la différence des modules d’¢lasticité.

- 49 -



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.3.4 Essais de I’université de South Korea

Cette étude expérimentale et théorique a été menée a 1’université South Korea par D.H Lim et
B.H.Oh [71] avec pour objectif d’étudier :

1- Le comportement mécanique au cisaillement des poutres en béton armé contenant des
fibres d’acier.

2- La possibilité de remplacer les armatures transversales (étriers) par des fibres d’acier.

3- La possibilité de faire un mélange (étriers+ fibres) pour améliorer la ductilité au
cisaillement et limité les ouvertures des fissures.

Un programme d’essais portant sur trois séries de trois poutres (un total de neuf poutres) a été
réalisé et testés a ’universit¢ de SOUTH KOREA par D.H. Lim et B.H.Oh [71].

Toutes les poutres testées sont identiques ont les dimensions suivantes : une larguer de 100
mm, une hauteur de 180mm et une longueur L= 1300mm (voir figure 1.53). Les variables
importantes d’essai étaient les fractions volumiques des fibres en acier et le pourcentage des
armatures transversales (étriers). Le pourcentage des armatures transversales (étriers) a été
varié entre 0% a 100%, les fractions volumiques des fibres ont été varié de 0% a 2%, les
fibres utilisées ont un diametre &=0,7mm et une longueur de L=42mm, les armatures
longitudinales utilisées ayant un diametre & =16 mm pour les armatures tendues et un
diametre & =10 mm pour les armatures comprimées, le diametre des armatures transversales
(étriers) est de & =6 mm, les caractéristiques des aciers et les fibres utilisées sont présentées
dans le tableau 1.4. Les poutres ont été testées sous applications de deux charges concentrées
égales (essai a quatre points), trois comparateurs d’une précision de 0,01 mm ont été utilisés
pour mesurer les déformations a plusieurs en droits. Des jauges ont été attachées sur les barres
longitudinales et les étriers afin de mesurer les déplacements (figure 1.52). Les charges ont été

appliquées, étape par étape jusqu'a la rupture, I’incrément de charge utilisé est de 0,5 tonne.

Limite d’¢élasticité Résistance a la traction Module de Young
[MPa] [MPa] [MPa]
Barres d’acier 420 545 2x10°
Etriers 359 534 2x 10°
Fibres d’acier 1303 1784 2x10°

Tableau 1.4 Caractéristiques des aciers et fibres utilisées [71].
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Figure 1.52 Dispositif d’essai des poutres testées [71].

Les resultats obtenus a la fin des tests sont présentées sous forme de graphes comme suit :
La figure 1.53 montre la comparaison des différentes résistances relative (compression,

flexion, traction) en fonction des teneurs en fibres (%) pour les poutres testées.

Résistance relative
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Figure 1.53 Comparaison des différentes résistances relatives en fonction des teneurs en fibres [71].
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La figure 1.54 montre le mode de fissuration pour les différentes poutres testées.
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Figure 1.54 Mode de fissuration pour les différentes poutres testées [71].

Les courbes charge-fleche pour les poutres testées avec et sans armatures transversales

(étriers) sont présentées par les figures 1.55 et 1.56.
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Figure 1.55 Courbe charge-fléeche pour les
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Figure 1.56 Courbe charge-fleche pour
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La courbe resistance a la fissuration au cisaillement en fonction des teneurs en fibres (%),
ainsi que la courbe résistance ultime au cisaillement en fonction des teneurs en fibres (%)
pour les poutres testées avec et sans armatures transversales (étriers) sont présentées par les
figures 1.57 et 1.58.

Résistance a la fissuration au cisaillement [MPa] Resistance ultime au cisaillement [MPa]
8 1
2 | r |
i 4 4 : *
‘ %
1.6 l N G . %
1 |
12 ! A |
¥ | 4 | |
a A Withoutstimup | | * A Without stirrup ]
+ | @ stimup=50% l 5 i ® Stirup=50% !
l [ 4 stimup=75% | E 1 | & St up=75% ‘ L
4 | stirrup=100% | ‘ — Stirrup=100% i
| . ]
0
% 5 e 15 2 0 5 1 15 2
Teneurs en fibres (%) Teneurs en fibres (%)
Figure 1.57 Resistance a la fissuration au Figure 1.58 Résistance ultime au cisaillement

cisaillement en fonction des teneurs en fibres (%)  en fonction des teneurs en fibres (%) [74].
[71].

D’apres cette étude expérimentale et théorique menée par LIM D.H ET OH B.H [71] sur le
comportement au cisaillement des Poutres en béton armé avec fibres d’acier, les conclusions
suivantes peuvent étre tirées :

1- L’ajout des fibres d’acier augmente la résistance a la compression, flexion et la traction

2- Le mode de fissuration change au cisaillement et en flexion lorsque la fraction volumique
des fibres d’aciers utilisée dépasse un certain pourcentage, soit environ de 1% dans cette
étude. Cela signifie que ’ajout des fibres augmente la capacité de résistance au cisaillement
considérablement.

3- La résistance de la fissuration au cisaillement a augmente considérablement environ deux
fois, en raison de I’ajout des fibres d’acier lorsque le pourcentage en fibre utilisée est de 1%.
Ainsi, I’ajout des fibres limite les ouvertures des fissures au cisaillement.

4- L’utilisation des teneurs en fibres peut réduire le nombre d’étriers pour résister au
cisaillement et une combinaison de fibres et étriers peuvent satisfaire aux exigences de

résistance et ductilité.
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5- Une méthode d’analyse pour prédire la résistance au cisaillement des poutres en béton
armé contenant des fibres d’acier est présentée. La méthode permettra 1’analyse du

comportement au cisaillement des poutres en béton armé contenant des fibres d’acier.

1.3.5 Travaux de T.M. Roberts et N. L. Ho

Cette étude expérimentale a été menée par T.L. Roberts et N .L. Ho [72] avec pour objectif
d’étudié la rupture par cisaillement des poutres de grande hauteur en béton armé renforcées
de fibres d’acier. Trois séries de poutres ont été testés experimentalement, ces poutres testées
ont les dimensions suivantes : une largeur de 50mm et une hauteur H=200mm, un seul type de
fibres a été utilisée « fibres Duoform » dans cette expérimentale, trois teneurs en fibres ont été
utilisée (0%, 3% et 4,5%) , les dimensions de ces fibres utilisées on un diamétre &=0,38mm
et une longueur 1=38mm. La composition du béton utilisée est constituée du (ciment, sable,
granulats et eau), le ciment utilisée et de type portland, le diametre maximale des granulats
utilisées et de 10mm. Le méme jour du coulage des poutres, des éprouvettes cylindriques de
dimensions [150x300]Jmm, ont été coulées on utilisant le méme béton, a fin de déterminer la
résistance du béton a la compression. Aprés coulages les poutres et cylindres ces derniers sont
stockés dans de eau pendant 28 jours & une température de 20°, le détail des spécimens des

poutres testées sont données dans le Tableau I.5.

Largeur hauteur Langueur endroit de
poutres de poutre Utile (mm) Cisaillement a/d Teneurs en
«b» «d» «a» fibres en « % »
(mm) (mm) (mm)
PCB1 50 170 1000 410 24 0
F3 0B1 50 170 1000 410 24 3,0
F45B1 50 170 1000 410 24 45
PCB2 50 170 725 273 16 0
F3 0B2 50 170 725 273 16 3,0
F4 5B2 50 170 725 273 16 45
PCB3 50 170 455 137 08 0
F3 0B3 50 170 455 137 08 3,0
F45B3 50 170 455 137 08 45

Tableau 1.5 Détails des spécimens des poutres testées [72].
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Toutes les poutres et cylindres ont été testées apres 31 jours, les cylindres en compression par
contre les poutres en flexion « essai a trois points », la charge appliqué est repartis a travers
deux plaques de largeur de 50 mm, le détail de chargement des poutres testes est présenté par
la figure 1.59. La vitesse de chargement a été gardé constante 0,5 mm/min a fin que les

fissures pourrait étre détectés et visualisees.

50x50x25mm steel
/plates

Anchor d @ o
plate (| I E:I 2

3]

o Bl N

50x50 x12 29{
| Do G J

Figure 1.59 Détails de chargement des poutres testées [72] .

Apres les testes des différentes poutres, le mode de fissuration des poutres testées pour les

différents rapports (a/d) sont représentés par les figures 1.60, 1.61 et 1.62.

Figure 1.60 Mode de fissurations des poutres testées pour a/d=24 [72].
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FEBZ

Frosa

Fabwa

Figure 1.61 Mode de fissurations des poutres testées pour a/d=16 [72].

Figure 1.62 Mode de fissurations des poutres testées pour a/d=8 [72].
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La superposition des courbes de la figure 1.63, présente le rapport entre le moment max

théorique M, sur le moment max a la rupture M; (M,/M) en fonction du rapport a (a/d).

1-0L =
Mg
My
05| Fibre content fee fet
! by weight %
1 e 0 392 32
v 30 391 52
' RSN L5 L7 9 57
1 1 i
! G a/d #

Figure 1.63 Rapport du moment théorique/ moment a la rupture en fonction de rapport a a/d [72].

Avec :

M, : Moment max théorique.

Ms: Moment max a la rupture.

fec : Résistance a la compression du béton testé.

. : Résistance a la traction du béton testé.

Les conclusions tirées de cette étude expérimentale menée par T.L. Roberts et N.L. Ho [72]

a fin d’étudié¢ le comportement a ’effort tranchant (rupture par cisaillement) des poutres de
grande hauteur en béton armé renforcées par des fibres d’acier sont :

1- La fissuration au cisaillement en particulier dans le cas des poutres de grandes hauteur ce
produit avant la résistance ultime a la flexion.

2- L’inclusion des fibres d’acier dans le béton augmente la capacité ultime a la flexion et aussi
la résistance a la rupture par cisaillement.

3- Les résultats obtenus par cette étude expérimentale pour le cas des poutres de grande
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hauteur appuyé sur les conclusions de la référence [73], montrent que pour un rapport a/d
important, la fissuration par cisaillement peut étre évité par I’inclusion des fibres a la place
des armatures.

4- Les résultats obtenus aussi montrent que les poutres de grande hauteur résistent bien a
I’effort tranchant « cisaillement » principalement par I’action arcade.

5- Les résultats obtenues aussi par cette étude appuyee sur les conclusions des hauteurs des
références [74,75] que les fissures diagonales ne peuvent pas ce produire jusqu’a ce qu’il soit
précipité par d’autres procédés tels que le relichement des armatures a la traction ou fissures

a la compression du béton sous la charge appliqué.

1.3.6 Essais de I’université North Carolina state Etats-Unis (USA)

Cette étude expérimentale a été menée a I’université de 1’état CAROLINE du nord, Etats-
Unis (USA) [76] avec pour objectif d’étudier la ductilité au cisaillement des poutres en béton
armé léger a résistance normale (ordinaire) eta haute résistance, (15) poutres en béton armé
ordinaire et de haute résistance avec et sans armatures transversales ont été testées
expérimentalement. Toutes les poutres testées ont les dimensions suivantes : une largeur de
127 mm, une hauteur de 254mm (figure 1.64). Les variables d’essai étaient la résistance du
béton a la compression (f), le rapport entre le point d’application de I’effort et la hauteur
utile (a/d) qui varié de 1 a 4, ainsi que la quantité des armatures transversales (étriers). La
résistance a la compression du béton varie entre 30,5MPa et 89,3MPa. Le pourcentage des
armatures transversales a été varié entre 0 et 0,784% (tableau 1.6). La composition du béton
Iéger (normale) et de haute résistance est constituées du ciment portland typel, de sable
ayant un module de finesse de 2,62, le diamétre maximale des granulats utilisées est
@=12,5mm et d’eau. Pour assurer une bonne maniabilité du béton un adjuvant (super
plastifiant) a été utilisée. Les armatures longitudinales et transversales utilisées ayant un
diameétre & =8mm, la limite d’élasticité moyenne obtenue sur trois essais, et de ’ordre de
421MPa pour les armatures longitudinales et de 324MPa pour les armatures
transversales (étriers).

Des cylindres de « controle » ont été testées périodiquement a fin de verifier si le béton
atteint la contrainte de compression desirée. Le jour des essais sur les poutres, trois (03)

cylindres de « contr6le » on été testés en compression pour déterminer la résistance du béton.
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Le dispositif d’essai utilisées pour le teste des poutres et les cylindres est montré par la
figure 1.65, des éléments raidisseurs ont été ajoutés a une installation d’essai existants, c’est
des supports rigides avec une poutre d’acier croisée rigides ont été utilisées pour agir comme
¢lément raidisseur et d’absorption d’énergie dans le dispositif d’essais, ainsi que des vérins
hydraulique ultra- haute résistance ont été utilisées pour initier le contact des supports rigides
avec la poutre en acier croisée. Un capteur (LVDT) et des jauges ont été montés afin de
mesurer les déplacements (déformations) verticales a mi-portée des poutres et les

déformations dans les armatures transversales (étriers).

NC de la Largeur hauteur | a/d Agede | Contrainte | Armatures | Armatures Espacement | Armatures
poutre de poutre Utile Test du béton tendues Comprimées | des transversales
(mm) (mm) (jours) | testé A A étriers (%)
(MPa) (mm?) (mm?) (mm)

LNN-1 127 216 1 143 33,79 258 / 0
LNN-2 127 216 2 136 44,83 258 / 0
LNN-3 127 216 3 150 40,34 258 / 0
LNW-1 127 216 1 151 30,55 567 258 101 0,49
LNW-2 127 216 2 133 38,97 567 258 101 0,49
LNW-3 127 216 3 142 44,62 567 258 101 0,49
LHN-1 127 216 1 107 86,90 567 / 0
LHN-2 127 216 2 76 85,45 567 / 0
LHN-3 127 216 3 103 89,17 567 / 0
LHW-1 127 198 1 85 82,34 1135 258 99 0,51
LHW-2 127 198 2 82 85,79 1135 258 99 0,51
LHW-3 127 198 3 76 89,31 1135 258 99 0,51
LHW-3a 127 198 3 85 88,21 1135 258 76 0,65
LHW-3b 127 198 3 72 86,97 1135 258 63 0,78

LHW-4 127 198 4 66 82,97 1135 258 99 0,51

Tableau 1.6 Caractéristiques des poutres testées [76].
Avec :
LNN-1

L : Béton léger.

N : Résistance normale (ordinaire).

N : Poutres sans armatures transversales (sans étriers).

1 : Effet de ’effort tranchant en fonction du rapport (a/d)

LHW-2

L : Béton léger

-59 -




CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

H : Haute résistance.
W : Poutres avec armatures transversales (avec étriers).

2 : Effet de I’effort tranchant en fonction du rapport (a/d).

‘ & Cotation en (mm)
54 25 21—13[ 2@
o 2013 o o 2019
o
’»;E»» i . 7 1127] 127,
b 1
LNN LHN

(a) sans armatures transversales

l P barres lisses 6 barres lisses J6

2013 2013
254 254 d d
2619 4919
127
LHW

i 127
I a ‘ a '

LNW

(b) avec armatures transversales

Figure 1.64 Description des poutres testées en béton normale et a haute résistance [76].
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Figure 1.65 Dispositif d’essais utilisée [76].
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Les résultats présentés dans le Tableau 1.7, comprennent les valeurs observes

(ultime) et

résistance.

des charges

le type de rupture des poutres testées en béton armé normale et a haute

N° de la ald fe Charge
poutre (MPa) Ultime P, Type de rupture
(kN)

LNN-1 1 33,79 211,72 Compression- diagonale
LNN-2 2 44,83 66,75 Cisaillement- compression
LNN-3 3 40,34 45,30 Traction- diagonale
LNW-1 1 30,55 299,83 Compression- diagonale
LNW-2 2 38,97 168,38 Cisaillement- compression
LNW-3 3 44,62 126,60 Cisaillement- compression
LHN-1 1 86,90 377,17 Compression- diagonale
LHN-2 2 85,45 170,87 Cisaillement- compression
LHN-3 3 89,17 86,82 Traction- diagonale
LHW-1 1 82,34 554,95 Compression- diagonale
LHW-2 2 85,79 270,95 Cisaillement- compression
LHW-3 3 89,31 184,93 Cisaillement- compression
LHW-3a 3 88,21 214,13 Cisaillement- compression
LHW-3b 3 86,97 241,45 Cisaillement- compression
LHW-4 4 82,97 189,70 Cisaillement- compression

Tableau 1.7 Charges (ultime) et type de rupture des poutres testées [76].

Les courbes qui présentent la charge en fonction de la fleche a mi-porté pour les 15 poutres

testées en béton armé léger normale et a haute résistance, pour les différents rapports (a/d) et

pour les différents pourcentages des armatures transversales (étriers) ainsi que pour ’effet de

la résistance du béton a la compression sont présentées dans les Figures 1.66, 1.67, 1.68.
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Figure 1.66 Courbes Charge- Fléche a mi-travée pour un béton armé Iéger avec armatures transversales [76].
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Figure 1.67 Courbes Charge- Fléche a mi-travée pour un béton arme a haute resistance avec armatures
transversales [76].
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Figure 1.68 Effet de la résistance du béton sur la fleche a mi-travée pour un béton léger sans armatures
transversales [76].
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Les courbes qui présentent 1’effet du rapport (a/d) sur le comportement charge- fleche a mi-

travée du béton armé léger et a haute résistance, avec et sans armatures transversales sont

présentes sur les figures 1.69 et 1.70.
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Figure 1.69 Effet du rapport (a/d) sur la Charge- fleche pour un béton léger [76].
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Figure 1.70 Effet du rapport (a/d) sur la Charge- fleche pour un béton léger a haute résistance [76].
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La courbe de la figure .71 montre I’influence de la résistance a la compression du béton

Iéger sur la ductilité au cisaillement des poutres avec et sans armatures transversales.

Ductilité au cisaillement Ductilité au cisaillement
5 5
a/d=3

4 4 = e -

a/d=1 a/d=1| >

- W \

3 3 ‘—-#'__ﬁ

-,‘_'a”_a_/dﬂJ a/d=2

R
s a/d=2 5
3| 1
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Résistance du béton [MPa] Résistance du béton [MPa]

(a) sans armatures transversales (b) avec armatures transversales

Figure 1.71 Effet de la résistance du béton en compression sur la ductilité au cisaillement des
poutres en béton armé léger [76].

Les conclusions tirées de cette étude expérimentale mené par S.H. Ahmed, Y. Xie & T.Yu
[76] sont :

1- Pour les poutres avec ou sans armatures transversales (étriers), la ductilité au cisaillement
décroit avec 1’augmentation de la résistance du béton a la compression. Donc le cas qui
donne une meilleur ductilité au cisaillement sont les poutres avec a/d=3 par rapport aux
poutres avec a/d=1 ou 2.

2- L’augmentation du pourcentage des armatures transversales jusqu’a 0,51% a un effet
négatif sur I’indice de ductilité au cisaillement pour un rapport a/d=1 par rapport aux poutres
avec a/d=2 et 3, par contre ’augmentation des armatures transversales (étriers) de 0,51% a
0,65% pour les poutres avec un rapport a/d=3 I’indice de ductilité augmente de 25%.

3- Les caractéristiques de I’indice de ductilité au cisaillement, (post-pic) apres le pic de
déformations montre que les poutres avec a/d=2 présentent des valeurs inférieurs par

rapport aux poutres avec a/d= 1 et 3.

4- Les poutres en béton armé avec un rapport a/d=3 présentent apres le pic de déformations
une phase plastique, lorsque le pourcentage des armatures transversales fournie était 5 fois

plus élevé gque le pourcentage minimale exigé par la section 11.1.2.1 du code ACI 318-89.
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1.3.7 Fissuration et rupture par effort tranchant
Les mécanismes de rupture doivent étre correctement décrits afin de pouvoir étre pris
en compte dans une quelconque modelisation et/ou expertise. La figure 1.72 ci-dessous illustre

la rupture d’une poutre par effort tranchant

Figure .72 Rupture d’une poutre par effort tranchant.

En fonction de la qualité d’armatures longitudinales et transversales, de la forme de la section,
du rapport I/h ‘I’élancement), de I’adhérence des armatures au béton et du mode d’ancrage des

barres au dessus des appuis [54], nous distinguons les types de rupture suivantes :

1.3.7.1 Rupture par cisaillement et flexion

Une poutre est considérée endommagée par flexion si la quasi-majorité des fissures sont
verticales. Des fissures trés fines apparaissent au milieu de la poutre, sous I’effet du
chargement. Celles-ci se propagent vers I’axe neutre et de nouvelles fissures se développent
en méme temps. Dans ce cas le mécanisme de rupture est ductile en raison de la plastification
de I’armature métallique qui est soumise a la traction. La rupture se fait par flexion dans le cas
ou la résistance au moment fléchissant est inférieure a celle de 1’effort tranchant.

Ecrasement du béton.

/TTT
/4 LN O

LL L i

Fissure oblique

N

hi%, . P

Figure 1.73 Rupture par cisaillement et flexion [54].
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1.3.7.2 Rupture par cisaillement et compression

Ce type de rupture commence de la méme facon que la rupture précédente avec
I’apparition d’abord des fissures dans la zone centrale. Suite a un niveau trop important de
compression, il est observé 1I’écrasement du béton par séparation et glissement dans la zone de
compression au dessus de I’extrémité de la fissure oblique. A cet endroit, une articulation se
forme autour de laquelle a lieu une rotation des deux parties de la poutre separées par la

fissure oblique avec un glissement tangentiel simultané.

Zone de compression

IRNENENNER

Glissement des armatures

Figure 1.74 Rupture par cisaillement et compression [54].

1.3.7.3 Rupture par cisaillement avec glissement

Ce mécanisme de rupture est reconnaissable par I’apparition des premicres fissures
obliques, 1’élargissement de celles-ci augmente avec la charge et de nombreuses petites
fissures inclinées s’ouvrent au niveau de 1’armature principale, 1’adhérence de 1’acier au béton
disparait graduellement et finalement, I’épuisement de la capacité portante de 1’élément est
causé par le glissement des armatures principales dans 1’ancrage au dessus de 1’appui. Dans ce
cas, les crochets des barres lisses provoquent des éclatements visibles sur les faces frontales

de la poutre si I’armature locale transversale n’est pas convenablement choisie.

- 66 -



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Cisaillement avec glissement
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Figure 1.75 Rupture par cisaillement et glissement [54].

1.3.7.4 Rupture par coupure
Ce type de rupture peut étre observé dans le cas des poutres minces pour lesquelles
I’effort tranchant est trés important avec un faible moment fléchissant donc surtout quand une

force concentrée est appliquée prés de I’appui.
Coupure l ' : i
c// LV S

Figure 1.76 Rupture par coupure [54].

B
o

1.3.7.5 Rupture par depassement de la résistance du béton a la compression oblique.

Ce type de rupture apparait dans les poutres en T, avec un hourdis comprimé large et
avec une nervure mince fortement armée par des étriers, quand les contraintes de compression
dans les bielles atteignant la résistance du béton a la compression. Dans ce cas, I’état limite
est atteint par rupture des bielles de béton, les armatures transversales d’ame n’étant
sollicitées qu’a environ la moitie de leur limite d’élasticité, sous une charge qui est bien

inférieure a celle correspondant au moment de flexion ultime.

1.4 Utilisation pratique des bétons armés de fibres
1.4.1 Fondations
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1.4.1.1 Fondations de machines
Leur résistance aux chocs, leur bonne résistance aux sollicitations dynamiques et
I’isotropie des caractéristiques mécaniques des bétons armés de fibres pour reprendre des

efforts d'orientation quelconque, les indiquent parfaitement pour ce type de fondation.

1.4.1.2 Fondations profondes

Pour remédier a la difficulté de mise en place des cages d'armature, le béton de fibres
est utilisé afin de remplacer totalement ou partiellement les armatures traditionnelles. Dans le
cas ou la fondation doit résister a un fort moment fléchissant
dans sa partie supérieure, des armatures traditionnelles peuvent étre utilisées pour renforcer

uniquement cette partie, ZHAN [46].

1.4.1.3 Poutres, linteaux, consoles
L’emploi des fibres permet de réduire I’armature d’effort tranchant ou la supprimer.
L’armature principale peut également étre supprimée dans les linteaux courts, T. CUYKENS
[9].
1.4.1.4 Eléments préfabriqués
Les dégats dus au transport sont limités suite a la résistance plus élevée au fendage, aux
coups et a I’effritement. Pour les structures minces, les armatures exigent un recouvrement
minimum de 20 mm pour limiter les risques de corrosion et de fissuration, or, celles-ci
subissent rarement des efforts importants. L’utilisation des fibres permet de réduire le volume
de béton, les structures sont donc plus légeres, alors plus faciles a manipuler. Dans ce
domaine, les fibres les plus utilisées sont les fibres de verre et de propylene. Leurs utilisations
sont fréquentes pour les structures préfabriquées telles que :
e Les parois.
e Les éléments de facade,.
e Les traverses de chemins de fer.
e Les couvercles de caniveaux et de puits.
e Les barriéres de sécurité.
e Les dalles de trottoir.
e Lestuyaux.

e Les poteaux des éclairages publics.
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1.4.1.5 Dallages industriels

Les dallages en béton de fibres répondent mieux a l'exigence des sollicitations
dynamiques et de poingconnement que la solution traditionnelle en béton armé. Aussi dans le
cas des dallages dégradés l'utilisation des fibres simplifie la mise en ccuvre et améliore

I’adhérence a la sous dalle par accrochage des fibres relevées par le brossage de la surface.

1.4.1.6 Travaux routiers
Leur bonne résistance aux chocs et a la fatigue a permit leur emploi courant dans la
construction des routes et des pistes d’aéroport ou les sollicitations dynamiques sont trés

fréguentes. La présence des fibres diminue aussi le retrait du béton.

1.4.1.7 Coques minces
Les contraintes de traction peuvent étre mieux reprises. C’est souvent le diameétre des
armatures, qui exige des conditions d’enrobage, qui détermine 1’épaisseur des parois. Un

renforcement par fibres d’acier permet la réalisation de coques plus minces.

1.4.1.8 Béton projeté
L’emploi des fibres dans le béton projeté est souvent utilisé pour les constructions
minieres et la construction de tunnels ou la stabilisation des pentes. Dans ce domaine les

fibres métalliques sont généralement utilisées.

1.4.1.9 Ouvrages hydrauliques
L'utilisation du béton armé de fibres est une solution intéressante dans les cas suivants
e Les bétons mis en ccuvre sous I'eau; La cohésion du béton apportée par les
fibres permet la facilité de mise en ceuvre.
e Les quais; la présence des fibres augmente la résistance aux chocs, au
poinconnement et a 1’érosion.

e Les ouvrages ayant besoin d'une haute résistance a la cavitation.
1.4.1.10 Structures anti-explosives

D’apres T. CUYKENS [9], les contraintes de cisaillement sont mieux reprises, la

cohésion apres fissuration, la résistance aux chocs, aux chocs thermiques et au fendage sont
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accrues par I’utilisation des fibres en acier combinées avec des armatures traditionnelles, ce
qui rend intéressante 1’utilisation de tels bétons dans :
e Les enceintes nucléaires.
e Les constructions de protection (par exemple les réacteurs nucléaires, les
réservoirs).

e Le remplissage des joints entre éléments préfabriqués.

1.5 Conclusion

L’incorporation des fibres dans le béton trouve tout son intérét dans 1’apport en
ductilité dans le comportement post-rupture du matériau aussi bien en compression qu’en
traction. Par contre, elle a peu d’effet sur la résistance a la compression et le module initial du
béton et augmente la résistance a la traction. Les essais sur des pieux en vraie grandeur, de
différentes natures, ont montré un comportement équivalent entre les pieux classiques armés
selon un minimum forfaitaire et les pieux renforcés par des fibres métalliques. Ces résultats
[46] ont mis en évidence le caractére ductile des pieux en béton de fibres par rapport a ceux
en béton arme.

Le pourcentage en volume des fibres n’influe pas de fagon significative sur la porosité
et la perméabilité du composite, bien que les fibres accélerent le départ de 1’eau. Le retrait est
diminué, cela est vrai aussi bien au jeune age que pour le retrait apres 24 heures. De plus la
présence des fibres augmente la résistance a la fatigue et améliore le comportement en
sollicitations dynamiques. Le béton de fibres résiste bien aux chocs. Concernant le
comportement du composite au cisaillement, les essais ont montré que la résistance au
cisaillement est améliorée de facon significative, de plus le caractére ductile du composite vis-
a-vis du cisaillement a été mis en évidence.

Quant a la fabrication d’un béton armé de fibres, cela pose certains problemes.
Cependant, une diminution de la quantité des gros granulats, une limitation de la dimension
du plus gros granulat (inférieure a la longueur de la fibre), une limitation du dosage en fibres (
en effet les dosages en fibres utilisés dans les différentes applications des bétons armés de
fibres reste inférieure a 2 % ) et une séquence de malaxage adaptée permettent d’obtenir un
béton de qualité.

La facilité de mise en ceuvre du béton de fibres permet un gain de productivité
et élimine les difficultés d’exécution dans le cas de certains éléments structuraux tels que les

pieux, les ¢léments minces, les ¢éléments exécutés sous 1’eau.
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DEUXIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE

INTRODUCTION
L’essor que connaissent les bétons armés de fibres est I’impact d’une activité intellectuelle,
oeuvrant depuis une quarantaine d’années [7,46,48,49,58,59,63,64,65], pour perfectionner
ces matériaux.

Les bétons armeés de fibres ont fait preuve de diligence et efficacité, fait qui a contraint les
industriels a les utiliser d’une fagon extréme, non seulement dans les domaines des dallages
industriels, dans celui du béton projeté pour la fabrication des tunnels, et pour la réparation
des canalisations d’assainissements, mais aussi dans ceux concernant les chaussées
d’autoroutes et de parkings d’aérodromes, L’utilisation de ce matériau, eu égard a sa
résistance aux chocs et a 1’abrasion, peut étre amplifiée pour envahir d’autres domaines.

Dans la présente étude expérimentale, nous nous intéressons a des fibres « locales » pour
le renforcement du béton. Ces fibres proviennent des déchets d’usinage des piéces en acier
sous forme de « copeaux ». La premiére partie de ce travail, consiste en la caractérisation
expérimentale du comportement mécanique des fibres ondulées (copeaux), sous sollicitations
statiques (Traction uni axiale) afin de déterminer la résistance maximale a la rupture de la
fibre et a I’arrachement, dans la deuxiéme partie, des essais au maniabilimétre de LCPC ont
été effectués pour étudier I’ouvrabilité du béton renforcé de ces fibres. Apres confection des
éprouvettes en faisant varier le pourcentage de fibres «0,2; 0,4; 0,6 ; 0,8 ; 1 et 1,5%) et en
modifiant le rapport S/G ( 0,64 ; 0,8; 1 et 1,4), puis dans la troisiéme partie de cette étude
expérimentale, des essais mécaniques ( traction direct, compression, flexion et des essais aux
cisaillement (résistance a I’effort tranchant) ont été réalisées, sur ces mémes pourcentages de
fibres, nous avons réalisés sur ces méme éeprouvettes 28 jours apres leur confection. Pour
chaque pourcentage de fibres, nous avons réalise quatre gachés avec des compositions de
béton variables en modifiant le rapport S/G, et pour chaque gaché nous avons confectionné

trois éprouvettes pour réaliser les essais.
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CHAPITRE 11 : CARACTERISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE
DES FIBRES ONDULEES EN SPIRALES ISSUES DES DECHETS D’USINAGE
DES PIECES EN ACIER.

11.1 Introduction

L’utilisation des fibres pour le renforcement du béton est, notamment en traction,
trés intense dans le domaine des dallages industriels et dans celui du béton projeté dans le
cas des tunnels et la réparation des canalisations de gros diametre [57] [58] [59].

Cette étude consiste en la caractérisation expérimentale du comportement mécanique
des fibres ondulées (copeaux), sous sollicitations statiques (Traction uni axiale) afin de
déterminer la résistance maximale a la rupture de la fibre et a I’arrachement. L’intérét
réside dans I’optimisation de la longueur des fibres ainsi que le nombre d’ondulation a
utiliser dans une matrice cimentaire, qui permettra d’améliorer les performances

meécaniques en particulier la résistance.

11.2 Etude expérimentale

Les copeaux sont découpés selon trois longueurs (30, 40 et 50 mm) et pour chaque
longueur, le nombre d’ondulations ou plutot spirales est de 3, 6 et 8. Le nombre d’essais
réalisés est de 3 pour chaque type de combinaison (longueur et nombre de spirales). .Les
essais consistent a réaliser des essais de traction directe a déformation contrdlée. On
donne dans ce qui suit La valeur caractéristique de la contrainte a de rupture, et les

courbes obtenues ainsi que les confrontations effectuées.

11.2.1 Géeométrie de la fibre et systéme d’ancrage

Les fibres utilisées proviennent des déchets d’usinage des piéces en acier. Elles sont
récupéres a la société nationale des vehicules industriels en Algerie (SNVI). Leur forme
géométrique et ondulée en spirales leur confere un ancrage parfait dans la matrice
cimentaire. Une vue de ces copeaux est donnée a la figure 11.1. La largeur, diamétre et
I’épaisseur des fibres sont données respectivement comme suit: I1=2 mm,¢=7mm et
e=0,5mm. Les deux extrémités des copeaux ont été ensimées a 1’aide d’une résine de
fibres de verre dans un moule spécial a fin d’améliorer leur ancrage dans les mors de
serrage de la presse hydraulique lors de I’essai de traction sur la fibre elle-méme (voir

figure 11.2).
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FEE R e
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W N e Figure 11.1 Vue des copeaux.

mw A

Figure 1.2 préparation du systéme d’ancrage dans le moule a laide de la résine.
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11.2.2 Appareillage et essai

Les essais sont réalisés sur une presse hydraulique a déformation contrélée de type
Ibertest (au laboratoire de modélisation des matériaux et structures de génie civil a
I’universit¢t M.M. de Tizi-ouzou en Algérie). La presse est équipée d’une chaine
d’acquisition et de commande de contréle numérique (voir vue donnée a la figure I11.3).
Les caractéristiques géométriques sont introduites automatiquement et la longueur utile de

la fibre est 100 mm. La vitesse de chargement est de 20 mm/mn.

Figure 11.3  Vue de dispositif d’essai.

11.2.3 Présentation des résultats

Les courbes moyennées (trois essais pour chaque longueur), représentant la contrainte en
fonction de la déformation pour chaque série d’essais (longueur de 30, 40 et 50 mm) et pour

un nombre d’ondulations de 8, 6 et 3 pour chaque série, sont données aux figures (11.4, 11.5 et

11.6).
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c [MPa]
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Figure 1.4 Contrainte- Déformation 6=f(g) pour L= 30 mm.
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Figure 1.5 Contrainte- Déformation 6=f(¢) pour L= 40 mm.
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c [MPa]
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Figure 11.6 Contrainte- Déformation o=f(€) pour L=50 mm.

On donne sur la figure 11.7 suivante la superposition des courbes moyennes contrainte -

déformation pour les trois longueurs considérées et pour un nombre d’ondulations égales a 8.

MP
300y [MPa]

250 -

200 H

—L=50, n=8
150 - = 1=40, n=8
— =30, n=8

100 -

50 1

0 . r r r : : &
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Figure 11.7 Superposition des courbes o = f(¢) pour les trois longueurs.
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Lors de I’essai, on constate que les ondulations de la fibre s’ouvrent progressivement
jusqu’a aplatissement de la fibre. Au-dela, on observe une rupture ductile de 1’acier. La
résistance a la traction augmente en fonction du nombre d’ondulations : elle atteint Rm =

268 MPa pour une longueur L=50mm et n=8 (ondulations).

11.3 Conclusion
Cette étude nous a permis de mettre en évidence I’influence de la longueur des fibres
et du nombre d’ondulations sur leur résistance en traction. Il apparait que la meilleure
résistance est atteinte pour une longueur de 50 mm avec 8 ondulations.
Lors de I’essai de traction, les ondulations ont plutdt tendance a s’aplatir avant que
I’acier de la fibre s’allonge.
Pour la suite des essais la longueur des fibres ainsi que le nombre d’ondulation a

prendre dans une matrice cimentaire est L=50mm, n=8 ondulations.
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CHAPITRE IIl : ETUDE DE LA COMPOSITION DU BETON
111.1.1 Introduction

Les bétons sont des matériaux de construction qui contiennent du ciment, de 1’eau, du
sable, des granulats et des adjuvants (retardateurs ou accélérateurs de prise, réducteurs
d’cau...etc.). lls peuvent étre tres différents les uns des autres selon la nature, les

pourcentages des constituants, le malaxage et la mise en ceuvre.

Le béton est constitué de :
e Liant (ciment ou chaux).
e Eau.
e Sable.
e Granulats.

e Adjuvants.

111.1.2 Les liants

Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous forme de poudre minérale
s’hydratant en présence d’eau. Il forme une pate qui fait prise et qui durcit progressivement a
I’air. C’est le constituant fondamental du béton puisque c’est lui qui joue le role de cohésion
des différents constituants.
Généralement, on peut utiliser:

= Les ciments normalisés (gris ou blanc).

» Les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt, ....).

= Les liants & magonner.

= Les chaux hydrauliques naturelles.

Le ciment utilisé pour la confection de nos éprouvettes est de type CPJ-CEMII/B dans la

classe 42,5.

I11.1.3 Les sables
Les sables utilisés sont les sables appelés “sable normalisé¢”. Les sables de bonne

granulométrie doivent contenir des grains fins, moyens et gros. Les grains fins se disposent

dans les intervalles entre les gros grains pour combler les vides. Ils jouent un role important:
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ils réduisent les variations volumiques, les chaleurs dégagées. Les dosages se feront en poids
plutot qu’en volume comme c’est souvent le cas, afin d’éviter les erreurs de dosage, par suite
de I’augmentation de volume de sable humide.

IIs peuvent étre:

o Naturels et roulés (de rivieres, de sabliéres, ...), de nature siliceuse ou silico-calcaire.
o Naturels concasses (roches de carriéres), comme des basaltes, porphyres, quartzites.
Ils sont anguleux et durs.
e Spéciaux (lourds, réfractaires, légers):
- Sable de laitier.
- Sable d’oxydes de fer, de chromite.
- Sable de briques concassées.

Certains sables sont a éviter, notamment les sables tres fins, les sables crus qui manquent de
fines et les sables de dunes ou de mer qui contient des sels néfastes pour les constituants des

ciments, par contre ils doivent étre propres.
Le diametre maximum des grains de sable utilisés pour les mortiers est:

Extra-fins: jusqu’a 0,8 mm (en tamis), soit 1 mm (en passoire).

Fins: jusqu’a 1,6 mm.

Moyens: jusqu’a 3,15 mm.

Gros: jusqu’a 5 mm.

Le sable que nous avons utilisé pour notre mélange provient de I’oued de diametre maximum

de 0, 3 mm.

I11.1.4 Les granulats
Les granulats doivent avoir une bonne granulométrie dans le diametre varie du plus petit au
plus gros.
Ils peuvent étre :
e Naturels et roulés (de rivieres, de sabliéres,...), de nature siliceuse ou silico-calcaire.
e Naturels concassés (roches de carriéres), comme des basaltes, porphyres, quartzites.
Ils sont anguleux et durs.

Les granulats peuvent se classer selon les diametres :
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e Petits : de 3 a8 mm (en tamis), soit Imm (en passoire).
e Moyens: de8a15mm.
e Gros:de15a25mm.
e Tresgros: de 25 a40 mm.
Les granulats que nous avons utilisés, sont de natures roulées et proviennent de I’Oued

Sébaou de Tizi-Ouzou. Leur diameétre varie de 3 a 20 mm.

111.1.5 Les adjuvants
Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés au béton frais en faible quantité.
IIs améliorent les propriétés des bétons et des mortiers auxquels ils sont ajoutés. Les

principaux adjuvants sont :

e Les plastifiants (améliorent la maniabilité et sont réducteurs d’eau).

e Les entraineurs d’air (permettent la formation des micros bulle d’air dans le béton
durci).

o Les modificateurs de prise (retardateurs, accélérateurs).

e Les hydrofuges.

Le plastifiant que nous avons utilisé est un super plastifiant haut réducteur d’eau appelé
MEDAFLOW 30. Il est congu a base de poly carboxylates qui améliorent considérablement

les propriétés du béton. Ce plastifiant ne présente pas d’effet retardataire.
I11.2 Analyse granulométrique

La composition du béton a pour but de déterminer les proportions des divers
constituants (ciment, eau, sable, graviers) en produisant un béton dont I’ouvrabilité est
compatible avec les moyens de mise en ceuvre et qui possédera, apreés durcissement, les
meilleurs caractéristiques (bonne étanchéite, bonne résistance mécanique, faible retrait, bonne
durabilité...).

Pour définir ces proportions, on doit passer tout d’abord a I’essai de 1’analyse
granulomeétrique puis choisir une méthode de composition de béton parmi celles proposées

par des spécialistes tels que Bolomey, Faury, Vallette, Dreux-Gorisse, Joisel...etc.
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L’analyse granulométrique sert a déterminer la distribution en poids des particules d’un
matériau suivant leurs dimensions. L’ample intérét que montrent beaucoup de domaines, pour
les BFM, implique que leur adaptation pour chacun de ces domaines est impérative. C’est la
raison qui fait que l’optimisation de la composition des BFM doit étre pertinente et
satisfaisante aux exigences de la fonction qu’ils doivent remplir. Ainsi le squelette granulaire
doit étre optimisé en fonction du type et du pourcentage en fibres incorporées. Cette

démarche méthodologique peut étre schématisée comme suit :

Domaine Propriétes rhéologiques et Choix du BFM

d’utilisation ﬂ[||::> mécaniques exigées pour ||]|::> (composition et
pratique le matériau (BFM) pourcentage)

111.2.1 Principe de ’essai
L’essai consiste a fractionner, au moyen d’une série de tamis, un matériau en plusieurs

catégories de grains décroissantes.

111.2.2 Equipements utilisés
e Des tamis de différents diameétres.
e Un échantillon de 3000 g pour chaque matériau.
e Une balance de 5 kg, pesant au gramme prés.
e Une étuve thermostatée.

e Un vibro-tamis électrique.

111.2.3 Description de I’essai

Les granulats utilisés pour préparer le béton sont de forme roulée, leur diametre est de
0/3 ,3/8 et de 8/15. Une fois ces matériaux sont laves, ils seront apres, séchés a I’étuve a une
température maximale de 105°C. On emboite les tamis les uns sur les autres dans un ordre
décroissant du front de la colonne vers le bas. En partie inférieure, on dispose un fond étanche
qui permettra de récupérer les fillers. Un couvercle sera disposé en haut de la colonne afin
d’interdire toute perte de matériau pendant le tamisage. On appellera tamisat le poids de
matériau passant a travers un tamis donné et refus le poids de matériau retenu par ce méme

tamis.
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Le matériau étudié est verse en haut de la colonne de tamis et celle —ci est vibrée a 1’aide de la
tamiseuse électrique. On considere que le tamisage est terminé lorsque le refus ne varie pas.
Le refus du tamis ayant la plus grande maille est pesé. Soit R; la masse de ce refus. Le refus
du tamis immédiatement inférieur est pesé avec le refus précédent. Soit R, la masse des deux
refus. Cette opération est poursuivie pour tous les tamis pris dans 1’ordre des ouvertures
décroissantes. Ceci permet de connaitre la masse des refus cumulés Ry, aux différents niveaux
de la colonne de tamis. Le tamisat présent sur le fond de la colonne de tamis est également
pesé.

Les résultats des différents tamisages sont présentés dans les tableaux (111.1, 111.2, 111.3)

suivants :
Dimension des Refus Refus cumulé Refus cumulé | Tamisat cumulé
tamis en (mm) (en g) (eng) (%) (%)
5 114 114 0.76 99.24
25 129.8 141.2 941 90.59
1.25 4451 586.3 39.08 60.92
0.63 350.0 936.3 62.42 37.58
0.315 353.0 1289.3 85.95 14.05
0.16 157.3 1446.6 96.44 3.56
0.08 14.2 1460.08 97.39 2.61
Fond 38.6 1499.4 99.96 0.04
Tableau I11.1 Analyse granulométrique du sable.
Dimension des Refus Refus cumulé Refus cumulé Tamisat cumulé
tamis (en mm) (eng) (eng) (%) (%)
10 149.7 149.7 4.99 95.01
8 597.2 746.9 27.90 75.10
6.3 881.3 1628.2 54.27 45.73
5 793.4 2421.6 80.72 19.28
4 265.1 2686.7 89.56 10.44
3.15 222.8 2909.5 96.98 3.02
2.5 21.8 2931.3 97.71 2.29
Fond 68.3 2999.6 99.99 0.03

Tableau I11.2 Analyse granulométrique pour le gravier (3/8).
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Dimension des Refus Refus cumulé Refus cumulé Tamiséat cumulé
tamis en (mm) (eng) (eng) (%) (%)
20 0 0 0 100
16 113.2 113.2 3.77 96.23
125 711.7 824.9 27.50 72.50
10 696.1 1521 50.70 49.30
8 611.8 2132.8 71.09 28.91
6.3 525.4 2658.2 88.61 11.39
5 231.7 2889.9 96.33 3.67
Fond 110.1 3000 100 0

Tableau I11.3 Analyse granulométrique pour le gravier (8/15).

Les valeurs des différents tableaux ci—dessus nous permettent de tracer les courbes

granulométriques pour chaque type de granulats, voir figure I11.1.
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Figure 111.1 Courbe Granulométrique.
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111.2.4 Module de finesse

C’est le centieéme de la somme des refus (exprimeé en pourcentage de poids) aux tamis
de: 0,16 ;0,315;0,63;1,25;2,5; 5 mm.
Le module de finesse est particulierement appliqué aux sables dont il est une caractéristique
importante.

0.16, 0.315, 0.63,1.25, 2.5,5 mm
100

M. F d’un sable = refus sur les tamis =

_ 96.44+85.95+62.42+39.08 +9.41 +0.76
100

On peut noter que c’est un sable grossier qui correspond a des sables a utiliser pour la

M. F =294

recherche de résistances élevées.

111.3 Composition de béton par la méthode de Dreux-Gorisse
Cette meéthode a été retenue pour sa simplicité a déterminer les différents

composants du béton [62].

111.3.1 Résistance visée
Par sécurité, la résistance visée doit étre majorée de 15% par rapport a la résistance que

I’on souhaite obtenir. Ainsi, la résistance visée doit étre obtenue comme suit :

Ogsj =g +0.150,,| SOit 1 |05, =1.1507;

La résistance désirée pour un béton témoin a 28 jours est telle que : o,,; = 25MPa

La résistance visée est telle que : o, =1.150,,, SOit: o,, =1.15x25 = 28.75MPa

111.3.2 Dosage en ciment et eau
La formule ci-dessous permet ainsi le calcul de la résistance a la compression visée a 28

jours :

f —GF, (%—0.5)

Avec :

—=—=—+0.5
G.F,

- 86 -



Chapitre 11 ETUDE EXPERIMENTALE

f. =0, Résistance visée a 28 jours.

Sc : Classe vraie de ciment en MPa.

G : Coefficient granulaire.

C : Dosage en ciment (Kg de ciment/m?® de béton).

E : Dosage en eau potable (Kg d’eau/m® de béton ou litre d’eau/m’ de

béton).

¢+ Choix approprié du coefficient granulaire G :
G est un coefficient granulaire sans dimension dont la valeur est choisi dans le tableau 11.4
ci-apres établi par George DREUX [62].

Qualité granulats Dimension D des granulats
D <16mm 25 <D< 40mm | D >63mm
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne, courante 0,45 0,50 0,55
Passable 0,35 0,40 0,45

Tableau I11.4 Valeurs approximatives du coefficient granulaire.

Les granulats utilisés ont un diameétre inférieur a 16 mm, ce qui donne le coefficient

granulaire G=0 .45, avec une bonne qualité.

¢+ Choix de la classe vraie de ciment
Parmi la liste des ciments disponibles sur le marché des matériaux de construction, nous
avons retenu le ciment CEM CPJI142.5. Sa classe vraie est estimée a 47.5 MPa.

C 28.75

—=————+05=184
E 0.45x47.5

Le rapport est donné par :

< Dosage en ciment par m® de béton :

. C . iy
Connaissant le rapport E et I’affaissement au cone d’ABRAMS souhaité A, on en

e A C . .
déduit, grace a I’abaque, E en fonction de A, le dosage en ciment C correspondant:
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C
—=184 _ -
E — | "abaque donne la valeur du dosage en ciment : C =380 Kg (voir Figure 111.2)
A=8cm
¢ =1.84
E ~ :— onendéduit lavaleur de E qui est: E = 206.52 Kg
C =380

% Tracé de la courbe granulaire de référence
Sur le méme graphe d’analyse granulométrique, Type AFNOR (pourcentage des tamisas en
fonction du module ou diamétre des tamis) deja obtenu, voir (figure 111.8), on trace une
composition granulaire de référence OAB avec :
Le point O est repéré par ses coordonnées: [0.080 ;0]
Le point B est repéré par ses coordonnées: [D;100], ( D : le diamétre du plus gros granulat).

Le point de brisure A a des coordonnées:

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

En ordonnée :

Y =50—-D +K

K est un terme correcteur qui dépend du dosage en ciment, de I’efficacité du serrage, de la

forme des granulats roulés ou concassés et le module de finesse de sable.

Comme le module de finesse de sable Ms vaut 2.94, celui-ci est classé comme un sable

grossier, la valeur du coefficient de correction K sera calculée par la formule suivante :

K =6Mf -15 Soit K =2.64

d'ol, Y =50—+/16 +2.94 = 48.64
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Ainsi, les coordonnées du points de brisure A sont : [8 ; 49].

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

la proportion de sable, le complément donne la proportion de gravier.

On obtient donc un mélange optimal avec un volume absolu de 38.5 % de sable 0/3 et 71.5%
de gravier (Gravier 3/8: 6.5 %+ Gravier 8/5 : 55 %). Sur la courbe granulomeétrie, les points
d’intersection entre les lignes de partage et la courbe OAB donnent les pourcentages des

granulats suivants :

e Sable0/3 : 385%
e Gravier3/8: 65%
e Gravier8/5: 55%

% Coefficient de compacité
Il est défini comme le rapport des volumes absolus en litres des matiéres solides
Vi =V +Vg +V,
au volume total du béton frais soit un metre cube :
— VM
1000

En utilisant le tableau valeurs du ccefficient de compacité [62] et apres interpolation pour un

v

diametre maximum de granulats égal & 16 mm, on trouve une valeur de y = 0.8146. Nous

avons retenu une valeur de y telle que :y =0.81.

111.3.3 Dosage des Granulats
Les dosages en volume de chacun constituant du béton sont donnés par les relations

ci-dessous :
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« Volume absolu du ciment : V. _Me 380 122.58 litres

v
Avec: mc: dosage (en masse) de ciment

y =3.1 g/ml: masse volumique

« Volume absolu des granulats (I’ensemble) :

V; =1000y —V,. =1000x0.81—-122.58 = 687.42 litre

VX385 687.48x38.5

« Volume absolu du sable : V = 264.66 litre
100 100

« Volume absolu du gravier 3/8 : Vgsg = Vel)(()g'S = 687'14:)20)(6'5 =44.68 litre

« Volume absolu du gravier 8/15: Vg5 = Vi;gs = 687;(1)?55 =378.08 litre

Les dosages en masse des éléments secs (granulats, sable) pour 1 m 2 de béton sont donnés
par :

« Masse de sable. Mg =V X y5 = 264.66x2.65 = 701.35 kg

« Masse de graviers 3/8. Mgae =V

G3/8

X Vg = 44.68x2.61=116.61kg

« Masse de graviers 8/15. Mg1s =VagisX Yagns = 378.08x2.58 =975.45 kg

Pour préparer 1m?® de béton, il faudra donc les masses suivantes (voir tableau I11.5) :

Constituants Masse (kg)
Sable 0/3 701,35
Gravier 3/8 116,61
Gravier 8/15 975,45
Ciment CPJ CEM II/A 42.5 (c) 380
Eau (E) 206,52

Tableau 111.5 Constituants du béton pour un volume de 1 m®.
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C
E A
2,5 \\
Dosage en ciment
4
& N\ N C en Kg/m3

)4

N N |
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Figure I11.2 Abaque permettant d’évaluer approximativement le dosage en ciment a
prévoir en fonction du rapport C/E et de L’ouvrabilité désirée (affaissement au cone).

I11.4 Optimisation du béton de fibres (BFM) par la méthode Baron Lesage
Pour mieux optimiser la composition des bétons de fibres métalliques le laboratoire
central des ponts et chaussées (LCPC) propose une méthode expérimentale basée sur la
méthode de Baron-Lesage, déja utilisé pour les bétons courants [62]. L’utilisation de la
méthode Baron-Lesage consiste a suivre les étapes suivantes:
e Nous fixons au depart le rapport eau sur ciment (E/C) ainsi que le pourcentage de
fibres a incorporer.
e Pour chaque valeur du rapport sable granulat (S/G), nous prélevons la maniabilité

correspondante, ainsi nous tragons la courbe temps d’écoulement en fonction du
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rapport S/G, des lors et compte tenu de la premiere hypothése, on extrait le rapport
S/G pour lequel la maniabilité est optimale (voir figure 111.3).

Temps d’écoulement

A

v

SIG

Figure 111.3 Détermination du rapport S/G optimal [32].

Avec la méthode de Baron-Lesage, nous avons donc réalisé, pour chaque teneur en fibres
(W=0,2%, W=0,4%, W=0,6%, W=0,8%), quatre gachées de béton avec un rapport S/G
différents (S/G=0.642, S/G= 0.8, S/G=1 et S/G=1,4) et un rapport E /C constant fixé a 0,54.
voir tableau I11.6.

Constituants de béton pour un volume s/G=064 | S/IG=08 | s/G=1 |s/c=14
im?
Sable 0/3 (kg) 701.35 797 896.67 | 1044.66
Gravier 3/8 (kg) 116.61 106.33 95.67 79.33
Gravier 8/15 (kg) 975.45 890 801 666.66
Ciment CPJ CEM II/A 42.5 (C) (kg) 380 380 380 380
Eau (E) (kg) 206,52 206.52 206.52 206.52
Fluidifiant (0,05% du poids de ciment | 206.52 206.52 206.52 190
En ()

Tableau 111.6  Masse des différents constituants pour 1 m® de béton.
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Une fois obtenue la masse volumiques des fibres (W), on détermine le poids des différents
pourcentages pour 1m*de béton qui est présenté dans le tableau 111.7.

Fractions volumiques des fibres W % 0,2% 0,4% 0,6% 0,8%

Masses en kg 15,9 31,5 47,3 62,9

Tableau 111.7 Masse des différentes teneurs en fibres pour 1m® de béton.
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CHAPITRE IV : MESURES ET CONTROLES DE L’OUVRABILITE
(MANIABILITE) DU BETON DE FIBRES

V.1 Méthode d*évaluation de I'ouvrabilité du béton de fibres

L’ouvrabilité est une qualité essentielle du béton ; elle peut se définir comme la facilité
offerte a la mise en ceuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et du ferraillage.
La mesure de I’ouvrabilité du béton conventionnelle peut étre faite soit avec des méthodes a
base d’écoulement statistique comme le cone d’Abrams ou par des méthodes a base
d’écoulement dynamique comme la méthode de maniabilimétre du LCPC, table a
secousse,...etc.

D’apres les chercheurs, SERNA-ROS et PAILLERE la mesure de 1’affaissement pour le
B.R.F.M au coéne d’Abrams présente deux inconvénients :

- Le coOne d’Abrams est qualifié d’essai «statique»> puisqu’il met en évidence
I’aptitude du béton a se mettre en place sous I’effet de la pesanteur. Or avec des B.R.F.M., il
et tres difficile d’observer des affaissements significatifs ce qui rend tout a fait imprécise la
détermination du rapport sable/gravillon optimal.

- Le second inconvénient concerne le volume réduit du béton testé lors des mesures au
cone d’Abrams. En effet les 6 litres de contenance du cone nous paraissent insuffisants pour
étre représentatifs du comportement rhéologique du B.R.F.M frais, surtout lorsque les fibres

incorporées font 50a 60mm de longueur.

Dans notre étude, nous avons utilisé le maniabilimétre L.C.L congu au laboratoire central des
ponts et chaussées L.C.P.C.

Cet appareil permet de caractériser la maniabilité du béton par un temps d’écoulement du
matériau soumis a une vibration extérieure. Ce maniabilimétre qui permet de tester 30 litres
de béton (soit 5 fois plus que le cbne d’ Abrams) constitue donc un essai <« dynamique» qui

Est plus représentatif du comportement rhéologique du B.R.F.M. frais.
IV.2 Description de I’appareil maniabilimétre du LCPC

11 est constitué par des plaques d’aciers forment un parallélépipeéde rectangle de dimensions :

30x30x60 centimétres, une plaque inclinée de 38° ( figure 1V.1) par rapport a la verticale qui
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divise le moule en deux compartiments de volumes différents, trois traits horizontaux sont

gravés a I’intérieur du moule sur la plaque d’extrémité et un vibrateur.

Le principe de l'essai consiste, aprés avoir enleve la paroi mobile, a mesurer le temps mis par

le mortier sous vibrations pour atteindre un repere gravé sur la face intérieure du moule.

T / Cloison amovible (38")

Vs

Yibrateur 380,

Figure IV.1 Le Maniabilimétre du LCPC.
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IV.3 Préparation et Mesure de I’ouvrabilité du béton de fibres
Dans notre étude, nous avons utilisé le maniabilimétre du LCPC. Pour la

préparation du béton nous avons utilisé la méthode de Baron—Lesage citée précédemment,
basée sur la fixation du rapport E/C (Eau/Ciment) et la variation du rapport S/G
(sable/graviers) a partir de la composition du béton témoin.
Pour étudier la maniabilité du béton de fibres, nous avons réalisé pour chaque teneur en
fibres (0.2%,0.4%,0.6% et 0.8%), quatre gachées du béton avec un rapport S/G différent
(S/G=0.64, S/G= 0.8, S/G=1 et S/IG=1.4) et un rapport E /C fixé a 0,54.

Les masses des différents constituants pour le volume de 30 litres de béton (volume
congu au maniabilimétre) sont données dans le tableau IV.1.

Constituants de béton pour un volume de SIG=0.64 | S/IG=08| SIG=1 | S/G=14
30 litres

Sable 0/3 (kg) 21.04 23.91 26.9 20,03
Gravier 3/8 (kg) 3.498 3.19 2.87 2.39
Gravier 8/15 (kg) 29.26 26.70 24.03 31.39
Ciment CPJ CEM II/A 42.5 (C) (kg) 11.40 11.40 11.40 11.40
Eau (E) (kg) 6.20 6.20 6.20 6.40
Fluidifiant (0,05% du poids de ciment en g) 5.7 5.7 5.7 5.7

Tableau IV.1 Masses des différents constituant pour une gachée de 30 litres de béton.

La masse des fibres pour chaque pourcentage ajouté au gachée de 30 litres de béton est

donnée dans le tableau 1V.2.

Pourcentages des fibres 0.2%

0.4%

0.6%

0.8%

Masse (kg) 0.477

0.944

1.416

1.887

Tableau IV.2 Masse des fibres pour différents pourcentages.
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Le principe de l'essai consiste, une fois le béton versé dans le premier compartiment, a
introduire manuellement les fibres de maniere homogeéne, puis a enlever la cloison de
séparation. Le vibrateur se met en marche et simultanement on déclenche le chronomeétre. Une
fois le béton frais, qui s’écoule dans le deuxiéme compartiment, ait atteint le repére fixe gravé
dans la plaque extréme , on arréte I’essai et on mesure le temps écoulé, la figure 1V.2 montre

les phases successives de 1’essai de maniabilité.

=X
Etape 1 : remplissage du Etape 2 : on retire la cloison qui
1" compartiment sépare les deux compartiments

Etape 3 : le béton remonte dans le
2°™ compartiment

Figure IV.2 phases successives de 1’essai de maniabilité.

Une fois 1’essai de maniabilité est terminé, on trace une courbe reliant la maniabilité
caractérisée par le temps d’écoulement « t » et le rapport S/G (sable/graviers), Trois essais on

été effectues pour chaque fraction volumique de fibres et pour le béton témoin.

Dans le tableau 1V.3, on reprend les valeurs du temps d’écoulement obtenues pour chaque
valeur du rapport S/G (pour chaque composition du béton la quantité de plastifiant ajoutée au
mélange est de 0,05% du poids de ciment, soit 5,7g), puis on trace la courbe temps
d’écoulement S/G (voir figures IV.3,IV.4, IV.5,1V.6,1V.7,1V.8 et 11.19).
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Teneurs en fibres W % SIG Temps d’écoulement(s)
0,64 115
0,8 10,5
0,2% 1 12.5
1,4 -
0,64 -
0,4% 0,8 12,6
1 11.8
1,4 16,8
0,64 19
0,6% 0,8 15,7
1 12,7
1,4 17
0,64 15,49
0,8% 0,8 14,32
1 14
1,4 16,42

Tableau IV.3 Temps d’écoulement obtenu pour chaque valeur du rapport S/G avec la quantité

du fluidifiant égale a 0,05% du poids de ciment.

14 -

12 - -

10 ~

O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figure IV.3 Temps d’écoulement en fonction du rapport S/G pour W=0,2%.
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Temps d’écoulement (s)

5 | SIG

Figure IV.4 Temps d’écoulement en fonction du rapport S/G pour W=0,4%.

20 Temps d’écoulement (s)

18 -
16 -
14 +
12
10 ~

O N B~ O
I

Figure IV.5 Temps d’écoulement en fonction du rapport S/G pour W=0,6%.
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17

16,5

16

15,5

15

14,5

14 ~

13,5 T T 1

Figure IV.6 Temps d’écoulement en fonction du rapport S/G pour W=0,8%.

Temps d’écoulement (s)

20

—-e--w=0,2%
--0--- W=0,4%
—a— w=0,6%

- ---w=0,8%

0 SIG

I I

0 0,5 1 15

Figure IV.7 Superposition des courbes Temps d’écoulement en fonction du rapport
S/G pour chaque teneur en fibre W %.

-99 -



CHAPITRE IV ETUDE EXPERIMENTALE

20 - Temps d’écoulement (s)
18 -
16 -
14 4
12 - —e— S/G=0,64
---m--- 5/G=0,8
10 -
- -0——-S/G=1
8 -
——& —S/G=1,4
6 -
4
2
0 T T r : Teneur en fibres W %
O 0’2 0,4 0,6 0,8 1

Figure IV.8 Superposition des courbes Temps d’écoulement en fonction de la teneur
En fibres pour chaque rapport S/G.

10 -

At/ AW%
N
1

1
N
I

Rapport S/G

Figure IV.9 Variation de I’accroissement du temps d’écoulement du béton avec les
différentes teneurs en fibres en fonction du rapport S/G.
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111.4 INTERPRETATION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS

Les résultats donnés correspondent a la moyenne sur trois essais réalisés pour
chaque fraction volumique de fibres et pour le béton témoin.
Les résultats de ’essai de maniabilité sont présentés sur la courbe (Figure 1V.7) donnant la
variation du temps d’écoulement en fonction du rapport S/G. Nous constatons que le rapport
S/G optimum est de 0,8 pour le pourcentage en fibres de 0,2 % et de 1 pour les autres
pourcentages. Les temps d’écoulement correspondant a ces optimums sont compris entre 10
et 15 s. Ces temps minima correspondent a la plage des optimums recommandée par le LCPC.
Notons que le rapport S/G optimum croit avec I’augmentation de la teneur en fibres, ce que
nous pouvons expliquer par le fait que les fibres se comportent comme de gros éléments a
cause de leur forme et de leurs dimensions. Cette augmentation du volume des gros éléments
(gravier + fibres) suite a 1’incorporation des fibres en quantités plus importantes nécessite

donc I’augmentation du volume de sable.

Sur la figure 1V.8 donnant 1’évolution du temps d’écoulement en fonction de la teneur en
fibres pour les différents rapports S/G, nous observons une croissance du temps d’écoulement
du béton avec I’augmentation de la fraction volumique des fibres. Ceci est di au fait que les
fibres ont joué le méme réle que les plus gros gravillons du squelette minéral du béton. Il faut
ajouter a cela une surface spécifique des fibres trés importante qui ne favorise pas un bon
comportement rhéologique. En effet, la surface rugueuse et ondulée des fibres (copeaux)
ralentit I’écoulement du béton. Nous remarquons aussi, sur cette figure, que la variation du
temps d’écoulement avec 1’augmentation de la fraction volumique de fibres W % est plus
lente avec 1’augmentation du rapport S/G, c’est-a-dire que la sensibilité de la variation du
temps d’écoulement du béton a la variation de la teneur en fibres est plus faible avec les
grands rapports S/G (Figures 1V.8 et 1V.9). Ceci apparait plus nettement avec le rapport S/G =
1,4 (forte proportion d’éléments fins par rapport aux gros granulats) pour lequel le temps
d’écoulement du béton est quasiment insensible a 1’augmentation de la fraction volumique de
fibres W %. On peut expliquer cela par le fait que le rapport du volume de fibres sur le
volume de sable diminue avec I’augmentation de S/G. Cette augmentation relative du volume
de sable résultant de 1’accroissement du rapport S/G atténue 1’effet des fibres sur la variation
du temps d’écoulement du béton. Pour S/G = 1,4, le volume de sable (éléments-fins) est tel
que les quantités de fibres incorporées ne sont pas assez importantes pour avoir une influence
notable sur le temps d’écoulement du béton ; on peut dire qu’on se rapproche du

comportement du béton auto-placant.
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Du fait de I’influence de I’incorporation des fibres sur la maniabilité du béton, il
convient de prendre certaines précautions lors de la mise en oeuvre de ce matériau. Les
pourcentages maximums de fibres incorporées restent limités compte tenu des problémes liés
a la mise en ceuvre, a savoir la formation d’oursins et de pelotes qui engendrent une porosité
au sein de la matrice. Le risque est d’autant plus grand avec les copeaux que leur ame n’est

remplie, dans le meilleur des cas, que par le sable et la pate cimentaire.

Cette etape nous a permis de fixer les rapports S/G nous donnant une meilleure maniabilité
pour les différentes teneurs en fibres retenues. On prendra donc S/G = 0.8 et S/G=1 pour les
six teneurs en fibres (0,2%, 0,4%, 0,6%, et 0,8%), la composition du béton pour les deux

rapports S/G (sable/gravier) sont données dans les tableaux 1V.4 et IV.5.

Constituants de béton pour un volume 1m® Masse
Sable 0/3 (kg) 797
Gravier 3/8 (kg) 106.66
Gravier 8/15 (kg) 890
Ciment CPJ CEM II/A 42.5 (c) (kg) 380
Eau (E) (ko) 206,52
Fluidifiant (0,05% du poids de ciment en g) 190

Tableau IV.4 Composition du béton pour un rapport S/G=0,8.

Constituants de béton pour un volume 1m® Masse
Sable 0/3 (kg) 896,67
Gravier 3/8 (kg) 95,67
Gravier 8/15 (kg) 801
Ciment CPJ CEM 11/A 42.5 (c) (kg) 380
Eau (E) (kg) 206,52
Fluidifiant (0,05% du poids de ciment en g) 190

Tableau IV.5 Composition du béton pour un rapport S/G=1.
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CHAPITRE V : ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE EN TRACTION
DIRECTE DU BETON DE FIBRES EN COPEAUX

V.1 Introduction

L’essai de traction directe est le plus préconisé pour caractériser le comportement
d’un matériau sous un effort longitudinal. Cependant, la complexité de la réalisation d’un
essai de traction directe sur des éprouvettes en béton fait que cet essai est souvent
remplacée par un essai de fendage ou de traction par flexion. L’objet de ce travail est la
réalisation des essais de traction directe sur des éprouvettes en béton de fibres métalliques
en vue de caractériser le comportement de ce dernier. Ce béton de fibres dont la
composition optimale a été déterminée par 1’essai de maniabilité est obtenu par I’ajout
des fibres ondulées en spirale issues des déchets d’usinage des piéces en acier (copeaux)
au béton nu.

Cette étude menée sur des éprouvettes en halteres de section carrée de [100 x 100]
mm? a nécessité la conception et la réalisation d’un dispositif spécial de fixation des
éprouvettes sur la machine de traction. Six (6) teneurs en fibres ont été retenues (W=0,6%
W=0,8%, W=1%, 1.2%, et 1.5%) avec W : fraction volumique des fibres ajoutées) et
deux (2) bétons témoin pour les rapports sable/gravier (S/G=0.8 et S/G=1) retenues par

I’essail de maniabilité.

V.2 Caractérisation du comportement du béton de fibres

Pour fixer les éprouvettes (figure V.1) sur les mors de la machine de traction nous avons
congu, en nous aidant de la méthode d’analyse de la valeur, et réalisé un dispositif spécial
(figure V.1).

Figure V.1 Dispositif d’essai en traction.
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Ce dispositif a été adapté a la machine de traction « IBERTEST » 200KN. Il se compose
de deux parties identiques qui se montent sur les mors supérieurs et inférieurs de la
machine de traction a I’aide de machoires fixes. Les éprouvettes sont calées a 1’intérieur
du dispositif sur les appuis en coins. La vis de réglage permet de régler la position des
machoires coulissantes pour pouvoir recevoir des éprouvettes de dimensions différentes.
La Coincidence de I’axe de I’éprouvette avec 1’axe de la machine est assurée par des
butées. Du fait que le dispositif est solidaire des mors de la machine de traction il n’est pas
nécessaire de le munir d’une rotule. L’effort vertical est appliqué progressivement a
vitesse de chargement controlée (soit 0,005 MPa/seconde). Le logiciel Wintest32
programmé pour cette presse enregistre pour chaque étape de chargement, la valeur de
I’effort vertical et la déformation correspondante, ainsi que la contrainte en fonction de la

déformation.

V.3 Géométrie et composition des éprouvettes
V.3.1 Géométrie des eprouvettes

Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes en halteres de section droite [100x100]
mm? et de longueur utile 100 mm (figure V.2). Elles sont munies d’une entaille en forme

de U de 5mm de profondeur sur 5Smm d’ouverture pour localiser la rupture.

150/

70

30

100 ™
100

30
70

150

Figure V.2 Eprouvette en béton de fibres.
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V.3.2 Composition des éprouvettes

Les éprouvettes sont composees de fibres métalliques noyées dans une matrice en
béton pour différentes fractions volumiques de fibres (W=0,6%, W=0,8%, W=1%,
W=1,2%, et W=1.5%), qui correspondent aux rapports Sable/gravier (5/G=0.8 et
S/G=1), sont données dans le tableau V.1 ci-dessous.

Constituants du béton pour 1m° S/G=0.8 SIG=1

- Sable 0/3(kg) 797 869.67
-Gravier 3/8(kg) 106.33 95.67
- Graviers 8/15(kQ) 890 801

- Ciment CPJ CEMII/A 42.5(C) (kg) 380 380
-Eau (E) (kg) 206.52 206.52
-Fluidifiant (0.05%du poids de ciment)(ml) 190 190

Tableau V.1 Compositions optimisées pour 1 m* de béton.

La masse pour les différents teneurs en fibres pour 1m? de béton, sont données dans le

tableau V.2 ci-dessous.

Fractions volumiques des fibres (W %) | 0,6% 0,8% | 1% 1.2% 15%

Masses en (kg) 47,3 62,9 | 795 95,4 119,25

Tableau V.2 Masse des différentes teneurs en fibres pour 1m* de béton.

V.4 Présentation des résultats

A prés écrasement des éprouvettes en béton arme de fibres, sur la machine de traction
« IBERTEST », pour les différentes teneurs en fibres (0,2%, 0,4%, 0,6%,1%, 1,2% et 1,5%),
ainsi que pour le béton deux (02 bétons) témoin, pour les pourcentages sable/Gravier (

S/G=0.8 et S/G=1). Les courbes représentant la contrainte en fonction de la déformation pour
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chaque teneur en fibres, ainsi que pour les deux rapports Sable/Gravier (S/G=0,8, S/G=1) sont

données respectivement sous forme de graphe comme suit :

e Courbes contraintes-déformations pour les teneurs en fibres (W=0,6%,
W=0,8%, W=1%, W=1,2%, W=1,5%) et pour un rapport S/G=0,8.

o[MPA]
1,2 -
1 -
08 | BT, S/G=0,8
0,6 -
0.4
0,2 -

o T T T T T €
0 0,0002  0,0004  0,0006 0,0008 0,001  0,0012
Figure V.3 Courbe o=f(¢) pour BT (W=0%), S/G=0.8.

€
o[MPA]
1,4 -
1,2 A
1 .
0,8 -
S/G=0,8- W=0,6%
0,6 -
0,4 -
0,2 -
o T T T T T T 1 8
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Figure V.4 Courbe o=f(g) pour S/G=0,8, W=0,6%.
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6[MPA]
1,4 -
1,2 A
1
0,8 - S/G=0,8, W=0,8%
0,6 A
0,4 -
0,2 A K‘ﬁ‘—\—k\
0 . . . 13
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Figure V.5 Courbe 6=f(¢) pour S/G=0,8, W=0,8%.
o[MPA]
1,4 -
1,2 A
1 4
08 - S/G=0,8, W=1%
0,6 A
0,4 -
0,2 | &R’q
0 T T T 1€
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Figure V.6 Courbe o=f(¢) pour S/G=0,8, W=1%.
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G[MPA]
1,6

1,4 1
1,2 1
S/G=0,8, W=1,2%
0,8 1
0,6 1
0,4 1

0,2 - \R\%A

0 T T T T IS
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Figure V.7 Courbe o=f() pour S/G=0,8, W=1,2%.

6[MPA]
0,7 ~

0,6

0,5 A
S/G=0,8, W=1,5%

04 -

0,3 A

0,2

0,1 A

0 T T 1 €
0 0,005 0,01 0,015

Figure V.8 Courbe o=f(€) pour S/G=0,8, W=1,5%.
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e Courbes

contraintes-déformations pour les teneurs en fibres (W=0,6%,

W=0,8%, W=1%, W=1,2%, W=1,5%) et pour un rapport S/G=1.

G[MPA]

1,8 4
1,6 A
1,4 1

1,2 A

0,8
0,6
0,4 4

0,2 A

BT- S/G=1

0,0005 0,001

T T 1E

0,0015 0,002 0,0025

Figure V.9 Courbe 6=f(¢g) pour BT (W=0%), S/G=1.

6[MPA]

1,6 ~

14
1,2

0,8 -

0,6
0,4
0,2

S/IG=1, W=0,6%

'\.._._\_

0 1

I 1 €

2 3

Figure V.10 Courbe o=f(¢) pour S/G=1, W=0,6%.
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G[MPA]
1,6 -

1,4 +
1,2 A
S/IG=1, W=0,8%
0,8 -
0,6 -
0,4 A
o \
0 T T T T T €

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Figure V.11 Courbe c=f(¢) pour S/G=1, W=0,8%.

6[MPA]
1,2

0,8 - SIG=1, W=1%

0,6 -

0,4 -

0,2 -

O T T T T T |8
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Figure V.12 Courbe 6=f(¢) pour S/G=1, W=1%.
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pen

1_

0,8 -

0,6 A

0.4 4

0,2 A

SIG=1, W=1,2%

T T T === €

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Figure V.13 Courbe o=f(¢) pour S/G=1, W=1,2%.

6[MPA]

0,8 -

0,7 1

0,6

0,5 A

0,4 1

0,3 T

0,2 A

0,1 A

S/IG=1, W=1,5%

0

T T T 1 8

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Figure V.14 Courbe o=f(¢) pour S/G=1, W=1,5%.
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V.5 Mode de rupture et discussion des résultats

Nous comparons les résultats obtenus, pour les deux rapports  sable/gravier (S/G=0.8,
S/IG=1), il apparait que, pour S/G=1, la résistance diminue plus que le pourcentage en fibres
augmente, dans ce cas, la quantité du sable égale au gravier, les fibrés ondulées sont enrobées
par le sable et gravier ce qui explique la chute de résistance. Par contre pour S/G=0.8 nous
avons constaté que les fibres améliore la rigidité et la résistance du composite, pour les
teneurs (W=0,6%, W=0,8%, W=1% et W=1,2%), par contre pour (W=1,5%) la résistance
diminue par rapport au béton témoin (sans fibre) et ¢a s’explique par le fait que le
pourcentage est trés important, ce qui crée beaucoup de vide dans la matrice cimentaire, vue
la forme des fibres ondulée en spirales. la quantité du sable moins que le gravier, les fibres
sont enrobées par le ciment et le gravier. Les résultats obtenus ont montré que 1’ajout des
fibres confére une ductilité significative au matériau par rapport au béton témoin (sans
fibres), pour les rapports sable/gravier (S/G=0.8, S/G=1). D’autre part le comportement du
béton de fibres en traction pour les teneurs (0.6%, 0.8%,1%,1.2%.1.5%), ainsi que pour les
rapports S/G=0.8, S/G=1), ce caractérise par la présence de deux (2) phases. Une phase
linaire correspondant a un comportement quasi — élastique du matériau, c’est la phase de pré
fissuration du béton.

Cette phase se termine par 1’apparition de la macro fissure. Une deuxieme phase dans laquelle
on observe une chute brutale, sans rupture brusque de 1’éprouvette, la capacité portante du
matériau, c’est la phase post fissuration. Dans cette phase la matrice béton rompt et les bords
de la fissure sont reliés par les fibres (voir figure V.16) ce qui permet d’éviter une rupture
brutale.

Le processus de rupture est représenté dans les figures V.17 et V.18. La premiére étape
correspond a l'apparition de la fissure en outre a la localisation de la déformation (¢ = ocp).
La matrice en béton est cassée, mais les deux blocs de béton sont retenus par les fibres. La
charge est transférée sur les fibres et ces derniers sont soumis a une traction. Ce sont eux qui
fournissent la résistance de la structure (c = ores) et qui empéchent sa désintégration. Cette
étape correspond a la phase Il du comportement de type | et de la phase 11l du comportement
de type Il. Une fois les limites de la résistance des fibres atteint, certaines sont cassées et les
autres arrachés (étapes 4 et 5). Les deux parties de I'éprouvette, jusque-la retenus par des

fibres, sont sépares.
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Figure V.15 Vues de rupture des éprouvettes en traction.
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Etape 1 : Fissuration et rupture de la matrice en béton.

Etape 2 : Les deux blocs du béton sont retenus par les fibres.

Etape 3 : Les fibres repris totalement la charge exercée sur
I’éprouvette, ils s'étendent.
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Etape 4 : Les fibres commencent a s’arrachées.

Etape 5 : Fibres sont rompues, les deux blocs de béton sont sépareés.

Figure V.17 Processus de rupture des éprouvettes: la fissuration du béton - étirement puis
casser des fibres.
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Figure V.17 Mode de rupture.

V.6 Conclusions

Cette étude nous a permis de mettre en évidence l'influence de la longueur de la fibre et le
nombre d'ondulations sur leur résistance a la traction. Il semble que la résistance est atteint
pour une longueur | =50 mm, n = 8 ondulations.

L'étude expérimentale nous a permis d'établir la composition du béton avec le rapport (S/ G =
0,8) et la teneur en fibres (0,5%, 0,8%, 1% et 1,2%), ce qui assure une bonne adhérence entre

le béton et les fibres pour améliorer la rigidité et la résistance a la traction.
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Les objectifs visés par cette étude sont la mise en ceuvre d’un essai de traction directe, malgré
sa complexité, sur des éprouvettes en béton en vue de la caractérisation du comportement en
traction du béton de fibres et 1’étude de I'influence de ’ajout des déchets d’usinage des
piéces en acier (copeaux) sur la maniabilité et le comportement mécanique du béton.

En conclusion, nous pouvons dire que I’appareillage congu et réalisé pour la conduite des
essais de traction directe a été mis & 1’épreuve avec succes et que les déchets d’usinage
(copeaux) peuvent étre revalorisés par leur utilisation dans la préparation du béton de fibres
dans le domaine des dallages industriels et dans celui du béton projeté dans le cas des tunnels
et la réparation des canalisations de gros diamétre [23,50,57,58et59], ainsi que pour la
réparations des revétements routiers, ce béton peut étre aussi utilisé pour augmenter la
résistance au feu du béton armé car les fibres limiteraient les ouvertures de fissure et

protégeraient les armatures traditionnelles du rayonnement thermique.
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CHAPITRE VI : ETUDE DU COMPORTEMENT EN FLEXION ET AU
CISAILLEMENT DU BETON DE FIBRES EN COPEAUX

V1.1 INTRODUCTION

Afin d’étudi¢ le comportement du béton armé renforcés de fibres de récupération
« copeaux », des séries d’essais en flexion ( des essais de flexion 3- points) et des essais de
cisaillement « des essais flexion 4- points » sur des eprouvettes prismatiques de dimensions
[10x20x120] cm ont eté réalises au laboratoire de Génie-Civil, pour suivre le comportement
de ces bétons armé renforcées de ces fibres en flexion ainsi que au cisaillement (résistance a
I’effort tranchant) . Les teneurs optimums en fibres retenues pour ces essais est : W=0,6%, et
W=0,8%, pour les essais de flexion 3-points et les essais 4-points, deux rapports sable/gravier
ont été retenus (S/G=0,8 et S/G=1) pour les essais flexion 3-points (essais de flexion), par
contre pour les essais 4-points (essais de cisaillement) un seul rapport (S/G=1) a été retenu.
Pour chaque série d’essais, des éprouvettes de bétons témoin (sans fibres) ont étés réalisés
pour chaque série de test. Afin de déterminer la résistance a la compression du béton utilisé
pour cette etude en flexion et au cisaillement, des éprouvettes cylindriques de dimensions
(15x30) cm? ont été coulées le méme jour que lors du coulage des poutres prismatiques.

V1.2 Géométrie et composition des éprouvettes

VI1.2.1 Géométrie des éprouvettes Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes
prismatiques de largueur 1= 10 cm, une hauteur h= 20 cm et une longueur L= 120 cm

[10x20x120] cm, les moules prismatiques utilisées sont présentées par la figure VI.1.

Figure V1.1 Moules prismatiques utilisés.
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V1.2.2 Composition des éprouvettes

Les éprouvettes sont composées de fibres métalliques et des aciers noyés dans une
matrice en béton. La composition optimale du béton pour un 1 m®, déterminée par ’essai de
maniabilité pour les fractions volumiques optimums de fibres W=0,6% et W=0,8%, qui
correspondent aux rapports Sable/gravier (S/G=0,8 et S/G=1), ainsi que la composition pour
une éprouvette prismatique [10x20x120] cm, sont données dans le tableau V1.1 ci- dessous.

Rapport | Eprouvette | Rapport | Eprouvette

Constituants du béton pour 1m? S/G=0.8 | prismatique | S/G=1 | prismatique

(10x20x120) (10x20x120)
S/G=0,8 SIG=1
- Sable 0/3 (kg) 797 19,13 896,67 21,52
-Gravier 3/8 (kg) 106,33 2,55 95,67 2.30
- Graviers 8/15 (kg) 890 21,36 801 19.22
- Ciment CPJ CEMII/A 42.5(C) (kg) 380 9,12 380 9,12
-Eau (E) (kg) 206,52 4,96 206,52 4,96
-Fluidifiant (0.05% du poids de ciment) (ml) 190 4,56 190 4,56

Tableau VVI.1 Compositions optimisées pour 1 m* de béton et pour une éprouvette
[10x20x120] cm.

La masse pour les teneurs en fibres pour 1m* de béton, ainsi pour une éprouvette prismatique

de dimensions [10x20x120] cm, sont données dans le tableau VI.2.

Fractions volumiques des fibres W % 0,6% 0,8%
Masses pour Im*® (kg) 473 62,9
Pour une poutre prismatique (10x20x120) cm (kg) 1,13 1.51

Tableau V1.2 Masse des différentes teneurs en fibres pour 1m?® de béton et pour une
éprouvette prismatique [10x20x120] cm.

V1.2.3 Malaxage et mise en ceuvre du béton

Le malaxage du béton Pour toutes les séries d’essais effectués est réalisé¢ avec un malaxeur a
axe vertical, constitué de cuve et de palettes centrales tournantes, sa capacité est de 65 litres
(voir figure V1.2). Ce type de malaxage est trés efficace et fournit dans la plupart des cas un
béton trés homogeéne.

Aprés malaxage, les moules prismatiques sont remplies de la maniére suivante :
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- Pour les séries d’essais avec fibres (sans ferraillage) et les séries d’essais avec armatures
(avec ferraillage), les différentes configurations des armatures et les fibres ont été
soigneusement disposées a I’intérieur des moules prismatiques, de dimensions (10x20x120)
cm. La disposition des fibres a été effectuee en trois (03) phases, pour chaque phase, une
vibration du moule est alors réalisée a 1’aide d’un vibreur (voir Figure IX.2) pendant 20s.
Pour chaque série, on a confectionné trois (03) éprouvettes. Aprés démoulage, les éprouvettes
ont été laissées de coté durant 30 jours, jusqu'a au jour de 1’écrasement. Le méme jour du
coulage des éprouvettes prismatique, des cylindres de dimensions (15x30) cm? (figure 1X.3)
ont été remplis pour chaque gachée, afin de réalisé des essais de compression pour

déterminer le résistance a la compression du béton utilisée.

Figure V1.2 Malaxeur a axe vertical de capacité 65l et vibreur utilisée.

Figure V1.3 Eprouvette cylindrique de dimensions (15x30) cm?.

VI1.2.4 Appareillage et essais
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Les essais effectués, essais de flexion 3-points et les essais de flexion 4- points, sont
réalisées sur une presse hydraulique & déformation controlée de type Ibertest au laboratoire de
modé¢lisation des matériaux et structures de génie civil a ’'universit¢ M.M de Tizi-ouzou en
Algérie). La presse est équipé d’une chaine d’acquisition et commande numérique (voire vus
donnée a la figure VV1.4). Les caractéristiques geomeétriques des poutres testées sont introduites
automatiquement. La capacité de la machine et de 200kN. Les essais de compression sont
effectuées sur une presse hydraulique de type AUTOTEST piloter par un micro-ordinateur (figure
VI.5). Sa capacité maximale est de 2000 KN. Elle est programmée pour les essais de compression et
cela pour différentes dimensions des corps d’éprouves (éprouvettes cylindriques ou prismatiques
.......efC).

Figure V1.4 Vue du dispositif d’essai « Ibertest ».

Figure V1.5 Presse de force (2000KN) AUTO test (ELE internationale).

V1.3 Description des essais
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A fin de suivre le comportement du béton renforcé de fibres de récupération « copeaux »,
en flexion et au cisaillement (résistance a I’effort tranchant), des essais de flexion 3- points
pour les deux rapports Sable/Gravier (S/G=0,8 et S/G=1) et des essais flexion4- points pour
un rapport Sable/Gravier (S/G=1) ont été réalisées sur des éprouvettes prismatiques. Le méme
jour du coulage des poutres, des cylindres ont été remplis par le méme béton, a fin de
déterminer la résistance a la compression du béton utilisée. Les deux teneurs en fibres

optimums retenues pour chaque série de test est W=0,6% et W=0,8%.

V1.4 Essais de flexion 3-points

Des essais de flexion 3- points ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques de
dimensions [10x20x120]cm (voir figureV1.1), pour les deux rapports Sable/Gravier(S/G=1 et
S/G=0,8), et pour les deux fractions volumiques W=0,6% et W=0,8%) ainsi que des bétons
témoins (sans fibres). Un total de (18) poutres ont été réalisée, (09) pour un rapport S/G=0,8
et (09) pour un rapport S/G=1, et pour chaque série et pour le méme gaché, (03) cylindres ont
été remplis pour chaque teneur en fibres et pour un béton témoins, a fin de déterminer la
résistance en compression du béton utilisée. La figure V1.6 illustre le principe et le schéma

statique de ’essai de flexion 3- points.

L C

o
o
Il
=
AN 6 AN b=10
A0, a=>50 . a=>0 10, SECTION C-C
) L'=100 )
L=120

Figure V1.6 Schéma statique de 1’essai de flexion 3- points.

AvVec :

L : Longueur de I’éprouvette.
L : Distance entre deux appuis.

a : Distance entre appuis et le point d’application de I’effort.
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b : Largeur de I’éprouvette.
h : Hauteur de I’éprouvette.

F : La charge appliquée.

V1. 4.1 Présentation des résultats et discutions

Les résultats donnés correspondent a la moyenne sur trois essais réalisés pour chaque
fraction volumique (W=0,6% et W=0,8%) de fibres et pour le béton témoin (sans fibres).
Ainsi que pour les deux rapports Sable/gravier (S/G=1 et S/G=0,8).

V1.4.3 Résultats des essais a la compression
Les résultats des essais a la compression apres écrasement a 30 jours, correspondant a
la moyenne sur trois essais (cylindres) pour chaque fraction volumique et le béton témoin,

ainsi que pour les deux rapports (S/G=1 et S/G=0,8) sont résumés dans le tableau VI.3 ci-

dessous.
Reésistance a la compression Résistance a la compression
Teneurs en fibres (%) pour S/G=1 [Mpa] pour S/G=0,8 [Mpa]
Béton témoin (W=0%) 25,68 24,76
W=0,6% 22,64 21,87
W=0,8% 20,19 20.11

Tableau V1.3 Résultats des essais a la compression pour les deux rapports (S/G=0,8 et
SIG=1).

D’aprés les résultats obtenues en compression simple, apres écrasement des éprouvettes
cylindriques pour les deux rapports sable gravier (S/G=0,8 et S/G=1), qui sont présentés dans
le tableau 3, nous ont permis de constater ; plus la teneur en fibres augmente la résistance a
la compression diminue par rapport au beéton témoin (sans fibres) voir tableau VI1.3.Ceci
s’explique par le fait que lorsque le volume de fibres est important dans une éprouvette
cylindrique, ces fibres créent des vides (cavités) a I’intérieur des éprouvettes en béton. Ces

cavités sont dues a la forme des fibres ondulées.

V1.4.4 Résultats des essais flexion 3- points
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La figure V1.7 illustre un exemple du mode de rupture des poutres testée lors des essais en

flexion 3-points.

Figure V1.7 Exemple du mode de rupture des poutres lors des essais flexion 3-points.

Les courbes représentant la force en fonction de la fleche en travée pour les deux rapports
(S/G=1, S/G=0,8), correspondant a la moyenne sur trois essais (éprouvettes prismatiques),
pour chaque fraction volumique (W=0,6% et W=0,8%) et pour le béton témoin, sont données

respectivement sous forme de graphe comme suit :

5 - BT- S/G=1

Forces [kN]

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Fléche [mm]

Figure V1.8 Courbe force-fleche pour BT- S/G=1.
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10 4

W=0,6%- S/G=1

Force (KN)
(2]
1

4 -
/.
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Fleche (mm)
Figure V1.9 Courbe force-fleche pour W=0,6%- S/G=1.
14 A
12
10
Z 8-
<
8 W=0,8% - SIG=1
2 6
4
2 -
O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fleche (mm)

Figure V1.10 Courbe force-fleche pour W=0,8%- S/G=1.
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On donne sur la figure V1.11 suivante la superposition des courbes moyennes force- fleche en
travée pour les teneurs en fibres W=0,6%, 0,8% et béton témoin pour un rapport sable/Gravier
S/G=L1.

14 A
12 A

10 A

Force (KN)

—BT-S/G=1
— W=0,6%- S/G=1
W=0,8% - S/G=1

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fléche (mm)

Figure VI.11 Superposition des Courbes force-fleche pour BT, W=0,6% et 0,8 - S/G=1.

La figure VI1.11 représentent les résultats obtenus par les essais de flexion 3-points, pour les
teneurs en fibres W=0,6%, 0,8% et béton témoin BT (sans fibres), pour un rapport
sable/Gravier S/G=1. Nous observons & travers les courbes force-fleche en travée :

- La résistance et la rigidité en flexion des poutres avec une teneur en fibre W=0,8% et
meilleur que les poutres avec une teneur en fibre w=0,6% et les poutres de béton témoin BT.

- Ces résultats obtenus montrent aussi que 1’ajout des fibres confére une ductilité significative
au matériau par rapport au béton témoin (sans fibres).

- D’autre part le comportement du béton de fibres en flexion, ce caractérise par la présence de
deux (2) phases :

1- Une phase lineaire correspondant a un comportement quasi — élastique du matériau, c’est
la phase de pré fissuration du béton. Cette phase se termine par 1’apparition de la macro
fissure.

2- Une deuxiéme phase dans lagquelle on observe une chute brutale, sans rupture brusque de la
poutre, de la capacité portante du matériau, c’est la phase post fissuration. Dans cette phase la
matrice béton rompt et les bords de la fissure sont reliés par les fibres (voir figure V1.7) ce qui

permet d’éviter une rupture brutale.
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Ces résultats de la figure VI.11, nous ont permis de constater aussi que 1’effort de rupture des
poutres avec une teneur en fibres W=0,8% (F= 11,75 KN) est augmenté d’environs 50 %, par
rapport aux poutres sans fibres (BT) (F=7,68 KN). Par contre la déformation (fleché) a mi
travées a doublée.

Les courbes représentant la force en fonction de la fleche en travée pour un rapport sable
I/Gravier S/G=0,8, correspondant & la moyenne sur trois essais (éprouvettes prismatiques),
pour chaque fraction volumique (W=0,6% et W=0,8%) et pour les un béton témoin, sont

données forme de graphe comme suit :

12

10 A

=
X
< 64 BT- S/G=0,8
3]
2
4 -
2 -
0 . . . . . s
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Fleché (mm)
Figure VI1.12 Courbe force-fleche pour BT- S/G=0,8.
12 -
10 -
8 .
z
<
@ 6
5 W=0,6%- S/G=0,8
L
4 -
2 .
0 . . . . . . s
0 2 4 6 8 10 12 14
Fleche (mm)

Figure VI. 13 Courbe force-fleche pour W=0,6% - S/G=0,8.
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12 -

10 A

6 - W=0,8%- S/G=0,8

Force (KN)

0 2 4 6 8 10 12 14
Fleche (mm)

Figure VI. 14 Courbe force-fleche pour W=0,8% - S/G=0,8.

On donne sur la figure VI.15 suivante la superposition des courbes moyennes force- fleche en
travée pour les teneurs en fibres W=0,6%, 0,8% et béton témoin pour un rapport sable/Gravier
S/G=0,8.

12 4

10 4

——BT- S/G=0,8
g - —W=0,6%- S/G=0,8
W=0,8%- S/G=0,8
=
X
o 6
o
S
i
4 .
2 -
T —,
0 T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fleche (mm)

Figure VI.15 Superposition des Courbes force-fleche pour BT, W=0,6% et 0,8 - S/G=0,8.
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La figure VI.15 représentent les résultats obtenus par les essais de flexion 3-points, pour les
teneurs en fibres W=0,6%, 0,8% et béton témoin BT (sans fibres), pour un rapport
sable/Gravier S/G=0,8.

Les mémes constatations ont été observées que les essais avec un rapport sable/gravier
(S/G=1). Toutefois 1’effort de rupture des poutres avec une teneur en fibres W=0,8% (F=
10,59 KN) est augmenté d’environs 40 %, par rapport aux poutres sans fibres (BT) (F=7,52
KN). Par contre la déformation (fleché) a mi travées augmentée considérablement (3fois) par
rapport au béton témoin BT (sans fibres), et ¢a s’explique par le nombre de fibres important

qui traverse la zone de rupture des poutres testées (voir figure VI.7).

V.5 Essais de flexion 4-points

Trois séries (03) d’essais de flexion 4- points, un total de (27) poutres ont été réalisés sur
des éprouvettes prismatiques de dimensions [10x20x120]cm, pour un rapport Sable/Gravier
(S/G=1) et pour les deux fractions volumiques W=0,6% et W=0,8%) ainsi que des bétons
témoins (sans fibres). La premiére série réalisée sur des poutres prismatiques, sans ferraillage
des poutres, ces poutres contiennent uniquement des fibres (W=0,6% et W=0,8%) ainsi qu’un
béton témoin (sans fibres), La deuxiéme série d’essais sur les mémes poutres et pour les deux
fractions volumiques, ainsi qu’un béton témoin (W=0,6%, W=0,8% et BT), avec un
ferraillage de la partie inférieur (partie tendue) de la poutre avec ( 2T8). La troisieme série
d’essais sur ces mémes poutres et les mémes fractions volumiques, mais avec un ferraillage
des poutres qui est différents par rapport a la deuxieme série de test, 2T10 dans la partie

tendue et 2T8 dans la partie comprimé, plus un cadre en @6.

VI1.5.1 Premiere série d’essais en flexion 4-points

Pour cette premiere série d’essais un total de (9) poutres ont été réalisées sur des
éprouvettes prismatiques de dimensions [10x20x120]cm, en flexion 4-points, a fin de suivre
le comportement au cisaillement (résistance a 1’effort tranchant) de béton renforcée de fibres
« copeaux », pour un rapport Sable/Gravier (S/G=1) et pour les deux fractions volumiques
W=0,6% et W=0,8%) ainsi que pour le béton témoin BT (sans fibres).

La figure V1.16 illustre le principe et le schéma statique de ’essai de flexion 4- points, pour la

premiére série d’essais.
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Figure VI1.16 Schéma statique de 1’essai de flexion 4- points.

VI1.5.2 Résultats de la premiére série d’essais en flexion 4- points
La figure VI1.17 illustre un exemple du mode de rupture des poutres testée lors des essais en

flexion 4-points pour la premiere série d’essais.

Figure V1.17 Exemple du mode de rupture des poutres lors des essais flexion 4—points pour la
premicre série d’essais.

On donne sur la figure VI1.18 suivante la superposition des courbes moyennes force- fleche
pour les teneurs en fibres W=0,6%, 0,8% et béton témoin BT (sans fibres) pour un rapport
sable/Gravier S/G=1.
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14 1
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S/G=1- W=0,8%
5 8 - — S/G=1- W=0,6%
@ — BT- S/G=1
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Figure V1.18 Superposition des Courbes force-fleche pour la premiére série d’essais lors
des essais flexion 4-points.

D’aprés les résultats de la premicére série d’essais (figure V1.18) qui présente la superposition
des courbes moyennes force-fleche des poutres testées, pour les teneurs en fibres, W=0,6%,
W=0.8% ainsi que BT (sans fibres), ainsi que d’aprés le mode de rupture de ces poutres
testées (figure VI1.17) lors des d’essais en flexion 4-points, on & constaté :

La rupture des poutres testées (voir figure VI1.17), est un rupture en flexion. Vue que ces
poutres testées de cette premiére série sont pas armés, la flexion produite avant la rupture par
cisaillement.

Les courbes obtenues (figure V1.18), montrent que c¢’est un comportement en flexion simple,
on remarque que la résistance et la rigidité en flexion des poutres avec une teneur en fibre
W=0,8% et meilleur que les poutres avec une &teneur en fibre w=0,6% et les poutres sans
fibres (BT).

Ces résultats obtenus montrent aussi que 1’ajout des fibres confere une ductilité significative
au matériau par rapport au béton témoin (sans fibres). D’autre part le comportement du béton
de fibres en flexion, ce caractérise par la présence de deux (2) phases expliquées lors des
essais flexion 3- points vue précédemment.

Ces résultats de la premiére série (figure V1.18), nous ont permis de noter également que

I’effort de rupture des poutres avec une teneur en fibres W=0,8% (F=11,46 KN) est augmenté
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d’environs 50 %, par rapport aux poutres sans fibres (BT) (F=7,47 KN). Par contre la
déformation (fleche) augmentée d’environs 40 %.

V1.5.3 Deuxieme série d’essais en flexion 4-points
Pour cette deuxiéme série d’essais un total de (18) poutres ont été réalisées Deux séries
d’essais flexion4-points ont été réalisées dans cette série de test (série A et B), avec un
ferraillage des poutres des deux séries qui est différent, sur des éprouvettes cylindriques de
dimensions [10x20x120]cm, pour le rapport Sable sur Gravier (S/G=1) et pour les deux
fractions volumiques W=0,6% et W=0,8%) ainsi que le béton témoin BT (sans fibres), pour la
premiére série de test (séria A) deux armatures longitudinales dans la partie tendue ont été
utilisées de diamétre & =8 mm, par contre pour la deuxi¢me série d’essais (séric B) des
armatures longitudinales ayant un diametre & =10 mm pour les armatures tendues et un
diametre & =8 mm pour les armatures comprimées, ainsi que des armature transversales
(étriers) avec un diametre & =6 mm avec un espacement St= 20 cm, les caractéristiques des
aciers utilisées sont présentes dans le tableau V1.4.
Les figures VI.19.a et VI1.19.b illustre le principe et le schéma statique des deux séries

d’essais réalisées (série A et B).

Caractéristiques des aciers Diamétre | Limite d’¢élasticité Module de Young
[mm] [MPa] [MPa]

Armatures longitudinales @58, @10 400 2x10°

Armatures transversales (étriers) 56 335 2x 10°

Tableau V1.4 Caractéristiques des aciers utilisés pour les deux séries d’essais (série
A et B).
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Figure VI1.19.a Schéma statique de la premiére série d’essais (série A) en flexion 4- points.
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Figure V1.19.b Schéma statique de la deuxiéme série d’essais (série B) en flexion 4- points.

V1.5.4 Résultats de la deuxiéme série d’essais en flexion 4-points
La figure 1X.20 illustre mode de rupture des poutres testées (série A et B) lors des essais en

flexion 4-points.
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Figure V1.20 Mode de rupture des poutres testées (série A et B) lors des essais flexion 4-points.

La figure VI1.21 illustre la superposition des courbes moyennes force- fleche de la premiére
série de test (série A).

35 q

25 A

Force (KN)
N
o
1

[any
(82}
1

—BT-S/G=1
—— W=0,6%-S/G=1
10 4 —— W=0,8%-5/G=1

o T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Heche (mm)
Figure VI.21 Superposition des Courbes force-fleche de la premiere série de test (série A), pour

BA, W=0,6% et 0,8 - S/G=1.
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La figure V.22 illustre la superposition des courbes moyennes force- fleche de la premiére
série de test (série B).

70 1
60
50 A

40 A

Force (KN)

—BA+ W=0%
—— BA+ W=0,6%
BA+ W=0,8%

30 A

20 A

10 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fleche (mm)

Figure VI1.22 Superposition des Courbes force-fleche de la premiére série de test (série B), pour
BA, W=0,6% et 0,8 - S/G=1.

Les résultats presentées par les figures (VI1.21let VI1.22), obtenues par la deuxieme série
d’essais serie (A et B) en flexion 4-points effectues, sur des poutres prismatique de
dimensions [10x20x120] cm en béton armé renforcé de fibres métallique « copeaux d’usinage
des piéces en acier » a fin d’étudie le comportement mécanique au cisaillement (résistance a

I’effort tranchant) nous ont permis de constate :

Ces résultats des figures (VI1.21 et VI.22) , qui présentent la superposition des courbes
moyennes force-fleché des poutres testées, pour les teneurs en fibres, W=0,8% , W=0.6% et
le béton témoin BT (sans fibres), ainsi que d’apres le mode de rupture de ces poutres testees
(figure V1.20) lors des d’essais en flexion 4-points. On a constaté que la rupture des poutres
testées (voir figure VI1.20), est une rupture par cisaillement (effet de I’effort tranchant),
caractérisée par des fissures diagonales & 45°, ce qui expliques une rupture par cisaillement

pour les deux série d’essais (série A et B).
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On a obtenue une rupture par cisaillement pour les deux séries d’essais (A et B), vue que les

poutres testées sont armés dans la partie tendue donc on a éviter des ruptures en flexion.

D’apres les résultas de la Série A (figure V1.21) qui présentent la superposition des courbes
moyennes force-fleche pour les teneurs en fibres W=0,8% et W=0.6% ainsi que béton témoin
BT (sans fibres), il apparait que I’ajout de fibres (copeaux d’usinage de picces en acier) dans
le béton améliore la résistance et la rigidité pour une teneur W=0,8% par rapport W=0,6% et

le BT du béton au cisaillement et lui confere une ductilité significative.

Ces résultats de cette série A (figure V1.21), nous a permis e constater aussi que 1’effort de
rupture des poutres avec une teneur en fibres W=0,8% (F=28,77KN) est augmenté d’environs
23 %, par rapport aux poutres sans fibres (BT) (F=23,40 KN). Par contre la déformation

(fleché) est augmentée d’environs 65 %.

D’aprés les résultats de la Série B (figure V1.22) qui présente la superposition des courbes
moyennes force-fleché pour les teneurs en fibres W=0,8% et W=0.6% ainsi que BT (sans
fibres), on a constaté que 1’effort a la rupture par cisaillement de cette série d’essais (série
B) & doublé en comparaison par rapport a I’effort a la rupture de la série A., et ¢a s’explique
par le fait que les poutres testées (série B) sont armés dans la partie tendue et comprimées,
plus des cadres (étriers) (voir figure VI1.19.b).

Ces resultats de la série B nous ont permis aussi de constater que ’ajout des fibres confere
une ductilité significative au matériau par rapport au béton témoin (sans fibres). Ces résultats
aussi nous ont permis de constaté que la résistance et la rigidité en flexion des poutres avec
une teneur en fibre W=0,8% et meilleur que les poutres avec une teneur en fibre W=0,6% et

le béton témoin BT.

Voila a titre d’exemple quelques images prises lors des essais en flexion4-points qui
présentent le début d’ouverture des fissures en fonction de la force appliqué. Pour le cas des
poutres de la deuxieme série cas d’une poutre en (BA+ W=0,6%) voir figures (VI1.23, VI.24

et VI1.25), début d’apparition des fissures en fonction de la force de la machine appliqué.
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Figure V1.23 Début d’ouverture de fissures diagonale pour un force F= 61,753 KN.

Figure V1.24 Quverture de fissures diagonales pour un force F= 69,422 KN.

Figure VI. 25 Ouverture de fissures diagonales pour un force F= 79.572 KN.
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V1.6 Conclusions
Cette étude expérimentale menée sur des poutres renforcées des fibres de récupération
« copeaux d’usinage», a fin de suivre le comportement en flexion et en cisaillement

(résistance a 1’effort tranchant), nous a permis de conclure d’aprés les résultats obtenues :

Les essais de compression réalisée sur des éprouvettes cylindriques, nous ont permis de
constater que 1’ajout des fibres avec des pourcentages importants, diminue la résistance a la
compression. Lorsque le volume de fibres est important dans une éprouvette cylindrique, ces

fibres créent des vides (cavités) a I’intérieur des éprouvettes en béton.

L’ajout des fibres (copeaux d’usinage) confére une ductilité significative au matériau par
rapport au béton témoin (sans fibres), dont on a obtenus des ruptures ductiles au lieu que

fragile.

Ces résultats expérimentaux nous ont permis de constater aussi que les fibres de récupération
(copeaux), ont augmenté la résistance et la rigidité en flexion et en cisaillement des poutres.
Une teneur en fibre W=0,8% et meilleur que la teneur en fibre W=0,6% et le béton témoin
BT (les poutres sans fibres).

Nous pouvons noter également a partir de cette étude expérimentale, que pour obtenir une
rupture par cisaillement, il faut armer les poutres dans la partie tendue a fin d’éviter une
rupture en flexion, c'est-a-dire que les fibres ne peuvent pas changer le mode de rupture des
poutres de la flexion au cisaillement : par contre, elles augmentent 1’effort de rupture des
poutres d’environs 40%, de plus elles conférent aux matériaux une résistance résiduelle post

rupture.

On comparant les résultats d’essais réalisées en flexion 4-points sériel et série2 (série A et B),
ont peut conclure qu’une combinaison de ferraillage des poutres (fibres + étriers), donne une
meilleur résistance et rigidité a ’effort tranchant, par rapport a des poutres qui sont armé

uniquement avec des fibres. Ces vides crées sont dus a la forme des fibres qui sont ondulées.
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CONCLUSIONGENERALE

Le béton armé de fibres métalliques présente des caractéristiques mécaniques lui
permettant une utilisation industrielle dans le domaine de la construction et des travaux
publics. L’évolution de la réponse de ce matériau a des sollicitations de traction le rend
particuliérement intéressant. Parmi les facteurs influengant son comportement en traction on
peut noter :

e La géométrie des fibres utilisées.
e [’adhérence fibres - matrice de béton.
e Le pourcentage des fibres

e [’orientation des fibres.

Toutefois, il en existe certaines applications pour les quelles le béton armé classique
n’est pas le mieux recommandé du fait qu’il aura a subir les désagréments des situations les
plus craintes telles que la difficulté de mise en place des cages d’armatures dans certaines
piéces en béton armé (Pieux), I’insuffisance de 1’enrobage dans les pi¢ces minces
(dallages)....etc. Afin de pallier a ces difficultés, les gents du domaine font appel a d’autres

matériaux, et c’est exactement 1a qu’interviennent les bétons de fibres.

Les bétons de fibres doivent leur nom a I’incorporation de fibres dont la forme, la
nature et le dosage en fibres sont étroitement liés a leurs destinations. Confronté a ce choix on
est amen¢ a avoir une parfaite connaissance des exigences de 1’application, pis encore, 1’effet
que peut avoir chaque variables sur le comportement du béton afin que I’on puise élaborer le

matériau le plus convenable et pour ce faire, user de I’expérience est indispensable.

Devant ce fait, cette étude expérimentale a ét¢ menée dans le but de saisir et
comprendre ’impact ou I’effet que peut avoir I’introduction des fibres ondulées en spirales
issues des déchets d’usinage des pieces en acier « copeaux », dispersées aléatoirement, sur le
comportement du béton qui est caractérisé par des essais de caractérisation du comportement
mécanique des fibres ondulées, des essais de traction directe et de compression du béton armé
de fibres, ainsi que des essais de flexion et de cisaillement « résistance a ’effort tranchanty,
tout en faisant varier le pourcentage en volume des fibres W (0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8%, 1% et

1,5%) par conséquent nous avons constaté ce qui suit :
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Les essais réalisées a fin de caractériser le comportement mécaniques des
fibres « copeaux » nous ont permis de mettre en évidence I’influence de la longueur des
fibres et du nombre d’ondulations sur leur résistance en traction. Il apparait que la meilleure

résistance est atteinte pour une longueur de 50 mm avec 8 ondulations.

La formulation des bétons de fibres est totalement différente de celle des bétons
ordinaires il est recommandé d’utiliser la méthode « Baron Lesage », préconisée par le

LCPC et qui compte principalement sur le maniabilimétre LCL.

Les fibres jouent, quant la maniabilité, le role du plus gros granulat. En effet, la
maniabilit¢ du matériau composite (béton de fibres métalliques) diminue lorsque le
pourcentage en fibres augmente. Le pourcentage maximal des fibres utilisées lors des essais
de maniabilité est de 0,8%. Cette étape nous a permis de fixer les rapports Sable/Gravier
(S/G=0,8, S/G=1) donnant une meilleur maniabilité pour les différentes teneurs en fibres,

ainsi que les compositions de béton adéquates.

Les essais de traction directe réalisées sur des éprouvettes en haltéres de section droite
[100x100] mm en béton de fibres, a fin de suivre leur comportement en traction et 1I’étude de
I’influence de 1’ajout des déchets d’usinage des pieces en acier « copeaux ». Des résultats
obtenus, pour les deux rapports Sable/Gravier (S/G=0,8 et S/G=1), il apparait que, pour
S/G=1, la résistance diminue quant le pourcentage en fibres augmente, dans ce cas, par contre
pour S/G=0,8, nous avons constaté que les fibres améliore la rigidité et la résistance du
composite, pour les teneurs (w=0,6%, W=0,8%, W=1%, W=1,2%). Les résultats obtenus ont
montré que 1’ajout des fibres confere une ductilité significative au matériau par rapport au
béton témoin (sans fibres), pour les rapports sable/gravier (S/G=0.8, S/G=1). D’autre part le
comportement du béton de fibres en traction pour les teneurs (0.6%, 0.8%,1%,1.2%.1.5%),
ainsi que pour les rapports S/G=0.8, S/G=1), ce caractérise par la présence de deux (2) phases.
Une phase linéaire correspondant a un comportement quasi — €lastique du matériau, c’est la
phase de pré fissuration du béton et la deuxieme phase dans laquelle on observe une chute
brutale, sans rupture brusque de 1’éprouvette, la capacité portante du matériau, c’est la phase
post fissuration. Dans cette phase la matrice béton rompt et les bords de la fissure sont reliés

par les fibres.
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Pour les essais réalisées sur des poutres renforcées de fibres de récupération « copeaux
d’usinage », a fin de suivre leur comportement en flexion et au cisaillement « résistance a
I’effort tranchant ». Les résultats des essais effectués en flexion et au cisaillement montrent
que 1’ajout des fibres (copeaux d’usinage) confére une ductilité significative au matériau par
rapport au béton témoin (sans fibres), dont on a obtenus des ruptures ductiles au lieu de

ruptures fragiles.

Ces résultats expérimentaux nous ont permis de constater aussi que les fibres de
récupération (copeaux), ont augmenté la résistance et la rigidité en flexion et en cisaillement
des poutres. Une teneur en fibre W=0,8% et meilleur que la teneur en fibre W=0,6% et le

béton témoin BT (les poutres sans fibres).

Nous pouvons noter également a partir de cette étude expérimentale, que pour obtenir
une rupture par cisaillement, il faut armer les poutres dans la partie tendue a fin d’éviter une
rupture en flexion, c'est-a-dire que les fibres ne peuvent pas changer le mode de rupture des
poutres de la flexion au cisaillement : par contre, elles augmentent 1’effort de rupture des
poutres d’environs 40%, de plus, elles conferent aux matériaux une résistance résiduelle post

rupture.

La comparaison des résultats obtenus en flexion4-points, des essais sur des poutres qui
sont armés uniquement avec des fibres de récupération « copeaux d’usinage », ainsi que les
essais sur des poutres qui sont armés avec des fibres plus des armatures transversales (étriers),
nous ont permis de conclure qu’une combinaison de ferraillage des poutres (fibres+étriers),
donne une meilleur résistance et rigidité a ’effort tranchant, par rapport aux poutres qui sont

armeés uniquement avec des fibres.

Les résultats des essais réalisées sur des éprouvettes cylindriques a fin de suivre le
comportement du béton renforcé avec les copeaux d’usinage, en utilisant le méme béton que
les essais de traction directe, flexion et cisaillement « résistance a 1’effort tranchant », ainsi
que les mémes pourcentages en fibres (pourcentages optimums). Ces derniers nous ont permis
de constater que 1’ajout des fibres avec des pourcentages importants, diminue la résistance a
la compression. Lorsque le volume de fibres est important dans une éprouvette cylindrique,
ces fibres créent des vides (cavités) a ’intérieur des €prouvettes en béton. Ces vides créent

sont dus a la forme des fibres qui sont ondulées.
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Le travail présenté dans cette thése nécessite comme tout projet, des raffinements afin
de pouvoir obtenir d’autres résultats importants et de tirer des conclusions encore plus
précises. Ce travail futur s’inscrivant dans la suite du programme de notre recherche initié
grace a notre these est nécessaire afin d’étudier d’autres configurations d’essai, c'est-a-dire le
renforcement du béton avec le méme type de fibres, en prenant en considération les

conclusions tirées de cette thése a fin d’voir des résultats meilleurs.

Les perspectives envisagées dans ce contexte sont :

e A fin d’améliorer les résultats obtenus sur le béton renforcé avec ce type de fibres
« copeaux d’usinage des piéces en acier » (traction directe, compression, flexion,
cisaillement) a partir de cette étude expérimentales. On s’intéressant a certains
parametres tel que :

e La longueur des fibres.

e Utiliser des granulats concassées au lieu que roulées pour avoir une meilleur
adhérence (fibre, béton).

e [a géométrie des fibres (plates, ondulées), réaliser des essais avec des fibres plates au
lieu que ondulées a fin de diminue les vides (cavités) dans la pate cimentaire.

e [Le dosage des fibres.

e La disposition des fibres en éventuellement passer a des fibres longues orientées.
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