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Reésumé:

La présente ctude porte sur l'analyse des performances des bétons renforces de fibres
naturelles, notamment les fibres d'alfa et de palmier.
Des fractions volumiques, de fibres, variant entre 1 ;2 et 2,5 % ont été incorporé dans une
composition d'un béton classique, pour lequel des essais d'écrasement par compression et de
traction par flexion ont €té réalisés pour deux régimes de cure différents:
- Conservation des éprouvettes sous l'eau douce a 20 = 2°C
- Conservation des éprouvettes a ['air du laboratoire d HR =65+ 2 %
Les résultats obtenus ont mis en évidence, une légére amélioration de la résistance 4 la traction
pour fes ¢prouvettes conservées a l'air du laboratoire, sans engendrer une variation notable de
la résistance 4 la compression, Il est aussi observé que la fraction optimale de fibres  incorporer
dans ie beton est de 2%.

Mots clés: - Béton - Béton renforcé de fibres naturelles - Palmier - Alfa - Mamabilité
- Résistance a la compression - Résistance A la traction par flexion - Ductilité - Fléche.

Summary:

The present study analyses the performances of natural fibres reinforced concrete and in

particular Alfa and Palm fibres.

Fibres volume fractions of 1;2 and 2,5 % were incorporated in an ordinary concrete mix and

tests for compressive and flexural strengths were realised for two curing regimes -

- Conservation of samples in water at 20 + 2° C

- Conservation of samples in the air of the laboratory at RH of 65 £ 2 %

The results show a slight improvement of tensile strength for sampies cured in the air of the
-laboratory and no noticeable effect on compressive strenght. it has also been observed that the

optimal volume fraction of fibres to be added is 2 %.

Keys words : - Concrete - Natural fibres reinforced concrete - Palm - Alfa - Workability
- Compressive strength - Flexural strength - Ductility - Deflection
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Les bétons de fibres classiques présentent une bonne résistance a la traction
directe et a la fatigue, des effets de retrait et de chocs thenniques limités, une bonne
durabilite, un risque de fissuration limité et enfin une rupture qui n'est pas brutale.
Malheureusement, ils utiisent des fibres qui, mis a part 'amiante, sont des dechets
ou des sous produits abondants et peu colteux au sein d'untissu industriel tres
développé comme en Europe ou en Amérique du Nord. Enfin pour ce qui concerne
Famiante 1l s'agit d'un minerai non disponibie en Algérte et qui de surcroit est a
proscrire dans ['habitat. Aussi il semble nécessaire pour des pays comme le notre de
s'intéresser a des tibres naturelles.

Le renforcement du béton par les tibres naturelles (vegetales) demeure un sujet
de recherche important, @ cause dune part de la multitude d'essais élabores par
plusicurs chercheurs dans le domaine, et d'autre part des tibres utilisées qui sont tres

nombreuses et variées (de Jute, de Noix de coco, de Sisal, de Canne a sucre, . ete).

11 s'avere done interessant de développer des solutions alternatives basées sur
des fibres naturelles et des liants disponibles localement. Les fibres naturelies
devraient présenter un avaniage écononlique intéressant et pourtaient etre un maleriau
de substitution aux autres fibres plus colteuses pour des pays qui ne disposent pas
d'une production industrielle suffisamment abondante. Une étude détaillee devrait
permettre de comparer les comportements de ces composites a ceux des betons de
fibres classiques afin  de prouver leur intérét €conomique et technique. 1i s'agit pour
nous en particulier dutiliser des éléments qui sont souvent des déchets de l'industiie
locale telles que les fibres d'Alfa rejetées apres traitement par les usines de papiers et
les chutes de jutes des manufactures de toiles.

L'interét 'une telle recherche réside uussi dans le fait que les fibres naturelles
sont généralement connues comme matériaux traditionnels tels que les blocs d'argile
renforcés  de paille. Mais cet usage traditionnel de la fibre naturelle devient de moins
en moins fréquent dans les pays du Maghreb a cause de la concurrence des matériaux
modemes tels que e béton amme.




INTRODUCTION GENERALE

L'objectti” final de cette recherche sera avant tout d'apporter une reponse au
probléme de l'utilisation des fibres naturelles dans la construction. Il s'agit pour nous
de répondre a ce probleme en appuitant des solutions concreles sur certams aspects -
physiques el mecaniques. '

Le travail présenté dans cette these porte sur l'eifet des fibres de Palmuer et
d'Alfa sur les performances mécaniques des bétons renforces de fibres naturetles. Ce
travail est composé de deux parties : Une étude bibliographique ¢t une application
experimentale. ‘

Dans la partie bibliographique nous avons deéfini les caractéristiques physico-
chimiques des fibres cellulosiques et leur influence sur le beton classique. Nous
avons aussi exposé différents modeles de comportement des beétons renforces de
fibres, particulierement ceux de la zone interfaciale (fibre / matrice). On termine par
la définition d'un nouvel instrument de mesure de la maniabilité (NCPT) et de la
durabilité des fibres dans le béton,

Pour la partie experimentale. il s'agit en fait de caractériser les fibres natureiles
retenues du point de vue mécanique et physico-chimique. Une fois cette analyse
sntreprise. I'étude de faisabilité dincorporation de ces fibres dans la matrice a €té
exanunée. Le travail ainsi congu a concerié en l'étude des variations volurmiques de
fibres pour la recherche de la fraction optimale a ajouter a la matrice qui donnerait le
composite le plus résistant.

Un programume dlessais a ¢té établi ef a concerné les comporternents a la
compression, et a la traction par texion pour deux régimes de cure différents : Des
eprouvettes de bétons de tibres conservées a 'air humide du laboratoire et d'autres
sous l'eau douce. Ce programme d'essais a été réalisé grace a la collaboration de
FENP, I'INA, 'INRA, 'URZADA. la papeterie de BABA-ALI et tout particulierement
de 'TNIM et du CNERIB.




TTONS ET PHYSICO-CHIMIE DES CONSTITUTIF:
E-BETON RENFORCE DE FIBRE NATURELLES.

1.1 — Définition

On appelle béton de fibres, un béton classique dans lequel on a prévu une
armature mcorporée par mclusion directe de fibres isolées au moment du gichage, les
fibres y sont donc assimilables 4 un granulat spécial de forme allongée et de forte
résistance a la traction.

Le béton traditionnel! peut &tre considéré comme un matériau quasi-fragile dont
la résistance a la traction est rapidement atteinte. Les fissures s'y propagent sans
obstacle et conduisent a une rupture de type fragile. L'adjonction de fibres, qui forment
des ponts sur les fissures et permettent la transmission des contraintes de traction au
travers des fissures (effet de couture), permet de pallier a cette faiblesse relative du
matériau et de mieux contrdler son comportement a la fissuration. Les fibres lui
conférent amsi un caractere ductile et accroissent sa ténacité.

La fibre utiisée doit étre avant tout, mécaniquement, physiquement et
chimiquement compatible avec les constituants de la matrice (béton), et en particulier
avec le ciment. Elle doit conserver ses propriétés dans le temps ct étre d'un coiit
acceptable compte tenu des performances qu'elle confére a la matrice.

1.2 — Composants fondamentaux du B.R.F.N

1.2.1 — Béton :

Le béton est constitué par un mélange intime de matériaux inertes, appelés
granulats (Sables, graviers, pierres concassées, ...) avec du ciment et de 'eau. Grice a
l'action du ciment, le mélange ainsi obtenu, appelé "Béton frais", commence a durcir
apres quelques heures et acquiert progressivement ses caractéres de résistance.

1.2.1.1 — Microstructure des bétons classiques [1] .

Dans son état initial, le béton traditionnel peut étre considéré comme constitué
d'un squelette granulaire inerte (gravillons + sabie) enrobé dans une péte plus ou moins
visqueuse formée de ciment et d'eau. Le systéme ciment-eau est instable. 11 est le siége

R S R
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de phénomeénes d'hydrolyse et d'hydratation qui, apres une période d'induction plus ou
moins longue, vont conduire a la précipitation dhydrates, a la prise et au durcissement
progressif du matériau.

Les deux réactions de base sont celles qui correspondent d'une part a
I'hydratation des silicates (silicate bicalcique 2CaQ. 810, ou C,S et surtout silicate
tricalcique 3Ca0.8i0, ou C;8), la plus importante en ce qui concerne l'acquisition des
résistances, et d'autre part a I'hydratation de l'alumate tricalcique 3Ca0.Al,O5 ou
C;A. Les deux réactions sont d’ailleurs plus ou moins interdépendantes.

La premiére réaction est a l'origine de silicates de calcium hydratés, C-S-H qui
sont des composés plus ou moins polymérisés formeés de courtes chaines H;Si;0s,.;.
Les C-S-H. de structure variable fibreuse ou réticulée, forment des assembiages plus
ou moins denses. Ils sont associés 4 des cristaux d'hydroxyde de calcium Ca(OH),
souvent sous forme d'empilements massifs.

La seconde réaction qui a lieu en présence de gypse ajouté comme régulateur de
prise, conduit a la formation de sulfo-aluminates de calcium hydratés (trisulfo-
aluminate ettringite, monosulfo-aluminate) et éventuellement d'aluminates de calcium
hydratés. Les proportions relatives de chacun de ces aluminates évoluent en fonction
du temps et en fonction de la teneur initiale en sulfates.

Les hydrates et en particulier les fibres de C-S-H qui se soudent entre elles,
précipitent sur les parois environnantes {granulats ou fibres ) auxquelles elles sont
attachées plus ou moins solidement et remplissent progressivement les espaces
intergranulaires.

La rigidité du squelette granulaire est assurée par l'ensemble de ces hydrates qui
constituent une matrice plus ou moins poreuse et hétérogeéne a I'échelle microscopique.
La porosité (pores de gel de l'ordre de 10 nm, pores capillaires > 0,5 um ) <t
I'hétérogénéité de la matrice conditionnent ses propriétés mécaniques et notamment
son aptitude & la fissuration. Les discontinuités microscopiques qu'elle renferme
(pores, joints de grains, clivages, défauts locaux de compacité ...) sont assimilables 2
des mucrofissures dont la coalescence , lorsque le, béton est soumis a des contraintes
d'origine endogéne ou exogéne, peut conduire 2 la formation de fissures proprement
dites et a une rupture fragile. 7 '

Dans cet ordre d'idée, 1'un des facteurs détermunant du comportement des bétons
traditionnels est la microstructure du liant aux interfaces matrice-granulats.

En raison des phénoménes de sédimentation et de ressuage ainsi que des défauts de
remplissage initial des espaces intergranulaires, il existe au contact des granulats une
zone de transition plus ou moins large ou la porosité est supérieure i celle de la
matrice et ol la composition minéralogique est différente. Cette zone interfaciale ou
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auréole de transition, possede une résistance mécanique et une microdureté inférieures
a celles de la matrice. Elle constitue une zone privilégiée d'amorgage et de propagation
des fissures. ’

L'importance qualitative et quantitative des défauts microstructuraux de la
matrice,sa compacité, sa composition chimique(rapport molaire C20/8i02 des C-S-H)
et minéralogique (teneur en Ca(OH),) ainsi que la structure et la composition de la
zone de transition dépendent de la formulation du béton (dosage en ciment, présence
d'ajouts de cendres volantes, de laitier de haut foumeau, de fumée de silice ...), du
rapport eau/liant, des conditions de cure et de la maturité du béton ... C'est ainsi que
dans les BHP, formulés avec de faibles rapports eau/liant, des fumées de silice et des
superplastifiants, la zone de transition est considérablement réduite et la porosité de la
matrice fortement diminuée.

La présence des microdéfauts dans la matrice et en particulier I'existence d'une
zone de transition poreuse a l'interface liant-granulat explique le comportement fragile
du béton traditionnel. La formation d'une fissure a l'interface ne nécessite qu'une faible
contrainte et l'absence de plasticité en fond de fissure provoque une rupture de type
fragile. C'est cette relative fragilité, qui nécessite que le matériau soit renforcé par des
aciers et plus récemment par des fibres. -

1.2.2 - Fibre:

Les fibres d’Alfa et de Palmier sont des fibres cellulosiques, elles sont du point
de vue de leur morphologie et de leur structure apparentées i la méme classe que le
bois. Le bois est, parmi tous les végétaux qui possédent des fibres cellulosiques, la
matiére premiére principale de l'industrie papetiére.

Ce sont les fibres ou trachéides qu'il contient qui intéressent l'industrie papetiére. Les
autres éléments du plan ligneux : vaisseaux, rayons ligneux et cellules de parenchyme,
doivent étre éliminées au cours du procédé d'obtention des fibres.

1.2.2.1 — Substances composants la matiére premiére (Bois et plaﬁtes annuelles )

Le bois et donc les fibres d’Alfa et de Palmier sont constitués d’holocetiulose :
cellulose et hémicellulose et des lignines, leur compositions varient selon les genres et
les espéces, feuillues, plantes annuelles ou résineuses. Ces constituants se définissent
un par un comme suit ;
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a- Cellulose :

La cellulose est un polymere naturel qui a un réle structural de premier plans
dans la grande majorité des parois végétales. Elément constitutif majeur du bois [2], la
cellulose est également rencontrée comme constituant presque umque du coton et des
fibres textiles du type lin, chanvre, jute et ramie. A ce titre, elle a toujours joué dans la
vie de ['homme sous forme de textiles ou de papiers un réle important.

La cellulose, biopolymére est linéaire formée de longues chaines de maillons
d'anydroglucose, est disposée selon le cas en fibrilles ou en domaines partiellement
cristalling [3], comme l'indique la Figure (1.1).

B 4
4~ CH,OH O L o CH.OH
1,04 e e
OH HO 3y CHOH HO HO N\

Fig. (1.1) - La représentation chimique de la chaine cellulosique, {2] -

CH:0H

[.a chaine de cellulose n'est pas plane et elle offre des possibilités de liaisons
hydrogénes intra-chaines, entre maillons successifs, et inter-chaines { ou inter-
moléculaires) qui renforcent la cohésion des faisceaux de fibrilles et jouent un rdle
dans |'établissement de liaisons intra-fibres.

b- Hémicelluloses

Les hémicelluloses présentes dans toutes les parois des fibres sont des
polysaccharides a chaines plus courtes, ramifiées et repliées sur elles mémes (comme
une hélice a2 pas plus ou moins grand).Cette disposition dans l'espace des
hémicelluloses assure une élasticité au matériau dont le comportement, lors des essais
mécaniques, est appelé "Visco-&lastique” et permet aux parois de s'allonger pendant ia
croissance des fibres. '

Les hémicelluloses constiftient donc une matrice amorphe autour des faisceaux
de fibrilles de cellulose et possédent aussi des propriétés hydrophiles et des possibilités
de gonflement trés importantes. Ces propriétés sont 4 mettre en paralléle avec le retrait
ou les variations dimensionnelles du matériau selon la teneur en eau.
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c- Lignines :

Il est actuellement admis que les lignines sont des polyméres tridimensionnels[2]
provenant de la copolymérisation de trois alcools phényipropénoiques : alcool
coumarylique (hydroxy-1-benzéne — propenylol-4), alcool caniférylique ( méthoxy-2-
hydroxy-1-benzene-propenylol-4) et alcool sinapylique ( diméthoxy-2,6-hydroxy-1-
benzéne-propenylol-4). Ces lignines jouent le rdle des résines (colles) qui lient les
fibres végétales entre elles ainsi que les différentes parois de la fibre.

1.2.2.2 — Anatomie et structure de la Sfibre ceflulosique

La fibre cellulosique est de la forme d'un fuseau creux a l'intérieur , elle est
caractérisée par :
- Salongueur "L" favorisant la formation du réseau fibreux et son feutrage.
- Salargeur "I"
- Son épaisseur de paroi "2P" (I'épaisseur de la paroi des fibres individuelles,
donne la résistance et la souplesse aux fibres).
- Son lumen "C" donnant la flexibilité & ia fibre .

A — ———

I..A

- Coupe A-4
Fig. (1.2) - Caractéristiques morphologiques de la fibre cellulosique, [3]

Le microscope photonique a permis de distinguer plusieurs régions dans la paroi
de la fibre telles que la lamelle mitoyenne, la parois primaire et la paroi secondaire.
La lamelle mitoyenne.est la formation la plus périphérique; dans le tissus, elle est
commune aux cellules contigies ot forme un ciment appelé lignine qui assure la

cohésion intercellulaire ( inter-fibres) [2],[3],[4] . Puis on distingue la paroi primaire
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(fig.1.3) 1a premiére formée des niveaux cellulosiques . Elles est trés hydrophile et
riche en hémiceiluloses . L'eau peut représenter jusqu'a 90 % de son poids.

parts
secondiire

IV EAITRITTY
P

/ ,.-L:nnlh-nu-\m:!v

Fig.(1.3) - Vue perspective montre les différentes parois de la fibre cellulosique,[2].

La cellulose présente un faible pourcentage des polysaccharides et la charpente
fibrillaire y est relativement lache. La paroi primaire est la seule enveloppe fibrillaire
des cellules jeunes et en croissance. Sa propriété caractéristique est donc la plasticité.
E1 enfin vient la paroi secondaire composée de trois couches S1, S2 et S3 (fig.1.3), elle
est inextensible, et variable d'un tissu a l'autre. D'une fagon générale elle est peu
hydratée (20 % ou moins d'eau ). La charpente fibrillaire y est toujours trés compacte.
La cellulose y est hautement cristalline, '

La répartition des substances dans les fibres comme il est indiqué sur le
tableau(l.1) est différente sclon les parois constitutives des fibres. Ceci justifie le
comportement mécanique différent de chaque paro..




L DEFINITION DES B RPN

Parois Hémicellulose | Cellulose
Lamelle mitoyenne e +
Paroi primaire ++ ++
Parois secondaires

S + A
S, ++ +++
S3 + ++ +4+

Tableau (1.1) La répartition des substances dans la fibre,[3]

1.2.2.3 — Variations de la morphologie des fibres dans un cerne annuel

L'assise génératrice des arbres produit dans la méme année, des fibres initiales
(de printemps) et des fibres finales (d'automne) pour les résineux comme pour les
feuillus, [3]. Le Palmier est d’ailleurs classé comme un feuillu, quant 4 I’ Alfa elle est

de toute maniére considérée comme une plante annuelle.

Fibres finales
(fibres d'autommne )

Fibres initiales
(fibres de printemps)

Ceme Annuel

Fig. (1.4) - Coupe tridimensionnelle d'un tronc d'arbre
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Le tableau (1.2) montre les variations de la morphologie des fibres dans un cerne

annuel.
Caracteéristi
ar erlsn'qua? Fibres ininiales Fibres finales
morphologiques
Longueur Plus faible ou égale | Plus grande(4 +5 %) ou égale
Largeur tangentielle Egale Egale
Largeur radiale Plus grande Plus petite
Epaisseur de la paroi | Plus petite Plus grosse
Cavité ou lumen Plus grand Trés petit (voir inexistant)

Tableau (1.2) Variations de la morphologie des fibres dans un cerne annuel,[3]

1.2.2.4 — Préparation de la fibre naturelle (Cellulosique )

Afin d'obtenir des fibres entiéres individuelles a partir de la matiére premiére
(Bois ou plantes annuelles ), il faut donc dissoudre ou éliminer les lignines de la
lamelle mitovenne qui servent de liant entre les fibres. Pour cela il faut préparer ce
qu'on appelle la pate cellulosique par l'un des deux procédés mécanique ou chimique.

Le terme péte designe, soit une suspension épaisse de concentration variable de
fibres dans 'eau, soit des feuilles épaisses de fibres pressées, séchées et conditionnées
en balles pour le transport. Ces pétes sont obtenues par voie mécanique ou chimique.

a — A partir de la pite mécanique :

On appelle pites mécaniques le mélange de fibres et des fines particules de bois
obtenu en rapant le bois par usure ou arrachage a 'aide de meules de pierre ou de
" métal.

Les techniques ont beaucoup évolué depuis 1975 et ont donné naissance a des
sortes de pates aux propriétés mécaniques plus élevées. Ces pites se distinguent par
des résistances mécaniques de plus en plus élevées qui justifient leur fabrication et
nécessitent des matériels de raffinage différents par les systémes de mise en pression,
de chauffage par la vapeur avec sa récupération, ¢t d'imprégnation chimique. Ce sont
des mvestissements trés lourds en maténels.




Les avantages des pates les unes par rapport aux autres qui sont mesurés et
contrlés en fabrication : longueur de rupture, résistance a la déchirure, opacité et
blancheur sont mis en balance avec la consommation d'énergie par tonne de pate, la
demande biologique en oxygéne (D.B.O) dans les effluents et le rendement en pate par
* rapport au végétal initial. '

I faut rappeler que le bois par exempie avec sa structure fibreuse visco-¢lastique
est composé de trois (03) constituants majeurs dont les résistances contribuent aux
liaisons inter-fibres et qui peuvent étre modifiés dans leur comportement par la
temperature. Ainsi pour chaque constituant on note les températures de
ramollissements suivantes :

- Hémicelluloses (polyoses a chaines courtes) : 350° + 60° C

- Lignines polymeére tridimensionnel : 890°+ 100°C a 130°C
- cellulose haut polymére de I'anhydroglucose d'orientation linaire : > a 230°C

b — A partir de la pite chimigue :

L'exposé complet de la chimie des pates nécessiterait d'autres développements
que ceux presentés 1ci : on propose de montrer comment on transforme le végétal pour
obtenir les fibres séparément 2 I'état écru. ‘

Le trartement du végétal est appelé cuisson, parcequ'il est pratiqué dans les
conditions de température, de temps , de concentration de produits actifs définis :
Alcalins ou acides . ' '

Les cuissons alcalines se font :

- Alasoude NaOH pure.

- KRAFT NaOH + Na,8S ( Sulfure de Sodium)
- Soude NaOH + Na, CO;

- Monosulfite Na,SO; + Na, CO;.

Les cuissons acides se font principalement au bisulfite de magnésium :
SOz + (HSOg)zMg
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Introduction :

Le béton classique est un matériau fragile. L'addition de fibres permet
d'accroitre sa ductilité et sa ténacité. Suivant la forme et la nature des fibres, la
microstructure de la zone interfaciale fibre-matrice joue un role plus ou moins
important dans le processus d'arrachement des fibres. D’autre part le pourcentage de
fibres et leur arrangement mfluent aussi sur ’efficacité du renforcement par les fibres.
Ce dernter influe surtout sur le comportement mécanique aprés la premiére fissuration
du béton.

2.1 — Etude de Ia zone Interfaciale (Fibre-Matrice)

La zone interfaciale (fibre / matrice) est formée d'un film duplex plus ou moins
continu de Ca(OH), et de C-S-H (Silicates de calcium hydratés) séparé de la matrice
par une zone de transition microporeuse plus ou moins épaisse. C'est au niveau des
interfaces fibres-matrice et par l'intermédiaire des contraintes de cisaillement qui s'y
manifestent que s'effectue le transfert des efforts de la matrice vers la fibre et
inversement. Ce transfert est conditionné en grande partie par la microstructure du
matériau au niveau des interfaces et par les liaisons qui s'y développent au cours du
processus d'hydratation.

Toutefois 'importance relative des interfaces dans les processus d'arrachement des
fibres dépend également de la forme des fibres (qualité de surface, nature de son
ancrage dans la matrice ... ).

Le comportement mécanique des bétons renforcés de fibres dépend donc
principalement :

- Des propriétés des fibres elles-mémes (composition, élancement, forme,
texture superficielle, propriétés mécaniques intrinséques , ... ).

- Des propriétés de la matrice.

- Des propriétés des interfaces (fibres-matrice).




La figure (2.1) schématise une courbe effort-déplacement d'un béton renforcé
de fibre. Cette courbe comprend deux domaines principaux :

Le premier correspond au. domaine €lastique ou les déformations de la fibre ot
celle de la matrice sont compatibles. Son étendue dépend de la nature et de la
résistance propre des liaisons hydrates-fibres. '

Le second domaine correspond a la nature progressive de l'adhérence au cours
de laquelle sont mobilisées des forces de frottement entre la fibre et son empreinte
dans la matrice. La résistance au frottement dépend également de la nature et de la
quantité¢ dhydrates résiduels sur la fibre ainsi que de la microstructure de P'empreinte
dans laquelle s'effectue le glissement.

AContrainte

Déformation
>

F tg (2.1) - Comparaison des courbes contrainte-déformation
d'un béton classique et d'un béton renforcé de fibres,[1]

Afin de quantifier le comportement des interfaces fibres-matrice analytiquement
en se rapprochant de la réalité, le modéle représenté par la figure (2-2) a été proposé
sous les deux hypothéses suivantes :

- La matrice est homogéne jusqu'au contact de la fibre.

- La fibre cellulosique est un cylindre creux de longueur "I" et de diamétre

extérieur et intérieur successivement "D" et "d".
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Pour un élément infimtésimal (dx) du composite, le transfert des efforts entre la
fibre et la matrice se traduit par le schéma décrivant les contraintes o(x) et ©(x) selon
lafig.(2.2).

Matrice

- :
. < >
; D

ST S —
p -~ P ( o @
S S N < \J

Modéle géométrique
de la fibre ceflulosique,[15]

«— (X) —

o(X) o(x) +do
- ——

-

dx  uX)
- »-

Fig (2-2) Modéle proposé pour le probleme interfaciale fibres-Matrice

D’apres le schéma de la fig.(2.2), la charge axiale (P) peut s’Scrire :

P=S.c Avec S : La section droite pleine de la fibre

2 2
Pz[nD -d )G
4

Si I’on différencie on obtient pour un élément infinitésimal de longueur (dx) :

2 _ 42
dP=(M]dc
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En phase ¢lastique ( a I'équilibre statique )

1

F=0
Ceci nous permet d’écrire :

6(x).S+1ux). 8= (6(x)+do). S |

Ou S, : Surface latérale extérieur de la fibre

D’ou :
242
wx). (nD).dx= (n D4 d ].dc
Et done :
do 4D
—_—= 7 . @ USRS 1
" (-—)Dz-dz (x) (D
Sotit ;

W(x) : I"allongement au point d’abscisse (x).
(x) : la comtrainte d'adhérence
o7(x) : la contrainte dans la fibre en un point M(x) quelconque ‘

Dans le domaine élastique :

~Si on dérive par rapport a "x" on obtient :

do.(x d?
O E Y W @)
dx - dx”




D’aprés les €quations (1) et (2) on peut écrire

. 2_ 2 2_ 2} :
n:.(D4 d )'[Dﬁiz]j(x): rc.D4 ) p o

: 2 42 2 12
Donc : E(D -d ).de =TcD.‘c(X)=ﬂD—4-d—).Ef.w" .......... (3)

4 dx

Si on suppose que (t) mobilisable est proportionnelle 4 'allongement (w) soit :
wx)=k . w(x)

Alors I'équation (3) devient ;

(D -dH) E

tD.K.w = s W
4
Dong : w'= f'D'K . W
(D?-d?).E,

Si l'on admet, comme dans le cas de la résistance résiduelle de frottement, que T est
constante suivant (x):

UX) =15 Ou 15, Résistance limite de frottement

4.D.'cﬁ1
(D*-d*).E,

"

Onauradonc: w'=

Comme la prise en compte précise de la répartition réelle des contraintes
d'adhérence ou de frottement conduit 4 une analyse trés complexe qui ne peut d'ailleurs

étre appuyée sur des données expérimentales fiables qui exigent des mesures délicates,
dans la suite de l'é¢tude du comportement du béton de fibre on considérera la résistance
limite de frottement Tt f =Tay OB Ty représente la résistance uitime d’adhérence.
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Si la mobilisation de I'adhérence limite 14 correspond i la résistance propre de la fibre
(Cas d’une fissure centrale d’une fibre de longueur "" représentée par la fig.2.3) on

aura :

St Fissure
o, 1 _=D*-d)
ﬂ - - ‘:‘ﬁl . 5 d 4 . Gﬁl
D2 'd2
: - 2D : 1

donc: T I | S 4 < >
Fig. (2-3) Répartition des efforts de
traction de part et d'autre d'une
Jfissure centrale d’une fibre de
longueur " 1" (5]

o

AT T (O 4)

(D*-a%) .
avec oL = 5D dépend de la section creuse de la fibre

. . 1 :
Survant la longueur d'ancrage dont le maximum est : 1, = 5 on peut avoir:

- Sott la rupture de la fibre par fracturesi : 1 o > -c-;—.-cs fi
( Ce sera notamment le cas des fibres longues "fibres des résineux * aux valeurs

a -
%/ faibles )
- Soit le glissement frottant (rupture par déchaussement ) de la fibre si :

< e 4

( Cas des fibres courtes "fibres des feuillus" ).
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Il sera donc nécessaire de faire une étude biométrique afin de pouvoir sifuer nos
fibres du point de vue de la longueur et donc de déterminer 1é mode de rupture. .

I s'agit alors de définir la loi régissant la contrainte d'adhérence ou de
frottement t(x) en fonction du déplacement des fibres. Dans une matrice de béton on
peut admettre que la loi régissant 7(x) en fonction du déplacement se traduit par la
forme de la courbe de la figure (2.4) sur laquelle on voit apparaitre :

X) A ‘/Résistance limite
[ de V'adhérence
Contrainte
D'adhérence
(frottement)

_ Résistance résiduelle
D omaime de glissement frottant
élastique
W
* Déplacement
Fig. (2-4) - Modele du comportement de l'adhérence de la fibre
sur la matrice du béton (relation effort - déplacement),{5]

- Une premiére portion du domaine élastique qui correspond a une
mobilisation d'adhérence jusqu'a une contrainte limite t,, de rupture
d'adhérence. :

- Une deuxi¢me portion en palier pour laquelle est mobilisée une résistance
résiduelle de frottement Tru

En supposant que t7, < 14, (fig.2.5), la courbe de la force d'arrachement (pull-
Out) d'une fibre en fonction du déplacement devrait donc comprendre au cours de la
mobilisation successive des résistances au cisaillement :

- Une premiére portion lindaire OE de charges pour lesquelles l'interface
fibre-matrice reste intacte et dans le domaine élastique.
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e M
Py
) Résistance de frottement
Pe oo 4 début de glissement
Rupture progressive
de 1'adhérence
0 » Déplacements

Fig. (2-5) - Aspect de la courbe de la force d'arrachement (F) en fonction
de la déformation suivie de glissement pour 77, < T gu {5/

- Une deuxiéme portion (EM) au cours de laquelle la charge continue de croitre
mais en s'accompagnant d'une rupture progreséive d'adhérence se terminant au point
(M) de charge maximale pour laquelle toute la résistance d'adhérence Ty, a ét€ épuisee,
cette portion est suivie (puisque l'on a supposé (T < T g ) par une décroissance brutale
de charge (MF).

- Une derniére portion correspondant a une charge progressivement décroisante
et 2 la résistance résiduelle de frottement de la fibre 15 dont la partie enrobée glisse

progressivement hors de la matrice.
Bien entendu la réalité de ce modéle de courbe suppose qu'a aucun moment la force
d'arrachement (P) ne dépasse la résistance  la rupture de la fibre SOt

S.cf>P avec S : la section droite pleine de la fibre.

Cela suppose aussi que la longueur d'ancrage dépasse une certaine longueur
minimale "1." au dessous de laquelle il y aurait un arrachement brutal entre E et M.

2.2 — Efficacité du role des fibres dans la matrice

[ 'efficacité du role des fibres, dans l'état réel ou elles se trouvent dans la
matrice, intervient dans le cadre de deux effets :
- 1'accroissement de la résistance a la traction de la matrice.
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- L'accroissement de I'énergie de rupture ou de ductilité comparee a ceile de la
matrice.

Ces effets dépendent de 'efficacité des fibres comparativement aux conditions
idéales de la continuité des fibres et de leur orientation paralléiement 4 I'effort {5],[{6].
Cette efficacité dépend alors elle-méme :
- Du pourcentage de fibres "V,"

- De la longueur des fibres "I" ou du rapport ((;.{ )

- De leur orientation " 8"
- De la résistance d'adhérence ou de frottement entre fibre et matrice T4, ou 14

Rappelons que ces paramétres ne sont pas indépendants et, par ailleurs, les
conditions qui améliorent la résistance a la traction n'améiiorent pas forcément la
ductilité.

En effet, pour des fibres données caractérisées par une excellente résistance

, e &L ..
d'adhérence 1., , on aura une majorité de fibres pour lesquelles ©1,, > & f T et.ainsi,

on aura en majorité la rupture des fibres avec une faible ductilité.

L'efficacité des fibres s'évalue par un coefficient compris entre 0 et 1 qui
exprime le rapport entre {'effet obtenu par les conditions réelles de fibres dispersées en
position et orientation et l'effet idéal obtenu par des fibres continues alignées
parallélement A I'effort.

Une autre fagon d'envisager l'efficacité globale des fibres vis-a-vis de la
résistance de la matrice se fait par un essai de traction simple, pour évaiuer la capacité
de reprise des efforts aprés fissuration. Ainsi la capacité de la reprise totale de I'effort
aprés la fissuration de la matrice correspond alors 4 une efficacité de 100 %.

Ceci nous améne a dire que l'approche microstructurale est utile aux
mécaniciens pour expliquer certaines particularités de comportement des B.R.F.
Certains chercheurs se sont penché sur ce probléme et ils ont montré que la présence
de fibres pouvait modifier les caractéristiques intrinséques de la matrice telles que sa
porosité, la surface spécifique des hydrates, sa teneur en eau, le faci¢s et la distnbution
des hydrates. C'est pourquoi la régle des mélanges souvent utilisée pour prédire le
comportement des composites et qui fait I'hypothése que les propriétés de la matrice e
changent pas en présence des fibres, peut étre prise en défaut.




2.2.1 — Béron de fibres continues et alignées dans la direction de I'effort de iraction

{Cas idéal)

La loi de mélange pour ce type de matériau (B.R.F.N) proposé par
ANDONIAN et al [7], s'écrit sous la forme suivante

EC:Em(l—VO)(l—Vf)+Ef.Vf
Ou Ec , Ey et Er sont respectivement les modules de Young du composite, de la
matrice et de la fibre, V;et V, sont respectivement les fractions volumiques des fibres

et du vide dans le béton (V, se détermine par le porosimétre 3 mercure).

Pour une déformation relative "¢" du composite en supposant une adhérence
parfaite, fibre-matrice, la contrainte dans le composite est donnée par :

cc=s.Ec=s.Em(l—Vo)(l—Vf)+e.Ef.Vf
Soit encore :
Gc=Cm(1-Vo)(1-V)+o;. Vi
A I'état limite de la premiére fissuration de la matrice on a -
- Pour le composite :

G = Ocy -

.~ Pour la matrice :
Sm = Omu

- Pour la fibre :

St = (Er/ Em). O

On obtient donc :




On encore :

L csmu[:(l"vo) v, [[E%mng-l ]]

Pour qu'il y ait maintien de la capacité de charge apres la fissuration de la

matrice, donc aprés annulation de Gy, , il faut que la charge de la premiére fissuration
puisse étre supportée seulement par les fibres supposees a leur contrainte limite g,

Gy = Omy [(I-VO) + me [(EfE )+v0-lﬂ =Gy Vg

/ critique

d'ous le pourcentage critique des fibres sera :
mu( - 0)

o (1-v
S - Gmn((E%mj’i'vo'i]

Si on considére un essai de traction pour différents pourcentages de fibres, les

Vf Cri =

courbes (contrainte-déformation ) ont I'allure que représente la figure (2.6).

Contrainte (cc) 4

» Déformation (&)

Fig. (2-6) - Allure des courbes d'essais de traction
en fonction du pourcentage de fibres, [5].




THAPIIRE (21 o e OO N POR T M T MECAMIOUE DES B.REN.

- Lorsque Vy > Vg : la contrainte (oc) augmente a partir de la contrainte
de la premiére fissuration de la matrice.

- Lorsque Vy < Vg, : la contrainte (o¢) tend a chuter brutalement pour
rejoindre la capacité de charge des fibres.

Rappelons que, dans cette premuére étape, nous avons supposé les fibres
continues et détées d'une adhérence parfaite; mais le cas réel (fibres dispersées dans la

matrice) nous condutt A définir un coefficient d'efficacité.

2.2.2 - Béton de fibres courtes dispersées dans la marrice

Comme il a été signalé, le coefficient d'efficacité dépend de la longueur des
fibres "1" et plus précisément du rapport "o/1" , de leur orientation et de la résistance
d'adhérence fibres-matrice et évidemment de la fraction de fibres.

A partir de I'équation (4) :

_ %t
Yt

.

avec : leri ¢ longueur critique
Iy : longueur d'ancrage

En supposant que, par rapport a une fissure perpendiculaire a 'effort, les fibres
sont paralléles a ce dernier et ont une longueur d'ancrage répartie de fagon uniforme de
0 4 /2. Dans ce cas l'efficacité des fibres sera appréciée pour 1 = I¢y.

Cependant l'interdépendance des paramétres imtervenant dans l'efficacité des
fibres (par exemple l'effet de la résistance de frottement dynamique 14 de glissement
par rapport a la résistance de frotternent statique 15,) a conduit a considérer que l'on ne

pouvait pas multiplier simplement les coefficients relatifs 4 chaque paramétre. Cela a
amené les chercheurs a proposer des coetlicients d'efficacité globaux.

En ce qui concerne l'orientation des fibres dans la matrice du béton, ATTAR et
al.[6] ont montré qu'aprés fissuration, les coefficients d'efficacité sont respectivement
1, 2/m et 1/2 suivant qu'il s'agit d'un probiéme unidimensionnel, plan ou 4 trois
dimensions, tandis que Rumuaidi et Mandell 8] suggérent une valeur du coefficient
d'efficacité n= 0,41 pour une distribution isoirope des fibres dans la matrice du béton.




La contrainte du BRFN sollicité en traction est alors donnée par :
. Gczcm( I“Vg)( ]_—-Vf)‘é'-“f] .Gf.Vf

A l'état limite de la premiére fissuration de 1a matrice :

ce qui conduit a :

o= o |30}t v (1 (B4 ) #3001 )]

En reprenant la définition du pourcentage critique des fibres V4 permettant la
reprise de la charge de la premiére fissuration de la matrice :

S = Cm |:(1"V0)+' Vfcn'tique (n [E% ) TV, -1 )] =M.k Vi

Puisque les fibres courtes ayant tendance 4 glisser hors de la matrice, il est donc

préférable de remplacer of, 4 la limite par la résistance de frottement < 7 . —
v3

(cf. équation (4) ). Ce qui nous ameéne a écrire :

S m (I'VO)
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2.3 — Comportement aprés la premiére fissuration des bétons renforcés de fibres

sous 1'essai de fiexion

Quand le béton armé est soumis a la flexion, il présente un comportement
fissurant. Par contre, le béton renforcé de fibres est plus ductile. Cela signifie qu'aprés
la premiére fissuration, le béton renforcé de fibres peut encore supporter des charges.
C'est pour cette raison, que plusieurs chercheurs ont mis en évidence différents
modeéles de calcul pouvant quantifier cette résistance supplémentaire.

2.3.1 — Modele de fissure fictive {9]

Ce modéle est d'usage courant en mécanique de la rupture pour les matériaux
quasifragiles, la figure (2.7) en montre le principe.

St

Zone

de "Strain—Softening™ Zone non endommagée

Fig. (2-7) - Ouverture de la fissure et diagramme des contraintes de traction dues d
la flexion dans la matrice au voisinage de la Sfissure,[9].

La croissance de la fissure est supposée se produire quand la contrainte de
traction "o" du béton est atteinte A I'emplacement de la fissure. Quand l'ouverture de
la fissure augmente, la contrainte ne tombe pas immédiatement 4 zéro mais diminue
progressivement ( comportement dit " Strain-Softenmg").




Lorsque l'ouverture atteint une valeur critique "Wm-t" il n'y a plus de transfert de
contrainte a travers la fissure. La zone de "Strain —Softening" est caractérisée par une
relation bien déterminée entre la contrainte et 'ouverture de fissure, relation qui peut.
&tre considérée comme une caractéristique intrinséque du béton. La figure (2-8) donne
une approximation simple mais efficace de la relation "contrainte-ouverture de

fissure".

Diagramme simplifier

Fig. (2-8) - Diagramme (contrainte — ouverture de fissure),{9].

2.3.2 — Modeles du diagramme des contraintes

2.3.2.1 — Fibres rectilignes alignées dans la direction de l'effort de traction [9]

Sur la base du moddle de fissure fictive, un modéle du diagramme des
contraintes peut étre proposé pour le béton renforcé de fibres soumis a la flexion [9].
La figure (2-9) montre une section fissurée de béton renforcé de fibres, ainsi que la
répartition des contraintes normales. Elle précise également la signification des
symboles utilisés. Deux cas peuvent se présenter : soit I'ouverture de la fissure
CMOD £ wg;t (cas a), soit CMOD > w;; (cas b).
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(a) CMOD € Wit (b) CMOD > Wy

Fig. (2-9) Modele de la répartition des contraintes normales
dans la section de béton de fibres fissuré,[9].

Hypothéses
1. A une distance horizontale de la fissure ¢gale 4 sa hauteur “a", les sections
planes restent planes aprés déformation (principe de Barré de Saint Venant).
2. La surface de la fissure fictive reste plane aprés déformation
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3. Les contraintes normales de traction agissant sur la fissure fictive suivent
une relation (c-w) linéaire (Cf {ig.2-8). S

4. .Sur une zone horizontale de largeur "2 a", les contraintes de traction
induites par la flexion dans le béton situé dans le bas de la poutre sont prises
égales a la contrainte de traction a la fibre extréme de la fissure.

5. Le béton non fissuré présente un comportement élastique linéaire

6. Les fibres sont paralléles et perpendiculaires a ia fissure . Leur répartition
dans la section transversale correspond a un maillage carré. La longueur
movenne de scellement est de 1/4.

7. La charge supportée par une fibre suit la relation "force—déplacement”
présentée au chap.2 fig (2-5).

Finalement les variables inconnues o, 1, s, 2 et I seront déterminées griace aux
hypothéses citées ci-dessus.

Ce modéle représente malheureusement le cas idéal, par contre, en réalité, les
fibres sont courtes et dispersées d'une maniére aléatoire dans la matrice du béton; ce
qui nous impose un modele adéquat pour ce type de probiéme.

2.3.2.2 — Fibres courtes dispersées dans la matrice [9]

Dans l'étude du comportement en flexion d'un matériau homogeéne et élastique,
on applique habitzellement a des essais sur prismes de section rectangulaire, la
formule classique de flexion bien connue donnant la contrainte de traction ou de

COMpression.
Mu

bh?

Ot =GC¢c~— 6

"Mu" étant le moment de flexion a la rupture.

Cependant , a la rupture , on admet souvent pour le béton que la contrainte de
traction en flexion donnée par cette formule est liée a la résistance du béton a la
tarction sumple oy, par :

Gy =OCc sl bien que l'on peut exprimer Gy, par :

Mu

Gy = 3,6

bh?




Ob : Mu =0278 ¢, . bh’

Dans P'essai d'un prisme de béton, la rupture fragile a lien pour une contrainte de
traction oy , qui ne conduit 2 mobiliser quune faible fraction de la résistance 2 la
. compression K.Gw ( voir figure 2-10).

CE

Fig. (2-10) - Diagramime de flexion dans une section homogene
avant fissuration, [5]

Lorsque la résistance a la traction se maintient au prix de déformations a
croissance supérieure au dela de la premiére fissuration de la matrice, on assiste a une
mobilisation supplémentaire de la réserve de résistance 2 la compression avec une

remontée de l'axe neutre qui prend la forme indiquée sur la figure (2-11).

j!
/’ ,"\—
!
D1ag1’ axnmne = Diagramine
reelle : classique

7 m—

J’I ——
L
e =7 VT

Fig. (2-11) Diagramme particulier de flexion apres la premiére fissuration, {5].
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La contrainie &, de traction correspond a la résistance réelle a la traction du
composite alors que le calcul a partir de la formule classiqae du solide élastique et
isotrope donnerait une contrainte <, beaucoup plus &levée.

La contrainte o calculée n'a donc, en fait, aucune signification physique et ne
peut donner qu'un indice de portance difficilement reliable aux résistances réelles du
composite. .

" En fait I'axe neutre peut, suivant le pourcentage de fibres, atteindre un miveau
situé au-dessus de la base a au moins 0,8 fois la hauteur du prisme, {5].

Un diagramme de flexion proposé par HANNANT est donné par la figure (2-12).

— 3
i/4H =

——

3/4H

I o

Fig. (2.12) - Diagramme de flexion apres la premuére fissuration
proposé par HANNANT, 5]

M # 0,406 B2 6oy

H

2.3.3 — Ductilite

L'incorporation de petites fibres dans le béton a permis d'apporter d'importantes
améliorations 2 la nature fragile du béton. En effet, et comme représenté
schématiquement sur la figure (2-13), on a constaté une importante augmentation de
l'allongement 2 la rupture est une amélioration de la résistance a la rupture. Cependant,
la différence entre les deux comportements n'est appréciable qu'au dela de {a premiére
fissuration ou limite de proportionnalité.




E DES BRIV

©

‘ | 7
I't (1) : Béton non arme€ de fibres
f (2) :Béton de fibres avec une proportion de fibres V,y
1 (3) : Béton de fibres avec une proportion de fibres

® Bhon e
(4) : Béton de fibres avec une proportion de fibres
st = Vfcrit >Vf2‘

A

>8 {mm)
Fig. (2-13) - Diagramme (charge-fleche) apres essais de flexion,[10].

Beaucoup d'essais ont démontré que jusqu'a cette limite, l'addition de fibres
n'augmente que trés légérement la charge correspondant a la premieére fissuration. C'est
a dire que le mécanisme de renforcement de la matrice par les fibres n'est déclenché
qu'apres la fissuration de la matrice.

Pour caractériser la capacité des bétons renforcés de fibres a résister a la rupture
quand ils sont soumis a des charges statiques, dynamiques ou d'impact, on iniroduit la
notion de ductilité, cette derniére correspond a la capacité d'absorption de {'énergie. La
question qui se pose alors est comment mesurer, interpréter et utiliser cette ductilité.

L'Américain Society for Testing Materials (ASTM) I'Americain Concrete
Institute (ACT), le Japan Concrete Institute (JCI) et le Japan Society of Civil Engineers
(JSCE) ont défini des tests standards (ASTM-C1018 : ACI-544; JCI-SF4; JSCE-SF4)

pour mesurer des indices de ductilité. Toutes ces meéthodes assimilent ['énergie
absorbée par I'échantillon a la surface limitée par la courbe effort-fleche. Cette courbe
est obtenue 2 partir d'un essai de flexion. [10].

On sait que cette courbe est influencée par la taille de 1'échantillon, le type de
chargement et de contrdle, et le taux de chargement. Il aurait été préférable d'obtenir la

ductilité comme une propriété du matériau indépendamment de I'échantilion et des
vaniables de 'essai.

La méthode ASTM-C 1018 propose de déterminer {'énergie nécessaire pour
Pobtention de déformations spécifiques correspondant a 3, 5.5 et 15.5 fois la fléche a la
premiére fissuration &y (fig.2-14).Les rapports de ces énergies a ['énergie




correspondant a la premiére fissuration fournissent, respectivement, les indices de
ductilités Is, Ly, I3o (fig2-14-b).Les chiffres 5, 10 et 30 correspondent aux valeurs
qu'auraient les indices de ductlité dans le

parfaitement plastique du matériau.

cas dun comportement é&lastique
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Fig. (2-14) Les différentes mesures de ductilités et la définition
de leurs indices, [10] (a): ACI - 544 , (b): ASTM-C 1018, {c): JCI-SF4
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Les méthodes Japonaises JCI-SF4 et JSCE —S¥F4 définissent la ductilité Tje
comme étant 'énergie nécessaire pour obtenir une déformation centrale (8,5,) égale a

(11_0) fois la portée de la poutre. L'essai prévoit deux tailles différentes pour les

poutres et ces méthodes définissent la contrainte moyenne de flexion comme suit :

Tier- L
O T b1
Y150 - M-

Expression dans laquelle L, b et h représentent respectivement la portée, la largeur et
la hauteur de la poutre.
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Introduction

Aprés avoir étudier les constituants séparément, on s'intéresse ici au béton
renforcé de fibres végétales. On envisagera dans ce chapitre une synthése
bibliographique sur les caractéristiques du béton de fibres frais, puis du béton de fibres
durci. On terminera par la présentation de la durabilité.

3.1— Béton de fibres frais

3.1.1 — Ouwvrabiite

L'ouvrabilité des gichées contenant un pourcentage considérable de fibres
naturelles (végétales), exige une instrumentation spéciale pour qu'elle soit bien
appréciée.

Le slump-test et le maniabilimétre LCPC, sont utilisés pour apprécier l'ouvrabilité des
bétons classiques, mais généralement, ils ne sont pas convenables pour le cas des
bétons de fibres. L'existence des fibres dans le béton lui confére une certaine cohésion
artificielle au repos apportée par le réseau frottant des fibres, ce qui fait que
I'affaissement au slump test par exemple, soit nul dans la plus part du temps.

11 est certain que l'incorporation de fibres végétales dans une gichée de béton diminue
considérablement son ouvrabilité et augmente le volume des vides. Ceci est dii
essentiellement 4 l'absorption de l'sau par les fibres d'une part (eau liée) et sa
stagnation d'une fagon inévitable entre les fibres (eau libre) d'une autre part. Mais cela
ne veut pas dire que pour remédier 4 ce probléme on doit augmenter la quantité d'eau
de gichage. Il est plutét recommandé d'introduire dans la gichée un adjuvant a
caractére fluidifiant afin que ce paramétre ne soit pas amélioré au détriment de la
résistance de ce composite.

Du fait que le maniabilimeétre et le slump —test (affaissement au cdne d'Abrams)
ont montré leurs limites d'application dans le cas des bétons renforcés de fibres,
AXK.Sachan et C.V.S Kameswara Rao [11], ont élaboré le "New Cone Penetration
Test” (NCPT) dans le but d'sstimer au mieux 'ouvrabilité (plasticité ) de ce type de
composite. Aprés plusieurs études faites sur la taille et le poids de ce cone, les deux
chercheurs ont opté pour un cone métallique creux avec un angle de 30° au sommet




équilibré avec une masse de plomb afin d'atteindre un poids final de 4 Kg (Cf. Annexe,
Photo). Ainsi si la pénétration du NCPT sous son propre poids sur le béton de fibres
frais est comprise entre 60 et 200 mm ce béton sera classé comme €tant un béton
plastique.

Dans le cas ot le NCPT posséde respectivement un poids et un angle au sommet
entre 1 a 10 Kg et 30° a 60°, Sachan et Kameswara {11], proposent la formule
empirique ci~dessous qui nous donne la profondeur de la pénétration (d,) du cone en

fonction de son poids (w), son angle au sommet (8), du rapport E/C et de la
proportion en fibres (Vy). (Cf. figures (3-1) , (3-2) et (3-3)).

kW
9

d, avec  dy : pénétration du NCPT sur son propre poids en (mm)

w : poids du NCPT en (Kg) )
k, n : paramétres dépendant du rapport E/C et de la
fraction en fibres VI (Cf figures (3-2) et (3-3)).

+ 1 i T >
1 2 3 4567 89 10 W(Kg)

Fig. (3-1) Variation de la pénétration "d," en fonction du poids "W du NC.P.T
pour un béton de fibres métallique, [11).
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0,535 0,60 0,65 0,70 0,55 0,60 0,65 0,70
Fig. (3-2) Variation de "K" avec Fig. (3-3) Variaton de "n" avec
le rapport (E/C) pour un béton de le rapport (E/C) pour un béton de
fibres métallique, {11]. Sfibres métallique, [11].

Pour nous familiariser avec ce nouvel instrument de mesure d'affaisserent, les
deux chercheurs nous donnent a tiire comparatif, 'équivalence entre l'affaissement
mesuré au slump-test et celul mesuré par le N.C.P.T sous forme de courbe (fig.3-4 )
- pour le cas précis du béton de fibres métalliques avec un rapport E/C = 0,55.
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0 0 | x | .
i i T f
0,0 0,5 i,0 1,5 2.0
Fig. (3-4) Courbe d'équivalence entre !'affaissement mesuré
au slump test et au N.C.P.T pour un béton renforcé
de fibres métalliques (E/C = 0,55) ,[11].

L'ouvrabilité des bétons diminue lorsque la teneur en granulats de diamétre
supérieur & 5 mm augmente [5],[12] . De ce fait les matrices doivent donc tre soit des
mortiers, soit des bétons contenant une forte proportion de sable. Ainsi, une valeur du

R ot Gravillon inférieur 2 0.50 ble étre 'ordre d deur 3
a férieur em e ]

Ppo Gravillon + sable ' 2 5,00 semble etre Lorcre de grandeur a
respecter en pratique.

. 3.2— Béton de fibres durci

3.2.1 — Retrait et fissurabilite

D'une fagon générale le retrait d'un béton de fibres, est plus faible que celui du
béton sans fibres. '
Des essais effectués par de nombreux chercheurs {5], ont montré que le premuer retrait
dhydratation, ( a la fin de prise et au début du durcissement du béton) d'un béton
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renforcé de fibres est moins important que cehii dun béton témoin de méme
composition sans fibres. Cette diminution du retrait, en présence de fibres, est d'autant
plus remarquable que le départ d'ean du béton est accélére par la présence de fibres. Ce
phénomeéne peut étre expliqué par le fait que la présence de fibres dispersées augmente
la grosseur des pores dans le matériau ainsi que leur volume, en diminuant ainsi
I'intensité des étreintes capillaires, tout en facilitant I'évaporation de i'eau libre.

Une étude du comportement du béton de fibres soumis a la dessiccation, et dont
le retrait est empéché par l'action d'une contrainte de traction [5], a montré que cette
derniére est plus faible, pour un béton de fibres que pour un béton témoin (sans fibres)
de méme composition; ce qui conduit a une augmentation de la résistance a la
fissuration du composite.

Donc , la présence de fibres dans le béton diminue notoirement le risque de
fissuration due au retrait de dessiccation.

3.3 — Durabilité

Comme les propriétés du composite doivent présenter une durée de vie
acceptable, compte tenu de sa destination, la fibre utilisée dans le béton, doit tre avant
tout mécaniquement, physiquement et chimiquement compatible avec les constituants
de la matrice (Béton ou mortier), ¢t en particulier avec le ciment. Elle doit conserver
ses propriétés dans le temps et étre d'un colit acceptable compte tenu des performances
qu'elle confére a la matnice.

Etant donné- que certaines fibres hydrophobes se décomposent dans ie temps,
plusieurs chercheurs se sont penchés sur ce probléme et ont fint par mettre en évidence
un reméde qui consiste en l'utilisation de certains additifs organiques (la colophane, le
tannin et les huiles végétales) dans le but d'imperméabuliser ces fibres pour les protéger
contre l'attaque de I'eau. ' ‘

Par ailleurs, l'utilisation d'additifs chimiques a caractéres acide dans le béton, a
pour objectif de produire une réaction avec les composants alcalins du ciment portland
et de réduire leurs concentrations. Par conséquent, une augmentation de la résistance a
la flexion d'un mortier classique avec ces additifs, sans qu'll subisse un traitement
thermique, a été observée dans les résultats d'essais menés par M.F CANOVAS et al
[19].

Ainsi, la colophane, de méme que le tannin, contient des acides organiques qui
réagissent avec les alcalins du ciment hydraté lors de leurs malaxage. Cela est observé
par la formation de mousse qui rend le mortier (béton) plastique du fait de la formation




de savons résiniques. De plus, 4 travers plusieurs tests, il a ét¢ prouvé que la colophane
réduit le pH d'une solution alcaline, a titre d'exemple, l'utilisation d'une solution de
colophane de molarité 4M réduit le pH des solutions de ba(OH)g et NaOH de 122a6,5
et 9 respectivement. '

Toutes ces observations coincident avec d'autres ¢tudes qui indiquent que la
colophane est un excellent agent extracteur de cations métalliques des solutions
acqueuses, formant des savons résiniques msolubles.

Une bonne connaissance de la quantité de Ca(OH), dans un mortier (béton),
nous informe sur le pourcentage d'additifs A ajouter, pour réduire suffisamment son
alcalinité, sachant toujours que cette réduction est liée directement a sa résistance
mécamque.

Les fibres végétales ont des caractéristiques variables qui dépendent du type, de
lorigine, de I'Age et de l'espéce et cela influence leurs structures et donc leurs
compositions chimiques. Les méthodes utilisées pour [I'extraction des fibres
cellulosiques les détériorent quelque peu (perte de leurs polymeres cimentique ou
destruction de leurs cristalinité). Les bétons (ou mortiers) de fibres sont aussi affectés
par les radiations solaires, la chaleur, les solutions alcalines et par la vapeur d'eau si
leur celluloses et hémicelluloses sont sensibles 4 l'eau. Les bétons de fibres végétales
peuvent également &tre affectés par la friction fibre-matrice, par la fatigue due a
I'expansion et & la contraction de la matrice et en outre par la pression exercée par la
matrice lors de son durcissement. Ces facteurs peuvent causer des dommages
physiques et mécaniques aux fibres tels que : écaillement de leurs surfaces, relaxation
de leurs liaisons et destruction de leurs cristalinité. A partir de telles considérations, les
imprégnants (additifs) doivent étre agglutinés, insolubles dans I'eau et non extractibles
par l'eau ni par la vapeur d'sau.

Sachant que les atomes de carbone ont la capacité de former des macro-
molécules par des liaisons covalentes avec d'autres atomes de carbone, et/ou d'autres
hétéro-atomes ('oxygeéne, le soufte, l'azote, ...), on utilise pour cela les imprégnants
(1a colaphane, le tannin et les huiles végétales) dissouts dans des solvants organiques.

Tous ces imprégnants sont extraits du bois, et ne sont pas extractable par l'eau
ou par la vapeur deau, ils ont de plus, les caractéristiques d'étre agglutiné et
hydrophobes, et capable de renforcer les liaisons faibles des agents hydrophobes des
fibres, remplissant ainsi les lumens de ces derniéres et les recouvrant .

Les tannins forment des composants insolubles avec la majorité des sels
métalliques, ils sont pratiquement non décomposés st imperméables. Iis ont la capacité
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de s‘unir avec les carbo-hydrates <t de remplir les régions amorphes, protégeant, alors,
les fibres des pénétrations d'eau. Le tannin avait divers utilisations tels que la
protection des filets de péche, des plastiques et du cuir ot d'autres utilisations dans
I''ndustrie des adhésifs .

La Colaphane est la fraction non volatile de 1a résine de pin, elle est insoluble
dans I'eau mais soluble dans la majorité des solvants organiques et des graisses, clle est
composée de plus de 90 % d'acides résiniques, et jusqu'a aujourdhui, ¢lle a été utilisée
principalement dans les industries de papiers, des savons, des peintures, des vernis, des
lubrifiants et des colles. Récemment, elle a été utilisée dissoute dans le toluéne, avec
un grand succes, dans l'extraction de multiples cations métalliques de leurs solutions
alcalines, en formant des sels qui sont totalement insolubles dans l'eau.

Les huiles végétales sont des composants insolubles dans l'ean, ayant comme
principale caractéristique leurs propriétés de former une couche mince qui fini par se
polymériser. La présence de graisses acides dans les huiles engendrent la formation de
savons metalliques insolubles dans 1'eau et cela en contact avec les solutions aqueuses
contenant ces cations métalliques. Ces savons meétalliques agissent comme de
lubrifiants entre 'interface fibre-matrice. D'un autre c6té les graisses sont de mauvais
conducteurs de chaleur, ce qui a pour conséquence l'augmentation de la température de
ramollissement des fibres ce qut peut étre considéré comme un avantage.

L'utilisation de ces imprégnants donne de bons résultats dans la réduction de
l'absorption d'eau par les fibres ( plus de 50 %), du fait de l'augmentation de la
cristalinité. Cette derniére peut étre observé par la diffraction aux rayons (X).

Conclusion
A travers ce chapitre on peut retenir qu'il est nécessaire de mesurer 'ouvrabilité

par la méthode du NCPT. D'autre part, I'adjonction de fibres améliore le comportement
au retrait et a la fissuration. Néanmoins, l'utilisation de produits d'imprégnations

semble nécessaire pour améliorer la durabilité.
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4,1— Matériaux de Base des B.R.F.N

4.1.1 - Fibres naturelles
4.1.1.1- Composition chimique des végétaux (Palmier et Alfa) préconisés pour l'étude

La composition chimique du végétal est trés importante pour le choix de la
nature de la cuisson chimique a adopter pour un végétal pour la préparation de la péte
cellulosique et cela en connaissant le taux des lignines que renferme la plante.Elle
nous sert aussi a connaitre les proportions des holocelluloses qui définissent a leurs
tours les caractéristiques physiques et mécanmiques des fibres a savoir, le pouvorr
d'absorption d'eau, la rigidite, 1a flexibilité et la souplesse de ces derniéres.

Les végétaux sont constitués dholocellulose (Ceilulose et hémicelluloses) et des
lignines, sa composition varie selon les genres et les espéces ( feuillues ou résineuses),
le complément est constitué par des cendres et des substances extractibles aux
solvants, la répartition de ces substances dans les fibres est différente selon les parois
constitutives des fibres (Cf paragraphe 1.2.2.2).

* Les différents pourcentages des substances chimiques composant les vegetaux
des pédoncules de palmier et des tiges d'Alfa obtenus au laboratoire de I'INIM de
Boumerdes sont regroupés sur le tableau.(4.1)

Composants A};‘fpomo"s e;a(;/n)wr
Cellulose 4200 "~ 44,40
Hémicelluloses 28,00 19,00
Lignines 19,50 28,60
Humidité 10,00 10,03
Cendres 04,50 07,40
Substances extractibles a l'eau 02,30 06,74
Substances extractibles a I'alcool benzéne 01,90 02,30

Tableau (4.1) Compositions chimiques des végétaux préconisés pour l'étude
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En comparant les taux de lignines que renferment les deux plantes on peut déja
décider sur la nature de la cuisson chimique ( ¢limination des lignines) qui convient le
mieux a chaque végétal de telle fagon que le taux de délignification (séparation des
fibres ) soit maximum.

Selon les pourcentages de lignines obtenues expérimentalement, la cuisson a la
soude pure conviendrait pour la préparation de la pite cellulosique d’Alfa tandis que
pour les pédoncules de palmier, le procédé KRAFT est plus adéquat.

Le tableau (4.1) montre aussi que la proportion des hémicelluloses contenue
dans 'Alfa est sensiblement supérieur a celle du palmier ce qui nous permet de dire
que, sous une sollicitation de traction, la fibre d'Alfa peut avoir un domaine visco-
glastique plus large que celui de la fibre de palmier [2],[13].

4.1.1.2 — Préparation des fibres

Pour obtenir des fibres entiéres individuelles, il faudra donc dissoudre les
lignines de la lamelle mitoyenne qui servent de liant entre les fibres.
Les fibres ayant fait I'objet de notre expérimentation sont a base de pates cellulosiques
obtenues A la suite de cuissons chimiques alcalines (KRAFT et a la soude pure).

a - Fibres d'Alfa:
Ce sont les fibres obtenues aprés cuisson a la soude pure (NaOH) des tiges
d'Alfa et notamment aprés asséchement au rayons du soleil de la pate cellulosique

blanchie non raffinée, qui est le produit de la papeterie de BABA-ALL

b — Fibres de Palmier:

Ce sont les fibres obtenues aprés cuisson KRAFT des pédoncules de paimier
sous forme de pate cellulosique écrue et non raffinée asséchée au rayons du soleil.

Le régime de cuisson est le survant :

- Alcali actif 20 % par rapport au volume initial du végetal.

- Sulfidite 15 %

- température de cuisson 140°C

- Durée de cuisson 60 minutes
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4.1.1.3 — Biométrie des fibres d'Alfa et de Palmier

La biométrie est I'étude de la mesure des dimensions et de la croissance des
étres vivants .
Cette étude s'effectue en se servant d'un microscope équipé d'un micrométre oculaire.
Les dimensions géométriques (fig.4.1) mesurées des deux types de fibres sont
consignées dans le tableau (4.2).

Fig. (4.1) — Coupe longitudinale d'une fibre ceilulosique

Dimensions geométriques en (mm) - Fibre d'Alfa | Fibre de Palmier
| Longueur moyenne "L" 1,5000 10,9500
Diamétre extérieur moyen "D" 0,0095 00,0125
Diamétre intérieur moyen "d" 0,0055 0,0075
Epaisseur de la paroi "ep = @_i'_d_) “ 0,0020 0,0025

Tableau (4.2) Dimensions géométriques des fibres cellulosiques d'Alfa et de Palmier




D'apres A_Ramirez-Coretti [15] , les fibres cellulosiques sont classées suivant
~ jeurs longueurs de la maniére suivante .

Fibres courtes : 0,l mm <L <09 mm
Fibres moyennes : 0,9 mm <L < 1.2 mm
Fibres longues : 1,2mmsL=s 1,6 mm
Fibres trés longues L2 1,6 mm

Ce classement nous permet de placer les fibres d'Alfa parmi les fibres longues et
les fibres des pédoncules de palmier parmi les fibres de longueurs moyennés.

4.1.1.4 — Masses volumiques et taux d'absorptions d'eau par les différentes fibres

a — Masses volumiques absolues des fibres en pates cellulosiques:

La valeur de la masse volumique absolue des fibres est obtenue par le rapport
entre la masse de 'échantillon de fibres ssches et son volume comprimé dans ['¢tat le
plus dense possible.

Afin d'obtenir cette densité maximale, des petits échantillons secs de fibres
(d'Alfa et de Palmer) ont été pesés sur une balance électronique de précision égale a
1/10000 grs. Puis ils ont été mouillés et comprimés au maximum par la force des
doigts 4 I'aide d'une seringue pharmaceutique de précision égalea 1/10 ml .

Les masses volumiques absolues mesurées par cette .méthode expérimentale sont
portées sur le tableau (4.3).




V' : Volume noté sur

P abs(moy) = M/ V masse

M :masse .
‘ ; 7 absolu
de fibres la seringue en {nl) :Z (K’?_;‘I;:% Solue moyenne
séche Compression | Compression | Compression | Compression
en (grs) par voie par voie par voie par voie
séche humide séche hamide
1,8390 3,9 '
1,8825 4.1 - 462,18 -
Pat 1,8923 4.1
ate
. 1,7347 3,8
cellulosique 19546 33
d'Alfa ’ ’ )
1,9474 - 3,3 - 593,19
1,8878 3.2
2,0414 34
1,9413 4.0
1,9940 4,1 - 486,32 -
Pite 2,0581 4,2
, 1,9386 4.0
cellulosique
X 2,0698 3.2
de Palmier
1,9973 - 3.1 - 644,87
2,0842 3.2
19112 3,0

Tableau (4.3) Masses volumiques absolues des fibres

b — Taux d'absorption d'eau:

— Mode Opératoire:

- Peser un échantillon de fibre sec, soit P; le poids ainsi mesuré en grammes.
- Bien étaler 1'échantillon sur un tamis de 0,08 mm.
- Immerger particllement le tamis dans un récipient d'eau potable jusqu'a ce

que 1'é¢chantilion se sature.
- Retirer le tamis de l'eau et laisser 1'échantilion s'égoutter pendant quelques
minutes en étalant A nouveau 'échantillon sur le méme tanus.
- Une fois que l'échantillon est bien égoutté il on le pese a nouveau, soit P, fe

poids trouvé en grammes.
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- Expression des résultats et discussions:

On calcule la capacité d'absorption d'eau par un amas de fibres =n divisant le
powds d'eau absorbée par I'échantillon sec (W = P, — P,) par le poids sec de
l'échantillon c'est a dire : ' '

Pz - P!
Py

D'aprés I'étude biométrique que nous avons mené sous microscope (Cf, annexe
photo) et on s'appuyant sur le modéle géomeétrique de la fibre proposé par MORLIER
(Cf. fig.4.2), nous avons pu calculer un volume de la fibre que nous appellerons
théorique et donc un taux d'absorption "théorique" de nos fibres.

Le tableau (4.4) regroupe les valeurs "expérimentales" (32 partir du mode
opératoire utilisant la seringue) et "théoriques" (a partir du modéle de MORLIER) du
taux d'absorption d'eau pour les fibres de Palmier et d'Alfa.

H=

Hexpérimental chéorigue
Fibres d'Alfa 3,10 0,66
Fibres de palmier - 2,95 0,68
Tableau (4.4) Taux d'absorption d'eau par les fibres cellulosiques
de Palmier et d'Alfa

Ces valeurs voudraient dire que les échantillons secs d'Alfa et de palmier
pourraient absorber respectivement des quantités d'eau qui valent 3,10 et 2,95 fois
leurs poids. On reléve dans la littérature [15], que les valeurs théoriques respectives
des taux d'absorptions d'eau seraient de 0,66 et 0,68 celles-ci sont calculées selon
Ihypothése que l'eau absorbée par les fibres occupe uniquement les lumens de ces
derniéres, (Voir figure 4.2).Mais en réalité la fibre se gonfle une fois qu'elle absorbe de
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l'eau, de plus l'eau s'intégre facilement dans le tissu de la paroi (eau liée) et stagne
d'une facon inévitable entre les fibres {cau libre) . Ceci explique donc ['4cart relevé.

4.1.2 — Granulats

~ Le choix des granulats s'est porté sur les matériaux disponibles en fonction de la
classe du béton souhaité; leurs caractéristiques physiques sont portées sur le tableau
(4.5).

Type de granulat Sable Gravillo
e rani v
pedes Sable (S) | Sable (S, ravison
Sable roulé d'oued | Sable siliceux de Gravillon
Provenance et nature
(Tazmalt) dune (Boussaada)} | concassé (Jobert)
Classe 0/3 0/0,5 3/8
Diamétre maximal Diygy (mm) 6,3 0,4 10
Module de finesse M, 2,85 0,72 -—--
86,3 % ‘
Equivalent de sable ES T ° Propre ----
(lavé)
Masse volumique apparente ('m’) 1,59 1,49 1,29
Masse volumique absolue (t/rn3 ) 2,58 2,67 2,66
4 % %
Impuretés - === . 6.46% .
, (Argile) (Fillers calcaire )

Tableau (4.5) caractéristiques physiques des granulats

Dans le but d'avoir une bonne compacité du béton, le sable utilisé dans les
différentes gichées est un sable reconstitué par les deux sables (8,) et (8,) d'apres
I'interpolation d'Abrams [16]. Il est caractérisé par :

83,6 % du sable (8,) et 16,4 % du sable (S,), sa courbe granulométnique est
représentée par la figure (4.3).

- Sa masse volumique absolue : p = 2,6 t/m’
- Son équivalent de sable : ES=88,4%
- Son modulie de finesse : M,=2,5
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Fig.(4-3) Courbes granulométriques des granulats utilisés

4.1.3 - Liant
Le liant utilisé c'est un CPJ 45 fourni par la cimenteric de MEFTAH avec les
caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques portées sur le tableau (4.6).

Analyses Chimiques Essais Physico-mécaniques

S10, 21,05 % | Masse volumique absolue (t/m’) 3,02
Ca0O 62,98 % | Masse volumique apparente (¥m’) 1,06
MgO 1,09 % | Surface spécifique "BLAINE" (cm¥aers) 3053
Fe,O4 2,83 % T de pri Début 2h20
Al, O 5,47 % amps ae prise Fin 4h 02
SO, 2,37 % Expansion (mm) 0,77
Na,O / Résistance 02 jours 448
KO / a la flexion 07 jours 6,42
Composition potentielle (MPua) 28 jours 7,54
CsS 59,14 % Résistance 02 jours 17,64
C,S 12,14 % a ia Compression 07 jours 34.14
C;A 9,70 % (MPa) 28 jours 46,48
C.AF 8,60 % Consistance Normale 25,25 %

Tableau (4.6) Fiche technique du ciment utilisé (source: laboratoire ERCC Meftah)
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4.1.4 - Fau

Dans . toutes les gichées seule {'eau potable du robmnet a été utilisée. Sa
température est de 'ordre de 20°C. |

4.1.5 — Adjuvant

Un adjuvant superplastifiant appelé super-contact a été utilisé. Il présente un
caractére fluidifiant et accélérateur de prise.(Cf en annexe fiche de présentation)

4.2 — Composition des bétons

4.2.1 — Béton témoin

La composition du béton peut étre déterminée par différentes methode (de
Bolomey, d'Abrams , de faury de Vallette, de Joisel, de Dreux- Gonisse, de Baron-
Lesage, ...).

Dans le programme expérimental, la méthode de Dreux-Gorisse [16] a été utilisée pour
détermuner la composition du béton témoin, (béton non renforce ).

Les pourcentages des différents constituants (granulats, liant et eau) dans | m’ de
béton sont consignés dans le tableau (4.7).

4.2.2 — Betons renforces de fibres natureiles (B.R. F.N)

La méme composition du béton témoin , a été utilisée pour la confection de la
matrice des bétons renforcés de fibres (fibres d'Alfa et de Palmier ). On y a incorpore
différents pourcentages de fibres en volume, notamment 1, 2 et 2,5 %

La préparation de la gachée se fait en plusieurs étapes simultanées [17], {18} qui
se présentent comme suit

- Etape n° 01 : On met la pite de fibres seche représentée sous forme de petits
grumeaux de fibres dans un agitateur & vitesse rapide pendant 10 4 15
minutes avec la quantité d'sau nécessaire pour pouvoir séparer les fibres
entre elles. "

- Etape n° 02 : Avec un malaxeur 4 béton on mélange pendant une (01) minute les
granulats (Sable et gravillon) avec la moitié de I'eau de gichage restante.




- Etape n° 03 : On ajoute au mélange précédent la totalité du ciment, <t on malaxe le
tout pendant une {01) minute en versant la moitié¢ de l'adjuvant.

- Btape n° 04 : Les fibres mouillées récupérées de l'agitateur seront cumulées avec
I'autre moitié de I'adjuvant et le reste de l'eau de gichage dans un seau,
pour verser ce dernier dans le malaxeur qui sera arrété au bout de quatre

(04) minutes.




S : sable

Composition C: Ciment G: Gravillon | E: Eau | J: Adjuvamt ! E/C | A: affaissement % air
_ CPJ45 (Kg/m’) | (Ke/m’) (Kg/nt') (Kemi') | (% ciment) anu NCPT (emy) Occluy
BT V,=0% 400 6187 11253 228 0,0 0,570 14 (6 cm)* 32
BFA Vi=1% 400 6187 11253 230 1,0 0,575 13,0 3,8
BFA V,=2% 400 6187 11253 233 1,4 0,582 15,0 4,2
BFA V,=25% 400 618,7 1125,3 235 1,5 0,587 15,7 4,5
BFP V,=1% 400 618,7 11253 228 1,0 0,570 13,7 3,5
BFP V,=2% 400 618,7 11253 230 1,3 0,575 142 4,1
BFP V,=25% 400 618,7 11253 232 1,5 0,580 15,4 4.5

BT : Béton témoin

Les dosages C, S, G et E sont donnés dans 1 m’® de béton

frais

BI'A : Béton de fibres d'Alfa
BFP : Béton de fibres de palmier

V,: pourcentage de fibres ( en volume).
* : Affaissement équivalent au slump-test

Tableasu (4.7) Composition des bétons utilisés




4.3 - Essais sur bétons frais

4.3.1 — Quvrabiite

Afin de pouvoir comparer la variation des caractéristiques mécaniques et
physiques des différents bétons { témoin et renforcés de fibres), le maintien d'une
ouvrabilité relativement constante s'avére nécessaire . Pour cela on essaye de garder le
rapport E/C constant et faire varier la quantité de fluidifiant de telle sorte que la
pénétration du N.C.P.T ( Voir paragraphe 3.1.1) dans les différents bétons frais soit
sensiblement la méme, (Cf. tableau 4.7 ).

4.3.2 — Pourcentage d'air Occlus

Cette mesure se fait a l'aide d'un aréométre sur une quantité de béton de 6 litres
pour les bétons courants ( NBN 748-02, 03 et 20).

L'appareil est constitué d'un réservorr de forme évasé dans lequel est compacté
le béton. Le couvercle, muni d'un tube gradué et d'un manomeétre, est fixé
hermétiquement sur le réservoir. De {'eau est introduite dans le tube jusqu'a un repére
zéro. Une pression est ensuite appliquée a l'aide d'une petite pompe manuelle.Le
pourcentage d'air total est lu directement sur le tube gradué.

Les résultats de cet essai sont portés sur le tableau (4.7).

— Commentaire:

11 est remarqué que le pourcentage d'air occlus croit avec 'augmentation de la
fraction en fibres dans le béton. Ceci peut s'expliquer par le fait que les fibres se
compriment sous l'action de la pression envoyée par la pompe de l'aréométre et
laissent par conséquent des vides.

4.4 — Nombre et tvpes d'éprouvettes réservées a I'étnde

Afin d'examiner les différents bétons, suivant la nature et le type d'essai, on a
confectionné des éprouvettes cylindriques 16/32 Cm et dautres prismatiques
7x7x28 cm. Le nombre d'éprouvettes et leurs répartitions selon les essais
correspondants sont regroupées sur le tableau (4.8). '

Toutes les éprouvettes ont subi a leurs états frais une vibration pendant 30 a 40
secondes sur une table vibrante a vibrations verticales.




Nature de

Type

Nombre
d'éprouvettes

l'essai Type de béton d'éprouvette | par type de Observations
béton
B.T e Ecrasement a 7
BFA et BFP et 4 28 jours
Avec V,=1% » Conservation
Vr=2% (Cure)
Con?pression Vi=2,5% 16/32 Cm 24 - Alair dur
simple - laboratoire
HR=65+2%
- Sous {'=au douce
220+ 2°C
B.T Mémes
BFA et BFP observations
Tractit?n Avec: Vy=1% 7 <7 %28 Cm 2 4' faites pour i‘fessai
par flexion Ve=2% . de compression
Vr=2,5% simple

Tableau (4.8) Eprouvettes et essais correspondants




3.1 Essais Mécaniques

3.1.1 - Compression simple

Afin d'examiner la résistance a la conipression des bétons renforcés de fibres
d'Alfa et de Palmier, selon la fraction de fibres a incorporer dans le béton et le régime
de cure que peut subir ce composite, l'essai de compression a été réalisé a4 7 et & 28
Jours sur des éprouvettes cylindriques {16/32) sous une presse hydraulique avec une
charge continue jusqu'a la rupture, a une vitesse de 9 KN/sec pour les deux régimes de
cure (Cf. tableau 4-8 ).

Les résultats obtenus par cet essai sont représentés par le tableau (3.1) st les
courbes des figures (5.1) et (5.2).

3.1.2 — Traction par flexion

La résistance a la traction de ce type de composite est obtenue par ['essai de
tlextion en quatre (04) points réalisé sur des éprouvettes prismatiques 7 x 7 x 28 cm
dgées de 7 et 28 jours (Cf tableau 4.8) sous charge contrélée & une vitesse de
0,14KN/Sec { 0,5 bars/Sec); la tléche est mesurée au milieu de I'éprouvette a 1'aide
d'un capteur inductif de précision (1/100) mm. Des jauges de déformations ont &té
collées sur les parties tendues des milieux des éprouvettes et reliées i un extensomeétre
par des fils électriques de faibles résistivité. (Voir Annexe Photos ).La lecture des
déformations s'est faite pour plusieurs paliers de chargement jusqu'a la rupture de
I'éprouvette. ' '

Les résultats des essais sont interprétés par le tableau (5.1) et les courbes
représentées par les figures (5.3) a (5.14).




ESSAIS SUR BEION DURCIS

&y 28 l

sounuses a l'essai de flexion a 28 jours.

Type de Résistance Resistance a ln Fpgen
béton d la compression | traction par flexion en| (mm) | (x10°)
en (MPa) quatre points en ¥ Pa
a 7 jours|a 28 jours | a 7 jours | a 28 jours
gfgg BT 28,00 38,00 2,40 2,94 1,78 56
T
§ :;1 BFP 1% [26,00 37,95 11,75 1,90 2.03 98
§e |BFA 1% [2600 [3700 |170 1,84 2,10 100
g 3
= .~§ BFP 2% [27,50 37,80 1,85 2,00 2,60 130
3
3 § BFA 2% |30,00 37,60 1,77 1,98 2,65 120
g2
3 g BEFP 2,5% |29,00 37,60 1,69 1,93 2,70 115
S 8
O = |BFA2,5% 25,00 37,30 1,36 1,44 2,77 125
§ BT 25,00 34.00 2,45 2,71 1,80 69
u
$.5 |BFP 1% |2500 |33,00 2,58 2,20 1,83 |95
L o= %
& £ ~{BFA 1% |24,00 3320 2,42 2.71 1,95 |95
48 q , |
== GIBFP 2% (26,00 32,50 2,50 2,90 2,10 113
S| ! :
B .% E BFA 2% |24,00 33,00 2,33 2,87 2,15 89
a -—
33 |BFP 2,5% [2450 3200  |255 2,74 192 111
S
© BFA 2,5% 23,00 32,50 2,30 2,68 1,98 120
g BT : Béton témoin

BFP : Béton de fibres de Palmier

BFA : Béton de fibres d'Alfa

Vy:  Pourcentage de fibres ( en volume )

Fg: Fléche centrale limite obtenue par l'essai de flexion a 28 jours.

€pg . Déformation de traction a la rupture des éprouvettes

Tableau (5.1) : Résultats des essais mécaniques realisés sur les différents composites




Pourcentage des fibres

Fig.(5-2) Influence du pourcentage des fibres sur la résistance
a la compression a 28 jours
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Charge en ( KN)

Charge en({ KN)
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Fig.(53-3) Courbes (charge - fléche) obtenues par les essais de flexion en quatre
points sur les éprouvettes de béton de fibres de Palmier conservées a I'air
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CHAPTIRE(S)

3.1.3 — Interpreétations des résultars

3.1.3.1 — Résistance a la compression

On remarque sur la figure(3.2) que l'ajout de tibres dans le béton n'apporte pas
une amélioration dans la résistance a la compression, mais il provoque plutdt une trés
légére diminution de cetie derniére ( ~ 1 %). Ce phénomeéne pourrait étre expliqué par
le fait que la présence des fibres dans la matrice perturbe quelque peu celie-ci en v
ntrodutsant des vides (effet de voiites), {20].

5.1.3.2 — Resistance a la traction par flexion

Les résultats d'essais, représentés sur les figures(3.9) et (5.10), montrent que les
éprouvettes conservées a l'air du laboratoire donnent des résistances a la traction
relativement plus élevées que celles, conservées sous I'eau. Ils mettent en évidence, un
pourcentage optimal d'ajout de fibres qui serait de 2 %.

Rigoureusement, la résistance a la traction du béton témoin conservé sous l'eau
reste meilleure. ['amélioration apportée par les bétons de fibres s'avére relativement
négligeable, mais ce n'est pas le cas pour les éprouvettes conservées a lair du
laboratoire.

Explicitement, dans le cas des éprouvettes de béton de fibres conservées i l'air,
on assiste a4 deux mécanismes associés : des fibres déchaussées (mécanisme
prépondérant) et des fibres fracturées [15], par contre pour les éprouvettes conservées
sous l'eau, l'arrachement (pull-out) des fibres par glissement de ces derniéres dans
leurs gaines, est le phénomene le plﬁs dominant [15].

I1 faut savoir que la fibre cellulosique dans son état sec ou mouiilé posséde
relativement la méme résistance a la traction, tandis que la raideur de cette fibre séche
peut atteindre 10 fois la raideur de la fibre mouillée d'aprés Soroushian P. et al. {18],
[21]. Ce qui confirme que les conditions améliorant la résistance a4 la traction
n'améliorent pas forcément la ductilité, voir figures (5.7), (5.8), (5.13) et (5.14).

Et plus précisément, dans un ciment de pH > 12,5 les liaisons C-OH, Si-OH et
Ca-OH sont présentes dans le composite, ce qui contribue aux liaisons dhydrogene qui
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font lien entre les fibres cellulosiques et la matrice et entre les fibres elles mémes. Cas
liaisons améliorent bien I'adhérence entre fibres et enire fibre et matrice, lorsque les
¢prouvettes du composite sont conservées a l'air . Par contre la conservation de ces
derniéres sous 1'eau permet aux molécules d'eau de briser les liaisons d'hydrogénes, ce
qui conduit a une chute d'adhérence {18], [21].







T CONCLUSIONS ET RECOMMA? ANDATIONS:

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

’étude réalisée sur le comportement mécanique du béton renforcé par des
fibres de palmier et d'Alfa a montré qu’avec les différents dosages de fibres, la
résistance A la compression n’a pas tellement varié, par contre la résistance ala
traction a subit une légere amélioration, principalement pour les éprouveties
conservées a 1’air du laboratoire. Le pourcentiage optimal d’ajout de fibres est estime
a 2% pour les deux types de composites.

{a résistance supplémentaire a la traction d'un béton classique apportée par les
deux types de fibres est relativement identique; mais, pratiquement, nous optons pour
les fibres d'Alfa, compte tenu de leur préparation qui semblerait plus économique.

D'une maniére générale, et en vue de définir une méthodologie pour la
formulation d'un béton renforcé de fibres naturelles quelconques, une analyse
chimique du végétal s'avere nécessaire pour le choix de la nature de {a cuisson
chimique a adopter au végétal pour la préparatién de la pate cellulosique, et cela en
connaissant le taux des lignines que renferme la plante. Elle nous sert aussi a connaitre
les proportions des holocelluloses (celtulose et hémicelluloses) qui définissent & leurs
tours les caractéristiques physiques et mécamaques des fibres 2 savoir : le pouvoir
d'absorption d'eau, la rigidité, {a flexibilité et la souplesse de ces dermeéres.

Pour la mesure de ouvrabilité de ce type de composite (Béton de fibres
naturelles), la substitution pour la premicre fois du cone d'Abrams et du
maniabilimetre LCPC par le (New cone penetration test) NCPT nous 2a facilité
l'estimation de la plasticité des bétons de fibres natureties.

La chronologie des étapes de préparation des gachées de béton de fibres a fait
preuve de ses applications en donnant des composites bien compacts avec les résultats

- escomptés

Les fibres d'Alfa absorbant plus d'eau que les fibres de paimiers, il est néoessaire
de prendre des précautions lors de leur utilisation, du fait de 'éventualité d'avoir un
"grand retrait ducomposite (a vérifier par des essais)




CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS:

1l est certain que I'mcorporation de fibres végétales dans une gichée de béton
diminue censidérablement son ouvrabilité et augmente le volume des vides. Cect est
dii essentiellement a l'absorption de l'sau par les fibres d'une part (cau liée) ot sa
stagnation d'une facon inévitable entre les fibres (eau libre) d'une autre part. Mais cela
ne veut pas dire que pour remédier a ce probiéme on doit augmenter la quantité d'eau
de gichage; i1 est plutét recommandé d'introduire dans la gichée un adjuvant
(fluidifiant), afin que ce paramétre ne soit pas amélioré au détriment de la resistance
du composite.

Du fait que les fibres sont en général, de faibles longuecurs et qu'clies n'offrent a
l'interface que de trés modestes résistances d'adhérence, et afin-de compenser ces
défauts, un traitement spécial de leurs surfaces est recommandé, par exemple, un

raffinage mécanique.

Les méthodes proposées dans le paragraphe (2.3.3) qui servent a quantifier la
ductilité du matériau ne peuvent étre appliquées que si les essais de flexion a
déformation contréiée sont réalisées. Mais faute d'absence d'équipement adéquat, on
s'est trouvé devant 'obligation de réaliser nos essais de flexion sous charge contrélée.

Pour pouvoir, mieux, estimer les performances de ce type de béton il est
nécessaire d'étudier d'autres caractéristiques physiques et mécaniques telles que le
retrait, la durabilité, la résistance au choc, voire méme faire une €tude similaire sur les
mortiers de fibres végétales.
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1.fibre de noix de coco:

La cultivation du noix de coco est concentrée dans les régions tropicales d'Asie et
d'Afrique de l'est. L'externe couverture du noix de coco mar est une matiere

fibreuse.
Les fibres ont normalement une longueur de 150 a 350 mm et comstituces

principalement de cellulose, d'aumes substances solubles dans l'eau. Les fibres
sont extraites habituellement par un processus connu par “retting” dont la plupart
d'autres substances que ta cellulose sont décpmposéss.l_es fibres S(-)n[ séparées
aussi de la cosse par un processﬁs mécz_miqu;:.Les propnétes physiques des fibres
de noix de coco vanent légererﬁem d'une région a une aume. Les propndtes
typiques d'une variété commerciale sont

données dans la table (1)

La figure (1) montre la relation typique contrainte de raction - déformation de la

fibre de notx de coco, [272]

Table, (1), propriétés typiques des fibres de noix de coco , [22

l. Poids spécifique : 12-1.45
2. Densité apparcnte,kg./-m‘ | 145-280

3. Longueur de la fibre, mm 30-350

4. Diamétre de la fibre, mm 0,10-0,40
5. Effortde waction ulame, N/ mm? 120-200

6. Module d'¢lasacite, kiN/ mm* 19-26

7. Allongement a la rupture, pourcent  10-25

8. Absorption de l'eau, pourcent 1530-180
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2-Fibre de Sisal :
Le sisal est“ l'unedes fibres naturetles les plus fortes. Sa Tadigonnelle unlisation
comme reafort pour les panneaux de platre au gyps da:'!s lindusmie du batiment
australienne qui a créé un intérét pour quc;lques groupes de recherche et tirmes de
construction surtout en Suéde pendant les quelques dermieres annees sur
l'utilisation de ces fibres pour produire un B.R.F.N. de bonne qualité.
I y a plusieurs classes de tibres commerciales de sisal.qu different par leurs

propniétes. Les propnétés typiques des fibres de sisal sont donnees dans la table

{2),122}

Table (.2)propriétés Typiques des fibres de sisal {22

|

- ) t

wh

. Densité apparente, kg/ m? , 700-800
. Effort de raction ultime, N/ mm? 280-368
. Module d'élasucité, kN/ mm?* 13-26

. Allongement a la rupture, pourcent  3-3

. Absorption de l'ean, pourcent - 60-70



3.fibre de la canne 1 sucre :
Les fibres de la canne 4 sucre sont obtenues du residu fibreux de la production du
sucre de la cange apres extraction du jus des nges de la canne. La canne a sucre
peut dépasser les 6 m de hauteur selon l'espece et 1a region de la cultivanon. le
diametre dcl la canne peut aller jusqu'a 6 cenmmerres.La culnvanon de la canne a
sucre est concentrée dans les régions wopicales ou 'humidité est sutfisante.
Le résidu de la production du sucre de la canne conment essentiellement des
fibres (50 a 55%), Sa composition varte selon la vanete de la canne, sa matunte.
et la méthode de moisson. Les propneétes typiques des fibres de la canne a sucre
sont données dans la table (3)ct la relanon contrainte - deformanon dans la

figure (3) {22].

Table{3.) propriétés Typiques destibres de la canne 4 sucre,{22]

l. Poids specifique 1.20-1,30
2. Longueur de la Fibre, mm 50-300

5. Diameétre de la Fibre, mm 0,2-04
4. Teneur en 'eau, pourcent 13-20

3. Absorpuon de ['eau. pourcent 70-75

6. Effort de rachion uitime. N/mm? t70-290

7. Module d'élasticité, kN/mm?* 15-19

h
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4 fibre du Bambou

Comme une végétation naturelle, le bambou pousse en abondance dans les
régions topicales. Le bambou peut dépasser 13 m de hauteur. avec un diametre
de 25 2 100 mm. Les fibres du bambou sont exwraites par un appareil spécial,

Le;‘. fibres du bambou sont remarquablement fortes en tension mais ils ont un
module d'élasncité faible et une haute capacité d'a-bsdrpnon de l'zau. La relation
contrainte - déformation des fibres du bambou e¢st montres dans la figue 3 | et
leurs propnétes typiques sont donnees dans la table (.4)

Lc:é valeurs de l'absorption d'eau. l'etfort de traction ultime. et le module
d'clasticite sont de 40 a 45 %, 330 4 500 N/mm* ¢t 33 a1 40 kKN/mm*

respectivement, |22

Table (.4)Propnétés des fibres du bambou,, [22]

l. Pouds spécifique .32

2. Pénphéne moyenne, mm L.24

3. Sechon moyenne, mm- 0,10

4. Effort de traction ultime | 442 .00
3. Module d'élastcité, kN/ mm? 37.00

o)

. Contrainte d'adhérence (puil out test), N/mm* 1,96
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Figure 3. - Rclation typique 0 ~ € des fibres du bambou,{22




5.fibre de jute
Le jute pousse abondémmcnt dans le Bangladesh. I'Inde .la Clune ¢t {a Thailande.
Les fibres de jute sont exwmaites de laboiement fibreux de la plante de jute ‘qui
peut atteindre 2,5 m de hauteur avec un diametre de la tige a la base d'environ 25
mm. La méthode de 'extraction de la fibres des plantes de jute est simple. Les

plantes mures sont coupées en bas. ct artachées en paguets et submerue dans {'cau

environ quatre semaines, pendant lesquelles {'aboiement se  décompose

completement ce qui fait que

tes fibres apparaissent. Les fibres seront alors exmaites manuellement des nges.
lavées et sécheées au soleil.

(I existe des differentes vanetwes de fibres de jute dont les propriétés sont
variables. La relanon typique conmrainte - déformation de la tfibre de jute est

montrée par la Figure {4)et les proprietes typiques sont données dans fa table

(33, [22;.

Table {.5) Propnétés des fibres de jute ,

L. Longueur de la Fibre. m 1.8-3,0

3. Diaméwe de la Fibre. mm 3.1-0.2

3. Poids spécifique | 1,02-1,04
4. Effort de traction ultime, N/mm? 130-350
5. Module d'élasuciteé, kN/mm* 26-32

6. Allongement a la rupture. % 1.3-1.9
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6.fibre de lin :
Le lin est une grande plante. semee dans beaucoup de pays du monde pour ses

fibres. Les fibres de lin sont tortes ¢t solides (Table , 6), [22])

Table (.ﬁ}Propﬁétés des fibres de lin.[22]

I. Longueur de la fibre, m 0.5
1. Effort de raction ultime. N/mm?- 100
5. Module d'¢lastcité. kKN/mm- LO0
4. Allongement a ta rupture, pourcent (,3-2.2

Totibire du Bois

Les Tibres du bois sunt obrenues genéralement  d'arbres de bois tendre {coniferes)

conine e pine e supin ¢t le mieleze. Les copeaux du bois sont trempes dans [eau
contenaar le sultate de sodium et seront placés par 1a suite dans un défibreur sous
lune pression pendant un certain temps. Le déiibreur toumne alors avee un certain
nomibre  de  lours par minute pendant un certain temps bien definies. La pulpe
resultante est alors luvAée e ensuite sechee a l'uir. Les fibres du bois sont fortes ot

solides. [22].
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8 Autres fibres vegetales :
Différents types de fibres végétales sont disporubles dans la plupart des pays <n
voie de développement. Seulement cinq fibres :
akwara, herbe de ['éléphant. roseau de {'eau. plantain et musamba, sont.donc

pretes a étre des matenaux de renfort.

Akwara est disponible au Nigeria et quelques autres pays du monde. 1l est
counstitué d'une gaine de hbres.

La gaine est constituée de cellules de nombreuses tibres. et les tibres dakwara
sont obtenues de ces cellules. La géoméwie d'une fibre est vanable, sa section
peut ¢me circulaire, rectangulaire, ou ellipnque sur le long de la Hhbre.
Léquivalent diamétre vane entre | et 4 mm. Les fibres sont haburuellement de L5

m de longueur. et de poids specitique d'environ 0,96

L'herbe de I'éléphant est une plante qui se: mouve pres des cours deau. des
rvieres et des ruisseaux. [l peut atteindre 3 m de hauteur. mais la hauteur
moyenne est de 2,2 m ¢t le diametre moyen est de 20 mm. La croute de sa tge ost
mince et fibreuse et les fibres soat exmaites principalement de la crodse. Les
- s ‘ , ) -

fibres sont dures et tranchanret par consequent 'extraction manuelle est difticile.
les propriétés de lherbe d'¢léphant sont données dans ia table .7 qui iHusoe que

la fibre de I'herbe de l'elephant a le plus grand effort de traction.

Le roseau de I'eau est une plante qui se trouve abondamment sur les banques de
Hvieres, ruisseaux, et lacs dans beaucoup de pays. Sa hauteur est de 2a I m. Le
diamétre de la tige mure peut dépasser 20 mm. La nge est constituce d'un vide

nterne ot une forte croute tibreuse d'environ 5 mm d'epaisseur. Les fibres sont



extrautes de la crodte. Les proprictes de la fibre sont données dans la table . 7 qui

montre la supériorité des fibre du roseau de i'zau en ce. qui concerne le module

d'élastcite.

Plantain est une plante tropicale. apparuent a la famiile de fa banane. Le oonc est

fibreux et les fibres sont extraites facilement par la main. Les fibres sont

modérément fortes et tlexables (Table 7).

- Musamba est un arbre de bois dur qui pousse abondamment dans beaucoup de

pays. Le tronc de l'arbre est tibreux. Les fibres sont dures et moderement fortes

(Table .7). L'extraction des fibres est assez ditficile. |22]

Table {7y Proprietes physiques et mecamques de quelques fibres Vegetalés,[Z‘Z]_

Type de la tibre

Farce de traction

Deformation max.

Module d'élasticité |

el Mpa {(?9) ent Mpa
Herbe d'elephant 178 I 4936
Roseau de 'eau 70 1.19 5193
Plantain 92 5,90 1436
 Musamba 33 9,70 0941

i6



a — Elimination de la liqueur noire de la pate cellulosique de
Palmier aprés cuisson chimique.

‘b — Pate cellulosique asséchée .



a — Pite cellulosique d'Alfa asséchée

b — Fibres d'Alfa prétes a étre employées duns une gdchée de béton
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Séparation des fibres de la pite cellulosique
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Essais de flexion en quatre points sur éprouvettes 7 x 7 x 28 cm

a — Béton Témoin

b — Béton de fibres d'Alfaa (V;=1%)



Essais de flexion en quatre points d'un béton de fibres de palmier a ( Vi- 2,5 %)
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your mortiers et bétons
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DEFMINITVICN DU PROBULY
CONTACT SUPER est la synthiése de Fexpericnce et d'ctudes mendes dans le domaine des super
-plastifants, du poinl de vuc ¢comomtique ce produit est la solution optimale pour améhiocer dans des pro-

corticie unporiasiss les qualits des bétons ¢t mortiers.

CONTACT SUPER reduit de 40 % le temps de mise en ceuvre des betons
CONTACT SUPER cst conforme aux noanes ASTM C 494 type F et NFP IR3S

PTG U TR B VL r\r 1) b A
AJ\Jl‘fl.'\Lt LJ ; I.;l( R\JN
Tous fos Létony, cotordaux, étuvey, hautes résist s, les coubis, nlitres, cuduits ciruent, ot

endutts Ganches.

CONTACT SUPER est ua eaduit défloculent. dispersant, stahilisant, il apporte une forte
adbdwion aux dificrent constituants des melanges, .
CANACTERISTIQUES TECHNIQUES
- Augnentaion dos resistances de 30 2 40 % (compression, tracton, ilexion)
ol deconomiser jusqu'a 13 % de ciment sans dinunuer fes résistances
- Bimiane de 40 % e temps de mise en place
- eonosnse usgu's 30% diénergie, de tuel, ou de chautfage des bétons.
- feduciion de Penu de gachage de 102 30 %
- Foile vianchélic, torie adhdrence aux aciees, m&s aible retrast,
- Diminution de e capillarité, de la fissucation, umclioratien de la tesue au aci, a l'érosion ¢t au vicillisse-
nicit.
- Flamegondie conservée en béwons fluides, pas de séuregation, cffet fuidifiant prelangd de 30 minutes, a

it heure pas forte chaleur.

MISE IN OFUVRES

CONTALT SUPER s'incorpore dans Feau de wdchage, ou dircctemuent dans fes cantions toupics justc

avenr ba mise en place du béton, faire tourner {a toupic en vitesse accelérés durant nunute 30.
Lo temps de malaxage daas lesmalaxenrs 4 % béton dépend du type d'appareil utiise.




CONSOMDMATION
Dans des betons: 0.6 % & 2 9% du cxment
pour les coulis ciment le dosage est 4 determiner suivant atilisation ct le type de ciment utilise

CONDITIONNEMENT
Bidons de 30 kgs, fars de 256 kgs

STOKAGE '
Fn cas de gul réhomogendiser apres réchau fTerment.
Produit non toxique et non inflammable.






