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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Méme dans ses formulations modernes, le béton lorsqu’il est employé seul reste un matériau fragile,
fissurant et ayant une faible résistance en traction. Les solutions classiques pour remédier a ces défauts
consistent a associer le béton a d’autres matériaux 1’acier notamment. Les plus connues de ces solutions
s’appellent le béton armeé et le béton précontraint. Le béton de fibres, matériau composite 4 matrice
cimenteuse contenant des fibres est une autre approche.

D’un point de vue historique, I’homme a de tout temps utilisé des matiéres naturelles qui présentaient
des propriétés mécaniques intéressantes grice & . leurs structures fibreuses telles que le bois et la paille.

Il y a 5000 ans, en Finlande, les fabrications de poteries en argiles étaient renforcées par des fibres
d’asbestes.

Parmi les différents types de fibres employées actuellement, les fibres de verre, d’acier, de carbone
ou synthétiques donnent des résultats satisfaisants sur le plan technique, mais conférent au matériau un
prix de revient élevé,

Les renforcements des matériaux a base de ciment font 1’objet de nombreuses recherches ayant abouti
a des brevets, des processus de fabrication et des publications. [12]

Par ailleurs, I’emploi de fibres naturelles telles que le sisal, la canne & sucre ou le bambou améliorent
le matériau de fagon non négligeable, 1’allége et lui procure de meilleures performances thermiques.
L’inconvénient majeur de ces fibres, est leur mauvaise tenue au vieillissement.

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi de renforcer le béton par des fibres de palmier. Ceci
permet de valoriser une ressource naturelie nationale en tenant compte de I’aspect économique que celle-
ci présente.

Le but principal de Iintroduction des fibres dans la technique du béton est de mieux contrbler la
fissuration du béton en état de service et de transformer le comportement fragile du béton en un
comportement ductile.

Notre étude qui tend a accréditer la possibilité d’utiliser la fibre de palmier dans les bétons se limite

cependant & I’évaluation des caractéristiques aux jeunes Ages, et les résultats obtenus doivent &tre
confirmés par des études de comportement au vieillissement.

OBJECTIF DE L’ETUDE :

On est loin aujourd’hui, de répondre convenablement a la réaction que peuvent avoir les fibres
naturelles sur le béton qu’elle soit mécanique, physique ou chimique et & la valeur minimale ou
maximale qu’on peut introduire dans le béton.

L’objectif premier est de situer le comportement 4 la compression et a la traction d’un béton de fibres
de palmier par rapport a un béton blanc c’est 4 dire non renforcé, afin de quantifier I’apport des fibres.
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Chapitre 1 BETON DE FIBRES

BETON DE FIBRES

I - Béton de fibres :

On appelle béton de fibres, un béton dans lequel on a prévu une armature incorporée par inclusion
 directe de fibres qui se répartissent omnidirectionnellement dans la matrice au moment du gichage. Ces
fibres sont assimilables & des granulats spéciaux de forme trés allongée susceptibles d’améliorer
légérement la résistance et surtout de créer au travers des fissures, des coutures résistantes afin de
s’opposer a la propagation de celles-ci.

Parmi les différents types de fibres, c’est la fibre de verre qui donne une meilleure résistance
mécanique intrinséque mais qui pose certains problémes de coiit et des problémes d’ordre chimiques. La
fibre métallique quant a elle a la particularité d’offrir une meilleure adhérence avec la matrice mais le
cofllt est néanmoins élevé.

L’intérét d’employer des fibres naturelles dans le cadre de notre étude qui présentent de moins
bonnes caractéristiques mécaniques, est surtout d’alléger la matrice de béton, améliorer les performances
thermiques.

II - Réle de la fibre ;

L’adjonction des fibres naturelles n’augmente pas la résistance 4 la compression ni la résistance 2 la
flexion, puisque les résultats obtenus avec des fibres présentant de meilleures caractéristiques
mécaniques furent limitées. :

Le réle principal des fibres de palmier est de mieux controler la fissuration du béton en état de service
et ceci a P’échelle matériau, en réduisant 1’ouverture des microfissures et ainsi retarder I’apparition des
macrofissures. A 1’échelle structure, ces fibres reprendraient les efforts a travers les macrofissures
créées et par conséquent transformeraient le comportement fragile du béton en un comportement ductile.

Dans le cas d’un béton fissuré quand on exerce une traction sur ce matériau, les lignes de tension

doivent s’infiéchir parce que la charge ne peut pas étre transmise par la fissure (fig. 1) et les tensions aux
extrémités augmentent.
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Fig. 1. — La fonction des fibres
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Fig. 1a. : béton sans fibres
Fig. 1b : béton avec fibres. Les fibres assurent la couture.

‘\ amorce de fissure

Dans le cas d’un béton de fibres, il va de soi que plus les fibres sont ancrées dans le béton et plus
elles sont nombreuses, plus grande sera leur efficacité.

Les caractéristiques qui en résultent directement assurent une meilleure résistance 2 la fatigue et une
meilleure résistance aux chocs.

Nous donnons les principales caractéristiques mécaniques des différentes fibres dans le tableau ci-

dessous [12].

Masse Meodule de Résistance Ala | Allongement
Nature de la Diamétre | volumique | Young 1000 traction a la rupture
fibre pm Kg/dm3 Mpa 1000 MPa %
Amiante 0.02a20 2.55 165 3a45 2a3
Verre 9415 2.60 70 4 80 234 2435
Graphite 849 1.90 240 a 415 15321 050a1
Acier 54500 7.84 200 143 3a4
Polypropyléne 204200 0.91 547 0.5a0.75 20
Kevlar 10 1.45 652133 3.6 210a4
Noix de coco 10440 07208 19326 012302 10425
Canne a sucre 202440 - 154219 0.1740.29 -

Tableau : Caractéristiques mécaniques des principales fibres utilisées pour
le renforcement du mortier et du béton
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III - Les facteurs extrinséques influent sur les caractéristiques du béton
de fibres :

III - 1 Confection et ouvrabilité :
L’ouvrabilité d’un béton est fonction :

- Du dosage en volume des fibres, et de I’élancement de la fibre : I’ouvrabilité du béton diminue
lorsque le dosage en fibres et I’élancement de celles-ci sont importants ;

- Des dimensions des granulats et leur quantité relative : 1’ouvrabilité sera réduite avec de grandes
quantités de gros granulats ;

- De la géométrie et I’état de surface des fibres : une surface rugueuse peut augmenter le risque de
formation de pelotes de fibres.

Les méthodes de mesure de I’ouvrabilité du béton ne sont pas toujours adaptées au béton de fibres.

Ainsi le cdne d’ Abrams peut convenir pour les faibles dosages en fibres (30 Kg/m® de béton). Les
meéthodes de mesure faisant appel 4 la vibration tel que le flow test sont plus indiquées.

IIl - 2 Le malaxage :
La qualité du béton dépend énormément de I’homogénéisation du mélange obtenu grice au malaxage.
Les différentes variables qui interviennent sont :

- Le type de malaxeur.

- La vitesse de malaxage des fibres.

- La durée de malaxage.

C’est pourquoi, les fibres doivent étre distribuées de fagon homogéne dans le mélange au risque de
rencontrer les cas suivants :

- Formation de pelotes de fibres (oursins) si les fibres sont introduites dans le béton sans
précautions particuliéres.

- Distribution hétérogéne si le temps de malaxage est trop court.

- Formation de pelotes de fibres si la durée de malaxage est trop longue et si la quantité de fibres
est voisine du maximum calculé.

III - 3 Mise en ceuvre des éprouvettes :
La mise en place du béton de fibres doit se faire de telle sorte a remplir aisément le moule.
Toute la vibration doit faire I’objet d’une étude attentive et est expliquée en détail dans le chapitre IV.

Il est déconseillé d’utiliser une aiguille vibrante pour la mise en ceuvre du fait de I’orientation
préférenticelle des fibres et de 1’effet de cheminée.
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Chapitre I BETON DE FIBRES

III - 4 Conservation ;

La conservation des éprouvettes se fera dans de I’eau a 20°C pour éviter le phénomene de retrait du a
I’évaporation de I’eau et au raccourcissement dé une baisse de la température.

Les éprouvettes doivent étre stockées horizontalement dans la cuve.

IV - Propriétés de béton de fibres :

IV - 1 Introduction et généralités :
Les propriétés du béton de fibres dépendent des paramétres suivants : [6]

- pourcentages des fibres,

- longueurs des fibres,

- forme de la section dont dépend la surface latérale d’adhérence,

- forme des fibres (plates, droites, ondulées),

- orientation des fibres vis-a-vis de la direction de 1’effort,

- béton de la matrice (formulation, dimensions des granulats, teneur en ciment, maniabilité).

IV -2 Résistance 3 la compression :

La résistance & la compression devrait étre du méme ordre, voire inférieur a celle du béton sans fibres
et cela par ce que la littérature nous informe qu’avec des fibres ayant de meilleures caractéristiques
mécaniques, nous ne pouvions améliorer la résistance a la compression. [6]

IV - 3 Résistance a la traction :

La présence de fibres n’améliore pas de fagon significative la résistance a la traction comparativement
au béton sans fibres [6]. Cependant, on note une meilleure répartition des fissures de faible ouverture et
une résistance résiduelle qui dépend du dosage en fibres et de leur adhérence au béton.

IV -4 Résistance a la flexion ;

Les fibres de palmier peuvent améliorer la résistance a la flexion dans le cas de forts dosages en
fibres.

En général, les essais de flexion avec des fibres métalliques sont concluants par ce que nous
constatons une transformation tres significative de la courbe effort-déformation qui fait apparaitre un
accroissement faible ou nul de la résistance 4 la premiére fissuration, mais une résistance parfois
supérieure aprés la premiére fissuration qui s’étend sur de fortes déformations.[6]

IV - 5§ Comportement aux chocs des bétons de fibres ;
La résistance aux chocs ou & I'impact est une propriété intéressante pour certaines applications. Aussi,
le fait que la présence de fibres s’opposent 4 la propagation de la fissuration, et que les bétons de fibres

présentent généralement une déformation importante aprés obtention de la charge maximale, confére aux
matrices renforcées par des fibres une résistance locale élevée vis-a-vis du choc. [12].
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Chapitre | BETON DE FIBRES

L’aptitude d’un béton de fibres a absorber 1’énergic du au choc dépend du volume et de la propriété
de la fibre. C’est pourquoi, cette fibre joue un rdle important au niveau de la dissipation d’énergie.

IV - 6 Résistance 2 la fatigue des bétons de fibres :

S’opposant & la propagation de la fissuration, les fibres accroissent la résistance  la fatigue du béton
dans une proportion importante qui dépend du volume, de la mise en place et de I’adhérence des fibres
dans le béton. [12].

IV - 7 Fluage et retrait des bétons de fibres :

Ces deux propriétés sont liées directement au volume des vides contenus dans la matrice. Aussi, si
nous ne voulons pas que l'adjonction de fibres s’accompagne d’une augmentation du retrait, nous
devons faire en sorte que la mise en place des fibres n’entraine pas une diminution de compacité. Ceci
revient 4 limiter le volume de fibres mises en place. [12]

L’effet des fibres sur le fluage en compression est negligeable, par contre en traction, les fibres
s’opposant au développement de la fissuration diminuent Ie fluage.

IV - 8 Durabilité :

A priori, on pourrait craindre la détérioration des fibres naturelles due aux intempéries. Toutefois, il
faut remarquer que contrairement au béton armé, les fibres ne sont pas seulement concentrées pres de la
surface mais que la majeure partie bénéficie d’un enrobage protecteur important.

Cependant les fibres peuvent étre protégées par un enduit pour mieux se conserver dans le temps sans
nuire a I’adhérence entre la fibre et le béton, nous expliquons plus profondément cette approche dans le
chapitre IL

V - Domaines d’applications des bétons de fibres :
Les applications du béton de fibres dépendent directement de ses propres caractéristiques :

- renforcement homogéne du béton,

- ¢conomie de la main d’ceuvre de mise en place des armatures,

- simplicité de la mise en ceuvre du béton fibré,

- propriétés du matériau, en particulier, son comportement lors de la fissuration et sa
ductilité.

Parmi les principales applications, on peut citer :

- dallages industriels,

- routes, pistes et parkings,

- bétons projetés,

- bétons de sécurité (civils ou militaires),

- batiment et préfabrication, en particulier :
. €léments porteurs ou non porteurs, y compris alléges, acrotéres, garde-corps,
. €léments de partition, cloisons, voiles de remplissage,
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Chapitre | BETON DE FIBRES

- bétons extrudés,
- certains pieux forés. . etc.

VI - Coiit :
Le cofit est un critére essentiel pour un maitre d’ceuvre, il est clair qu’il ne peut étre attentif a cette
innovation que si le coiit global de I’ouvrage est réduit par rapport a une solution traditionnelle ou que, si

la solution proposée, a coQit comparable, apporte sur le plan technique du fonctionnement de I’ouvrage
une amélioration notable.
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Chapitre I1 LE PALMIER ET LES FIBRES DE PALMIER

LE PALMIER ET LES FIBRES DU PALMIER

I - Introduction :

Le patrimoine national de palmiers est trés important, il s’éléve 4 plus de 8 000 000 de palmiers
(source : INRA 1991). Dans un souci de valorisation de cette ressource naturelle, la fibre de palmier
suscite un intérét particulier comme domaine de recherche dans le renforcement du béton,

Pour cela, nous avons pensé tout simplement & récupérer les branches de diverse espéce de palmiers
lors de la taille, fournissant ainsi, des quantités importantes de palmes pouvant étre utilisées pour la
construction apres une étude exhaustive des caractéristiques intrinséques des fibres obtenues.

Nous choisissons les fibres de palmier Doum dans le cadre de notre étude comme renforcement du
béton du fait de leur disponibilité sur le marché, ces fibres naturelles devront présenter des qualités que
nous citerons ultérieurement.

II - Le palmier Doum :
I1-1 Généralités :

Le palmier Doum est omniprésent sur toute la bande sahélienne et il pousse spontanément sur les
bords de la Méditerranée,

Adulte, c’est un palmier qui peut atteindre une hauteur de 20 métres et un diamétre au niveau de la
base de 40 cm. '

En ce qui concerne ’appareil foliaire, chaque axe se termine par un bouquet de vingt a trente palmes
actives dont la taille, pour un palmier adulte, varie de 100 a 160 ¢cm. Le pétiole d’une longueur totale
variant de 80 & 120 cm posséde une partie foliolée et une partie épineuse.

On peut citer de nombreux exemples concernant utilisation du palmier Doum tels quela
construction, I’artisanat, la pharmacopée traditionnelle et comme bois de chauffe.

Cette espéce n’a pas €té étudiée dans ’optique d’étre utilisé un jour dans le béton, c’est pour cette
raison, que nous consacrerons unc bonne partie de notre temps a étudier les caractéristiques physiques,
chimiques et mécaniques des fibres de palmier pour pouvoir interpréter de fagon concréte les
interactions de celles-ci avec le béton. [7]
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Chapitre 1 LE PALMIER ET LES FIBRES DE PALMIER
N

II-2 Classification et noms scientifiques :

Nous présentons ci-dessous les classifications et les noms scientifiques [7] :

- Famille : Arecaceae

- Groupe : Coryphoideae

- Tribu : Borasseae -

- Sous-tribu : Hyphaeninae

- Genre : Hyphaene ‘

- Espéce ; Hyphaene thebaica (L.) Martius

1I-3 Distribution :

Le palmier Doum ne se trouve que dans les zones arides et semi-arides, les pays ou 1’on rencontre
cette espéce sont les suivants [7] :

Algérie Mali

Arabie saoudite Mauritanie
Bénin Niger

Burkina faso Nigeria (Nord)
Cameroun (Nord) Sénégal (Nord)
Centrafrique (Nord) Somalie
Egypte Soudan
Ethiopie Tchad

Isragl Togo

Kenya (Nord)

III - Préparation de la fibre :

La fibre doit étre, avant tout, mécaniquement, physiquement et chimiquement compatible avec les
constituants du béton, et en particulier avec le ciment ; elle doit conserver ses propriétés dans le temps et
étre d’un cofit acceptable compte tenu des performances qu’elle confére a la matrice. Elle devra avoir
aussi une adhérence correcte a la matrice.

Il est également important de connaitre la durabilité de ces fibres qui sont composées de matiére
organique, dans un béton frais et a long terme dans un béton durci,

C’est pourquoi, nous déterminerons avec précision les diverses caractéristiques de la fibre avant de
"utiliser comme renforcement du béton.

A notre jour, il n’existe pas de procédé type pour extraire des fibres du palmier, c’est pourquoi, nous.
avons pensé a le faire a travers deux méthodes.
III - 1 Le défibrage chimique :
Cette idée nous a été proposée par le laboratoire de I'INIM de Boumerdes. Cela consiste en un

traitement appelé cuisson papetiére parce qu’il est pratiqué dans des conditions de température, de
temps, de concentration de produits actifs bien définis : alcalins ou acides. [8]
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Ce traitement se fait dans le but de dissoudre les lignines de la lamelle mitoyenne qui servent de liant.
Ceci nous permettra d’obtenir des fibres individuelles. Les cuissons alcalines se font :

- alasoude NaOH pure,

- Kraft NaOH + Na,S~ (sulfure de sodium)
- Soude NaOH + Na, CO3 ,

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

Les cuissons acides se font principalement au bisulfite de magnésium : SO, + (HSO3); MG.

Dans le cadre de notre étude, nous avons découpé des copeaux de tiges de palmier pour les plonger
dans une solution contenant 6 & 12 % de soude (pourcentage donné par rapport au poids de I’eau) dans
de I’eau.

Le choix de la quantité de soude et du temps d’immersion des copeaux des tiges du palmier sont les

résultats d’expériences et d’observations effectuées au laboratoire de PINIM jusqu’a ce que les fibres se
détachent entre elles.

Ainsi les fibres obtenues sont retirées et séchées pour pouvoir étre broyer, malheureusement nous ne
pouvons obtenir que des longueurs inférieures 4 5 mm d’otl la nécessité de trouver un autre moyen de
défibrage.

III - 2 Le défibrage manuel :

11 faut savoir que c’est cette méthode que nous retiendrons dans le cadre de notre étude.

Compte tenu de la structure fibreuse des palmes et en particulier de la coaxialité des fibres, il suffit de
procéder par fendages successifs dans le sens longitudinal pour obtenir des lamelles de plus en plus
fines. :

Il est difficile d’obtenir des fibres proprement dites mais plutdt des faisceaux de fibres qui peuvent
&tre considérés comme des fibres au sens donné a ce terme pour les bétons de fibres. Ces fibres sont

illustrées 4 I’annexe photos, N°6.

Ce défibrage se fera a I’aide de brosses métalliques et de pinces coupantes qui sont de conception
simple et peu colteuse. L’inconvénient de ce procédé est qu’il soit long et difficile.

Avant d’essayer d’utiliser ces fibres comme renforcement principal du béton, il est important de
déterminer avec précision les propriétés physiques et mécaniques.

IV - Caractéristiques chimiques et physiques de la fibre :

L’étude des propriétés physiques de la fibre inclue la composition chimique, la quantité d’eau
absorbée de la fibre et les masses spécifiques et volumiques.
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IV-1 Composition chimique :

Les fibres de palmier sont composées essentiellement de matériaux cellulosiques consolidés par une
matiére liante. Nous déterminerons la composition chimique de cette fibre, pour pouvoir d’une part,
trouver une maniére de rompre la liaison matiére liante et cellulose & travers un procédé chimique dans
le but de défibrer, et de I’autre, connaitre I’effet du ciment sur la fibre,

Composition chimique de la fibre :

Les constituants sont donnés dans le tableau représenté ci-dessous avec des pourcentages représentant
des quantités pondérales. '

Constituants Pourcentage %
Humidité 10.05
Cendre 7.398
Substance extractible 6.74
Substance extractible a ’alcool de benzéne 2.29
Cellulose 4438
Lignine 29.142

Remarque: Nous pensons que c’est la lignine qui lie les fibres entre elles, c’est
pourquoi il serait intéressant d’effectuer des recherches pour trouver la bonne méthode et
le produit adéquat afin de défibrer facilement.

IV -2 Absorption de I’eau par la fibre :
Nous pesons une quantité de fibres de 'palmier a I’état sec que nous immergeons dans de 1’cau
pendant 10, 30 minutes, 2, 4 et 24 heures. Nous les retirons de 1’eau pour les peser a I’état humide, ainsi

nous mesurons le taux d’absorption TA.

TA ={[P(humide) — P(sec)] / P(sec)}.100%  Poids & sec = 19.22 gr.

Durée Poids (gr) TA %

0 19.22 0
10 minutes 44.36 130.8
30 minutes 44.74 132.8
02 heures 48.50 152.3
04 heures 53.55 178.6
24 heures 58.25 203.1

Ces résultats nous permettent de rajouter une quantité d’eau exacte que vont absorber les fibres a I’eau
de gichage calculée ultérieurement par la relation (E/C) = 0.55 pour préserver d’un part la quantité d’eau
qui servira a I’hydratation du ciment, et de I’autre, 1’ouvrabilité¢ de du béton de fibres.

IV - 3 Masse spécifique ¢t masse volumique de la fibre :

1 - Masse spécifique :

Nous calculons la masse spécifique 4 1’aide d’un pycnométre et procédons de la sorte :
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4 0.35 0.13 0.045 0.44 81.318 1.100
3 0.66 0.24 0.158 0.63 106.060 2.100
3 0.66 0.24 0.158 0.74 136.994 2.4667
3 0.66 0.24 0.158 0.71 112.373 2.367
3 0.39 024 0.094 0.54 106.837 1.800
3 0.39 024 0.054 0.50 96.153 1.667
2 0.32 0.23 0.117 0.63 81.475 2.100
2 0.32 0.23 0.074 0.35 86.956 1.750
2 0.44 0.18 0.079 0.56 136.363 2.800
2 0.44 0.13 0.079 0.37 79.166 1.850
2 0.44 0.18 0.079 0.51 97222 2.550
2 0.20 022 - 0.044 0.39 106.818 1.950
2 6.20 0.22 0.044 0.41 118.181 2.050
1 0.20 0.23 - 0.046 0.22 102.740 2.200
1 0.20 0.23 - 0.046 0.20 97.826 2.000
1 0.20 0.23 0.046 0.14 69.560 1.400
1 0.20 0.23 0.046 023 104.348 2.300
1 0.23 0.18 0.042 0.21 99.034 2.100
1 0.23 0.18 0.042 0.25 111.11 2.500

- Interprétation des résultats :

Nous remarquons que la résistance a la rupture en traction de la fibre varie de 86.959 4 182.857 Mpa.
En ce qui concerne les résultats €rits en rouge qui sont anormaux, ils s’expliquent du fait qu’il y a eu
glissement entre les fibres pendant 1’essai, d’ot les faibles résistances a la traction.

1l nous est difficile de savoir en se basant sur les résultats obtenus, si la longueur et la section de la
fibre influent sur sa résistance en traction, et cela pour la raison suivante : Des glissements entre les
fibres peuvent se produire sans qu’on s’en apergoive, ce qui induirait notre interprétation en erreur.

C’est pourquoi il serait préférable de trouver un moyen d’extraire la fibre et non pas un faisceau de
fibre pour la tester 4 la traction. Nous pourrions & ce moment faire varier le paramétre longueur pour
savoir s’il influe sur la résistance. '

Nous pensons que les résultats obtenus lors des essais de traction sur la fibre sont assez précis, car la
machine utilisée au niveau de la CELPAP est faite spécialement pour les fibres et en particulier pour les
fibres de alfa. :

Nous ne pouvons pas tracer la courbe contrainte/déformation de la fibre et calculer ainsi son module
élastique avec précision, parce que la machine utilisée ne nous donne que les déformations a la rupture,
mais en se référant 3 la littérature qui traite des bétons de fibres de bambou [4], nous pensons que la
fibre de palmier a un comportement similaire & celle du bambou et cela pour deux raisons :

- Les deux fibres sont des fibres naturelles & base de cellulose.
- Nous avons remarqué a vue d’il, que la rupture de la fibre de palmier était brutale, sans

allongement important ce qui est vérifiée puisque I’allongement varie de 1.10 & 2.55 %de la
longueur totale de la fibre.
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Nous pesons une quantité de fibre a I’état sec que nous plongeons entiérement dans le pycnometre
rempli d’eau pour calculer le volume des fibres. Nous effectuons trois mesures.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Volume (cm”)

Masse spécifique(gr/cm’)

N° Poids (gr)
1 48.58
2 36.85
3 73.89

70.00
67.00
142

0.694
0.550
0.520

Donc la masse spécifique varie de 0.520 a 0.694 grlcm3

2 — Masse volumique :

Nous calculons la masse volumique de la maniére la plus simple, en remplissant une quantité de fibres

séches non compactées et mesurant le volume qu’elles occupent dans une boite, nous effectuons & cet

effet quatre essais.

Ne Poids (gr) Volume (cms) Masse volumique (gr/cms)
1 45.19 540.50 0.083
2 82.50 697.00 0.118
3 60.20 654.34 0.092
4 70.18 649.81 0.108

Dongc la masse volumique varie de 0.083 & 0.118 gr/em’
V - propriétés mécaniques de la fibre :
V - 1 Essais a la traction :
Des tests de traction nous permettent de déterminer les propri¢tés mécaniques des fibres en fonction

de différentes longueurs et différentes sections. Les essais ont été faits au niveau de la société CELPAP
4 Baba-Ali, et sont donnés dans le tableau représenté ci-dessous :

Longuenr | Largeur | Epaisseur | Sections | Longueur | Contrainte Allongement
En cm En mm En mm en mm? | De rupture |deruptureen| alarupture
en mm MPA %

6 0.50 0.21 0.105 1.47 182.857 2.450

6 0.62 0.24 0.149 1.38 133.736 2.300

6 0.59 0.18 0.106 134 153.484 2.233

6 0.40 032 0.128 0.99 109.375 1.650

5 0.21 0.18 0.038 0.58 89.947 1.160

5 0.64 0.20 0.128 0.93 121.187 1.860

5 0.27 0.20 0.054 0.90 168.518 1.800

4 0.48 0.20 0.096 0.56 106.25 1.400

4 0.48 0.20 0.096 0.79 97.916 1.975

4 0.38 0.23 0.087 0.82 123.569 2.050

4 0.38 0.23 0.087 0.71 118.993 1.775

PAGE-15-



Chapitre 11 LE PALMIER ET LES FIBRES DE PALMIER

En supposant que la fibre de palmier a un comportement linéaire de type fragile, nous nous
permettons de donner une valeur approximative du module d’élasticité qui varie de 4.79 a 15.50
KN/mm?2,

V -2 Comparaison de la fibre de palmier avec les principales fibres naturelles :

Nous donnons ci-dessous un tableau comparatif des propriétés les plus importantes des différentes
fibres végétales ayant fait I’objet de recherches expérimentales.

Masse Résistance Absorpti | Teneur | Module
Fibres Diamétre | Longueur | volumique | en traction | Allongement | on d’eau | en eau | d’élasticité
Mm Mm Kg/m N/mm? % % % KN/mm?
Palmier 10 - 60 83118 80-182 1.1-255 |130-205 484155
| Noixdecoco |{0.1-0.40 | 50-350 { 145-280 | 120-200 10-25 130 ~ 380 - 19-26
Sisal - - 700800 | 280568 3-5 6070 - 13-26
Canne a sucre | 0.2-0.40 | 50--300 - 170 - 290 - 70-75 | 15-20 15-19
Bambou 0.38 - - 442 - - - 37
Jute 01-020] 1.§-3.0 - 250 -350 15-19 - - 26-32
Lin - 500 - 1000 1.8-22 - 100

Tableau comparatif des propriétés des fibres végétales.

Nous avons introduit dans le tableau les différentes caractéristiques de notre fibre pour la comparer
avec les autres fibres naturelles.

- La fibre de palmier Doum a la plus faible résistance en traction et le plus faible module d’élasticité ;

- Qu’elle a un des plus importants taux d’absorption d’eau ;

- Qu’elle a une faible masse volumique ;

- Que ’allongement est pratiquement égale a la fibre de jute et de lin, mais qui est inférieure a la fibre de
sisal et de noix de coco.

VI - Comportement de la fibre au sein d’une matrice type béton de
ciment :

VI -1 Durabilité des fibres de palmier dans un béton frais :

Nous pensons que le ciment Portland altére la fibre, c’est 4 dire qu’il attaque la consolidation. du
matériau en détachant les liens cellulosiques, par conséquent, incapable de supporter des charges.

C’est pourquoi, nous entreprenons une étude sur les fibres dans un béton frais en procédons de la
sorte :

- Nous utilisons des fibres dont la longueur moyenne est de 2 cm.

- On prépare deux (02) groupes échantillons de fibres A et B.

- Chaque groupe est formé de cing (05) échantillons composés chacun de trois (03) fibres.

- Les échantillons du groupe A sont testés a la traction sans traitement au préalable, tandis que les
¢chantillons du groupe B sont immergés dans un mélange d’eau et ciment avec les proportions de
20 ml d’eau et de 10 gr de ciment en variant les durées.

- Les échantilleons B1l, B2, B3, B4 et B5 sont traités pendant 3, 6, 24, 30 et 48 heures
respectivement dans des tubes a essais scellés qui sont placés dans un agitateur mécanique pour
éviter la décantation du ciment.
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Une fois le temps écoulé, on laisse les échantillons du groupe B sécher pour les tester 4 la traction.

Les résultats de la traction des échantillons sont donnés dans le tableau représenté ci-dessous :

Résistance 3 la traction (Mpa) Amélioration en %
Groupe N° Groupe A Groupe B :
1 112.5 152.775 35.80
2 98.69 139.53 41.38
3 105.87 131.98 24.66
4 119.85 134.96 12,58
5 125.35 139 10.88

- Interprétation des résultats :

En comparant les résultats obtenus de la résistance a la traction des échantillons du groupe A et B,
nous voyons clairement que dans fous les cas, il y a une augmentation de la résistance des échantillons
du groupe B. Cette augmentation varie de 10 d 42 % de I’échantillon non traité.

Nous supposons que la présence d’alcaline dans un béton n’affaiblit et n’endommage pas les fibres
comme nous l’avions supposé au début de I’étude.

Toutefois, les raisons précises de I’amélioration en résistance des échantillons traités demande une
plus grande investigation.

VI - 2 Durabilité des fibres de palmier dans un béton durci :

Nous savons que la fibre végétale a une mauvaise tenue dans le temps, c’est pourquoi, il serait
intéressant de la protéger en la recouvrant d'un enduit adéquat et faire des essais pour connaitre la
durabilité de ces fibres protégées quand elles sont mélangées au béton.

En raison du temps et du matériel dont nous disposons, ces essais ne pourront étre faits, c’est
pourquoi nous donnons les résultats obtenus par des chercheurs d’une université en Arabie Saoudite [3]
sur le palmier dattier qui a pratiquement les mémes caractéristiques mécaniques et physiques que le
palmier Doum. ‘

Le meilleur résultat est obtenu grice aux fibres enduites par du vernis comparé aux fibres enduites
par du bitume et du soufre. :

VII - Conclusion :
La détermination des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques de la fibre de palmier est
trés importante. Cela nous permettra de comprendre son comportement au sein de la matrice pour

interpréter concrétement les résultats des essais.

Nous devons maintenant, penser a choisir les autres composants du béton de fibres qui sont les
granulats, 1’eau et le ciment en fonction des fibres de sorte a ne les pas abimer.
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LE CHOIX DES COMPOSANTS DU BETON

I - Introduction :

Les granulats constituent le squelette granulaire, en principe inerte du béton et, agglomérés par le
liant, il doit étre le plus compact et le plus durable possible.

Cette exigence implique des conditions de choix du matériau.

II - Le ciment :

C’est un liant qui a la caractéristique d’étre constitué par des poudres fines formant avec I’eau une
pite capable par hydratation de faire prise, puis de durcir progressivement d’oui le nom de liant
hydraulique.

Dans le cadre de notre étude, nous utiliserons un ciment CPJ 45 & base de Clinker qui est obtenue par
la cuisson & haute température (1450°) et broyage d’un melange mineral. (Calcaire + Argile ).

Le Clinker que nous utilisons et qui est obtenu par broyage avec un peu de sulfate de chaux (le gypse)
jouant le role de régulateur, donne des portlands qui conférent au ciment de ce groupe leurs propriétés et
caracteristiques.

Nous utiliserons pour notre étude un ciment CPJ 45 qui contient au moins 73% de Clinker, 7% de

gypse et 14 a 20 % d’ajout et dont les caractéristiques chimiques et physiques sont données dans les
tableaux ci-dessous :
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I -1 Analyse physico-chimique du mois de mars 1998 :

Eléments Max % Min % Moy % Ecart-type
Si02 22.20 18.54 19.82 0.73
Al203 5.81 4.27 532 0.32
Fe203 3.67 2.92 ' 3.23 0.16
CaQ 63.03 58.71 60.68 1.19
MgO 1.04 0.75 0.97 1.13
Na20 - - - -
K20 - - - -
P.AF 4 1.64 2.59 0.71
R.I 6.85 1.44 4.14 1.28
SO3 2.87 1.08 1.73 0.41
CaO L 1.85 0.84 1.22 0.28
S.S.B 4335 3295 3688 260.90
Densité 1095 985 1043 27.57
Expans 3 0 0.72 0.74
D.Prise 3h50 2h30 3h03 0.29
F.Prise 5h30 4h30 5h02 0.33

Les caractéristiques physiques et chimiques du ciment CPJ 45

I1 - 2 Résistances mécaniques :

Flexion (Mpa)

Durée Max Min Moy Ecart-type
02 Jours | 5.37 2.66 3.82 0.86
07 Jours | 7.98 4.97 6.61 0.79
28 Jours | 9.24 7.27 8.23 0.51

Compression (Mpa)

Max Min Moy Ecart-type
02 Jours | 21.10 | 10.10 13.80 3.47
07 Jours | 36.40 | 22.60 28.50 4.42
28 Jours | 44.30 | 35.60 38.80 2.49

III - Le sable:

Les sables constituent un granulat essentiel dans.la fabrication du béton, pour cela une bonne
granulométrie bien étagée est nécessaire en évitant tous les grains fins au-dessous de 0.400 mm qui
provoquerait pour la suite immédiate ou lointaine, des inconvénients relatifs a la gélivité, la perméabilité
et la résistance du béton.

Dans notre étude nous utilisons un sable qui provient des riviéres d’Akbou qui doit tenir compte des
caractéristiques suivantes :

II1 - 1 Influence de la forme des grains :

La forme des grains est essentielle pour des propriétés telles que la compacité, I’angle de frottement.
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Les sables de concassage (sable de carriére) aux formes anguleuses avec arétes vives sont & éviter par
ce qu’elles abimeraient les fibres de palmiers d’une part, et diminueraient 1’ouvrabilité du béton de
I"autre.

C’est pour cela que nous avons choisi un sable naturel (Riviére) ayant subit une attrition donnant au
grain une forme arrondie pour confectionner notre béton de fibres.

I11 -2 Propreté du sable :

La propreté d’un sable est en rapport avec le pourcentage de matié¢re de nature étrangére qu’il contient
qui pourraient former des édifices cohérents autour des grains. Cela aura pour effet de diminuer
I’adhérence Sable-Ciment, deux essais sont effectués a cet effet.

III - 2 - 1 Essai de I’équivalent sable :

On ajoute une certaine quantité de sable dans une solution lavante, puis on laisse reposer pendant 20
minutes. La hauteur du dép6t de sable visible étant h2 et hl celle de la hauteur totale y compris le
floculat, I’équivalent sable est égal 4 ES= 100.(h1/h2).

Aprés avoir effectué trois essais, nous trouvons que PES = 74%

Nous avons donc affaire 4 un sable propre a faible pourcentage de fines convenant parfaitement a un
béton de haute qualité selon la norme NF P 18-598 sur la fraction 0/5 mm.

III -2 -2 L’essai du bleu de méthyléne :

Il permet de mesurer la capacité des €léments fins d’un sable 4 absorber du bleu de méthyléne.
L’appareillage est illustré a I’annexe photos, N° 3.

Le bleu de méthyléne étant absorber préférentiellement par les argiles, les matiéres organiques et les
hydroxydes de fer, cette capacité rend compte globalement de 1’activité de surface de ces éléments.

On appelle (valeur de bleu) des fines, la quantité de bleu de méthyléne absorbée par 100 grammes de
fines.

Lors de notre test, la valeur de bleu a été égale a 0.05, cela signifie que le sable contient trés peu de
matiére argileuse.

III - 3 Masse spécifique :

La masse spécifique est la masse d’un corps par unité de volume de mati¢re pleine sans aucun vide
entre les grains. La détermination de celle-ci se fait au moyen du pycnomeétre.

6=2.64 t/m3
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III - 4 Analyse granulométrie :
Poids de I’échantillon = 1116,2 gr
Sable 0/5

Origine: Akbou

Granulométrie 0/5

Dimension des tamis Poids Poids cumulés | Refus cumulés | Poids partiels % | Tamisét
{mm) partiel (gr) | en refus (gr) %o %
5 0 0 0 0 100
4 93 93 8 8 92
3.15 209.5 302.5 27.100 19.10 72.9
25 - - - - -
2 134.4 436.9 39.142 12.040 60.858
1.25 118.10 554.80 49.70 10.58 50.278
1 100.70 655.5 58.744 9.022 41.256
0.5 233.2 . 888.9 79.636 20.892 20.364
0.315 100.8 989.5 88.667 9.03 11.333
0.2 50.2 1059.9 93.164 4.497 6.836
0.080 584 1089.3 98.396 1.604 1.604

IIT - 5 Module de finesse :

Le module de finesse d’un granulat est égal au 1/100éme de la somme des refus exprimés en -
pourcentage sur les différents tamis de la série suivante ; '

0.16 -0.315-0.63-1.25-25-5

C’est une caractéristique intéressante, surtout en ce qui concerne les sables, notre sable dont la courbe
granulometrique est tracée ci-dessus a pour module de finesse MF

Refus sur le tamis d = 0.160 est de 94%
Refus sur le tamis d = 0.315 est de 85.5%
Refus sur le tamis d = 0.630 est de 71%
Refus sur le tamis d = 1.250 est de 50% -
Refus sur le tamis d = 2.500 est de 26
Refus sur le tamis d = 5.000 est de 0
Total = 326.5 = MF =3.26

Ce résultat correspond & un sable 3 utiliser pour la recherche de résistance élevée, mais on aura une .
moins bonne ouvrabilité.

IV - Les gravillons :

Nous confectionnons notre béton avec des gravillons de diameétre maximal de 15mm en s’assurant
d’avoir une bonne granulométrie pour éliminer les vides dans le béton.

Les parameétres importants pour le choix des gravillons sont :
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- La résistance intrinséque du gravillon ;
- Laforme;

- La propreté;

- Laporosité.

Dans notre étude les gravillons sont de type calcaire concassé, de dimension 3/8 et 5/15 qui
proviennent de la centrale de concassage de PENGOA de Mohamadia, celle-ci raméne ces blocs de
pierre de la carriére JOBERT d’ Alger.

Ces gravillons ont été sélectionnés en se référant aux normes frangaises NF P 18-101.

1V - 1 Propreté des gravillons :

Les gravillons doivent étre rigoureusement propres, c’est & dire dépourvus de gangue superficielle ou

méme d’une pellicule de matiére pouvant nuire & 1’adhérence qui est a la base de la bonne tenue d’un

béton.

Nous effectuons un essai de propreté qui consiste a mesurer le poids Py d’un échantillon de gravillon
avant de le laver, nous récupérons le refus P; au tamis 0.5 mm.

Pourcentage de propreté = 100 [(P; —P2)] /P, ...%

- Gravillon 3/8 =  pourcentage de propreté =0.74 %
- Gravillon 8/15 =  pourcentage de propreté = 0.35 %

Selon le mode opératoire par la norme NF P 18, le seuil est fixé 4 2 %, donc c’est ce sable est propre.
IV -2 Essai de Pattrition et de la fragmentation par choc :

La résistance est une caractéristique trés importante des gravillons en raison des charges que les
ouvrages ont a supporter.

Cette résistance est déterminée par les deux essais suivants :
IV -2 -1 Essai Los Angeles : (LA)

Cet essai estime la résistance a la fragmentation par chocs et a 'usure par frottements réciproques. Il
se pratique sur les classes granulaires 4/6.3 ou 6.3/10 ou 10/16, on place un échantillon de 5 Kg de
granulat et 7 4 11 boulets de 417 gr dans un tambour qui tourne selon un mode opératoire précis. On
récupére ensuite le refus P au tamis 1.6 mm.

Le coefficient LA = 100 ., [(5000-P)/5000]
La machine utilisée est illustrée a 1’annexe photos, N° 4.

LA (gravillon 4/6.3) =30.250 %
LA (gravillon 6.3/10) = 29.125 %
LA (gravillon 10/16 ) = 28.756 %
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Selon le mode opératoire par la norme NF P 18-573, le seuil fixé est 2 40....... LA <40.

Donc ces gravillons sont bons pour du béton hydraulique.
Iv-2- 2 Essai d’une Micro Deval en présence d’eau :

C’est un essai d’attrition qui se pratique sur des gravillons 4/6.3, 6.3/10 et 10/16. 500 gr de gravillon
sont placés avec une charge de 2 4 5 Kg dans une jarre cylindrique remplie d’eau. on fait tourner pendant

02 heures et on récupére le refus a 1.6 mm.

Le coefficient MDE = 100 . [(500-P)/500].
La machine utilisée est illustrée a ’annexe photos, N° 5.

MDE (gravillon 4/6.3) =23.75 %
MDE (gravillon 6.3/10)=24.10 %
MDE (gravillon 10/16) =23.88 %

Selon le mode opératoire par la norme NF P 18-572 le seuil est fixéa 35......... MDE < 35.

Donc ces gravillons sont bons pour du béton hydraulique.

IV -3 Forme des gravillons :
Les gravillons ne doivent pas contenir une grande proportion d’éléments de forme défectueuse
(plaquettes ou aiguilles) mais plutdt des grains en forme cubique pour un meilleur arrangement des.

grains qui donneront un béton plus maniable et donc une meilleur compacité.

Pour cela, la forme des gravillons est appréciée par la mesure du coefficient d’aplatissement défini
dans la norme NF P 18-561.

Le seuil correspond est fixé a30% .................. A £30%.

Nous avons trouvé pour nos gravillons un coefficient A=28.15, donc la forme est satisfaisante pour un
béton. -

IV - 4 Poids spécifique :

La masse spécifique est la masse d’un corps par unité de volume de matiére pleine sans aucun vide
entre les grains. La détermination de celle-ci se fait au moyen du pycnomeétre.

¢ QGravillon 3/8 = 6=2.63 t/m3

¢ Gravillon 8/15 = & = 2.66 t/m3
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IV -5 Granulométrie :

o Du gravillon 3/8.
- Poids de I’échantillon : 2171 gr
- Origine: centrale de PTENGOA.

Granulométrie 3/8
Dimension des| Poids Poids Refus cumulés | Poids partiels | Tamisét
tamis (mm) |partiel (gr)| cumulés en % % %
refus (gr)
10 29.2 29.2 1.345 1.345 98.655
8 47.7 76.9 3.542 2.197 96.458
6.3 268.5 3454 15.910 12.367 84.090
5 592.6 938.0 43.206 27.296 56.794
4 321.2 1259.2 58.00 14.80 42.000
3.15 780.8 2040 93.966 35.96 6.034
2 99.2 2139.2 98.535 4.570 1.465
1 23.1 2162.3 99.600 1.064 0.400
¢ Du gravillon 8/15.
- Pois de I’échantillon : 3647.1 gr
- Origine : centrale de 'ENGOA.
Granulométrie 8/15
Dimension des Poids Poids Refus cumulés | Poids partiels | Tamisit
tamis (mm) | partiel (gr)! cumulés en % % %
refus (gr)
20 0 0 0 0 100
16 0 0 0 0 100
12.5 77.1 77.1 2.12 2.12 97.88
10 980.5 1057.6 29.00 26.89 71
8 1497.7 2555.3 70.06 41.06 29.94
6.3 672.4 3227.7 88.50° 18.44 11.5
5 2423 3470 95.15 6.65 4.86
4 106 3576 90.05 2.91 1.95

V - Eau de giachage :
L’eau est, au méme titre que le ciment et les granulats, I'un des constituants du béton. Elle assure
d’une part, ["hydratation du ciment et participe a la cohésion du matériau durci, et de Pautre, elle confére

au béton une plasticité qui permet son écoulement et son moulage.

La quantité d’eau de gachage ne doit étre ni en exceés ni en insuffisance, par ce qu’elle entrainerait
une baisse de la résistance du béton.
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Au point de vue qualitatif, I’eau doit étre aussi exempte que possible d’impuretés telles que ’argile
ou les matiéres humides en suspension, et elle ne doit pas contenir non plus de sels minéraux.

Au point de vue de la quantité, elle intervient par un rapport E/C que nous prenons égale a 0.55 pour
notre béton témoin et qui variera pour le béton de fibres selon I’apport en fibres.

VI - Courbes granulométriques :

Nous tragons ci-dessous les courbes granulométriques du sable 0/5 et des gravillons 3/8 et 8/15.
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Chapitre IV ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU BETON DE FIBRES

ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU
BETON DE FIBRES

I- Programme de I’étude :

L’objectif premier est de situer le comportement d’un béton de fibres de palmier par rapport a un
béton blanc c’est a dire non renforcé, afin de quantifier I’apport des fibres.

Pour cette étude, nous utiliserons des fibres avec des longueurs moyennes de 2 ¢m et avons choisi la
méthode de Bolomey et de Vallette pour 1'étude de la composition du béton.

Trois formulations de béton de fibres seront étudiées avec des dosages en fibres s’élevant a 15, 20 et
25 Kg/m3 en gardant volontairement les rapports E/C et G/S constants.

Pour chaque formulation, nous confectionnerons 06 éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm et 03
éprouvettes prismatiques 10 x10 x 40 cm (h, b, L) de béton de fibres.

Nous avons confectionné la méme journée, le méme nombre d’éprouvettes de béton blanc sauf que
cette fois-ci, nous aurons une €prouvette prismatique en moins par formulation, parce qu’il nous a
manqué un moule. (Annexe photos, N°7 ¢t N°8),

Trois (03) types d’essais seront effectués pour contrdler nos éprouvettes, les essais de compression,
de traction par fendage sur les éprouvettes cylindriques et 1’essai de traction par flexion sur les
éprouvettes prismatiques. Les mesures sont effectuées a 14 jours.

Une seconde étude a été réalisée en diminuant les dosages en fibres dans le béton, suite aux mauvais

résultats obtenus avec les premiers dosages. Les essais réalisés sont expliqués en détail dans la partie
quatre de ce chapitre.

II - Définition des essais :
II - 1 - Essai de compression :
De la norme NF P 18-406, nous retiendrons pour cet essai les points suivants :

- Les extrémités des éprouvetles sont surfacées en employant un ciment a prise rapide.
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- L’éprouvette doit étre centrée entre les plateaux de la presse.

Nous retiendrons pour charge de rupture la charge maximale enregistrée au cours de I’essai et nous
calculerons la contrainte en Mpa par la relation o = P/S ou P est en meganewtons et S la surface de
compression de I’éprouvette exprimée en métres carrés.

II - 2 - Essai de traction par flexion :

De la norme NF P 18-401, il convient de retenir les points suivants :

- Les éprouvettes sont des prismes de section carrée et d’élancement 4, c’est a dire des éprouvettes
10 x 10 x 40 cm (b, h, L).

- L’appareil de chargement est réalisé conformément au croquis représenté ci-dessous :

ajlala

M
'T: 3a Er
4a

Si la charge de rupture est F (en newtons) et a le c6té de la base en mm, la contrainte de rupture en
traction par flexion est :
o:= 1.8 F/a?

Ceci suppose que la contrainte calculée par la formule d’élasticité o, = Mv/I est affectée d’un
coefficient 0,6.

II - 3 - Essai de traction par fendage : (essai brésilien) :
La norme NF P 18-408 précise en particulier les dispositions de mise en charge.
L’éprouvette est placée horizontalement entre les plateaux de la presse et dans ’axe ; le contact des
génératrices supérieures et inférieures avec les plateaux est assuré par ’intermédiaire de bandes de
mesure en contre-plaqué de 5 mm d’épaisseur.

o= 0,637 F/(d.h)

o avec F = charge de rupture en newtons,
e avec d = diamétre de I’éprouvette, en mm ;
¢ avec h = hauteur de |’éprouvette, en mm.
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I1I - Etude du comportement mécanique sur des bétons renforcés
avec 15, 20 et 25 Kg de fibres/m’ :

III - 1 Préparation des éprouvettes :
IIT-1-1 Méthodes de composition du béton :
Les méthodes proposées sont des méthodes de granulation de type continu qui consistent a définir le
mélange optimal des différents granulats dont on dispose ainsi que le dosage en ciment et en eau afin de

réaliser un béton aux qualités désirées.

Dans le cadre de notre étude, nous avions choisi en premier la méthode de Faury avec laquelle nous
avons obtenu de moyennes résistances en compression.

C’est pourquoi, nous avons décidé de changer de méthode et avons choisti de tirer la composition de
notre béton grace au fuseau de Bolomey et de Vallette, ce qui nous a permis d’obtenir un béton avec des

résistances a la compression correct. (Annexe2)

Nous donnons ci-dessous la composition du béton obtenu grice au fuseau de Bolomey et de Vallette,

1 - Composition du béton blanc :

Constituants Poids (Kg)
Ciment CPJ 45 350
Eau (E,) 192.5
Sable 0/5 mm 550.04
Gravillon 3/8 mm 273.98
Gravillon 8§/15 mm 1016.05

Tableau 1. Composition du béton blanc (pour 1 m3)

G : poids des gravillons

S : poids du sable

G/S=2.34

E, : poids de I’eau de giachage
C : poids du ciment
Ei/C=0.55

2 - Composition du béton de fibres :

L’étude du comportement du béton de fibres se fera sous diverses sollicitations pour trois dosages
différents de fibres 15, 20 et 25 Kg/m3. Ces dosages ont été choisis, en se référant 4 la littérature des
bétons de fibres métalliques {S], puisque nous n’avons pas trouvé de recommandation des articles
traitant les bétons de fibres natureiles.

Cette littérature nous recommandait des dosages variant de 20 a 40 Kg de fibres/m’. Connaissant la

masse volumique de la fibre de palmier et par conséquent le volume important qu’aurait pu occuper les
fibres, nous avons décider de réduire ces dosages & 15,20 et 25 Kg/m3 .
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L’introduction des fibres se fera a la fin du cycle de malaxage en gardant la méme composition que le
béton blanc, ¢’est & dire, en gardant les rapports G/S =2.34 et E;/C = 0.55 constants et en ajoutant une
quantité d’eau E; supplémentaire due a I’absorption des fibres.

Le choix de garder les rapports G/S et E;/C constants s’est fait dans le but de connaitre I’influence de
la longueur de la fibre dans le béton.

Nous donnons la formulation de ce béton dans le tableau 2 ci-dessous :

Constituants Poids (Kg)
Ciment CPJ 45 350
Eau (E) 192.5
Sable 0/5 mm 550.04
Gravillon 3/8 mm 273.98
Gravillon 8/15 mm 1016.05
Fibres de palmier 15425
Eau (E)) 2254375

Tableau 2. Composition du béton de fibres (pour 1 m3)

E, eau absorbée par les fibres = Poids des fibres introduites
E| eau de gichage

E/C=055

G/S=2.34

III -1 - 2 Le malaxage :

Nous introduisons les fibres & 1’état sec dans le malaxeur vers la fin du cycle de malaxage des divers
constituants du béton pour ne pas abimer les fibres.

L’homogénéisation des constituants est réalisée grice & un mélangeur caractérisé de la sorte (illustré 4
I’annexe photos, N° 1):

- Type de mélangeur : malaxeur dont I’action de brassage est forcée.
- Position de travail : axe vertical.

- Dispositif de malaxage : bras a palettes.

- Contenance du malaxeur : 50 litres.

- Vitesse de malaxage : 50 tours/min

- Durée de malaxage :

Les constituants Durée de malaxage (+ 15 secondes)
Gravillon et sable 02 minutes
Ciment 1.5 minutes
Fibres 04 minutes
Eau 02 minutes
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III -1-3 Mise en ceuvre des éprouvettes :
Nous confectionnons deux types d’éprouvettes :

- Des éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm.
- Des éprouvettes prismatiques 10 x 10 x 40 cm (b, h, L).

Pour ces €prouvettes, nous coulons le béton de fibres en 05 couches. Nous piquons chaque couche
avec une tige en acier de 16 mm a raison de 35 coups.

Ces valeurs ont été choisies aprés avoir effectué plusieurs essais de piquages sur les bétons de fibres.

Les moules seront vibrés a chaque couche en les tapant 4 ’aide d’un marteau pour compléter I’effet
du piquage.

Le béton témoin subit quant a [ui, un coulage en 03 couches avec un piquage de 25 coups par couche
et une vibration a I’aide d’un marteau.

III - 1 - 4 Mesures et contréle de I’ouvrabilité :
La mesure de ’ouvrabilité se fera a ’aide de I’essai de 1’affaissement au cone d’ Abrams.
- Affaissement au cone d’Abrams ;
Un moule en tdle tronconique (D = 20 ¢cm, d = 10 ¢cm, h = 30 cm) est rempli de béton, nous attendons
une minute apreés avoir soullevé le moule pour mesurer 1’affaissement. L’essai est illustré a 1’annexe

photos, N° 14.

Nous donnons les résultats dans le tableau suivants :

Différentes formulations Affaissement
Béton blanc 3.5cm
Béton de fibres (15 Kg/m3) 2.2 cm
Béton blanc 3.6cm
Béton de fibres (20 Kg/m3) 2.0cm
Béton blanc Jem
Béton de fibres (25 Kg/m3) 1.5¢cm

Le béton blanc et le béton de fibres ont un affaissement compris entre 0 et 4 cm, ¢’est donc un béton
de consistance trés ferme et cela en se référant 4 1a norme NF-P 18-451.

IITI -1-5 Conservation des éprouvettes :
En ce qui concerne les éprouvettes du béton blanc, elles ont été retirées de la cuve (illustrée 4 I’annexe
photos, N° 2) un jour avant les essais, par contre les éprouvettes du béton de fibres ont été retiré cing

jours avant les essais et cela pour la raison suivante :

Nous avions remarquer que les éprouvettes du béton de fibres restaient humides et mettaient du temps
a sécher (annexe photos N°9 et N°10). Nous avons décidé dés lors, de les retirer trois jours avant les
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essais, mais aprés I’écrasement d’une €prouvette nous avons vu que le béton était encore bien humide,
c’est pour cette raison que nous avons décider de les retirer cing jours avant les essais.

11 serait peut-€tre préférable de laisser sécher les éprouvettes de béton de fibres 4 I’air ambiant,
III - 1 - 6 Surfacage des éprouvettes cylindriques :
Le surfagage des extrémités d’une éprouvette cylindrique en employant un mélange de soufre et de
sable est une opération nécessaire lors de 1’essai de compression et ceci dans le but d’obtenir une
planéité¢ parfaite des faces de chargement ainsi que l’orthogonalit¢ de celles-ci par rapport aux

génératrices du cylindre.

Malheureusement, le surfagage au soufre ne pourra se faire par ce qu'il n’est pas disponible sur le
marché.

Nous utiliserons donc pour le surfagage, un ciment a prise rapide qui est plus disponible.
L’opération de surfagage est illustrée 4 I’annexe photos, N°15.
IIT - 1 -7 Mesures des déformations du béton :
Les déformations du béton lors des différents essais seront mesurées a I’aide de jauges ohmiques
(annexe photos, N°16) placées sur les éprouvettes (annexe photos, N° 17). Nous utiliserons pour la

mesure des déformations le pont d’extensométrie (annexe photos, N°20).

Nous expliquons en détail le fonctionnement du pont d’extensométrie et la mise en place des jauges a
I’annexe 1.

IIl - 2 Les essais mécaniques :

Tous les essais que nous effectuons sont considérés comme étant des essais de recherche.

Nous présenterons dans ce qui va suivre, les résultats des essais effectués & 14 jours sur les
éprouvettes avec les différents dosages en fibres apportés au béton.

Pour les essais de compression et les essais de traction par fendage (essai Brésilien) 1’écrasement se
fera sur des éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm. En ce qui concerne les essais de traction par flexion,
’écrasement se fera sur des éprouvettes prismatiques 10 x 10 x 40 ¢cm (h, b, L).

Les presses hydrauliques de I’ENP (illustrées & I’annexe photos, N°11, N°12, N°13) seront utilisées
pour les différents essais.

Vu P’ancienneté des presses, un étalonnage est nécessaire. Il se fera a 1’aide d’un capteur inductif et
d’un pont d’extensométrie (illustré 4 I’annexe photos, N°20 et N°19 ). A I’annexe 1, nous expliquons en
détails le mode opératoire de 1’étalonnage et représentant la courbe d’étalonnage.

La presse hydraulique utilisée pour les essais de compression et de traction par fendage pourra étre

¢talonner. Par contre, la presse utilisée pour ’essai de traction par flexion ne pourra étre étalonner, parce
que le matériel d’étalonnage n’est pas assez précis pour ce genre de presse.
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L’écrasement des éprouvettes se fait avec une vitesse de chargement constante.

Une abréviation est donnée au béton blanc B 0 et au béton de fibres B (15, 20 ou 25) pour alléger et
faciliter la lecture des tableaux qui vont suivre.

IIl - 2 - 1 Solicitation a la compression :

Nous reprenons dans le tableau 1, une synthése des résultats fournis par les différents essais de
compression sur le béton blanc et le béton a différents dosages en fibres (15, 20 et 25 Kg/m®).

On peut ainsi mieux se rendre compte de I’effet des fibres selon leurs dosages.
Les résuitats fournis dans tableaux 1 sont la moyenne de trois essais. (annexe 3)

Tableau 1
Résistance en compression
{(avec fibres de 2 cm)
Essais sur éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm

Formulation Composition Poids des Résistances en
éprouvettes compression
- N° Ciment Rapport Eau Fibres Kg (Mpa)
Kg/m3 G/S Kg/m3 Kg/m3 a 14 jours
1 350 2.34 192.5 0 15.283 27.25
350 2.34 207.5 15 14.423 3.7(-86.42 %)
2 350 2.34 192.5 0 15.300 27.24
350 2.34 217.5 20 14.383 1.99 (- 92.70 %)
3 350 2.34 192.5 0 15.290 26.67
350 2.34 222.5 25 14.170 1.09 (- 95.91 %)

Si I’on compare I’influence des dosages en fibres dans le béton, on observe une décroissance trés
importante de la résistance a la compression a 14 j.

La chute en résistance varie de 86.42 a 95.91 % (voir tableau 1). Parmi les trois dosages en fibres, la
décroissance la plus importante correspond est celle de 25 Kg par métre cube de béton.

Vu les mauvais résultats obtenus & 1’aide des jauges pour la déformation des bétons de fibres, nous ne
pourrons pas tracer leurs courbes contrainte/déformation. (annexe 3).

HI - 2 - 2 Seollicitation en traction par fendage :

Nous reprenons dans le tableau 2, une synthése des résultats fournis par les différents essais de
traction par fendage sur le béton blanc et le béton a différents dosages en fibres (15, 20 et 25 Kg/m?).

Les résultats fournis dans tableaux 2 sont la moyenne de trois essais. (annexe 3)
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Tableau 2
Résistance en traction par fendage

(avec fibres de 2 cm)

Essais sur éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm

Formulation Composition Poids des Résistances en
éprouvettes | traction par fendage
N°e Ciment Rapport Eau Fibres Kg (Mpa)
Kg/m3 G/S Kg/m3 Kg/m3 a 14 jours

1 350 2.34 192.5 0 15.167 2.55
350 2.34 207.5 15 14.456 0.57 (- 77.64 %)

2 350 2.34 192.5 0 15.190 2.38
350 2.34 212.5 20 14.416 0.38 (- 84.03 %)

3 350 2.34 192.5 0 15.266 2.30
350 2.34 217.5 25 14.166 0.25 (- 85.13 %)

De méme pour I’essai de traction par fendage, les fibres ont entrainé une diminution de la résistance
414 j de I’ordre de 77.64 4 89.13 % pour des dosages allant de 15 425 Kg/m®. (voir tableau 2).

Parmi les trois dosages en fibres, la décroissance en résistance du béton de fibres sollicité en traction
par fendage correspond au dosage le plus grand en fibres et qui est de 25 Kg par métre cube.

III - 2 - 3 Sollicitation en traction par flexion :

Nous reprenons dans le tableau 3, une synthése des résultats fournis par les différents essais de
traction par flexion sur le béton blanc ct le béton & différents dosages en fibres (15, 20 et 25 Kg/m”®).
Les résultats fournis dans tableaux 3 sont la moyenne de trois essais. (annexe 3)

Tableau 3
Résistance en traction par flexion
(avec fibres de 2 cm)
Essais sur éprouvettes prismatiques 10 x 10x 40 cm

Formulation Composition Poids des Résistances en
éprouvettes | traction par fendage
Ne° Ciment Rapport Eau Fibres Kg (Mpa)
Kg/m3 G/S Kg/m3 Kg/m3 a 14 jours

1 350 2.34 192.5 0 9.825 2.90
350 2.34 215.0 15 9.423 1.48 (- 48.96 %)

2 350 2.34 192.5 0 9.775 3.04
350 2.34 222.5 20 9.25 0.96 (- 68.42 %)

3 350 234 192.5 0 9.725 3.14
350 2.34 230 25 9.100 0.38 (- 87.90 %)

La présence des fibres, sur le plan de la fissure, ne permet pas d’atténuer la fragilité¢ du béton en
retenant les deux blocs de béton fissuré et a causé une diminution trés importante de la résistance a la
rupture du béton 4 14 j allant de 48.96 4 87.90 % pour la traction par flexion (Tableau 3).
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Parmi les trois dosages en fibres, la décroissance en résistance du béton de fibres sollicité en traction
par fendage et en traction par flexion correspond au dosage le plus grand en fibres et qui est de 25 Kg
par metre cube.

I1I - 3 Interprétations et discussions des résultats :

1 - Apres I’écrasement des éprouvettes de béton de fibres, nous avons remarqué que le ciment
n’avait pas pris entiérement et que nous pouvions a la main, réduire en miette la partie du ciment qui
avait pris. :

Le premier bilan que nous tirons est que le phénoméne d’hydratation du ciment a été perturbé.
Nous pensons qu’une réaction chimique s’est produite en la présence des fibres de palmier puisque nous
avons senti une drdle d’odeur se dégager de 1’éprouvette du béton de fibres lors de son écrasement.

Cependant, nous ne pensons pas que le probléme résulterait d’une privation en eau du ciment, puisque
aprés le décoffrage, les éprouvettes du béton de fibres étaient encore humides, et cela en les comparant
aux éprouvettes du béton blanc. (annexe photo, N° 9 et N° 10)

2 - Nous avons remarqué qu’il n’y avait pas d’adhérence entre le béton et les fibres, et que nous
pouvions arracher les fibres de la matrice a la main. C’est pour cette raison, qu’il n’y a pas eu couture
des fissures.

3 - On constate une diminution de la masse a 14 jours des éprouvettes de béton blanc avec
I’adjonction de fibres de palmier. Cette diminution en poids est inversement proportionnelle 4 la quantité
de fibres introduites dans le béton. (Tableau 1, 2 et 3)

La cause de cela, est que les fibres occupant un certain volume, ont pris la place aux granulats.

Ces fibres ont finalement augmenté la porosité du béton en créant des vides, d’ol la chute de
résistances des bétons de fibres.

4 - Aprés avoir effectué I’essai de traction par fendage, nous avons constaté que la surface de
rupture de 1’éprouvetie du beton blanc traversait les granulats. Ceci est du a la bonne adhérence qu’il y a
entre la pate de ciment et les granulats.

Tandis que pour les bétons de fibres, la surface de rupture suit le contour des granulats, cela veut dire
que I’adhérence des granulats avec la pate de ciment a diminué.

Les fibres se sont retrouvées entre les granulats et la pite de ciment, ce qui a empéché [’adhérence du
ciment aux granulats.

IiI - 4 Conclusion :
D’aprées les résultats obtenus, nous constatons une chute brutale de la résistance 4 la compression qui
est de I’ordre de 86.42 4 95.91 %. La méme constatation est faite pour la résistance & la traction par

fendage qui chute de 77.64 & 89.13 % et pour la traction en flexion de 48.96 &4 87.90 %.

En conséquence, les différentes quantités de 15 Kg/m3, 20 l(g/rn3 et 25 Kg/m® de fibres de palmier
Doum qui ont été introduites dans le béton sont trop grandes.
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A cause du surdosage en fibres dans le béton, qui provoqua une chute importante de sa résistance
mécanique, nous ne pouvons émettre une conclusion objective du réle que devaient jouer les fibres.

De ce fait, nous reconduisons notre recherche de la méme maniére que précédemment. Sauf que cette
fois-ci, nous confectionnerons des bétons de fibres de palmler avec des quantités de fibres plus petites

(longueur moyenne 0.5 cm ) et qui varient de 2 a 4 Kg/m®, soit un pourcentage en volume de I’ordre de
0.3520.70 %.

IV - Etude du comportement mécanique sur des bétons renforcés
avec 2 et 4 Kg de fibres/m”:

IV -1 Préparation des éprouvettes :

Comme nous disposions de seize (16) moules cylmdnques et de cing (05) moules prismatiques, nous
avons coulé en deux jours les deux formulations (2 et 4 Kg/m®).

Pour chaques formulations :

- 12 éprouvettes cylindriques de béton fibres et quatre autres sans fibres.
- 04 éprouvettes prismatiques de béton de fibres et une sans fibres,

Nous écraserons la moitié des éprouvettes & 7 jours et ’autre moitié a 14 jours.

En ce qui concerne le surfagage, la conservation et la mesure des déformations des éprouvettes, ils
se feront de la méme maniére que précédemment.

IV -1-1 Composition du béton avec et sans fibres :
La composition du béton blanc est toujours la méme.
Composition du béton de fibres :

Nous allons étudier le comportement du béton de fibres sous diverses sollicitations pour deux dosages
différents de fibres 2 et 4 Kg/m3.

Nous introduirons les fibres a la fin du cycle de malaxage en gardant la méme composition que le
béton blanc, c’est a dire, en gardant les rapports G/S et E/C constants et en ajoutant une quantité d’eau
supplémentaire due & I’absorption des fibres, nous donnons la formulation de ce béton dans le tableau
ci-dessous :

Constituants Poids (Kg)

Ciment CPJ 45 350
Eau (E)) 192.5
Sable 0/5 mm 550.04
Gravillon 3/8 mm 273.98
Gravillon 8/15 mm 1016.05
Fibres de palmier 244
Eau (Ey) 2a4

Tableau. Composition du béton de fibres (pour 1 m3)
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E; eau absorbée par les fibres = Poids des fibres introduites
E, eau de gichage
E/C=0.55

IV -1 - 2 Durée de malaxage des constituants du béton :

Les constituants Durée de malaxage (+ 15 secondes)
Gravillon et sable 02 minutes
Ciment 1.5 minutes
Fibres 2.50 minutes
Eau 02 minutes

IV -1 -3 Mesures et contrdle de I’ouvrabilité :

La mesure de 1’ouvrabilité se fera a I’aide de I’essai de I’affaissement au cone d’ Abrams (flow test) et
’essai du slump test.

1 - Affaissement au cone d’Abrams :
Nous remplissons le béton dans un moule en téle tronconique (D = 20 cm, d = 10 ¢m, h = 30 ¢m),
nous attendons une minute aprés avoir soulevé le moule pour mesurer I’affaissement. L’essai est illustré

a I’annexe photo, N° 12.

Nous donnons les résultats dans le tableau suivants :

Différentes formulations Affaissement
Béton blanc 4 cm
Béton de fibres (2 Kg/m3) 3.4 cm
Béton blanc 4.2 cm
Béton de fibres (4 Kg/m3) 2.5cm

Nous remarquons que le béton blanc et le béton de fibres ont un affaissement compris entre 0 et 4 cm,
ces deux bétons sont de consistance trés ferme et cela en se référant 4 la norme NF-P 18-451.

2 - L’essai du flow test :

L’essai s’exécute sur une table a laquelle on peut imprimer des secousses verticales (élévation suivie
d’une chute de 12 mm) a I’aide d’une came commandée par manivelle.

Le démoulage sur la table un tronc de cone de béton (Do = 11.5 cm, dy =10.5 cm) et on le soumet a
une série de 25 secousses. On mesure ensuite le diamétre total D aprés étalement et la mesure s’exprime
en pourcentage du diamétre de base 100 x (D —11.5)/ 11.5 %.

Différentes formulations Valeur moyenne % Appréciation
Béton blanc 12.5 Béton ferme
Béton de fibres (2 Kg/m3) 4.35
Béton blanc 12.5 Béton ferme
Béton de fibres (4 Kg/m3) 3.58
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IV - 2 Les essais mécaniques :

IV - 2-1 Sollicitations i Ia compression :

Nous reprenons dans le tableau 4, une synthése des résultats fournis par les différents essais de

compression sur le béton blanc et le béton a différents dosages en fibres (2 et 4 Kg/m’). On peut ainsi
mieux se rendre compte de I’efficacité des fibres selon leurs dosages.

Les valeurs données dans le tableau 4, sont les résultats obtenus de la moyenne de trois éprouvettes de
béton de fibres et de deux éprouvettes de béton blanc. (Annexe 4)

Tableau 4
Résistance a la compression
(avec fibres de 0.5 cm)
Essais sur éprouvettes cylindricues ¢ 16 x 32 cm
Poids des
Composition éprouvettes Résistance en compression
En Kg en Mpa
Dosages en | Ciment | Rapport Eau a7 jours a 14 jours
fibres Kg/m3 G/S Kg/m3
(Kg/m’)

0 350 2.34 192.5 15.050 21.125 2771

2 350 2.34 194.5 14.850 17.43 22.10

4 350 234 196.5 | 15.050 18.92 23.43

Les diagrammes contrainte/déformation du béton blanc et du béton dosé 4 2 et 4 Kg de fibres / m® a
7 et 14 jours sont représentés aux figures 1, 2, 3, 4, S et 6.

30

25 4

——Cont-déf long
— Cont-déf trans

Cont MPA

0 0.5 1

1.5 2

Déf 10-3

Fig 1. Diagramme contrainte/ déformation du béton blanc & 7 jours
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25 1

Cont-déf long
Cont-déf trans

1.5 2

Fig 2. Diagramme contrainte/déformation d’un béton dosé & 2 Kg de fibres /m’ 3 7 jours

30

25

- Cont-déf long
—— Cont-déf trans

15 2

Fig 3. Diagramme contrainte/déformation d’un béton dosé & 4 Kg de fibres /m® a7 jours
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30

——— Cont-déf long
— Cont-déftrans

15 2

Fig 4. Diagramme contrainte/déformation du béton blanc a 14 jours

30

25

——— Cont-déf long
— Cont-déf trans

1.5 2

Fig 5. Diagramme contrainte/déformation d’un béton dosé a 2 Kg de fibres/m’ & 14 jours
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30

25

——Cont-déflong
— Cont-déf trans

0 T T - T
0 0.5 1 1.5 2

Fig 6. Diagramme contrainte/déformation d’un béton dosé a 4 Kg de fibres/m’ & 14 jours

Deux diagrammes contrainte/déformation sont tracés ci-dessous pour comparer I'influence des
différents dosages en fibres a 7 et 14 jours par rapport au béton blanc.

A7 jours
30
25 +
é ——B blanc
= —BF 2 Kg/m3
8 ——BF 4 Kg/m3

o M- . . .
0 0.5 1 15 2

Déf longitudinate 10-3

Fig 7. Comparatif des diagrammes contrainte/déformation des bétons dosés
4 2 et 4 Kg de fibres/m® au béton blanc a 7 jours.
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A 14 jours

30

25 -

20

&

[y

|
AA“ —B blanc

—BF 2 Kg/m3
——BF 4 Kg/m3

15 A

Cont MPa

10 -

0 Y T T - T
0 0.5 1 1.5 2

Déf longitudinale 10-3

Fig 8. Comparatif des diagrammes contrainte/déformation des bétons dosés
a 2 et 4 Kg de fibres/m’ au béton blanc & 14 jours.

Nous posons BF X : béton de fibre 3 X Kg de fibres/m®

Nous constatons & partir du tableau 4 que la résistance  la compression du BF 4 est meilleure que
pour les BF 2 mais reste relativement faible (-10.45 %) a 7 jours et (-15.45 %) a 14 jours par rapport au
béton blanc.

L’écart de résistance a la compression entre le béton blanc et le béton de fibres a diminué de 7 a 14
jours, puisque le BF 2 et le BF 4 ont perdu respectivement 2.75 et 5 % par rapport au béton blanc.

La cause de cette diminution par rapport au béton sans fibres de composition identique, peut €tre
attribuée a ’augmentation de la porosité du béton et aux caractéristiques physiques des fibres.

Nous remarquons a partir des figures 7 et 8, que la déformation longitudinale maximale des bétons de
fibres a diminué & 7 jours par rapport au béton blanc. Par contre a 14 jours , la déformation des bétons de
fibres est pratiquement égale a la déformation du béton blanc,

A partir des diagrammes contrainte/déformation, nous calculons les modules d’élasticite et les
coefficients de Poisson pour les différents béton.

Module d’élasticité 10° MPa | Coefficient de Poisson
Dosages en fibres en Kg/m3 A 7 jours A 14 jours A 7 jours A 14 jours
0 26.43 30.00 0.250 4 0.263 0.250 2 0.285
2 23.40 22.36 0.261 035320388
4 2293 24 32 024430272 0334037
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Nous constatons 2 partir des résultats de ce tableau, que le module d’¢lasticité du béton de fibres a
diminué par rapport & celui du béton de blanc. Par contre, le coefficient de Poisson du béton de fibres a

augmenté.

IV -2 -2 Sollicitations a la traction par fendage :

Nous reprenons dans le tableau 5, une synthése des résultats fournis par les différents essais de
traction par fendage sur le béton blanc et le béton & différents dosages en fibres (2 et 4 Kg/m?).

On peut ainsi mieux se rendre compte de ’efficacité des fibres selon leurs dosages.

Les valeurs données dans le tableau 5, sont les résultats obtenus de la moyenne de trois éprouvettes
de béton de fibres et de deux éprouvettes de béton blanc. (Annexe 4).

Tableau 5
Résistance 4 la traction par fendage
(avec fibres de 0.5 cm)
Essais sur éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm

Résistance en traction par fendage
Composition en Mpa
Dosages en | Ciment | Rapport Eau |Poids des A 7 jours A 14 jours
fibres Kg/m3 G/S Kg/m3 |éprouvettes
Kgm’) | En Kg
0 350 2.34 192.5 15.080 1.775 2.25
2 350 2.34 194.5 14.900 2.020 2.70
4 350 2.34 196.5 14.730 2.380 3.05

La sollicitation du béton de fibres en traction par fendage illustre de facon claire le rdle joué par les
fibres sur les caractéristiques du matériau.

C’est avec le BF 4 que nous obtenons la meilleure amélioration et qui est de 34.08 % a 7 jours et de
35.5 % a 14 jours par rapport au béton blanc.

La présence des fibres, sur le plan de la fissure, permet d’atténuer cette fragilité du béton en retenant
les deux blocs de béton fissuré.

IV - 2 - 3 Sollicitations a la traction par flexion :

Nous reprenons dans le tableau 6, une synthése des résultats fournis par les différents essais de
traction par flexion sur le béton blanc et le béton a différents dosages en fibres (2 et 4 Kg/m3).

On peut ainsi mieux se rendre compte de I’efficacité des fibres selon leurs dosages.

Les valeurs données dans le tableau 6, sont les résultats obtenus de la moyenne de deux éprouvettes de
bétons de fibres et d’une éprouvette de béton blanc. (Annexe 4).
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Tableau 6
Résistance a la traction par flexion
(avec fibres de 0.5 cm)
Essais sur éprouvettes prismatiques 10 x 10 x 40 cm

Composition Résistances en traction par
flexion en Mpa
Dosages en | Ciment | Rapport Eau |Poids des a7 jours a 14 jours
fibres Kg/m3 G/S Kg/m3 |éprouvettes
(Kg/m®) En Kg
0 350 2.34 192.5 9.600 1.77 2.23
2 350 2.34 194.5 9.350 223 2.47
4 350 2.34 196.5 9.400 2.28 2.61

Les résultats de la résistance de la traction par flexion des bétons de fibres, témoignent bien de
I’efficacité des fibres dans ce type de sollicitations.

Ils montrent que I’amélioration des caractéristiques mécaniques du matériau, apportée par la présence
des fibres, peut largement compenser la chute des caractéristiques mécaniques de la matrice en béton,
due 4 I’adaptation de sa composition.

La présence des fibres, sur le plan de la fissure, permet d’atténuer cette fragilité du béton en retenant
les deux blocs de béton fissuré.

En se basant sur les résultats, c’est le béton a 4 Kg de fibres/m® qui a apporta la meilleure
amélioration de la résistance a la flexion, 4 7 jours (+ 28.80 %) et 14 jours (+ 18.80 %).

Cependant, la résistance en flexion a diminué en passant de 7 4 14 jours pour le BF 2 et le BF 4
puisque ces deux betons de fibres ont perdu respectivement 2.75 % et 5 % par rapport au béton blanc,

IV —3 Interprétations et discussions des résultats :

1-  Aprés I’écrasement des éprouvettes de béton de fibres, nous avons remarqué que le ciment
avait pris normalement contrairement aux premiers essais.

Le premier bilan que nous tirons est que le phénoméne d’hydratation du ciment n’a pas été
perturbé.

2 - On constate une légére diminution de la masse 4 14 jours des éprouvettes de béton blanc avec
’adjonction de fibres de palmier. Cette diminution en poids est inversement proportionnelle a la quantité
de fibres introduites dans le béton. (Tableau 4, Set 6 )

1La cause de cela, est que les fibres occupant un certain volume, ont pris la place aux granulats.

3- Les fibres ont peut étre contribuer & augmenter la porosité du béton, ce qui explique la
diminution de la résistance a la compression.
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4 - Aprés avoir effectué 1’essai de traction par fendage, nous avons constaté que la surface de
rupture des éprouvette du béton blanc et de béton de fibres traversait les granulats. Ceci est du 4 la bonne
adhérence qu’il y a entre la pate de ciment et les granulats.

Cela veut dire que la présence des fibres avec des dosages de 2 et 4 Kg par métre de béton n’a pas
affecté I’adhérence des granulats avec la pate de ciment, contrairement aux dosages des premiers essais.

IV - 4 Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons une amélioration de la résistance en traction par
fendage et de la résistance a la flexion pour le dosage de 4 Kg de fibres par métre cube de béton.,

Par contre la résistance en compression a légérement diminuée.
En se basant sur les résultats obtenus lors du calcul des modules d’élasticité et des coefficients de

Poisson , nous remarquons que les bétons de fibres ont de nouvelles caractéristiques mécaniques et ceci
en les comparant au béton blanc. '
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CONCLUSION

Conclusion générale

De ce qui vient d’étre exposé, il apparait bien que I’introduction des fibres de palmier dans le béton
est un probléme délicat, qui nécessite des études minutieuses et des décisions prises en toutes
connaissances de cause.

La conclusion globale de ce travail sur I’ensemble des bétons de fibres étudiés est que la résistance a
la compression a chuté pour les bétons renforcés avec des fibres dosés a 15, 20 et 25 Kg / m’, elle
diminue par contre légérement pour les bétons dosés & 2 et 4 Kg / m®. Par ailleurs il est observé pour la
résistance 4 la traction une amélioration obtenue pour un dosage de 4 Kg par métre cube de béton.

Apreés plus d’une centaine d’essais, nous avons pu ﬁxer une plage de la quantité de fibres 4 1ntrodu1re
dans le béton en fixant une valeur minimale de 4 Kg/m® de béton et une valeur maximale de 15 Kg/m®
de béton.

Vu le temps et le matériel qui nous ont été accordés, nous n’avons pas pu déterminer tous les
paramétres influents sur les caractéristiques physico-chimiques et mécaniques du béton renforcé par des
fibres de palmier.

Par conséquent, nous recommandons & ceux qui poursuivront cette étude de :
- Déterminer ’influence des fibres sur I’hydratation du ciment ;
- Chercher un procédé qui facilite I’extraction de la fibre ;

- D’augmenter éventuellement la quantité de la pate de ciment ainsi que le rapport sable gravier
lors de I'introduction d’autres quantités de fibres dans le béton ;

- Trouver le pourcentage optimal de fibres qu’il faut rajouter & la matrice qui se situe dans la plage
de 4 4 15 Kg de fibres par métre cube de béton ;

- Rechercher ’effet de la conservation des éprouvettes de béton des fibres 4 I’air ambiant.

Enfin, nous finirons par le rappel que lorsque 1’on obtient un produit possédant certaines
caractéristiques intéressantes, il faut s’assurer que celles-ci ne sont pas acquises au détriment d’autres et
en particulier de la durabilité et de la compression.

Bien entendu, cette étude nécessite d’€tre complétée par des essais de vieillissement et par la prise en
compte plus fine des caractéristiques relatives fibres-béton et de la géomeétrie des fibres.

Si ces ¢tudes confirment les bons résultats obtenus aux jeunes 4ges avec les fibres de palmier, une
nouvelle voie, & priori plus économique, pourrait étre ouverte dans la technique des bétons de fibres.
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Annexe 1

I - Etalonnage de la presse hydraulique :

L’étalonnage de tous les instruments de mesures doit se faire en raison de son ancienneté, ¢’est pour
cela que nous effectuons cette opération pour ne pas avoir des mesures de charge faussées et décalées
avec les des charges réelles.

L’étalonnage de la presse hydraulique se fera & I’aide d’un pont d’extensométrie et d’un capteur
inductif qui a une capacité égale 4 3000 KN. Nous appliquons une charge sur le capteur inductif qui est
placé entre les deux plateaux de la presse et nous lisons la valeur de la charge sur le cadran.

Les valeurs des charges réelles sont obtenues par la lecture des déformations lues directement sur le
pont d’extensométrie.

La courbe d’étalonnage est représentée 3 la fin de I’annexe 1.
II - Déformations unitaires :

Les allongements et les raccourcissements du béton au voisinage des sections critiques sont
déterminées a I’aide de jauges ohmiques. Les valeurs sont lues directement sur le pont d’extensométrie.

Les paramétres K (facteur de sensibilité des jauges) et R (résistance des jauges en Q) propres & chaque
type de jauges, sont réglables sur le pont dés le départ.

Pour les essais de traction, les jauges sont placées sur le béton au niveau de la fibre la plus tendue.

Pour I’essai de compression, nous plagons quatre jauges dont deux se trouvant dans le sens
longitudinal, et les deux autres, dans le sens transversal de I’éprouvette.

III - Le pont d’extensométrie :

Le pont d’extensométrie P-350 est congu pour la mesure des déformations du matériau, telles que les
déformations en traction ou en compression au moyen de jauges branchees en pont complet, en demi
pont ou dans notre cas en un quart de pont.

Le pont P-350 est extensé & 10 voies, d ot la possibilité d’y brancher dix jauges a la fois.

Les déplacements sont déterminés a 1’aide des comparateurs C1, C2, C3 et C4.

Les variations de distances entre deux points appartenant a la surface d’une structure sont données par

'C:‘lz = AL/L.
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Branchement quart de pont :

Les valeurs 120 et 350 sont exprimées en ohm (Q), elles représentent les valeurs des résistances des
jauges.

En général la résistance est de 120 + 0.3 Q.

P- Jauge
Q active
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Annexe 2

Choix des méthodes pour la composition du béton.

Nous nous contenterons de donner les résultats des dosages des granulats obtenus gréce a ces
méthodes et les résultats des essais des résistances a la compression effectuées sur des éprouvettes
cylindriques ¢ 16 x 32 em a 3 jours et 7 jours.

I - Méthodes de Faury :

Les dosages des constituants du béton sont donnés dans le tableau suivant :

Composition du béton :

Constituants Poids en Kg/m’
Ciment CPJ 45 350.0
Eau 192.5
Sable 0/5 mm 788.5
Gravillon 3/8 mm 219.0
Gravillon 8/15 mm 831.5

La masse volumique du béton obtenu = 2 381.5 Kg/m®

Essais a la compression :

Résistance a la compression - MPa
o 3 *a
N Poids de(lKeg)rouvette A 3 jours A 7 jours
1 14.950 9.95 -
2 15.000 9.45 -
3 15.200 10.45 | -
4 15.250 - 11.70
5 14.900 - 12.20
6 15.000 - 13.70

II - Méthode de Bolomey et Vallette :

Cette méthode consiste a rapprocher le plus possible les courbes granulométriques dans le faisceau de
Bolomey ¢t de Vallette.

Les dosages des constituants du béton sont donnés dans le tableau suivant :

PAGE - 50 -



Annexe —2 —

Composition du béton :

Constituants Poids en Kg/m®
Ciment CPJ 45 350.0
Eau 192.5
Sable 0/5 mm 550.0
Gravillon 3/8 mm 274.0
Gravillon 8/15 mm 1016.0

La masse volumique du béton obtenu = 2382.5 Kg/m’

Essai a 1a compression :

Résistance a la compression Mpa

N° | Poids de I’éprouvette (Kg)

A 3 jours A 7 jours
1 15.200 11.560 -
2 15.150 11.235 -
3 15.200 11.650 -
4 15.250 - 17.400
5 15.250 - 16.950
6 15.150 - 17.200

III - Estimation de la résistance a la compression du béton a 28 jours :

Actuellement, la résistance a la compression est définie & partir d’essais & 28 jours, c’est pourquoi
nous estimerons la résistance en compression de notre béton obtenu a partir des deux méthodes grace

aux régles BAEL qui prévoient la loi suivante :

Pour j > 28 jours : f;; = fia3

Pour j < 28 jours : f;; = 0.685 f25 logie (+1)

Déduite de la loi BAEL

Méthode de Faury

22.180 £ 3.279

Méthode de Bolomey et de Vallette

27.785 + 0.543

Résistance a la compression a 28 jours
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Annexe 3

Résultats de I’étude effectuée sur des bétons dosés
a 15, 20 et 25 Kg de fibres/m’

- Premiére formulation (15 Kg de fibres/m3) .
Toutes les éprouvettes sont numérotées.

I-1 - Résistance a la compression (a 14 jours) :

N° | Désignation | Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de

(Kg) (KN) rupture (Mpa)
1 BO 15.350 542.30 27.12
2 B0 15.400 550.00 27.50
3 B0 15.100 542.30 27.12
4 B 15 14.470 67.00 3.35
5 B 15 14.250 77.00 3.85
6 B 15 14.550 78.07 3.90

La contrainte moyenne de rupture du béton blanc = 27.25 Mpa

La contrainte moyenne de rupture du béton avec 15 Kg de fibres/m3 = 3.7 Mpa

I - 2 - Résistance a la traction par fendage (a 14 jours) :

N°¢ | Désignation | Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de
(Kg) (KN) rupture (Mpa)

7 BO 15.150 217.50 2.7

8 Bo 15.200 166.35 2.07

9 B0 15.150 230.46 2.87

10 B 15 14.450 61.53 0.77

il B15 14.470 37.00 0.46

12 B 15 14.450 38.48 048

- La résistance moyenne de rupture du béton blanc = 2.55 Mpa.

- La résistance moyenne de rupture du béton avec 15 Kg de fibres = 0.57 Mpa
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I- 3 - Résistance en traction par flexion (14 jours) :

N°¢ [ Désignation | Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de
(Kg) (KN) rupture (Mpa)

13 BO 9.850 17.00 3.06

14 B0 9.800 15.20 2.74

15 B 15 9.450 7.10 1.28

16 B 15 9.400 7.60 1.37

17 B 15 9.420 9.90 1.78

- La résistance moyenne de rupture du béton blanc = 2.90 Mpa

- La résistance moyenne de rupture du béton avec 15 Kg de fibres/m3 = 1.48 Mpa

II -1- Valeurs des contraintes-déformations obtenues  la compression :

Nous plagons deux jauges dans le sens longitudinal et deux autres dans le sens transversal de

I’éprouvette.

Le béton blanc N°3
Résistance & la compression
Essais sur éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm

Chargement en Déf longitudinale 10-3 Déf transversale 10-3
KN 1 2 3 4
0 0 0 0 0
46.54 0.001 0.154 0.024 0.021
99.80 0.040 0.234 0.046 0.038
161.38 0.159 0.357 0.060 0.045
228.00 0.312 0.399 0.100 0.048
280.23 0.410 0.522 0.121 0.068
340.50 0.640 0.662 0.182 0.122
438.00 1.080 0.996 0.345 0.155
542.30 - - 0.676 -
Le béton de fibres N°5

Résistance a la compression

(avec fibres de 2 cm)

Essais sur éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm

Chargement en Déf longitudinale 10-3 Déf transversale 10-3
KN 1 2 3 4
0 0 0 0 0
8.00 0.018 0.100 0.192 1.610
18.00 0.857 2229 2.579 2.53%
27.00 2.980 2.880 3.29 3.71
37.00 3.481 3.628 3.610 3.494
45.00 3.544 4.244 3.980 3.563
66.53 3.88 513 2.626 2.339
68.30 1.032 1.780 2.110 2.562
76.92 3.090 4.558 4.701 5.530
77.00 - - -

PAGE - 53 -



Annexe—3 —

Le béton de fibres N°6
Résistance a la compression

(avec fibres de 2 cm)
Essais sur éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm

Chargement en D¢éf longitudinale 10-3 Déf transversale 10-3
KN 1 2 3 4
0 0 0 0 0
13.461 0.094 0.071 1.013 0.376
25.00 0.166 0.135 0.924 0.385
3115 0.188 0.208 0.955 0.395
38.46 0.210 0.251 0.908 0.404
47.56 0.286 0.396 0.964 0.416
66.53 0.288 0.475 0.997 0.430
68 0.388 0.642 0.996 0.445
76.92 0.473 0.900 0.946 0.454
79.07 0.564 0.957 1.020 -

II -2- Valeurs des contraintes-déformations obtenues a la traction par fendage :

Béton blanc N°9

Résistance a la traction par fendage
Essais sur éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm

Chargement en KN Déf diamétrale 10-3

1

0 0
32.00 0.035
46.538 0.044
74.00 0.050
94.80 0.052
150.00 0.067
167.00 0.071
215.00 0.089

230.46 -

Béton de fibres N°12

Résistance 4 la traction par fendage

(avec fibres de 2 cm)

Essais sur éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm

Chargement en KN D¢f diamétrale 10-3
1
0 0
13.46 0.506
25.00 0.866
31.15 1.300
38.46 -
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- Deuxiéme formulation (20 Kg de fibres/m3) :

Vues les mauvaises résistances obtenues du béton de fibres dosé a 20 Kg de fibres, nous avons décidé
de ne pas mesurer les déformations qui sont insignifiantes, c’est pourquoi nous nous contentons de
donner les valeurs des résistances obtenues lors des divers essais.

I -1- Résistance a la compression (2 14 jours) :

N° | Désignation | Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de
(Kg) (KN) rupture (Mpa)

18 B0 15.350 555.00 27.75

19 B0 15.350 548.00 27.40

20 B0 15.200 531.30 26.56

21 B 20 14.400 45.53 2.27

22 B 20 14.400 35.38 1.77

23 B 20 14.350 38.46 1.92

- La contrainte moyenne de rupture du béton blanc = 27.24 Mpa

- La contrainte moyenne de rupture du béton avec 20 Kg de fibres/m3 = 1.99 Mpa

I -2- Résistance a la traction par fendage (4 14 jours) :

N° | Désignation | Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de
(Kg) (KN) rupture (Mpa)

24 B0 15.150 188.53 2.35

25 B G 15.250 171.50 2.13

26 B0 15.170 215.00 2.67

27 B 20 14.450 28.15 0.35

28 B 20 14.400 31.15 0.39

29 B 20 14.400 33.35 0.41

La résistance moyenne de rupture du béton blanc = 2.38 Mpa

La résistance moyenne de rupture du béton avec 20Kg de fibres/m3 = 0.38 Mpa

I- 3 - Résistance a la traction par flexion (14 jours):

N° | Désignation Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de
(Kg) (KN) rupture (Mpa)

30 BO 9.750 17.50 3.15

31 BO 9.800 16.30 2.93

32 B 20 0.250 4.20 0.76

33 B20 9.250 6.30 1.35

34 B 20 9.250 4.30 0.77

- Larésistance moyenne de rupture du béton blanc = 3.04 Mpa

- Larésistance moyenne de rupture du béton avec 20 Kg de fibres/m3 = 0.96 Mpa
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- Troisiéme formulation (25 Kg de fibres/m3)

Vu les mauvaises résistances que nous avons obtenue du béton dosé a 25 Kg de fibres, nous avons
décidé de ne pas mesurer les déformations qui sont insignifiantes, ¢’est pourquoi nous nous contentons
de donner les valeurs des résistances obtenues lors des divers essais.

1 - Résistance a la compression (a 14 jours) :

N° | Désignation | Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de
(Kg) (KN) rupture (Mpa)

35 B0 15.350 550.00 27.50

36 BO 15280 542.30 27.11

37 B0 15.250 '508.00 25.40

38 B 25 14.180 25.00 1.25

39 B25 14.150 21.70 1.09

40 B 25 14.190 18.30 0.92

- La contrainte moyenne de rupture du béton blanc = 26.67 Mpa

- La contrainte moyenne de rupture du béton avec 25 Kg de fibres/m3 = 1.09 Mpa

2 - Résistance en traction par fendage (2 14 jours) :

N°¢ | Désignation Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de
(Kg) (KN) rupture (Mpa)
41 BO 15.250 206.41 2.57
42 BO 15.250 165.38 2.06
43 BO 15.300 183.00 2.28
44 B 25 14.150 17.36 0.22
45 B 25 14.250 25.69 0.32
46 B 25 14.100 18.00 0.22
- La résistance moyenne de rupture du béton blanc = 2.30 Mpa
- La résistance moyenne de rupture du béton avec 25 Kg de fibres/m3 = 0.25 Mpa
3 - Résistance en traction par flexion (14 jours) :
N° | Désignation | Poids des éprouvettes Effort de rupture Contrainte de
(Kg) (KN) rupture (Mpa)
47 B0 9.750 18.05 3.250
48 B0 9.700 16.80 3.024
49 B 25 9.200 1.85 0.340
50 B 25 9.000 1.90 0.342
51 B 25 9.100 2.50 0.450

- La résistance moyenne de rupture du béton blanc = 3.14 Mpa

- La résistance moyenne de rupture du béton avec 25 Kg de fibressm3 = 0.38 Mpa
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Annexe 4

Résultats de I’étude effectués sur des bétons dosés
a2 et 4 Kg de fibres/m®

A — Résultats des contraintes de rupture dues aux différentes sollicitations.
Toutes les éprouvettes sont numérotées.
I - Sollicitations & la compression : (sur des éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm).

I-1 Résistance a la compression a 7 jours :

Ne° Dosage en fibres en Poids des Effort de rupture | Contrainte de

Kg/m3 éprouvettes (Kg) Réel (KN) rupture (Mpa)
1 0 15.100 413 20.65
2 0 15.100 432 21.60
3 2 14.800 335 16.75
4 2 14,750 351 17.55
5 2 15.000 360 18.00
6 4 14.800 364 18.20
7 4 14.800 374 18.70
8 4 14.800 397 19.85

- La contrainte moyenne de rupture du béton blanc = 21,125 MPa
- La contrainte moyenne de rupture du béton avec 2 Kg de fibres/m3 = 17.43 Mpa
- La contrainte moyenne de rupture du béton avec 4 Kg de fibres/m3 = 18,92 Mpa

I-2 Résistance i la compression 4 14 jours :

N° Dosage en fibres en Poids des Effort de rupture | Contrainte de
Kg/m® éprouvettes (Kg) Réel (KN) rupture (Mpa)

9 0 15.000 542.0 27.10

10 0 15.100 566.5 28.32

11 2 14.950 444.5 22.23

12 2 14.800 426.0 21.30

13 2 14.850 455.5 22.78

14 4 14.750 490.0 24.50

15 4 14.750 478.0 23.90

16 4 14.700 438.0 21.90

- La contrainte moyenne de rupture du béton blanc = 27.71 MPa
- La contrainte moyenne de rupture du béton avec 2 Kg de fibres/m3 = 22.10 Mpa
- La contrainte moyenne de rupture du béton avec 4 Kg de fibres/m3 = 23.43 Mpa
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II - Sollicitations a la traction par fendage : (Sur des éprouvettes cylindriques ¢ 16 x 32 cm).

Il - 1 Résistance a la traction par fendage a4 7 jours :

N° Dosage en fibres en Poids des Effort de rupture | Contrainte de
Kg/m3 éprouvettes (Kg) réel (KN) rupture (Mpa)

17 0 15.100 146 1.82

18 0 15.150 139 1.73

19 2 15.000 189 2.35

20 2 14.800 “151 1.88

21 2 15.000 147 1.83

22 4 14.700 219 2.70

23 4 14.750 202 2.51

24 4 14.750 155 1.93

La résistance moyenne de rupture du béton blanc = 1.775 Mpa
La résistance moyenne de rupture du béton avec 2 Kg de fibres = 2.020 Mpa
La résistance moyenne de rupture du béton avec 4 Kg de fibres = 2.380 Mpa

Il - 2 Résistance 2 la traction par fendage 414 jours :

Ne Dosage en fibres en Poids des Effort de rupture | Contrainte de
Kg/m3 éprouvettes (Kg) réel (KN) . rupture (Mpa)

25 0 15.100 186.00 231

26 0 15.050 176.00 2.19

27 2 15.000 215.00 2.67

28 2 14.800 227.00 2.82

29 2 15.000 210.50 2.62

30 4 14.700 252.50 3.14

31 4 14.750 234.50 2.92

32 4 14.750 249.50 3.10

La résistance moyenne de rupture du béton blanc = 2.25 Mpa
La résistance moyenne de rupture du béton avec 2 Kg de fibres = 2.70 Mpa
La résistance moyenne de rupture du béton avec 4 Kg de fibres = 3.05 Mpa
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III - Sollicitations & la traction par flexion : (sur des éprouvettes prismatiques 10 x10 x 40 cm)

IIT - 1 Résistance a la traction par flexion & 7 jours :

N° Dosage en fibres en Poids des Effort de rupture | Contrainte de
Kg/m3 éprouvettes (Kg) réel (KN) rupture (Mpa)

33 0 9.600 9.80 1.77

34 2 9.300 12.50 2.25

35 2 9.400 12.20 2.20

36 4 9.350 12.30 221

37 4 9.450 13.00 2.34

- Larésistance moyenne de rupture du béton blanc = 1.77 Mpa
- La résistance moyenne de rupture du béton avec 2 Kg de fibres = 2.23 Mpa
- La résistance moyenne de rupture du béton avec 4 Kg de fibres = 2.28 Mpa

II - 2 Résistance 4 la traction par flexion 414 jours :

N° | Dosage en fibres en Poids des Effort de rupture | Contrainte de
Kg/m3 éprouvettes (Kg) réel (KN) rupture (Mpa)

38 0 9.600 12.40 2.23

39 2 9.300 13.80 248

40 2 9.350 13.65 2.46

41 4 9.400 14.30 . 2.57

42 4 9.350 14.70 2.65

- Larésistance moyenne de rupture du béton blanc = 2.23 Mpa
- Larésistance moyenne de rupture du béton avec 2 Kg de fibres = 2.47 Mpa
- Larésistance moyenne de rupture du béton avec 4 Kg de fibres = 2.61 Mpa

B - Résultats des déformations obtenues lors des différentes sollicitations.
Nous donnons comme abréviation :
£: déformation transversale

& | : déformation longitudinale
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Essais a Ia compression a 7 jours :

Béton blane N° 1, P; = 15.100 Kg

essai 4 la compression a 7 jours

éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

Forces |Contrainte

réelles s |ea (%) | ()| BT ey (%) | e ()| Eimoy
KN) | (MPA) (%) (%)
0 0 0 - 0 0 - 0
25.6 128 | 0010 | - | 0010 | 0.017 | 0.012 | 0.014
37.0 185 | 0016 | - | 0016 | 0.072 | 0.048 | 0.060
62.5 312 | 0024 | - | 0.024 | 0.089 | 0.092 | 0.09
78.0 390 | 0038 | - | 0038 | 0131 | 0.153 | 0.142
95.0 475 | 0042 | - | 0042 | 0175 | 0213 | 0.194
117.5 588 | 0064 | - | 0064 | 0208 | 0224 | 0.218
149.0 745 10071 | - | 0071 | 0256 | 0.250 | 0.253
171.5 858 | 009 | - | 009 | 0278 | 0.280 | 0279
206.5 1032 | 0105 { - | 0105 | 0298 | 0300 | 0.299
209.5 1048 | 0124 | - | 0124 [ 0300 | 0348 | 0.324
238.5 1193 | 0128 | - | 0128 | 0340 | 0360 | 0.350
266.0 1330 | 0142 | - | 0142 | 0380 | 0.420 | 0.400
297.0 1485 | 0155 | - | 0155 | - | 0480 | 0480
326.0 1630 | 0176 | - | 0176 | 0.736 | 0.765 | 0.750
361.0 1805 | 0228 | - | 0228 | 0.914 | 0.936 | 0.924
376.0 1880 | 0299 | - {0299 | 0988 | 1.053 | 1.020
4130 | 20.65 . . - - - .
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Béton de fibres 4 2 Kg/m® N° 5, Ps = 15.000 Kg
essai 4 la compression a 7 jours

éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

Forces |Contrainte

réelles s |ea (@) | ea (@) | ™ | g ()| en(Z,)| Ehmoy
KN) | (MPA) (%) (%)
0 0 0 - 0 0 0 0
25 125 0027 | - [o0027| - | 0013|0013
38.5 193 | 0038 | - | 0038 | 0070 | 0.061 |0.0655
68.0 340 | 0050 | - | 0050 | 0114 | 0.112 | 0.113
78.0 390 | 0051 | - | 0051 | 0.164 | 0.182 | 0.173
120.0 600 | 0072 | - | 0072|0238 | 0257 | 0247
151.0 755 | 0082 | - | 0.082 | 0309 | 0.306 | 0.307
206.5 1033 | 0109 | - | 0109 | 0432 | 0410 | 0.421
237 1185 | 0136 | - |o0136 | 0531 | - | 0531
306.0 1530 | 0458 | - |o4s8 | - | 0781 | 0781
360.0 18.00 . - - - - -
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Béton de fibres 4 2 Kg/m’® N° 4, P, = 14.750 Kg
essal 4 la compression a 7 jours
éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

f;r](;zz contraintes 7 v Etmoy 7 7 Eimoy
s |“avpay | o0 (%) | ea(®)| G | en () | ea®) | (G
0 0 0 - 0 0 - 0
25 1.25 0.015 - 0.015 | 0.023 - 0.023
40.0 2.00 0.035 - 0.035 | 0.059 - 0.059
66.5 3.33 0.043 - 0.043 | 0.095 - 0.095
77.0 3.85 0.044 - 0.044 | 0.137 - 0.137
94.80 4.74 0.057 - 0.057 | 0.200 - 0.200
126.0 6.30 0.066 - 0.066 | 0.254 - 0.254
146.0 7.30 0.076 - 0.076 | 0.301 - 0.301
171.5 8.58 0.092 - 0.092 | 0.311 - 0.311
206.5 10.33 0.106 - 0.106 | 0.340 - 0.340
225.5 11.28 0.120 - 0.120 | 0.3%4 - 0.394
262.0 13.10 0.141 - 0.141 | 0.534 - 0.534
301.0 15.05 0.515 - 0.515 | 0.797 - 0.797
351.0 17.55 - - - - - -
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Béton de fibres 4 4 Kg/m® N° 6, P; = 14.800 Kg
essai a la compression a 7 jours

éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

f;rﬁ:: contraintes e (%) | £ (72) Etmoy &1 (Z) | €0 (%) €imoy
KN) (MPA) t1 /o0) | B2 (/oo (%) 11(/%s) | €12 /oe (%)
0 0 0 - 0 0 - 0
25.0 1.25 0.010 - 0.010 | 0.041 - 0.041
395 1.98 0.014 - 0.014 | 0.067 - 0.067
66.5 333 0.030 - 0.030 | 0.112 - 0.112
05.0 475 0.038 - 0.038 | 0.165 - 0.165
120.0 60.00 0.049 - 0.049 | 0.220 - 0.220
153.0 7.65 0.068 - 0.068 | 0.306 - 0.306
190.0 9.50 0.085 - 0.085 | 0.372 - 0.372
271.0 13.55 0.139 - 0.139 | 0.613 - 0.613
340.5 17.03 0.155 - 0.155 | 0.940 - 0.940
364.0 18.20 - - - - - -
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Béton de fibres & 4 Kg/m® N°7, P; = 14.800 Kg
essai 4 la compression & 7 jours

éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

Forces

reles “pa) | ) [ea(le) | TS fen (B |en (B | TS
0 0 0 0 0 0 - 0
20 0.995 0.007 | 0.011 | 0.009 | 0.038 - 0.038
42,499 2.115 0.007 | 0.020 | 0.0135 | 0.070 - 0.070
67.265 3.348 0.02 0.045 | 0.0325 | 0.120 - 0.120
77.955 3.880 0.023 | 0.045 | 0.034 | 0.153 - 0.153
128.812 6.411 0.042 | 0.067 | 0.0545 | 0.243 - 0.243
157.612 7.845 0.049 | 0.091 | 0.070 | 0.325 - 0.325
210.576 10.481 0.071 | 0.111 |} 0.091 | 0.398 - 0.398
276.125 13.744 0.117 | 0.170 | 0.1435 | 0.606 - 0.606
374.052 18.618 - - - - - -
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e Essais &4 la compression a 14 jours :

Béton blanc N°9, Py =15.000 Kg
essai a la compression 4 14 jours

éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

Forc(elzque)elles C?I?/[t;il;te en (%) | €0 (%) 8(%13 e (%) | €12 (%o) ?;Jl:)y
0 0 0 0 0 0 - 0
26.230 1.305 0.007 | 0.004 | 0.005 | 0.009 - 0.00%
38.460 1.914 0.018 | 0.010 | 0.014 [ 0.064 - 0.064
64.530 3212 0.028 | 0.016 | 0.022 | 0.087 - 0.087
76.920 3.828 0.040 | 0.028 [ 0.034 | 0.134 - 0.134
96.089 4.782 0.044 | 032 ([ 0.038 | 0.190 - 0.190
117.380 5.842 0.060 ; 0.057 | 0.058 | 0213 - 0.213
148.873 7.410 0.070 | 0.061 | 0.065 | 0.245 - 0.245
165.380 8.232 0.090 | 0.079 | 0.084 | 0.269 - 0.269
206.410 10274 | 0.101 | 0.095 | 0.098 | 0.287 - 0.287
222.242 11.062 | 0.120 | 0.107 | 0.113 | 0.316 - 0.316
238.460 11.869 | 0.130 | 0.118 | 0.124 | 0.356 - 0.356
266.150 13.247 | 0.141 | 0..134 | 0.137 | 0.412 - 0.412
271.137 13496 | 0.149 | 0.138 | 0.143 | 0.465 - 0.465
306.050 15233 | 0.154 | 0.150 | 0.152 | 0.547 - 0.547
326.000 16.226 | 0.160 | 0.161 | 0.160 | 0.708 - 0.708
361.160 17.977 | 0224 | 0217 | 0.220 | 0.898 - 0.898
394.062 19.614 | 0.293 | 0.286 | 0.289 | 0.956 - 0.956
466.604 23225 [ 0307 | 0302 | 0.304 | 1.003 - 1.003

542.300 26.993 - - - - - -
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Béton a 2 Kg de fibres/m® N°11, P;; = 14.950 Kg
essai & la compression a 14 jours
éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm -

Forces |Contrainte

relles | s e (%) B ()| T2 |6 (%) | (R | Sn
(KN) | (MPA) (%) (%)
0 0 0 - 0 0 0 0
25.0 125 | 0029 | - | 0029 | 0.015 |0.047 | 0.031
42,0 210 | 0049 | - | 0049 | 0.062 | 0.123 | 0.092
71.0 350 | 0067 | - | 0067 | 0.109 | 0.181 | 0.145
93.0 465 | 0093 | - | 0093 | 0.184 | 0246 | 0215
116.5 583 | 0.095 | - | 0095 | 0229 | 0.288 | 0.258
147.0 735 | 0119 | - | 0.119 | 0295 | 0.342 | 0.318
165.5 828 | 0137 | - | 0137 | 0350 | 0389 | 0.369
214.0 1070 | 0.160 | - | 0.160 | 0438 | 0450 | 0.444
232.5 1163 | 0179 | - | 0179 | 0524 | 0.514 | 0519
254.0 1270 | 0.191 - 10191 | 0597 | 0.576 | 0.586
282.0 1410 ] 0219 | - | 0219 | 0697 | 0.653 | 0.675
327.0 1635 | 0269 | - | 0269 | 0.883 | 0.915 | 0.899
335.0 1675 | 0327 | - | 0327 | 1.048 | 0.975 | 1.011
4445 22.23 . - - - ; ;
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Annexe —4 —

Béton 4 2 Kg de fibres/m® N°12, P, = 14.800 Kg
essai a la compression 4 14 jours

éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

Forces |Contrainte € e
réelles s €1 (o) | €2 (%) | Y | &)y (%) | €1 (B} | oy
®N) | (MPA) (%) () _
0 0 0 0 0 0 - 0
24.0 1.20 0.020 { 0.034 | 0.027 | 0.045 - 0.045
40.0 2.00 0.038 | 0.054 | 0.046 | 0.090 - 0.090
66.5 3.35 0.057 | 0.060 | 0.058 | 0.134 - 0.134
79.5 3.98 0.083 | 0.090 | 0.086 | 0.193 - 0.193
95.0 4718 0.093 | 0.092 | 0.092 | 0.220 - 0.220
117.5 5.88 0.096 | 0.097 | 0.096 | 0.261 - 0.261
150.0 7.50 0.114 | 0.127 | 0.120 | 0.321 - 0.321
165.5 8.28 0.133 } 0.140 | 0.136 | 0.368 - 0.368
206.5 10.33 0.156 | 0.157 | 0.156 | 0.437 - 0.437
228.0 11.33 0.165 | 0.176 | 0.170 | 0.516 - 0.516
238.5 11.93 0.183 | 0.186 | 0.185 | 0.562 - 0.562
266.0 13.30 0.211 | 0.204 | 0.207 | 0.643 - 0.643
288.0 14.40 0226 | 0.223 | 0.224 | 0.678 - 0.678
306.0 15.30 0.238 | 0.257 | 0.247 | 0.777 - 0.777
324.0 16.20 0272 | 0.271 | 0.271 | 0.907 - 0.907
338.0 16.90 0.328 | 0.336 | 0.332 | 0.921 - 0.921
348.0 17.40 0.337 | 0.348 | 0.341 | 0.948 - 0.948
426 21.30 - - - - - -
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Annexe — 4 —

Béton 4 4 Kg de fibres/m> N°15, Pys = 14.750 Kg
essai 4 la compression a 14 jours

éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

| fe;rl‘l::: contraintes &1 (%) 7 Etmoy Slmoy‘
&N) (MPA) | Bt1 e € (%) (%) ey (%) | €12 (%o) (Z.)
0 0 0 - 0 0 - 0
25 1.25 0.022 - 0.022 | 0.029 - 0.029
38.5 1.93 0.038 - 0.038 | 0.092 - 0.092
66.5 3.33 0.051 - 0.051 | 0.119 - 0.119
79.0 3.95 0.067 - 0.067 | 0.154 - 0.154
95.0 4.75 0.085 - 0.085 | 0.221 - 0.221
117.5 5.88 0.091 - 0.091 | 0.269 - 0.269
150.0 7.50 0.115 - 0.115 | 0.318 - 0.318
165.5 8.28 0.139 - 0.139 | 0.371 - 0.371
206.5 10.33 0.147 - 0.147 | 0.427 - 0.427
208.0 10.40 0.171 - 0.171 | 0.453 - 0.453
238.5 11.93 0.186 - 0.186 | 0.517 - 0.517
272.0 13.60 0.188 - 0.188 | 0.621 - 0.621
286.0 14.30 0.213 - 0.213 | 0.680 - 0.680
306.0 15.30 0.240 - 0.240 | 0.783 - 0.783
327.0 16.35 0.270 - 0.270 | 0.904 - 0.904
338.0 16.90 0.330 - 0.330 | 1.094 - 1.094
349.5 17.48 0.340 - 0340 | 1.134 - 1.134
373.0 18.65 0.359 - 0.359 | 1.168 - 1.168
384.5 19.23 0.370 - 0370 | 1.174 - 1.174
478.0 23.90 - - - - - -
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Annexe —4 —

Béton a 4 Kg de fibres/m® N°16, P15 = 14.700 Kg
essai a la compression a 14 jours

éprouvette cylindrique ¢ 16 x 32 cm

fgg;ﬁ: contraintes eq (2 v Etmoy Eimoy
wles ey | e (W) | ealh) | @3 Jon ()| ea () | 3
0 0 0 - 0 0 - 0

22.692 1.129 0.030 - 0.030 | 0.037 - 0.037
36.998 1.841 0.048 - 0.048 | 0.094 - 0.094
66.530 3.311 0.057 - 0.057 | 0.129 - 0.129
76.920 3.828 0.077 - 0.077 | 0.166 - 0.166
98.667 4.911 0.093 - 0.093 | 0.227 - 0.227
117.380 5.842 0.105 - 0.105 | 0.275 - 0.275
145.960 7.265 0.119 - 0.119 | 0332 - 0.332
177.689 3.844 0.145 - 0.145 | 0.385 - 0.385
208.076 10.357 | 0.159 - 0.159 | 0.431 - 0.431
223.076 11.103 0.173 - 0.173 | 0.467 - 0.467
238.460 11.869 | 0.188 - 0.188 | 0.523 - 0.523
269.142 13.396 | 0.208 - 0.208 | 0.633 - 0.633
285.102 14.191 0.227 - 0.227 | 0.386 - 0.386
307.040 15283 | 0.258 - 0.258 } 0.811 - 0.811
326.000 16.226 | 0.278 - 0.278 | 0.924 - 0.924
337.134 16.781 0.336 0.336 | 1.107 - 1.107
361.160 17.977 | 0.352 - 0.352 | 1.163 - 1.163
373.466 18.589 | 0.369 - 0.369 | 1.174 - 1.174
438.218 21.812 - - - - - -
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Annexe photos



PHOTOS

Photo - 1 - Le malaxeur Photo - 2 - La cuve

Photo - 3 - Appareillage pour 1’essai du bleu de méthyléne



Annexe PHOTOS

Photo — 4 — La machine de Los Angeles

Photo — 5 — Machine Micro Deval

Photo — 6 - Le défibrage manuel des palmes



Annexe

PHOTOS

Photo — 7 — A gauche les éprouvettes cylindriques de béton blanc
A doite les éprouvettes cylindriques de béton de fibres

Photo — 8 — A gauche les éprouvettes prismatiques de béton blanc
A doite les éprouvettes prismatiques de béton de fibres



Annexe

PHOTOS

Photo — 9 — A droite éprouvette cylindrique de béton de fibres
A gauche éprouvette cylindrique de béton blanc

Photo — 10 — A droite éprouvette prismatique de béton de fibres
A gauche éprouvette prismatique de béton blanc




Annexe

PHOTOS

Photo — 11 — Essai de traction par fendage Photo — 12 — Essai de compression

Photo — 13 — Essai de traction par flexion



Annexe PHOTOS

Photo — 14 — Essai de maniabilité Photo — 15 — Le surfagage

Photo — 16 — Les jauges ohmiques Photo — 17 — Fissuration d’une éprouvette dans
un essai de compression



Annexe PHOTOS

Photo — 20 — Le pont d’éxtensométrie
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