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RESUME

Il N’y a pas longtemps que les chercheurs dans I@ohaine du génie civil et travaux
publique « option matériaux » croyaient qu’il serapossible de remplacer le ferraillage
traditionnel placé en zones tendues par un renforeeent discontinu sous forme de
fibres métallique de section et longueurs donnéearss qu'il y ait d’'incidence sur la
capacité portante de I'élément constructif, et lealt de réalisation«colt—qualité

égale»

Des efforts intensifs déployés par les chercheurarsout au USA et au JAPON au vue
d’identifier les caractéristiques mécaniques, lesonditions technologique de
préparation du meélange, choix des moyens et modes thise en ceuvre, et le
comportement du matériau sous les différentes fornsede chargement « statique,
dynamique ou autres »

Les résultats obtenus se résument comme suit :

« Pour une teneur en volume inférieur ou égal a 30 km® la résistance
mécanique est optimum ; une augmentation sensiblaidaux en volume de
fibre « jusqu’a 50kg/m® » ne donne qu’une faible croissance en résistance.
Dépassant ce taux la résistance mécanique chute rdpment avec difficultés
de mise en ceuvre, mal disposition des fibres, etgmentation du colt « colt
élevé des fibres »

* Une fibre aussi longue permet un trés bon encrageais influe sur I'ouvrabilité

du mélange ; la limitation de I’élancemen% demeure nécessaire.

* Le sens et la répartition des fibres dans la matrie sont aléatoires ce qui rendre
impossible que les fibres remplacent le ferraillag&aditionnel, mais ils
peuvent contribuer a la reprise de certains effort®ngendrés par la
température, retrait, fluage.......... etc.

* Les éléments de construction en BFM ont un componteent meilleur sous les

différents chargements et actions.

Le présent travaille vise a étudier le facteur colgjualité de deux poutres continues
réalisées en BFM dont une renforcé totalement, ealutre renforcée uniquement en

zones tendues les résultats sont encourageants.



ABSRACTS

There is not a long time that researchers in the ¢il engineering « option materials »
believed that it will be possible to replace the aditional reinforcement placed in
tension zones by a discontinuous reinforcement ofetallic fibers with a defined
sections and lengths, without any impact on the cagity and the cost of structural

elements. « cost—quality equal »

The intensive efforts especially opened by USA antRAPAN researchers to identify
the mechanical properties, technological conditionfor the fabrication, choices the
suitable methods to casting, and the behavior of ghmaterial under the different
shapes of loading « static, dynamic or others ».

The gotten results sum up like suit:

« For arate in volume lower or equal to 30 kg/mthe mechanical resistance is
optimum; the increased of the rate in volume of filer « to 50kg/nt » gives a
weak growth only in resistance. Passing this raténe mechanical resistance
falls quickly appropriate with difficulties in casting, pain disposition of fibers,
and increase of the cost « cost raised of fibers.s»

* An as long fiber permits a very good enrage but infiences on the workability
of the mélange; the limitation of the twinge staysecessary.

* The sense and the distribution of fibers in the maix are uncertain that to
make impossible that fibers replace the traditionaleinforcement, but they can
contribute to the certain effort resumption generaed by the temperature,
withdrawal, creep.......... etc.

* Elements of construction in BFM have a best behaviaunder the different

loading and actions.

The present works aims to study the factor cost-qugy of two continuous beams
achieved in BFM of which a reinforced, and completg the other reinforced solely in

zones offered results are encouraging.
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Chapitre | Introduction

1.1.GENERALITES :

S’abriter, se protéger de la nature, étaient et rasra pour toujours le souci de I'étre
humain.

Durant son parcours sur terre, il utilisait tous les matériaux que la nature lui offrir a
leurs états bruts ou apres transformations et tragments ( chimiques, physiques,
mécaniques ou complexes ) pour batir I'abri résistat, confortable, et durable en colts
réduits.

Le cumule des connaissances acquises au cours deesherche permanente pour la
concrétisation de cet objectif ont permets la misau point de différents matériaux et

composes. L'un des composes fruit de ces rechercless le béton.

Le béton est un matériau hétérogene et anisotropecpmposé d’'un mélange de liant,
granulats, et eau ; Posséde des qualités physiquegcaniques, et technologiques, font de
lui le matériau du 20°™siécle.

Il résiste bien a la compression, et peu a la traicin. Cet inconvénient a fait I'objet d’une
longue recherche qu’a abouti a l'introduction dandes zones tendues d’'un matériau
résistant a la traction. La répartition des efforts( compression-traction ) entre les deux

matériaux devient possible par 'amélioration de ladhérence béton-acier.

Ce systeme de renforcement vise a pallier I'appaitn des fissures provoquées par les
charges d’exploitations. La section, la directionet la longueur de ferraillage sont donc
fonctions de la grandeur, la direction, et la répatition des efforts engendrés.

Par contre existent d’autres actions externes proguent des efforts de tractions internes
de directions aléatoires, et de grandeur favorisaritapparition des micros fissures.

Les scientifiques du domaine se sont penchés veiude du phénomene.
Les différentes approches partagent les mémes propo Utilisation d’un renforcement
discontinu de direction aléatoire, en pourcentagetéongueurs appropriées compatibles

avec le béton.
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1.2.HISTORIQUE :

L'utilisation des renforts ne date pas d’aujourd’hui. La pisée ( blocs d’argiles ou mélange

argile-sable bien compacté ) utilisait dans le tengpétait renforcé de la paille, de poiles

d’animaux ou produits d’herbes hachées (alfa, disséeuille de palmiers.)

Un procédé technologique basé sur des approches dhi@ues et expérimentales n’'a été mis

au point que vers la fin du 1§™siecle.

Le présent résumeé historique montre les efforts dépyés par les scientifiques et

technologues durant ces deux derniers siecles 1 [[ 2 ][ 3]

1850 le Francais LAMBOT a realisé un bateau a pantid’'un maillage de barres
de petits diameétres protégés des deux cotés par ucauche de mortier. Ce bateau
exposait en 1855 a PARIS.

En méme période ’Américain HAUTT a effectué des esis sur des poutres armés
ou il a fait une publication sur l'utilisation desbarres d’acier avec le béton.

1861 le Francais F.COIGNET a proposé la constructindes dalles et buses avec
utilisation du principe de fonctionnement du bétonacier.

Le jardinier Parisien J.MONIER est considéré commede paternel du béton armé.
Il a construit un petit réservoir a partir d’'une grille en acier round de petits
diamétres couverts des deux cotés avec un mortiee @iment. ( idée de LAMBOT)
L’ingénieur Allemand FAYES et le professeur BOUCHENKO adoptaient I'idée
de J.MONIER pour la réalisation des essais scientifues afin de déterminer la
capacité portante, la résistance au feu, et examif@dhérence acier-béton.

En 1886 I'ingénieur KENOUN proposait la premiere méhode de calcul de dalles
en BA en introduisant des barres en acier en zonésndues.

En 1892 le Francais HONNEBIQUE a introduit le BA das les constructions, et
commencait en 1897 a donné des conférences a I'éodés ponts et chaussée de
PARIS.

Apres cette date les scientifiques du domaine ( CGADERC « Finlande »,
MORSH « Allemand », SALIGER « Autriche », LAIOTON, KVOZDOV,
PASTERNAK, MAURACHEV, MIKHAELOV « URSS»....) multipli aient leurs
efforts qu’aboutaient a I'élaboration des méthodesle calculs, et procédeés

technologiques de mise en ceuvres.
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Méthodes de calculs:

Méthode classique ou méthode des contraintes admildes : jusque a 1931 le calcul
des éléments en BA était basé sur les formules dibRI avec I'adoption des
hypothéses de :

BERNOULI-NAVIER.

Loi de HOCK.

Négligence de la zone fissurée.

E, = constante, et n=F E,=constant.

En 1932 le professeur A.LOLEITE « URSS » propose lealcul des éléments flechés
a I'étape de rupture « méthode de rupture.

En 1934 et sur la base des travaux de recherchegpérmentales du professeur
A.GVOZDOV il a été décidé de tenir en compte des ppositions de A.LOLEITE.
En 1936 élaboration d’'une norme de calcul a la ruptre réalisait sous la
responsabilité de A.GVOZDOV. « diagramme des contiiates en courbe »

En 1944 P.PASTERNAK remplace le diagramme courbe decontraintes par une
répartition rectangulaire.

En 1955 les Soviétiques mettaient en place une nalie norme de calcul « méthode
des états limites » ; Cette norme revue en 1962.

La précontrainte comme procédé de construction étal'objet de différentes
tentatives par : I’Américain JACKSON en 1886, DYURNG en 1888, I'Autrichien
MANDELL en 1896, et le Norvégien LOND entre 1900 et907.

Le Francais EUGENE FREYSSINET « 1879-1962 »est legmier qu’a met en exécution

I'idée de la précontrainte en 1928.

Quant au béton de fibres nous enregistrerons les tis suivantes :

En 1874 BERARD présentait un brevet portant le renfrcement du béton en fibres.
En 1899 I'Autrichien LHATSHELC présentait un processus de fabrication
d’éléments composites a base de ciment et d’amiante

En 1910 PORTER réalisa des essais sur le renforcem&le béton en fibres d’acier ;
et en 1911 par GRAHAM.

En 1920 GRIFFITH présenta une étude portant sur lebétons renforces en fibres

de verre.
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1.3. But de la recherche

Les travaux de recherches menés étaient au déparntaes sur la caractérisation du BFM
dans le but de remplacer les armatures traditionnd¢s par des fibres. Sur le principe de
base « colts-qualités » égales, et compte tenu duiicélevé des fibres les résultats ont
conduit & des faibles teneurs en fibres « 15 & 3¢ knr™. »

Ce taux de fibres n’a donné que de faibles résistaes mécaniques ; par contre son
augmentation n’a crée que des problemes d’ordre tboologique « ouvrabilité et

difficultés de mise en ceuvre.»

Les chercheurs multipliaient leurs efforts surtouten USA et au JAPON dans le but
d’identifier d’'une part les facteurs influent sur les propriétés mécaniques ; et d’autre part

étude de son comportement sous les différentes acts statiques et dynamiques.

A l'université de MSILA plusieurs travaux de recherche portants sur I'identification et le
comportement du BFM « déchets de fil d’attache, t@ cisaillée, fibres fraisées » avec
utilisation des matériaux locaux ont été réalisésatamment par les chercheurs M.BIBI ;
M.BEN CHEIKH.

Les travaux les plus récents la thése de magistergparée par A.BEN YAHIA et encadré
par le D' M.BIBI portant sur « le comportement mécanique d’'un béton renforcé avec des
fibres métallique « déchets de fil d’attaches » ordonduit au résultat suivant :

Les valeurs optimum de la résistance a la compressi et & la traction par flexion sont
atteintes avec un renforcement de béton en fibresétalliques « fil d’attache » de

longueurs de 30mm, et un taux de 3%.

En appuyant sur ces résultats et compte tenu du feeur « colt-qualité » le présent travalil
porte sur : étude de I'influence du renforcement paFM « fil d’attache » d’'une poutre
continue sur trois appuis en zones tendues sur l&sistance, comportement du béton, et la

consommation des fibres.
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1.4. Programme de travail
Ce programme consiste a examiner le comportement mgnique d’'un béton confectionné
a partir des matériaux locaux a savoir :

» Sable 0/3 de Boussaada.

» Gravier provenant de la carriére d’Elaach.

* Ciment CPJ 45 de Ain Kebira.
Et renforcé par des déchets de fil d’attache de Igueur de 25mm, et taux de 2.5% par rh
1.5. Forme et Dimensions des éprouvettes
Deux types d’éprouvettes prismatiques de section tée et rectangle « 7¥7*28 cril »
et « 10¥15*60cni. » La premiére examinée en flexion & trois point®t I'autre a cing
points. fig. I-1

Poutre en flexion a trois pointslp

I | 7cm
| Al A | AlB | 7cm
I 7cm | mc I 7 cm I 7 cm I
Poutre en flexion a cinqg points
10cm
L) )

BY)
'_\
ol
o
3

v P/?2 v /2P
A p A B Ac
I | I | I |

|
I ~o = I e I L

Figure I:lschéma de I'essai
1.6. Eprouvettes et périodes d’examen

pour chaque type de béton 27 éprouvettes a examing¥partis comme sulit :
* 9 éprouvettes sans fibres ; dont trois examinée djpurs et six a 28jours.
» 9éprouvettes renforcées sur la totalité de la seofi au long de spécimen ;
examinées en méme peériodes.
* 9 éprouvettes renforcées uniqguement en zones tendyet examinées en méme

périodes.
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1.7. Calcul des moments d’appuis et de travées

1. Poutre en flexion a trois points

P g kil a
A A A B
| a | a | a | a |
I I I I I
a2
Ma=Me=0*—- -1
2
_p*l_pa
M ag= 7= 2
P I-2
nforts
bétomifercé en fibres 7cm
I 2*3.50;
a 2a a

fig. I-2 poutre a 3pdis renforcée en zone tendue
Le calcul de la contrainte maximum de traction parflexion est donnée par :

0,=3EM

soit: a =70 mm ; et M en KN*m

0,=10.495*M MPa
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2. Poutre en flexion a cing points

l P g kN/ml
P/2 L2 L2 | py 10cm

| 2 A 2 B X C |

| b L L Lo |
Par la méthode des trois moments on calcul les monts de flexion en appuis et en travées
comme suit :
Ma*L+2Ms(L+L)+Mc*L=—8Z A8« A'a 13

L L

et comme A, a, M, et Mc sont égales a :

2
MA:MCZ% -4
2

Pour une charge uniformément répartie les valeurs el eta sont :

_Z*q*LZ* 1* 3 -
A=L = L= gL -5

=L -
a=5 -6

pour une charge concentrée appliquer a mi-travée ¢evaleurs deAet asont :

A=Lx P*Lx| = Lapx|2 )

2 24 L= 16 L -7
_L .
a——2 -8

par le remplacement des valeurs da, et a données en 4, 5, 6, 7, et 8 I'équation 1-3

devienne :
q*LO*|_+4|\/|B*|_+q*2L0*|_ 12( *q*L3+ L PeL) -9
|\/|B——1*q*L0 1*q*L2—3*P*L -10

Mae=Mec=Mt Le moment en travée.

2 aL
MT q*8 +P*|_ 1*[q*|-0 1*q*|_0+1*q*|_2+ p*L]— 654*pk|__1*q*|_0 |-11
POSO”SLO Ltotal — 60 —6cm
10 ~ 10
D'ou L = 24cm;
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Mg et Mt sont données comme suit :
Me=-0.0084*g—0.0225P -12
M+=0.007*q+0.01875P 31
P/2  12cm l P 12cm P/2 10cm

A |

A I

8&m [B 8cm |

Zucm

| |
[ 4CMm| 4Cm]| 20cm

fig. I-4 poutre en flexioa cing points renforcée en zones tendues

Conformément aux regles du B.A.E.L. la contrainte raximum de compression par flexion

est calculée comme suit ;

0.2592*h2
Oy*b*—— =M.
6
dou :
"My

%4 =0.067082b*h?

Soit b= 100mm, et h = 150 mm:; et Men KN*m

0,=39.753*M, MPa

[9][15][16][21]
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Caractérisation des matériaux

« BETON — FIBRES — BETON DE FIBRES »

« origine — propriétés — composition — comportement
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2.1.0. Béton — Mortier

Deux matrices a base de ciment ; composées de cim@mnanulats «sable-gravier », et
eau en proportions convenables. A leurs états framnt une plasticité satisfaisante
favorise une mise en ceuvre correcte permettant I'ééntion d’'un matériau de trés
bonnes propriétés physiques et mécaniques.

Les propriétés des deux matrices sont fonctions desopriétés physiques, mécaniques,
tailles et formes des granulats, ainsi la fabricatin, proportions, modes préparatoires du
mélange, moyens de mise en ceuvre, et conditionscd@servation. (température
humidité)

2.1.1. Propriétés des constituants :

1. Ciment

Matériau fin issu du broyage du clinker avec ou sasmajouts, mélangé a I'eau donne une
patte plastique ; se durci dans des conditions dermpérature et d’humidité.

Le clinker comme produit de la cuisson dans un fourotative a une température de
1500°C d’'un mélange d’argile, calcaire, et matériaximinéraux possede une compaosition

minéralogigue complexe influente sur les qualitéshysiques et mécaniques du ciment.
Propriétés du ciment

» Consistance.

» Vitesse de prise et de durcissement.

* Résistance a la compression.

« Finesse de mouture (ou finesse de BLAINE exprimé en’/kg )

» Indice d’hydraulicité (ou indice de VICAT ou de bascité )
La consistance mesure le pourcentage massique dealll nécessaire pour I'lhydratation
du ciment et la formation d’une patte plastique. Msurée a l'aide de I'appareil de
VICAT avec utilisation d’'une sonde.
La vitesse de prise et de durcissement mesure leres que met un mélange eau-ciment
en pourcentage massique déja mesuré pour perdre cphetement sa plasticité. Mesurée
a l'aide de l'appareil de VICAT avec utilisation d’une aiguille.
A base des résultats des essais de prise la normation frangaise « NF P 15-431 »donne

le classement suivant aux ciments :

10
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Quialification de prise Temps de prise

Ciment a prise rapide 5 a 8 minutes

Ciment a prise demi-lenteg 8 a 30 minutes

Ciment a prise lente 30 minutes a 6 heures

Ciment a prise trés lente | Plus de 6 heures

Tableau II-1 classification des ciments selon laté@sse de prise
Classe ou marque de ciment : caractérise la résistee a la compression mesurée sur un
spécimen prismatique « 4*4*16cm»confectionné & partir d’'un mélange « E: C : S en
proportions suivantes « 1 : 2 : 3 »
Le mode opératoire de I'essais est conformémenta horme « P 15-471 »
La classe de ciment utilisé dans le présent travaaist le CPJ 45.
Finesse de mouture : définir la grandeur granulairede ciment. Elle est caractérisée par
la surface spécifique « fflkg » ; mesuré en laboratoire & I'aide du perméabmétre de
BLAIN.
C’est un indice influant sur les qualités physiquegst mécaniques de ciment ( hydratation

et résistance)

Indice de VICAT ou de basicité : par définition estle rapport massique entre les racines

acides et les racines basics des constituants d'ciment ; noté |I.

| %S O, +%A,0,
%C.0+%M O,

Le systeme AFNOR a abandonné le classement de cirharbase de cet indice.
Pour les ciments au laitier les Soviétiques considnt le laitier est alcalin si « 1 >1 » ; et

acidesi«l<1»
2. Granulats

Matériaux inertes naturels ou artificiels forment environ 90% de la matrice a base de
ciment ou de bitume. Les granulats naturels sont derovenance rocheuse soit par
érosion « gravier roulé » ou, par traitement mécamjue « concassage »

Les artificiels sont issus du concassage de laitieils sont souvent utilisés en routes.
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Chapitre 11 Caractérigsanh des matériaux

Principaux propriétés
* Masses volumiques
* Propreté
* Dureté
* Forme et angularité

* Tallle et granularité
Masses volumiques

Selon leur masse volumique apparente les granulagent classés-en :
1. Granulats légers ( 450 9 < 800 kg/n? ) ; sont soumis aux recommandations de
la norme « NF P 18-309 » ; et utilisés pour la coa€tion du béton Iéger.
2. Granulats lourds ( 800 <p < 1500 kg/n? ) ; sont utilisés pour la confection du

béton lourd.
Propreté

La norme prohibe toutes les impuretés quel que saitleurs origines. lls perturbent
I'hydratation et la prise de ciment, et surtout nure I'adhérence granulats-patte de
ciment.
La catégorie du sable contient généralement un tawke fines dont leur diametre est
inférieur a « 0. 5 mm » Ce taux mesure la propretd’'un sable ; il est mesuré en
laboratoire par I'essai de I'équivalent de sable.
Le mode opératoire et les valeurs normatives sonikEs par la norme « NF P 18-598 »
Nous retenons les valeurs suivantes :

e ESV>80 ramené a 75 pour le concassé.

e ESP>75 ramené a 70 pour le concasseé.
Dureté

Les qualités mécaniques des granulats sont essel¢iment la dureté, et la friabilité du
sable alluvionnaire.

La dureté d’'un gravillon est la résistance a I'usue par abrasion ou attrition et choc.
C’est un indice important surtout pour les granulats utilisés dans le revétement des
chaussées, bases aériennes, ouvrages maritimesaeonfection du BHP.

Elle est mesuré en laboratoire par I'essai soit d@EVAL « ou MICRO DEVAL » ou de
LOS ANGLOS.
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Chapitre 1l Caractérisatt des matériaux

Le mode opératoire et les valeurs normative sontXés par les textes suivants :
« NF P 18-572, 573, 574, et 576 »
Les valeurs de LA retenues pour un béton dek> 30 MPa sont : LA< 25.

Forme et angularité

Selon les provenances du gravier les formes des grsid’'un échantillon varient du
cubique aux angles vifs et surfaces rigoureuses pde concassé, a I'arrondi de surfaces
lisse pour l'alluvionnaire. Entre les deux il y a &s autres formes « aplati, allongé,
aiguillette.. »

L’expérience a montré qu'avec l'utilisation d’'un canposé dont les grains ont 'un des
formes « cubique ou arrondi » donnent des mélangele tres bonnes qualités physiques
mécaniques et économiques.

En pratique la composition d’'un échantillon contenat plusieurs formes ; seul le
coefficient volumétrique moyen « ¢ », et d’aplatisgnent feront la distinction.

La norme NF EN 933-3 et P 18-622.3 donnent :

i=n
c:% Ou v = volume absolu de I'échantillon : et\/:’—g*ZNF'
i=1

N est le diamétre de la sphére circonscrit la gram

A patrtir des valeurs de rapport entre dimensions dg grains «longueur L, largeur W, et
épaisseur T ; ou L > W > T »les grains sont classéemme suit :

W,
T2
L
W

Le « LNTP » Algérien considére que la particule rerplissant la condition :L+HW<6T

3 particules plates

3 particules allongées

Est bonne pour l'utilisation en béton bitumineux.

La granularité

C’est I'opération qui permet la connaissance des ilées des grains et leurs pourcentages
dans un échantillon de gravier. Cet opération se etise mécaniquement a l'aide des

tamis ou passoires.

La série des tamis ou passoires est voisine desmes d’une suite géomeétrique de raison

1990=~1.259
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Chapitre I Caractérisah des matériaux

Les deux systemes de maillage sont convertibles eneux :D=Y10*C

lls sont remplacés par des modules « M » oM =logD ; dont D est enum.
A base de la norme XP P 18-540 les granulats sotassés en :

Les fillers 0 / 0.08mm.

Les sables 0.08 / 6.3mm.

* Lesgraves 0/D dontD > 6.3mm.

Les gravillons d / D dont d> 1mm ; et D< 125mm.

Ballast d / D dont d> 25mm ; et D< 50mm.

Les sables sont caractérisés par un module de firses« M » calculé comme suit :

" _ D %R:(0.16;0.315;0.63,1.25;2.5,et5)
f 100

Les valeurs normalisées de Msont voisines de1.8<M<3.5

La valeur optimum de M; donnant une tres bonne maniabilité, homogénéitéf e
résistance estde : 2.5+0.35 [8][14][10]
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Chapitre 11 Caractérisanh des matériaux

2.1.2. Composition de béton

Les qualités de béton sont facteurs des qualités @tantités des composantes. Les
guantités de ciment, sable, gravier, et eau pour @nunité de volume de béton sont en
fonction des rdles que joue chacun d’eux dans le ta@ge soit a son état frais ou durci.
Les études expérimentales menues pour I'élaboratiaiiune méthode de formulation
étaient toutes basées essentiellement sur les aie suivants :

1. C,taille maximum des granulats.

2. Larésistance a la compression.

3. L’ouvrabilité.

4. L’agressivité du milieu ambiant.
Ce sont les critéres retenus par « NF P 18-305 »

Selon les recommandations du CEB la taille maximum Cy » est prise comme sulit :

Caracteéristique de la piéce a bétonner Valeur maxinm de G,

e espacement entre armatures principales

r rayon moyen des mailles de ferraillage | 0.8r

R rayon moyen du moule R

hm épaisseur minimale de la piece 5

Tableau 11-2 donnant Cg maximum
La résistance caractéristique fcs est calculée a partir de la résistance moyenne des
résultats de controle «fes » déduite de la valeur « k » fois I'écart type « s en MPa sur
I'ensemble des valeurs mesurées ; soitfizs = fezs - k*s

k facteur dépend de I'ordre du risque admisp% ; ( p%pourcentage des valeurs

risquant d’étre inférieures & 1)

Les tableaux 11-3 et 1I-4 donnent les valeurs de k » et « s » selon le fascicule 65A

Ordre du risque p% | 1 5 10 | 20| 50
Valeurs de k 2.331.65/1.28/0.8|0

Tableau 11-3 valeurs de k en fonction de p%
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Chapitre 11 Caractérisanh des matériaux

fabrication Par lot | global
Tres réguliére et tres bien contrélée <3 <5
Réguliere et béton controlé 3a4d4| 5a6
Irréguliére, contrble inexistant ou inefficace 5a6 |>7

Tableau 11-4 valeurs usuelles de I'écart type « s en MPa pour un nombre n d’essais
La consistance de béton est une caractéristique ddigsant la facilité de mise en ceuvre,
mode de serrage, et moyens utilisés.

Elle est mesurée en laboratoire soit par I'affaisseent du cone d’Abrahams ; ou par
I'essai d’étalement « flow test » pour les bétonsodt Cy > 25mm ; ou par I'appareil
VEBE.

La norme NF P 18-451 classe les bétons frais selenr consistance comme suit :

Consistance de bétonAffaissement au cone en ciriMode de serrage
Tres ferme « TF » <2 Vibration puissante
Ferme « F » 3a5 Bonne vibration
Plastique « P » 6a9 Vibratioronmale
Trés plastique « TP » 10a 15 Simple piquage
Fluide « FI » >16 Léger piquage

Tableau I1-5 : mode de serragen fonction de la consistance de béton
2.1.3. Méthodes de composition

les différentes méthodes de composition peuvent étclassées en deux familles :

1. Méthodes graphiques basées sur la comparaison desitbes de granulométries

des composantes a une courbe optimale du mélangeet.
« BOLOMEY ; FAURY ; DREUX ; DREUX-GORRIS......... »

2. Méthodes numériques basées sur des parametres dédiexpérimentalement.
« ABRAHMS ; VALETTE ; JOISEL ; BARON-LESAGE ; BOLOM EY-
SKRAMTAEIV.. »
Les méthodes graphiques sont généralement a grantlg continue.
Quel que soit la méthode utilisée les résultats aitus feront I'objet des corrections
successives basées sur les contréles de convenariceptimisation de ces méthodes se
fait a partir d’'un établissement d’'un modéle mathénatique testé « testes de statistique »

et validé avec la méthode des plans d’expériences.
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Chapitre 11 Caractérisatt des matériaux

Dans le présent travail la formulation de béton estéalisée par la méthode de
BOLOMEY-SKRAMATAEIV. La taille granulaire maximum C 4= hy/5.

Les éprouvettes utilisées sont de forme prismatiquide dimensions : 7*7*28cm; et
10*15*60cnT ce qui conduit & utiliser deux catégories granulags de taille maximum de
15mm, et 25mm.

Le béton préparé est régulier, et bien contrélé seésistance caractéristiquefes = 27MPa
avec un risque de 20% d’avoir des valeurs infériewgs ; L’écart type est donc 5MPa.
Ciment CPJ 45 ; avec dosage de 350 kg #m

La résistance vraie de ciment est donc : g&45+k*s=45+0.8*5=49MPa ( soit 50MPa)

La résistance moyenne du bétorfes est donnée comme suit :

foos = fes + k*s=27+5*0.8=31 MPa.

Par application de la formule de BOLOMEY suivante :

fCZS:G*CE*(VQV—os)

ou:

Cc = la résistance vraie de ciment.

Cet W sont le dosage de ciment, et la quantité d’eau erghn’.

G Coefficient granulaire varie de 0.45 a 0.65 dépentkes provenances et qualités des
granulats ; Il est évalué expérimentalement ; ou pda formule suivante :

wZ
Ma

G=0.0453/10R,—— +0.126

ou :

w Masse spécifique des grains des granulats secs.

Ma Masse volumique apparente en vrac des granulats.

R; Est la pression en MPa atteinte au maximum lors déenfoncement de 20mm en

135s, d'un piston dans un cylindre de 100chde section et 10cm de hauteur. (varie de4
a7MPa.)
Les valeurs de G pour un béton de plasticité courda ( affaissement de 4 a 8 cm), et

différentes dimensions maximums gsont données au tableau 11-6.
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Chapitre 11 Caractérisanh des matériaux

Qualité des granulats Fins Cy<16mm| Moy 20mms< Cyg<40mm| Gros Cy>50mm
Excellant 0.55 0.60 0.65
Bonne, courante 0.45 0.50 0.55
Passable 0.35 0.40 0.45

Tableau I1-6 donnant le facteur granulaire G

Le rapport % est donné comme suit :

C=tm 105

W G*Ce

Pour une qualité courante des granulats et : 20mmCy<40mm ; G=0.5.[ 10 ]

18



Chapitre 11 Caractérisanh des matériaux

2.2.0.FIBRES
1. Origine :

Les fibres sont soit d’origine naturelle ou artifigelle.
Les fibres naturelles sont d’origine :
» Animales ( poils, soies, laines, crins)
» Végétales (chanvre, coton, jute, lin)
Les fibres artificielles sont d’origine :
» Organique (aramide « kevlar », carbone, polypropylge, polyamide « nylon »...)

* Minéralogique ( amiante, verre, carbone, métalliquefonte amorphe )

2. Forme

Les fibres sont présenté sous différentes formesl@e I'objectif et domaine d’utilisation.
Nous faisons la distinction entre les fibres de rdarts pour les matériaux composites et

ceux utilisés avec béton et mortier.

Les fibres employées en composites ont une formé&afnent «tissus en quatre directions »
allant de la particule allongée a la fibre continue la teneur en volume des fibres est de
20% a 80%.

Les fibres utilisées avec les matrices a base denent sont soit en métallique « acier
fonte amorphe », en amiante, en verre, en carboney en polypropylénes. Elles sont
courtes coupés a des longueurs jusqu’'a 60mm ; dectien circulaire, carrée ou,
rectangulaire ;

La teneur en volume est de 2% a 6%.
3. Propriétés
les principaux caractéristiques physiques, et mécagues des fibres les plus utilisées dans

le domaine de génie civil et travaux publics son&isumées au tableau II-7 :
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Chapitre I Caractérisah des matériaux

Nature de denum penﬁ Een Résistance ala |Allongement a la
fibre drr 10°MPa |traction MPa rupture en %
Amiante 0.02a202.55 165 3a4.5 2a3

Verre 9a15 2.6 70480 | 2a4 2435
Graphite 8a9 1.9 2402415 15a21 05al

Acier 5a500 | 7.84 200 la3 3a4
Polypropyléne |20 a 200| 0.91 5a7 0.5a0.75 20

Aramide 10 1.45 65a133| 3.6 21a4

Tableau llI-7caractéristiques principales des fibes de renforcement du béton et mortier
4. Criteres de choix des types de fibres :

La nature, la forme, et les propriétés chimiques, lpysiques, et mécaniques des fibres
choisis dépend de :

* La qualité a conférée a la matrice cimentaire.

* La compatibilité avec les composantes de la matrigeciment-granulats »

* Une bonne adhérence avec la matrice cimentaire.

» Conservation de leurs propriétés dans le temps.

Les fibres en amiante utilisées avec le ciment optouvées la bonne tenue, et la

durabilité du composite dans le temps ; Par contrées fibres de verre leur performance
mécanique chute par la réaction de ciment sur le vee ( effet des alcalins ) Malgré que
ce probléme est solutionné en partie par une miseigoint d'un verre a haute teneur en
zirconium ['utilisation des fibres de verre est togyours limitée au mortier de ciment non

taloché.

Les fibres de nylon et polypropylene sont instabledevant I'action des rayons

ultraviolets ils doivent étre protéges.
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Chapitre 11 Caractérisanh des matériaux

La technologie du béton armé a montré que I'acier ane tres bonne compatibilité avec
le béton :

* Protection par le ciment.

* Bonne adhérence.

» Coefficient de dilatation est presque le méme.

* Grande résistance.
Par leurs propriétés et qualités les fibres métalljues sont les plus adaptables et les plus

utilisées avec la matrice de béton.

5. Fibres métalliques

Les fibres métalliques ils sont soit en acier oupgonte amorphe ; utilisées comme
renforts au béton soit sous formes de batons draite section circulaire, carrée ou,,
rectangulaire avec une surface lisse ou fraiséeqissous formes non linéaires avec des

emboutis aux extrémités. « Figure 1I-1 »
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NATURE DE LA FIBRE

—_ == tole cisaillee

e aeerall @ fibre fraisée

- fibre de fonte amorphe

FIBRE TREFILEE

_—— g droite

A s ondulée

—:‘l ® emboutie aux extrémités

Y

— "— e crochets aux extrémités

® accolées

: ==
( fibre LPC

Figure ll-1diverse formes géodtriques des fibres métalliques
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Chapitre 11 Caractérisanh des matériaux

Les fibres tréfilées ont été utilisées pour I'évalation de l'indice de toughness « effet de

I'action répété de flexion et torsion »

6. Propriétés des fibres meétalliques

1. Géométriques

* Lalongueur est comprise entre 6 et 60 mm.
* les sections des fibres métalliques sont :

1. Circulaire « ¢=0.15al.2mm »

2. Carrée ou, rectangulaire (0.5*0.5mm a 1*1mm)
3. Pour les fibres fraisées le diamétre équivalent e M};ion de 0.5mm a

Imm.

2. Physiques

L’adhérence fibre-béton est la propriété physiqued plus essentielle ; elle est assurée par
les qualités physiques de la fibre « fibres droites ou, par utilisation des fibres
possédantes des emboutis aux extrémités « crochetsformes de téte d’hamecon », et

ceux de formes ondulées ou fraisées.

3. Mécaniques

Selon la nature de I'acier la résistance a la traizin varie entre 340 a 2400 N/mf Par
contre « les fibres métalliques ont un module d’éHicité élevé qui est de I'ordre de dix
fois celui du béton. Il est donc possible de molskr la résistance a la traction des fibres
et d’'améliorer ainsi la ductilité du béton, on augnentant la déformation a la rupture..»
Les files d’attaches utilisés dans le présent traulaont :

— kN
Oen 2'12_F

_ kN
O —2.17—2

E= Module de YOUNG.
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2.2.7. ROles des F.M dans la matrice

Les propriétés conférées au béton, et au mortier sbgénéralement :
* Augmentation de la résistance a la compression ola résistance a la
flexion « résultats limités »
» Contrdle la fissuration du béton en état de servicpar réduction de leurs
ouvertures.
» Déférent ou retardent et contrélent le développemerdes micros fissures dues

aux retraits, température, gel dégel....etc.

» Assure la couture des fissures par la transmissiates efforts entre ses levres au
lieu de s’infléchir autour. Voir figure 11-2

« Amélioration de la résistance au choc.

* Bonne ténacité, endurance, et durabilité.

b | . =
K amorce de fissure

figure I1-3fonction des fibres d’acier
(110410510610 7]0[11][12][17]
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2.3.0. Béton de fibres métalliques « BFM »

» Propriétés et comportement.
» Composition.
* Mise en ceuvre.
» Domaines d'utilisation.
* Durabilité du BFM
A travers la bibliographie les propriétés du BFM sat liées directement a son

ouvrabilité et moyens de mise en ceuvre. Cet ouvrdibé est facteur de : La teneur en

volume, I'élancement %), la géométrie, et la surface des fibres.

« a maniabilité fixée on peut soit introduire un deage important de fibres courtes, soit

un dosage faible de fibres longues ...... »

En effet pour la méme valeur (ou voisine) du rappdr(la) le nombre de fibres courtes

augmente et leur surface spécifique aussi ; ce guéveloppe un frottement important
entre matrice-fibres mais avec une probabilité élede que les fibres se contactent entre
eux.
L'ouvrabilité du BFM de teneur en volume inférieur & « 30 kg /ni » peut se mesurer
avec
I'affaissement du cone d’Abrahams « slump test »
Pour une teneur supérieur I'ouvrabilité se mesure daide des instruments qui font
appel a la vibration « maniabilimétre LCL, flow tes, VEBE »
Les moyens de mise en ceuvre de BFM influent beaugosur :

1. L’orientation des fibres dans le sens préférentiel

2. évitement de tout effets nuisibles «effets de voQtde cheminé, ségrégation...etc.»
Il est donc nécessaire de choisir ces moyens sdiesmdimensions et types des structures.
L’introduction des fibres métallique avec la matrice du béton n’améliore pas d’une
facon sensible les propriétés mécaniques « résistana la compression, et a la traction
axiale ou par flexion » du béton.
Les graphes 1 et 2 résument les résultats de I'étaed’identification d’un béton renforcé
en FM « fil d’attache »
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influence du % des fibres sur la résistance alaco  mpression

40 -

30 4 — |
25 1

20 -

Rc28 en MPa

15 ~

10

1 2 3 4 5

% des fibres

influencs du %de fibres sur la résisance a la flexi on

" /\

7.8

7.6

s /I/

7.4

charge en KN

7.2

7.1

6.9

% des fibres

Graphe II-1 et 2:influence du % des fibres sur la ésistance a la compression et a la

flexion
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En effet les propriétés mécaniques ( résistance atompression et a la flexion ) du BFM
sont [égerement élevées en comparaison a ceux digton normal ( sans fibres )

La présence e des fibres donnent « une meilleurep@rtition des micro-fissures et une
résistance résiduelle qui dépend du taux de fibrespn élancement, et 'adhérence au
béton »

Le comportement du BFM a I'effort tranchant par flexion ( contrainte principales de
traction ) est nettement amélioré.

Les fibres contrdlent la fissuration en état de s@ice, et reprennent en partie le réle des
étriers. Son comportement a la rupture devient dugle avec « le maintien d’une
résistance a la traction apreés la fissuration...matéau a fissuration contrélée »

Le comportement ductile d’'un matériau est sa capat# de se montrer sous charges a peu
prés constantes des déformations excédant largemdatlimite élastique. Il est
caractérisé par un palier de ductilité.

Ce comportement élasto-plastique est caractérisé pka ténacité.

L’indice de ductilité est le rapport de I'énergie dsorbé pour atteindre une
déformation(x) a I'énergie absorbée jusque I'appation de la premiére fissure. « ASTM
C1018-85 »

La ténacité mesure I'énergie nécessaire pour provo@r la rupture d’un spécimen de

dimensions bien définies. Graphe 11-3

. Charge
N_E
< 1 5\ >
| . g
3
6L
0 B D F >3Déformation

Graphe 1I-3 schéma dalcule de l'indice de ténacité

[4]1[11][12][1920]
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1. Composition du BFM

La présence des fibres dans la matrice de béton Inént beaucoup sur son ouvrabilité;
plus les valeurs élevées du taux de fibres, dg,@t de I'élancement I'ouvrabilité est
moins bonne.

Il est donc nécessaire de prendre les précautiongigantes lors de la formulation du
BFM :

S
S+G

e Limitation du rapport « » a 0.5 maximum.

* Limitation de Cyg
» Eviter l'utilisation des aiguilles vibrantes « utilisation des regles vibrantes », et le
talochage afin d’éviter I'apparition des fibres ensurface.
Les méthodes de composition de la matrice sont ceagnnues en MC ; quant au taux en
volume maximum des fibres est calculé expérimentateent.

L’'une des formules donnant le taux maximum p est Iguivante :
p|a<Cm
p dosage en volume.

Cn facteur d’interaction fibres/granulats déterminé canme suit :

cm:i(Pg)n*(cg)n

(P)nEst le dosage du granulat n «ciment non comprise E(F)g)nzl
1

(Cy)n Coefficient d'interaction. [ 11 ][ 12 ]

28



Chapitre 11 Caractérisanh des matériaux

2. Mise en ceuvre du BFM

Les travaux des recherches menus étaient tous ac&s 'utilisation des moyens de mise
en ceuvre permettaient la disposition, le maintientes fibres dans le sens préférentiel, et
la préparation d’'un gaché a ouvrabilité convenablé la non-utilisation de moyens de
serrage « affaissement de 4 a 8cm »
L'utilisation des vibreurs est toujours suivie de ertains effets indésirables « effet de
volte, de cheminé, de ségrégation, et appauvrissarhées fibres »
L’orientation préférentielle des fibres est générament liée a :

* Techniques de mise en ceuvre adopteées.

» Les effets d’écoulement du BFM.
Les techniques de mise en ceuvre sont :

* Béton coulé « en pompe, une benne ou, godet a maoch>

* Béton projete.

» Béton placé a I'aide d’'une pelle ou d’'une fourche.
C’est le béton s’écoule facilement dans le coffragmit par gravité ou, sous I'effet de

vibration les fibres s’orientent au sens de I’écoeiment.
3. Domaine d’utilisation du BFM

Les applications du BFM sont multiples ; on cite Ie principales :

e Dallages industriels armés ou non.

» Chaussées, pistes d'atterrissage des aéroports sgmsts, dalles des ponts mixtes,

parking.

* Assisses de machines.

* Bétons projetés.

» Bétons de sécurité civils ou militaires.

» Batiments et préfabrication en particulier :
Eléments porteurs ou non, y compris alléges, acrates, gardes corps.
Eléments de partition, cloisons, voiles de rempliages.

Eléments de structures a 3D, garages, Bungalows.

0N

Tuyaux.
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e Certains pieux forés.
» En dehors du génie civil :
1. Fossés toutes eaux.
2. Les caveaux funéraires monoblocs.

3. les séparateurs d’hydrocarbure...... etc. [12][19]
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Chapitre 111 étude expérimentale

3.0.0. Formulation de béton

Dans le présent travaille on utilise la méthode deslumes absolus pour la composition
d’'un béton a partir des matériaux locaux a savoir :

» Sable 0/3 de Boussaada ;

» Graviers concasseés de la carriere d’Elaache ;

* Ciment CPJ 45 de Ain Kebira ;

* Fibres métalliques « fil d’attache »

3.1.0. Spécifications des matériaux
3.1.1. Granulats

La composition granulaire du mélange a sec des cditgants doit étre continue et s’inscrit
dans un fuseau normalisé ; une étude de formulatiode ce mélange est donc nécessaire.
Les études d'identification des matériaux réalisait au laboratoire conformément aux
prescriptions de la normalisation Francaise « AFNOR»> a savoir :

e P 18-551 relatif au préléevement sur stocks ;

» P 18-552 relatif a la préparation pour essais ;

e P 18-555 relatif a la mesure de g, po, 6, € »

» P 18-573 relatif a I'essai de dureté « Los Angeles

» P 18-598 relatif a I'essai de propreté « équivalemnte sable »

* NF EN 933-1, 2 et 3 relatif aux granularité, angulgté, et formes des granulats.

Ont données les résultats suivants.
1. Sable
* Mesure dep et pg
* P masse volumique apparente =1.63 T/
* P masse volumique absolue = 2.608 T/m
calcul de la compacité « » et la porosité « »

_p_163_
o= = 0625

£=1-0=1-0.625=0.375
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e Mesure de propreté
ESV =78 %
ESP = 72%

Dont : ES = @:75%

C’est un sable propre convenable au béton de quadit

e Granularité

une analyse de granulométrie d’un échantillon priet réalisait conformément aux normes
citées en haut donne les résultats représentés eaghe IlI-1 :

courbe granulométrique du sable venant de bousaada [4]
120 -

100 s

0 Pl /7//

o —
o

tamisats en %

40

v
) L

o
0 e
1 2 4 5 6 7 8
—o— Série2 0 5 10 30 50 70 95
—o— Série3 5 10 30 60 80 90 100
—X— Séried 0 3.45 49.32 85.82 92.88 98.99 100

ouvertures des tamis en mm

Graphe IlI-1 granularité du shle utilisé avec le fuseau de spécification
A travers le graphe le sable utilisé est tres finla courbe est hors fuseau.
Le module de finesse est le suivant :

M, _1.94+9.55+17.31+0%9.05+76.1+98.8_2_53

c’'est une valeur située a l'intérieur de la fourch#e de normalisation a savoir :
1.8<M, <35
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2. Graviers

 Taille maximum Cg du gravier
Les essais expérimentaux seront opérés sur deux ggpd’éprouvettes prismatiques
15*10*60 cnT et 7*7*28 cnt.

La valeur de Gy des granulats dépend d’'un ensembles de facteursgmpris la longueur

des fibres ; elle est prise conformément aux recomandations du CEB portaient au

tableau 11-2 soit :Cgs% .
Deux mélanges de gravier utilisé « 3/8 + 8/15 »<«B/8 + 8/15 +15/25 » ; les mélanges a sec
de I'ensemble des granulats « S + G » doivent s’ur#t a I'intérieur des fuseaux de

normalisation.

e Dureté des granulats

Par manque de moyen cet essai n'a pas été effectudais une étude bibliographique de
I'ensemble des travaux de recherches realisaient daboratoire du GC de 'université de
MSILA montre que le LOS ANGLES des granulats venande la carriére d’Elaach est

inférieur a 35 ; Valeur recommandée par la NF.

* Mesure dep etpg

le tableau IlI-1 résume les résultats des essais :

Classedugranulatp  |p, |6 |¢

T/m3 | T/m3 | % | %

3/8 1.38| 2.61| 5B47
8/15 1.3 | 2.67| 4961
15/25 1.31] 2.63250|50

Tableau Il1-1 : gultats d’identification des graviers
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e Granularité

Le gravier utilisé pour la composition de béton estle granularité continue ; ce qui conduit
a l'utilisation d’'un mélange de trois ou deux classs granulaires a savoir :
« 3/8 + 8/15 + 15/25 » et « 3/8 + 8/15 »

Les résultats de I'analyse de granulomeétrie sont présentés en graphe 111-2.

courbes de granulométriesdu 3/8;8/15;15/25

: R
. e / /

40 -

20 A /
0

tamisat en %

w>

1 2 5 6 7 8 9 10
—— Série2 3.19 40.84 63.28 82.44 98.98
—&A— Série3 0.25 0.42 6.58 30.24 78.6 98.02
—>— Séried 0 4.02 27.77 75.72 99.33
—H— Série5

ouvetures des tamis en mm

| —— Série2 —A— Série3 —— Séried —¥— Séries |

Graphe IlI-2 : courbes de granulométries du 3/8 ; 815 ; et 15/25
La détermination du % de chacun sera effectuée dafon a ce que la courbe du mélange

doit s'inscrire a 'intérieur des fuseaux normalisé& suivants :
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fuseau normalisé d'un mélange a sec de Cg=25mm

120
100 /o/ ———
5 /
S
c
[
12} 60 -
©
9
£ /
]
40 /o/ /
| —o—
20 - | o
o /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
—o— Série2 0 5 15 20 25 25 30 40 45 50 65 95 100
—o— Série3 3 10 25 35 40 40 45 60 75 85 95 100

ouvertues des tamis en mm

Graphe 111-3 : fuseau normalisé d’'un mélange a sedont Cg=25mm

fuseau de spécification d'un mélange avec Cg=16mm

120
100 /o/
o0 / //
K3
c
[3)
@2 60 +
©
@2
IS
<
“ //
0 5 [ o]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Série2 0 5 10 15 20 30 45 65 85 95
Série3 5 10 20 25 35 45 60 85 95 100

ouverture des tamis en mm

Graphe llI-4 : fuseau normalisé du mélage a sec dont C g=16mm
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3. Ciment

Le ciment utilisé est le CPJ 45 produite par la ciranterie d’Ain Kebira. Sa masse
volumique absolue est prise & 3.1 T/in

La résistance vraie « € » du ciment est calculée a partir de la formule suante :
Ou3=Ce—k*s

oc28 est la résistance caractéristique du ciment =45 MP

k est un facteur dépend de I'ordre du risque d’avaides valeurs inférieures a ¢ ;
k=1.64 pour un risque de 1%

s est I'écart type pris 5 MPa

Ce=45+5*1.64=53.2MPa

3.2.0. Calcul des pourcentages des constituants

3.2.1. Calcul du rapport &

A partir de la formule de BOLOMEY

fs=G*Ce*(£-05)

D'ou : fog=Tfgostk*s
fs ESt la résistance caractéristique du béton prise 27 MPa.

k = 0.8 pour un risque de 'ordre de 20 %; et s =5 MPa

f,=27+0.8"5=31MPa

G coefficient granulaire pris a 0.5 « tableau I1-2»

De la formule de BOLOMEY %est égala:

C_ fus - 31 —
E G*CE+O.5 0'5*53.2+0.5 1.76

Calcul de la quantité de ciment

La quantité de ciment est facteur de% et 'affaissement A désiré ; elle est calculée a g

de I'abaque du graphe IlI-5
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EA )
25 \\
24 Dosage en ciment
‘\\ \\\ C en Kg/m3
22 N S | ¥
— 400 + superplastifiant
~ e
204 N
N \;
N S~~~ 400
18 1+ \\\ ~-
~~—_ 350
16 = N ~ T —
—d T ~——
14 1N T~ 300
b ™% =
\‘\
12 g Pl | 250
I . S 1
I~
1,0
' —— 200
[Aff‘ encm
2 4 6 8 10 12

Graphe 1lI-5 : abague donnant le dosage de cimeninefonction de C et raffaissement A

E
Selon%:1.67 et un affaissement désiré de « 6cm £ 1 » lesdge de ciment est de :
350kg /nr.

ité d’ —L—._SSO: i
La quantité d’eau est donc E_1.76 176 200litres

3.2.2. Calcul des guantités des granulats

La somme des volumes absolus de I'eau E, du cimédtdu sable S, et du gravier G égale a
1m?® ol 1000 litres.

E+L +i +£ =1000I
pOc /005 IOOg

350 S ,G_ 3
200+3-100+2-608+,00g 1000 -1

Le volume des vides gré entre les grains du gravi@wvec un certain écartement sera
occupé par le mortier :

_&Fa*G

Pog

2004113+

2.608 -2
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pog €t ggreprésentent les valeurs équivalentes de la massgumique absolue et la porosité

d’'un mélange des classes de gravier 3/8 ;8/15 ;15/#s sont calculés comme suit :

_0.A7*2.61+ .51 2.67+0.5:2.632 _
& 2.61+2.67+2.632 0.493

Poy Moyen arithmétique égal a :

o —2-61+2-637+2-632:2.64T/m3

a Coefficient d’écartement des grains de gravier, s@aleur est en fonction de qualité de
ciment, et le rapport. Il varie entre 1.05 et 1.1@our un mélange sec ; etentre 1.2 a 1.4

pour les mélanges fluides. Le tableau IlI-2 donneek valeurs deqa .

Dosage en cimentE/C=0.4/0.5 | 0.6 | 0.7] 0.8
250 1.261.32|1.38
300 1.301.36{1.42

350 1.32 1.381.44

400 1.4 1.46

afleau IlI-2 : valeurs de a

=0.6dou,a=1.44

om

D

I’équation IlI-2 devient :

S _0.493144G_ )
2004113+ 5. =0493L44C -0 537G -3

La solution des deux équations IlI-1 et IlI-3 donne
G=1092kg/n?
S=713 kg/ni

Les pourcentages des constituants granulaires y cqms le ciment sont donc :

__ S * — 713 * — 0
S S+G+C 100 713+1092+350 100=33.1%

- G —
G%—m*loo—SO.?%

C%=16.2%

Vérification du rapport QfG:O'A'SO'S
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1.Composition des mélanges granulaires employés
Les mélange des granulats S+G « 0/3 + 3/8 +8/15 #2Eb» ou « 0/3 + 3/8 +8/15 » doivent

s’inscrire a I'intérieur des fuseaux de spécificatins représentés en graphe 1lI-3-4.
* mélange avec < 25mm

Une proposition d’'un mélange de gravier 3/8 : 8/1515/25 de 20%: 40% : 40% donne
une courbe de granulométrie du mélange « S+G= 39.5042.1%+24.2%+24.2%>» situe a
I'intérieur du fuseau de spécification. Graphe I11-6

fuseau de spécification d'un mélange des granulats sec de Cg=25mm

120 -
100 | /0// %
< 80 - / j
e 60
8 e //
5 40 - —e ﬁ/

0

A

I 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
—o— Série2 0 5 15 20 25 25 28 30 30 35 40 45 50 65 95 100

5

4

—o— Série3 10 25 | 35 | 40 | 40 | 41 | 42 45 | 50 60 | 75 85 | 95 | 100
6| 9.08 [19.36|31.43|34.39|37.26|38.39|43.06|45.91|48.32| 51.9 |57.77|70.67|81.48|93.36|99.21

ouvertures des tamis en mm

—x— Série4 | 0.

Graphe 1lI-6: courbe de granulométrie d’'un mélange«0/3+3/8+8/15+15/25 »avec le fuseau
* melange avec <16 mm

Pour que ce mélange s’inscrit a l'intérieur du fusau plusieurs mélanges de graviers 3/8 :
8/15 examinés ; Le mélange qui répond au criteretéi est de: « 40% 60% »

Le mélange a sec S+3FG, proposé est représenté sur le graphe IlI-7.
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mélange d'un composé de granulats 0/5;3/8;8/15

120
100
80 4

60 -

w] — M&/
/./I——I—‘#? ll

) /
.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

— B Série2 0 4 16 22 25 265 28 30 315 35 38 43 51 65 95

—— Série3 25 10 23 35 39.5 40 41 42 45 52 61 75 86 95 100
—¢— Séried 0.46 9.08 19.3 31.43 34.39 37.26 38.4 43.06 45.97 48.43 53.53 65.4 89.4 98.03

tamisat en %

ouvertures des tamis en mm

‘+ Série2 —A— Série3 —— Séried ‘

Graphe IlI-7 : courbe de granulométrie d’'un mélange« 0/3+3/8+8/15 » avec le fuseau
2. Pourcentage massique des constituants

la masse volumique apparente théorique d’'un fide béton frais est :
350 + 200 + 1805 = 2355 kgfm
les pourcentages des matériaux ramenés a £ de béton frais sont :

e Composition granulaire 0/3 : 3/8 : 8/15 : 15/25

C% =14.86
S% =30.30
G1 % =9.26
G2 % =18.54
Gz % =18.54
E% =85

» Composition granulaire 0/3 : 3/8 : 8/15

C% =14.86
S% =30.30
G1% =9.26
G2 % = 37.08
E% =85
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3. Poids des matériaux pour chaque gaché

« Spécimen de dimensions « 10*15*60 ¢m
Le volume du moule est : 0.009f 9litres ; soit donc 27 litres pour 3 éprouvettes
Les masses des matériaux pour un gacheé de 27 L sont
C =9.45kg
E =5.9kg
S =19.25 kg
G; =5.89 kg
G,=11.8kg
G3=11.8kg
Le taux en volume des fibres est de: 2.5%
La masse des fibres pour un gaché est : 1.575 kg
« Eprouvette de dimensions « 7*7*28 crw
Le volume du moule est : 0.0014 ™
Chaque gaché sert pour la confection de 6 éprouvet ; soit donc 0.0084rh
Les masses des constituants sont :
C=2.27kg
E =1.68 kg
S =6 kg
G;1=1.83 kg
G, = 7.34kg
La masse des fibres pour un gaché est de : 0.478 kg
Ces valeurs sont majorées de 15 a 20 % pour teniompte des volumes des matériaux a
I'état Iache.
N.B : les gachés préparés ont donnés des affaissaisede 4 a 6¢cm.
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3.3.0. Confection des éprouvettes

1. Fabrication de béton

Pour chaque type de gaché les quantités des matana(sable, graviers, ciment ) calculé au
paragraphe 3.2.2.3. sont introduits dans le malaxey une introduction par partie des
fibres durant le malaxage a sec qui dure de 3 a 5inutes s’avere nécessaire pour une
bonne homogénéisation du mélange.

La quantité de I'eau de gachage calculé est ajoutée fur et a mesure des résultats des
contrdles de la plasticité du béton ( affaissemeniu cone d’Abrahms ) ; Ce qui permet la

correction de cette quantité.

2. Le moulage du béton
3. Moule de 7*7*28

Les éprouvettes renforcées uniquement en zones tered sont divisées en deux dans le sens
longitudinal par une plaque de tole mince. Le remp$sage des deux parties se fait par une
truelle, et le serrage de béton par la table vibrate apres I'enlevement de la plaque.
L’arasement et le surfacage est réalisé par une rkggmétallique.

L’éprouvette sera démoulée aprés 24 heures et imngg a I'eau jusqu’au jours de I'essai.
(Apres 21 et 28 jours)

4. Moule de 10*15*60

Du coté de la dimension du 15 cm le moule sera d#¢i longitudinalement par une plaque
en tble mince en deux parties ; et a I'aide des mjaes en tble de largeur de 7.5 cm et
hauteur Xcm les deux compartiments seront diviséeparties suivant le schéma de la
figure 1-4.

Les autres opérations (remplissage, serrage, rasageirfacage) seront réalisées comme
pour le moule de 7*7*28.

Le poids et les dimensions importantes de I'éproutte rendrent difficile le démoulage a 24
heures. En effet certains éprouvettes démouléessmnt cassé au moment de la mise a eau,
et d’autres ont subis des déformations « fissuresremarquées qu’au jour de I'essai.

Les éprouvettes étaient arrosées chaque jour et ogerts avec un sac en toile mouillé
durant 7 jours. Au 7°" jour les éprouvettes démoulées sont immergées adu jusqu’a la

date de l'essai.
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3.4.0.Essais

Avant de procéder a I'essai de flexion les éprouvies sont soumises a un essai non

destructif « l'ultrason »

3.4.1. Essai ultrason

Les éprouvettes retiraient du basin de conservatiosont laissé a I'air libre pendant (01)
heure ; pesées et soumettent a I'essai d’ultrason &ois points pour les éprouvettes de

7*7*28 et en cing points pour les éprouvettes de 106*60. "fig IlI-1"

1S 2S 3S

| |
7 A 7 7 A 7

| |

| |
3 S S S S

| |
A\ A\ A

|6 12 12 12 12 6 |

| |

Fig. llI-1 : schéma représente les sections dlessai d’ultrason
L’essai est réalisé conformément au spécificationeda norme NF P 18-418.
Il y a une relation entre la vitesse de propagatiodu son et la résistance du béton. Il existe

plusieurs formules empiriques dont on propose celle :
P E
fe —167&%

E; est le module d’élasticité dynamique qui est fonicin de la vitesse du son :

00 (HV)(1-2V)
E“_VLg 1-v

avec .

\% Vitesse de son calculé comme suN/.:% ; dont « d » est la dimension sur laquelle

le son se propage en métre ; t est le temps de pegation en seconde. « t mesuré est en

micro-seconde ; iis = 10°seconde »
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w densité du béton,

g pesanteur prise 9.81mfs

v Coefficient de poisson dynamique souvent comprisige 0.22 et 0.28.

La vitesse de propagation du son est généralememwintction de la nature des granulats
employés et la compacité du béton ; elle varie em000 m/s dans le béton Iéger, et
4600 m/s pour le béton traditionnel. La présence gdeenforts fait accroitre V .

3.4.2.Essais de flexion

1.Flexion a trois points

Avec une presse hydraulique standard équipée de figopoints d’appuis ; dont deux sont
servi comme points de supports et le troisieme pouiapplication de la charge.
L’appareil muni d’un cadrant de trois échelles de 2 kN £ 0.02 ; 60 kN + 0.2; et
120 kN £ 0.2. la vitesse de chargement est de 1N/&
Pour mesurer la fleche a mi-travée de la poutre «gint d’application de la charge » un
comparateur de précision 0.01mm a été placé au paoid’application de la charge. voir fig.
-2

Compaeair

Fig llI-2 : schéade I'essai de flexion a trois points
2. Flexion a cinqg points

Par insuffisance de gabarit le systéme d’appuis d@appareil a été remplacé par deux
plaques suffisamment rigides ; sur la plaque d’asse trois tubes round pleins ont été
soudés suivant un entre axes de 24 cm, quant a legue supérieure on a soudé
uniquement deux tubes round distant de 24 cm.

Pour mesurer la fleche au point d’application de lacharge le méme comparateur a été

placé au point de transmission de la charge a la ptye. voir fig. 111-3
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Suppate I'appareille d’essai
ques Poutre ﬂ’

Les deux pl

Comparateur

Fig I11-3 : schémaed’essai de flexion a cing points

Comme tout travaux de laboratoires sont entachés direur il est donc nécessaire de faire
une analyse statistique des résultats. Cet analyaarai été appréciable si le nombre

d’essais serai supérieur a 30 pour chaque type eje
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3.5.0.Analyse statistique
3.5.1.Fonctions statistiques

1.Tendance centrale
C’est la moyenne arithmétique de I'ensemble des nélsats des mesures obtenus ; noté
X est calculé comme suit :

X = somme des valeurs mesurées divisées par le nombiéchantillon ot de population.

Xi

X="
n

2.Ecart type

C’est le rayon de giration de l'air en dessous delcourbe théorique des probabilités

autour du centre pour lequel la courbe change d’alire ; noté s.

Il permet la caractérisation de la dispersion desésultats ; une valeur faible des explique
que les résultats sont groupés autour de la moyennet indique avec une grande précision
entre quelles valeurs varie une variable statistige.

Il est calculé comme suit :

1-cas d’'une population « n >= 30 »
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3.Coefficient de variation

Par définition est le rapport en% entre I'écart type et la tendance centrale ; noté &

Il permet d’apprécier la représentativité de la moyenne arithmétique par rapport a

I'ensemble des données « degré de dispersion »

%=-3+100
C%=%

Le tableau I1I-3 donne les valeurs standards de pour le type de contrdle de béton.

Classement des opérations Contréle excelleron Moyen | mauvais
1.1 sur toutes les variations | Plus bas que 10.0 15.0 Supérieur
dans la construction 10.0 a a a
en général 15.0 20.0 20.0

2.1 contréle en laboratoire Plus bas que 50a 7.0a Supérieur a

5.0 7.0 10.0 10.0
1.2 variations entre essais suPlus bas que 4.0 5.0 Supérieur a
le contrdle des méthodes 4.0 a a 6.0
des essais 5.0 6.0

2.2 contréle en laboratoire Plus bas que 3.0 3304.0/4.0 a 5.0 Supérieura 5.0

Tableau 111-3 : valirs standards de G

1.1- Qualité de béton produit sur chantier, essais de owenance et de controle.

1.2- Variation entre essais pour I'appréciation des métbdes des essais « béton produit
sur chantier »

2.1- Qualité de contrble sur le béton produit au laborabire pour des essais d’étude et
d’expérimentation.

2.2- Variation entre essais pour ce qui concerne les @ss expérimentaux.

4.Etendue

C’est la différence entre la valeur maximum et la &leur minimum mesurées. Il est

employé dans le calcul de I'écart types entre lessais.
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5. Variation entre essais

le coefficient de variation entre les essais estmoé par la formule suivante :

s
V, =2*100
X

dou:
:i*ﬁ
S d,
R Est I'étendue moyenne de I'ensemble des séries d'épvettes.

d, Constante dépend du nombre d’éprouvettes dans lars& Voir tableau IlI-4

Nombre d’éprouvettes| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dz 1.128 1.693| 2.059| 2.326| 2.534/2.704/2.847| 2.970 3.078

Tableau 1lI-4 : valr de la constante d
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4.0.0. Résultats expérimentaux

4.1.0. Essais de flexion

4.1.1. Eprouvettes prismatique de 7*7*28 cth
1. Age de 21 jours

 Béton témoin

référence| Poids| MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,

« N » |« KN/M®»| P « kN »|t « us » « KN*m » MPa

To1 34.5 | 25.145 8.26 16.5 0.289 3.033
To2 34.5 | 25.145 8.2 17 0.287 3.012
Tos 34 24.781 8.48 18.67 0.297 3.117
Moyenne| 34.33|24.357 8.31 17.39 0.291 3.05

o n \/(0.05)2+(o.11)2+(o.17)2

5 =0.15

=Sx :%’* —
G X 100 831 100-1.81

Etendue=2.8

. Béton renforcé totalement en fibres

référence| Poids| MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,

« N » |« KN/M®»| P « kN »|t « us » « KN*m » MPa

Troa 35.5 | 25.875 9.8 8.5 0.343 3.6
Tros 35.5 | 25.875 9.8 8.8 0.343 3.6
Troe 35.5 | 24.875 10.2 8.37 0.357 3.147
Moyenne|35.5 | 25.875 9.93 8.56 0.348 3.65

=0.197

_ [(0.05)2*2+(0.27)2
Sp —\/ 2

—S* —0.197« —
G X 100 593 100=1.987

Etendue=0.4
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Chapitre IV Résu$ et interprétations

 Béton renforcé en zone tendue

référence| Poids| MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,
« N »|« KN/m®»|P « kKN »|t « us » « KN*m » MPa

Twmo1 34.4 | 25.072 7.9 9.83 0.277 2.907
Twmo2 34.8 | 25.364 8.2 8.6 0.287 3.012
Twmos 34.5 | 25.145 9 10.03 0.315 3.306
Moyenne|34.57|25.194 8.37 9.49 0.293 3.08

=0.53

_ [(0.37)7+(0.17)7+(0.63)?
Sp"\/ 2

—Sx —0.53« —
G X 100 837 100=6.34

Etendue=1.1
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Chapitre IV

Réals et interprétations

2. Age de 28 jours

e Béton témoin

série 1
référence| Poids| MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,
« N » |« kN/m®»|P « kN »|t « ps » « KN*m » Mpa
To11 36.06(26.28 9.9 20.2 0.347 3.64
To21 35.96|26.21 9.2 21.25 0.322 3.38
Tos1 35.65(25.98 9.3 19.03 0.326 3.421
Moyenne| 35.89|26.16 9.47 20.16 0.332 3.48
. \/(0.43)2+(o.§7)2+(o.17)2 038
C,=2+100=g-25+100=4
Etendue=0.7
série 2
référence| Poids| MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,
« N » [« KN/m*» | P « KN »|t « ps » « KN*m » Mpa
To12 34.5 | 25.145 9 11.96 0.315 3.306
To22 34.5 | 25.145 9.2 14.83 0.322 3.38
Tos2 34.5 | 24.145 9.2 11.7 0.322 3.38
Moyenne|34.5 | 25.145 9.13 12.83 0.319 3.35

=0.12

_ [(0.137+(0.07)72
Sp"\/ 2

=Sx :ﬁ* =
C X 100 913 100=1.31

Etendue=0.2

R=0.45

- 045

=0.178+100=1.01

Vi 9.3

53



Chapitre IV

Réals et interprétations

e Béton renfoncé totalement en fibres

série 1

référence| Poids| MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,
« N »|« kN/m3 »| P « KN »|t « us » « KN*m » Mpa
Tro11 35.1 | 25.583 10.7 6.066 0.375 3.936
Tro21 35 25.510 10 7.7 0.350 3.673
Troz1 35 25.510 10.6 7.83 0.371 3.894
Moyenne| 35.03|25.534 10.43 7.19 0.365 3.83
0.010)2+(0.015)2+(0.006)2
sp:\/( )+ 5 it ) =0.013
— Sx _0.013. _

C, X 100 1043 100=0.13

Etendue=0.7

série 2
référence| Poids| MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,

« N »|« kN/m3 »| P « KN »|t « us » « KN*m » MPa
Tro12 35.89|26.16 10.3 15.97 0.361 3.789
Tro22 36.12|26.33 10.1 17.33 0.354 3.715
Troz2 36.17|26.36 10.7 18.67 0.375 3.936
Moyenne| 36.06| 26.28 10.37 17.32 0.363 3.81
0.07)2+(0.27)2+(0.33)2
Sp:\/( )2+( 2) (0.33) —0.31

—S* — 0.31« —
C X 100——10.37 100=2.95

Etendue=0.6

R=0.65

- 0.65

2534 026

S

=0.26100=25

M 104




Chapitre IV Réals et interprétations

 Béton renfoncé en zones tendues

série 1

référence| Poids|MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,

3
« N » |« kKN/m®»|P « KN »|t « us » « KN*m » MPa

Twmo11 35 25.51 10.8 6.43 0.378 3.967
Twmo21 35 25.51 10.4 7.27 0.364 3.8R0
Tmos1 35 24.51 9 9.53 0.315 3.306
Moyenne| 35 25.51 10.07 7.73 0.352 3.69

=0.945

_ [(0.73)7+(0.33)2+(1.07)?
Sp"\/ 2

— Sx _0.945. _
C, X 100 10.07 100=9.38

Etendue=1.8

série 2

référence| Poids| MVapp |Charge |M.Ultarson |[Moment | g,

« N »|« KN/m3»|P « kN »|t « us » « KN*m » MPa

Twmo12 34.5 | 25.145 10 11.97 0.35 3.673
Tmo22 34.5 | 25.145 10.5 12.53 0.368 3.62
Tmos2 34 24.781 10.3 11.97 0.361 3.789
Moyenne| 34.33|25.024 10.26 12.5 0.36 3.78

=0.252

_\/(0-26)2+(0.24)2+(o_04)2
> 31

— 54100=0.25241 0=
G, =2*100=0:2585100=2.46

Etendue=0.5

R=1.115

_115 _
$755347 044

_ 0454 410
Vi =3 420+100=4.46
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Chapitre IV

Réals et interprétations

4.1.2. Eprouvettes prismatique dé0*15*60

1. Age de 21 jours

. Béton témoin

référence| Poids |MVapp |Charge |q Ultr-son |Ma M+ Ot
«N» |«KkN/M3»|P « kN » « kN/ml»|V«m/ « KN*m » | « KN*m » MPa
S»
To1 216 24 30.350 | 0.36 4545 .45 0.683 0.57 2Y.15
Too 218.50 | 24.277 30.9 0.364 |4504.50 |0.695 0.58 27.68
Tos 216 24 29 0.36 4575.96 |0.653 0.54 25.96
Moyenne|216.833 24.092 30.083 | 0.361 4541.97 |0.677 0.564 26.91
0.092)2*2+(0.185)2
sP:\/( )72+ 0185 16
2
0 —Spu — 0.16 » —
C/% X 100 30083 100=0.53
Etendue=1.350
» Béton renforcé totalement en fibres
référence| Poids|MVapp |[Charge |q Ultr-son |Ma M+ Ot
« N »|« kN/m3 » P« kN » « KN/ml » |V «m/s»« kN*m » | « KN*m » MPa
Tro1 219 | 24.333 34 0.365 4584.35 0.765 0.638 30.41
Tro2 217 | 24.111 34 0.362 4609.71 |0.765 0.638 30.41
Tro3 224 | 24.889 34.4 0.373 [14604.05 |0.774 0.645 30.74
Moyenne| 220 | 24.444 34.13 0.361 |4599.4 0.768 0.640 30.58
0.13)22+(0.27)?
s,,:\/( ) . 0277 5 231

Q,%z%*lOO:O.G?G Ftendue=0.4
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Chapitre IV

Réals et interprétations

Béton renforcé en zones tendues

référence

Poids

Charge

Ultrason

MVapp q Ma M+ O
«N» [«kN/M*»|P « kN »|« kN/ml»|V«m/ |«kN*m»|«kN*m » MPa
S»
Twmoz 225.0 | 25.0 45.5 0.375 7331.38 1.027 0.856 40.83
Twmoz 224.0 | 24.888 40.5 0.373 7331.38 0.914 0.762 36.33
Twmos fissuree| * * * * i T
Moyenne|222.33 | 24.703 43.0 0.370 7331.38 0.971 0.809 38.6

/ 2.5)*2
sP:( 2) =25

Q,%z%*looz%’*100=5.81

Etendue=5
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Chapitre IV

Résu$ et interprétations

2. Age de 28 jours

e Béton témoin

(sériel)
Référence Poids |M.Vapp |Charge |q Ultrason [Ma M+ O
«N» |« KN/M3»|P « kN »|« KN/ml » |V « m /s » « KN*m » | « KN*m » MPa
Toar 219.0 | 24.333 334 0.365 5891.6 0.752 0.626 29.89
Tos1 211.0 | 23.444 33.2 0.363 5831.43 0.747 0.623 29.7
Tos1 222.0 | 24.666 33.2 0.363 6224.07 0.747 0.623 29.7
Moyenne | 217.3324.148 33.27 0.364 5982.37 0.749 0.624 29.77
.13)2+(0.07)2*
_ [013p+00n72
2

0 SP* _0.116« 0
C.%==*100 33.27 100=0.35%
Etendue=0.2
( série 2)
Référence Poids |M.Vapp |[Charge |q Ultrason |Ma M+ O

«N» |« KN/M3»|P « kN »|« KN/ml » |V «m/ « KN*m » | « KN*m » MPa
S»
Toaz 217.0 | 24.111 29 0.362 6643.46 0.656 0.546 26.08
Tos2 219.0 | 24.333 33 0.365 6224.07 0.746 0.621 29.66
T062 fissuré!| * * * * b k *
Moyenne | 218 24.222 31 0.364 6426.74 0.701 0.584 8727.
2)2%2=2*1.414=2.828

C,%=2:828 238128*100:9 12%
Etendue=4
R=2.1

_ 21 _
375356 00

= 09 « 0
3 135 100=2.8%

Vi =
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Chapitre IV

Réals et interprétations

Béton renforcé totalement en fibres

(sériel)
Référence Poids |[MVapp |Charge |q Ultrason |Ma M+ O
«N» |« kN/M*»|P « kKN »| « KN/ml » [V «m/ [« kN*m » |« kN*m » MPa
S »
Troa1 226.5 | 25.17 38.6 0.378 6596.31 0.871 0.724 34.62
Tros1 217.50 24.166 38.2 0.363 6643.05 0.860 0.716 34.19
Tros1 220.3 | 24.48 38.8 0.36 7149.7 0.873 0.728 34.70
Moyenne | 221.4324.61 38.53 0.367 6787.33 0.868 0.722 34.51
_ (0.07)2+(o.3;3)2+(0.27)2 031
CLY=s2+100=0.8%
Etendue=0.6
( série 2)
Référence Poids |M.Vapp |[Charge |q Ultrason |Ma M+ O
«N» [« kN/M®*»|P « kN »/« kN/ml » |V «m/ [« kN*m » |« kN*m » MPa
S »
T Foa2 222 24.666 38 0.37 7149.6 0.858 0.715 34.11
T Fos2 224 24.889 39.2 0.373 5891.6 0.885 0.738 3b.2
T Fos2 fissuré|* * * * * ¥
Moyenne | 223 24.778 38.6 0.372 6640 0.872 0.727 &34.6

$=,/(0.6)*2=0.6*1.414=0.85

0
G 38.6

Etendue=1.2

R=0.9
75326

V, =

38.57

=09 539

=0.85¢100=2.2%

0.39 +100=1.01%
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Chapitre IV Réals et interprétations

» Béton renforcé en zones tendues
(sériel)
Référence Poids |MVapp |[Charge |q Ultrason Mg M+ O

«N>» |« kN/m3 » P« kN » « KN/ml»|V«m/ « KN*m » | « KN*m » MPa
S»

T moa1 fissuré|* * * * o ki
Twmos1 217 24.11 394 0.362 5643.34 0.89 0.741 35.38
T mos1 219.5 | 24.39 44.0 0.366 5712.12 0.993 0.828 39.47
Moyenne | 218.2524.25 41.7 0.364 5666.8 0.942 0.785 37.45

@322
= 5 =2.3

0/h— 2.3« — 0,
C, @——41.7 100=5.52%
Etendue=4.6
( série 2)
Référence Poids |M.Vapp |Charge |q Ultrason |Ma M+ O

«N» |« KN/M3»|P « KN »|« KN/ml » |V «m/ « KN*m » | « KN*m » MPa
S»
T moaz 216 24 41.7 0.36 5891.6 0.941 0.784 37.41
T mos2 218 24.222 394 0.363 5831.43 0.89 0.741 3b6.38
T mos2 220 24.444 43 0.366 6224.07 0.971 0.809 3B8.6
Moyenne | 217.3324.222 41.37 0.363 5082.37 0.934 0.778 3.13
0.33)2+(1.97)7+(2.37)?
SP:\/( ) HLON+HRITY o
2

0, _2.19, 0
C /o—r_3 100=5.31%
Etendue=3.6
R=4.1
S=7505L 76

V, %=-1-16_*100=4.24%

41.535
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Chapitre IV Résu$ et interprétations

4.2.0. Comportement

Les résultats des mesures effort-fleche réalisaienniquement a I'age de 28 jours pour les
deux formes de spécimens sont présentés en grapbas/antes.

Les éprouvettes 7*7*28 les mesures réalisaient samiquement pour la I série.

4.2.1. Eprouvettes prismatiques 7*7*28

e Béton témoin

diatiedeBTéaecautenmédae(3P)
_’]2,
10
g S4ext lacouenmédae
prd
X
S 6
S /A/
=
[}

0 01 Q2 03 04 05 06 Q7
fledeennm

—— Shiel - SAie? —A— SHie8 —— Shied

Graphe IV-1-courbes effort-fleche pauB Témoin avec la courbe médiane (S
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Chapitre IV Résu$ et interprétations
. Béton renforcé totalement en fibres

effort fleche BTRe avec courbe médiane ( 3 P)

12

10

effort en kN

JIR:Y

3 0.4 0.5 0.6 0.7
fleche en mm

‘—0— Sériel —l— Série2 —A— Série3 —%— Séried ‘

Graphe IV-2-courbes effort-fleche «béton renforcédtalement avec courbe médiane;S

. Béton renforcé en zone tendue

effort fiecche pour BRZTe avec courbe médiane (3P )

10 — AK

ee >
Iy

effort en kN

) ]
0 005 01 015 02 0.25 03 035 04 045 05
fiecheenmm

‘—O—Sén'el —B— Série2 —A— Série3 —%— Séried

Graphe IV-3- courbes effort-fleche pour bi@&n renforcé en zones tendues (4%
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Chapitre IV Résu$ et interprétations
» Courbes syntheses

Courbes syntheses effort-fleche des éprouvettes gmatiques de 7*7*28 confectionnées a

partir des trois types de béton (Stémoin; S3 renforceé totalement en fibres S, renforcé en
zones tendues seulement )

courbes synthese effort fiéche flexion 3 paints

12 ~

) A/A/“ /'/4

8 s
=z
X
c
() 6 -
5
%

4 // /

2

0 [A) T T T 1

0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7

fleche enmm

—— Sériel —i— Série2 —A— Série3
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Chapitre IV Résu$ et interprétations

4.2.2. Eprouvettes prismatiques 10*15*60
. Béton témoin

effort fleche BTé avec courbe médiane S1 (5P )

18 4

16 /A/u,_M
14 ///
ol /
Z 10 / //
g /
2 8 /
o
6 / /.//
4 //./-'/
| /%
0 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
fleche en mm
‘+Sériel —m— Série2 —a— Série3 —<— Séried ‘
effort fiecche BTé S2 avec courbe médiare (5 P)
184
16

W

L E

=
o

effort en kN

[ee]
L

R

0 )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
fleche enmm
—— Sériel —8— Série2 —— Série3




Chapitre IV Rési$ et interprétations

. Béton totalement renforcé

effort fleche B.T.R avec courbe médiane S1(5P )

25 -
20
S 4 courbe médiane

15
10 A
5
0® ; ; ; ; ; ; ‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

‘ —— Sériel —— Série2 —&— Série3 —%— Série4 ‘
effort fleche B.T.R avec courbe médiane S2 (5 P)
25 -
20
S B courbe médiane

15 ad
zZ
X
c
[
S
=
(]

10

5 /
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
fleche en mm

—— Sériel —— Série2 —&— Série3
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Chapitre IV Résis et interprétations

. Béton renforcé en zones tendues

effort fleche B.R.Z.Te avec courbe médiane S1 (5P )

25+

" s

15

effort en kN

10 A

0 0.5 1 15 2 25
fleche en mm

‘—O—Sériel —— Série2 —— Série3 ‘

effort fleche B.R.Z.Te avec courbe médiane S2 (5P)

25

20 A/A/AAF"*

15

effort en kN

10 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
fleche en mm

—&— Sériel —8— Série2 —&— Série3 —%— Séried
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Chapitre IV Résu$ et interprétations

4.2.3. Courbes synthéses
1. Béton témoin «courbes synthése(85,)+courbe médiane »

effort fleche (S1+S2) B,Té avec courbe médiane(5P )
18 4

16 /

14 ] ///A/a/f/.’.

12 A

[
o

effort en kN

//
=
et

0 0.

4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
fleche en mm

‘—Q—Sériel —— Série2 —— Série3

2. Béton totalement renforcé
«courbes synthesg(ss,)+courbe médiane »

effort fleche (S1+S2) BRT avec courbe médiane (5 P)

25 4
20 A

15 A

effort en kN

10 A

i

T T T T )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
fleche en mm

—— Sériel —&— Série2 —— Série3

67



Chapitre IV Résu$ et interprétations

3. Béton renforcé en zones tendues

«courbes synthesgfs,)+courbe mediane »

effort fleche (S1+S2)B.R.Z.Te aveccourbe médiane (5 P)

25+

20 _ma ,Mé’ﬁ

|

10 A

effort en kN

0 0.5 1 15 2 25
fleche en mm

—— Sériel —8— Série2 —— Série3
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Chapitre IV Résu$ et interprétations

4.2.4. Courbes syntheses « flexion a cing points »

40 ’A/A/A

304

. e

iy

0 0.5 1 15 2 25

—&— Sériel —8— Série2 —4— Série3
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Analyse des résultats

« Les sections de ruptures pour la® série des poutres continues situent entre I'appui
intermédiaire et la travée « beaucoup plus prochese I'appui et presque au droit

de la section du béton non renforcé» avec une ingdison sur I’horizontal.

a= 20cm 3 26cm
6 | 24 cm | 24 cm | 6 |
I I I I

» L’adhérence matrice-fibre est faible « rupture de & matrice et arrachement des
fibres » ce qui laisse a supposer si les fibres agat une géomeétrie non linéaire avec
des emboutis aux extrémités la capacité portanterse plus grande, et le role post-
fissuration des fibres sera atteindre. « transmisen de I'effort du part et d’autre

des lievres des fissures et I'assurance du réle deuture des fissures »

Pour la 2°™ série « zone inférieure renforcée tout au long da poutre » la position

de la section de rupture se trouve presque inchangé

» Les éprouvettes en béton témoin se rompent une fdisffort atteint son maximum
« comportement fragile » par contre les autres se amtient unis « comportement
ductile »

* Le temps de la propagation du son dans les éprouves en fibres est un peu grand
cela est peut étre lié a la présence des fibres qbligent les ondes a parcourir un
chemin plus long

» L’étendue et le coefficient de variation des résudts de la flexion a 5 points sont un

peu élevé ; cela est peut étre due a la positiorsens » aléatoire des fibres qui ne

sont pas dans le sens préférentiel.

La fleche mesurée pour la poutre continue réaliséen béton renforcé uniqguement
en zones tendues est plus grande a celle totalementbéton renforcé pour presque

la méme charge de rupture.

La fleche des éprouvettes en béton totalement etniallement renforcé examinées

en flexion a 3 points est la méme.
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Analyse des résultats

* La pente de la courbe « effort- fleche » du bétoretoin est plus grandes que celles
des deux autres. « flexion a 3 points »

» L’orientation des fibres est aléatoire ce qu’il y dieu d'utiliser ce mode de renfort
avec le ferraillage traditionnel pour reprendre lesactions secondaires.
«température, retrait, fluage ,effet de gel-dégel ».

« Pour la méme charge il est donc possible soit denginuer la section de la poutre,
ou d’augmenter sa portée, ou de diminuer le taux dierraillage traditionnel.

» L'utilisation des BFM uniquement en zones tenduesgymet la réduction de la
quantité des fibres « colt élevé des fibres » etgmdes difficultés de mise en
ceuvre ; « coffrage spécial et durée longues de cagé » Ce type de construction est
possible dans la préfabrication et surtout en pontsoutiers.

* Rapport entre quantités des fibres consommeées esk 0 : 1 : 0.63 » par contre le
rapport entre les efforts de rupture enregistrer esde : « 1:1.2:1.29 » ;cela
montre que la réduction de la quantité des fibres37% a 44%) par rapport au
spécimen totalement en fibres n’engendre pas uneisae d e la capacité portante de

I'élément au contraire on enregistre une légere hase « 7% de plus ».
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Conclusion :

La valorisation des matériaux locaux, la récupératin des déchets des chantiers « chutes
de fil d’attaches » ou industrielles « téle cisaile, les spires de fraiseuses etc.», pour la
fabrication du BFM, et I'utilisation des moyens tetinologiques de préparation et de mise

en ceuvre disponibles s'imposent de facto devantdelt eélevé des fibres commercialisées.

Les résultats des études d’identification du BFM «enforts fil d’attaches et tole cisaillée
ou fraisée.. » menées a M’sila ou ailleurs étaieehcourageantes ; et devant I'impossibilité
d’avoir la quantité suffisante dont on est besoinredéchets, les difficultés de leurs
préparation « équipement spécifique et temps », & colt élevé des fibres fabriqués ;les
résultats du présent travaille permettrent de réduie presque a moitié la consommation

des renforts avec une nette amélioration de la régance et de comportement.
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