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Résumé

De nombreuses industries se sont récemment concentrées sur des matériaux
rentables présentant de bonnes propriétés mécaniques. Les composites cimentaires
renforcés de fibres d'acier ont prouvé leurs performances mécaniques dans les
composants industriels et structurels. Le concept de FGM renforcé par des fibres
recyclées est utilisé comme un matériau de construction alternatif, qui peut étre une
des solutions rentables proposées. Pour atteindre cet objectif, nous avons présenté le
programme expérimental suivant : Un composite cimentaire a base de matériaux
locaux a été renforcé selon deux modeéles, I'un renforcé sur la section entiére et l'autre
renforcé uniquement dans la zone de traction (un matériau a gradient fonctionnel
renforcé par des fibres recyclées) en considérant les fractions volumiques suivantes :
0.00, 0.50, 1.00 et 1,50 %, et nous avons comparé les composites renforcés de Vf =

1% des fibres industrielles ou recyclées seule ou hybride.

Ce travail étudie la faisabilité de l'utilisation de fibres recyclées provenant de
déchets industriels de la fabrication de la laine d'acier comme renforcement. Ainsi
que I’hybridation et le remplacement des fibres industrielles par les fibres recyclées.
Nous avons également caractérisé leurs propriétés mécaniques en utilisant la vitesse
d'impulsion ultrasonique, la résistance a la compression, la résistance a la traction par

flexion et la résistance au cisaillement.

Les résultats montrent que les fibres recyclées ondulées sont le choix idéal pour
augmenter la performance mécanique du composite renforcé qui peut remplacer
partiellement ou entiérement les fibres industrielles et améliorer les comportements
de flexion et de cisaillement. Par conséquent, les FGC étudiées pourraient étre un
outil précieux pour optimiser le processus de conception dans diverses applications
structurelles et rendre possible la production de composites mécaniquement et
écologiquement économiques.

Mots clés: Fibres d'acier recyclées ; composites cimentaires renforcés ;

performance mécanique ; gradation fonctionnelle ; fibres hybrides.



Abstract

Many industries have recently focused on cost-effective materials with good
mechanical properties. Steel fiber-reinforced cementitious composites have proven
their mechanical performance in industrial and structural components. The concept of
recycled fiber-reinforced FGM is used as an alternative construction material, which
can be one of the proposed cost-effective solutions. To achieve this goal, we
presented the following experimental program. A cementitious composite based on
local materials was reinforced in two designs, one reinforced over the entire section
and the other reinforced only in the tensile zone. We also substituted a functional
gradient material reinforced with recycled fibers considering the following volume
fractions: 0, 0.5, 1, and 1.5%. And compared the composites reinforced with Vf=1%

of industrial or recycled fibers alone or hybrid

This work investigates the feasibility of using recycled fibers from industrial
waste from steel wool manufacturing as reinforcement. As well as the hybridization
and replacement of industrial fibers with recycled fibers. We also characterized their
mechanical properties using ultrasonic pulse velocity, compressive strength, flexural

tensile strength, and shear strength

The results show that corrugated recycled fibers are the ideal choice to increase
the mechanical performance of the reinforced composite; they can partially or fully
replace industrial fibers, including the improvement of bending and shear behaviors.
Therefore, the investigated CGFs could be a valuable tool to optimize the design
process in various structural applications and make the production of mechanically
and environmentally economical composites possible.

Keywords: Recycled Steel Fibers; Reinforced Cementitious Composites;

Mechanical Performance; Functionally Graded; hybrid Fibers.
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Introduction générale

L'un des matériaux les plus utilisés en génie civil est le composite a base de
ciment en raison de sa haute qualité et de son rapport colt-durabilité favorable.
Néanmoins, c'est un matériau qui présente des inconvénients tels que la fragilité et la
faible résistance a la traction [Nili, M., & Afroughsabet, V. (2010), Nili, M., &
Afroughsabet, V. (2012)]. Il est devenu ainsi largement utilisé dans des structures
telles que les chaussées rigides et les éléments préfabriqués. La résistance a la
traction du composite cimentaire est relativement plus faible que sa résistance a la
compression [Choi, Y., & Yuan, R. L. (2005)]. Pour faire face a ce type de probléme,
des fibres sont utilisées comme renfort dans la matrice. Pour surmonter cette
faiblesse, la méthode consiste a I'ajout de différents types et quantités de fibres dans
la formulation du composite.

Le composite cimentaire renforcé par des fibres (FRCC) a été l'un des premiers
matériaux contemporains utilisés dans les structures [Havlikova, I. (2015)]. Les
premiéres fibres concues pour renforcer le composite cimentaire sont apparues au
début du vingtieme siecle. L'incorporation de fibres d'acier dans l'industrie a
commencé il y a plus de 50 ans, et le composite cimentaire renforcé de fibres
métalliques (MFC) est un composite qui s'est avéré étre un matériau compétitif pour
de nombreux types de structures. Au cours des deux dernieres décennies, un grand
nombre de recherches a été mené sur le CCRFM [Abbass, W.et al (2018), Kazemi,
M. T., et al (2017) et Vogel, F et al (2014).]. Plusieurs études ont conclu que les
fibres métalliques améliorent la réponse mécanique et peuvent remplacer
partiellement ou entiérement le renforcement traditionnel dans certains cas.

De nombreux avantages peuvent étre obtenus en incorporant des fibres d'acier dans la
matrice cimentaire [Jansson, A. (2011), Dgssland, A. L. (2008)]. Il s'agit notamment,
d'une part, de la prévention des defaillances inattendues, de I'amélioration de
I'énergie de rupture et de la réduction du retrait, et d'autre part, certains chercheurs
affirment que l'ajout de fibres métalliques au composite cimentaire n'affecte pas sa
résistance a la compression ou son module d'élasticité. En revanche, d'autres

chercheurs [Khayat et al. (2014) and Zeyad (2019)], affirment que les fibres ont un
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impact significatif sur la puissance de la matrice cimentaire. Selon I’é¢tude de [Pajak
and Ponikiewski (2013)] , le marché mondial des fibres d'acier est estimé a plus de
25 000 tonnes vendues chaque mois et il augmente mensuellement d'environ de 1,6
%. Les fibres d'acier avec des extrémités déformées, des surfaces traitées, des
torsions, des rainures et des crochets, constituent la majeure partie de I'offre du
marché [Mohammadi, Y.et al (2008)]. De nombreux grands fabricants de fibres
d'acier techniques sont actuellement présents dans le monde entier [Katzer, J., &
Domski, J. (2012)]. lls proposent différentes fibres d'acier, chacune ayant une forme
géométrique, un diametre et un traitement de surface distincts [Naaman, A. E.
(2003)].

Selon certaines études, les qualités fraiches et durcies du mélange de béton
peuvent étre affectées directement par la longueur, la masse, le rapport
longueur/diameétre, la forme et la rugosité de la surface. Elles peuvent également étre
influencées par les propriétés des matériaux fibreux, notamment le type, le volume et
la dispersion dans la matrice. Les fibres d'acier les plus utilisées sont celles qui ont
une section ronde et une longueur comprise entre 25 et 60 millimetres. En général, le
rapport d'aspect est inférieur a 100. Les fibres sont fagonnées de maniére spécifique
[Domski, J. (2011), Wang, J.et al (2020)], c'est ainsi que des fibres d'acier torsadées,
ondulées, aplaties, en pointes, effilées et en crochets ont été fabriquées au cours des
50 derniéres années. Les fibres d'acier ont aussi une variété de formes en coupe
transversale, des carrés, des rectangles et des sections irréguliéres [Maidl, B. (1995)].
Des fibres de différents diamétres et longueurs ont été produites récemment. Au fil
des années, certaines formes géométriques de fibres se sont avérées simples a
fabriquer et pratiques a utiliser [Spinella, N. (2013)]. Aujourd'hui, un large choix de
fibres de tailles et de formes diverses peut étre utilisé a des fins multiples. Les cing
formes de fibres d'acier les plus courantes sont les fibres droites traditionnelles, les
fibres avec des crochets aux extrémités, les fibres ondulées (effilées, en forme de
palette ou de bouton), et les fibres métalliques déformees (indentées, gravées ou a
surface rugueuse).

La fibre métallique en question a une géométrie schématique ondulée ; les autres

types de fibres peu courants sont généralement fabriqués sur commande pour des
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clients spécifiques. Sur la base de la variété offerte par les principaux producteurs de
fibres, les statistiques montrent que les fibres avec des crochets aux extrémités sont
en téte des ventes totales et sont utilisées dans des études publiées récemment
[Hussain, H. K., et al (2022).]. Les fibres ondulées concurrentes, viennent en
deuxiéme position, puis les fibres droites sont les autres formes de fibres les plus
populaires [Katzer, J. (2006)]. Lorsqu'il s'agit de performances mécaniques, les
qualités géometriques de la fibre (définies par sa surface extérieure et I'efficacité de
son crochet) sont essentielles. Par exemple, les fibres métalliques fabriquées a partir
de fil d'acier sont généralement obtenues par étirage ou laminage. D'un point de vue
économique et technique, les fibres métalliques démontrent leur applicabilité et leur
popularité dans les pratiques d'ingénierie. Le volume de fibres dans la composition a
un impact significatif sur le colt du composite cimentaire renforcé. La forte
augmentation des prix de I'acier, ces derniéres années, a gonflé les prix de la fibre.
L'une des solutions pour réduire les colts consiste a utiliser des fibres de
renforcement et des fibres recyclées moins cheres et plus économiques. La fibre
d'acier de pneus recyclés (RSF) peut étre utilisée comme une fibre de renforcement
potentielle pour améliorer la ductilité du béton a haute performance [Ali, B.(2022)].
D'autre part, les copeaux résultant de l'usinage de piéces en acier, sont utilisés
comme renfort [Djebali, S., et al. (2011)]. En méme temps, l'inclusion de fibres de
canettes de déchets d'aluminium dans le béton améliore les propriétés mécaniques du
composite [Channa, I. A., & Saand, A. (2021)]. Les fibres d'acier fabriquées a partir
de matériaux recyclés peuvent protéger I'environnement et diminuer la pollution, en
revanche, les fibres d'acier industrielles peuvent participer a la destruction des
ressources naturelles en dégageant du CO- [Lourenco, L.et al (2018).].
L'efficacité et I'économie ont été inextricablement liées a la méthode de
conceptualisation. Dans ce travail nous avons développé un procédé combiné pour la
fabrication du composite cimentaire fibré caractérisé par des facteurs assurant
I'économie. Ce fait est principalement basé sur deux principes :

- Le premier principe, qui garantit [’utilisation de moins de fibre et contribue

ainsi a ’économie, est le concept (FGC).



- Le second principe, qui joue également un ro6le important, est le
remplacement partiel ou entier des fibres industrielles par des fibres recyclées
afin de réduire le facteur d’importation et de valoriser surtout les résidus des
déchets de la fabrication de la laine d'acier qui n'étaient pas destinés a cet
usage.

Ces facteurs contribuent a la réduction de la consommation des matiéres premieres et
a la réduction des codts, par la revalorisation et la réutilisation des déchets de la
fabrication de la laine d'acier comme renfort.

C'est dans ce contexte que cette étude vise a explorer un nouveau concept de
composite cimentaire a gradient fonctionnel (FGCC), inspiré d'un matériau a gradient
fonctionnel (FGM) [Bever, M. B., & Duwez, P. E. (1972)] qui est généralement
appliqué a des matériaux, tels que les métaux et les céramiques [Roesler, (2007)].
Dans la présente étude, une combinaison de deux matériaux a €té proposée : un
composite cimentaire ordinaire (OCC) et un composite cimentaire renforcé de fibres
d'acier (SFRCC), en incluant les renforts uniquement dans les zones les plus
sollicitées en traction, dans la couche inférieure, ou ils sont plus efficaces en termes
de résistance aux forces de flexion introduites par les charges. Par conséquent, la
partie de I'OCC reste située au-dessus de l'axe neutre, cela permet d'obtenir les
mémes performances a un colt moindre. Ce concept vise a combiner les avantages
de ces deux composites et a créer un matériau composite plus efficace [Rio, O.,
Nguyen, V. D., & Nguyen, K. (2015)], offrant de bonnes propriétés par rapport au
composite cimentaire ordinaire en pleine profondeur [Jirawattanasomkul, T. et al
(2018).]. L'intérét de cette approche innovante est d'assurer une performance
optimale tout en réduisant les dépenses. Le concept (FGC) permet d'optimiser
I'utilisation des fibres d'acier dans le composite et d'en réduire le codt, puisque les
fibres d'acier peuvent représenter jusqu'a 90 % de ce prix [Chan, R., Liu, X., &
Galobardes, 1. (2020)]. (Parametric study of functionally graded concretes
incorporating steel fibres and recycled aggregates)

L'objectif principal de cette recherche est d'évaluer expérimentalement la
performance mécanique de mélanges composites de résistance standard avec

I'incorporation des fibres d'acier (fibres industrielles avec crochets aux extrémités ou



fibres recyclées provenant de déchets de la fabrication de la laine d’acier), avec les
différentes fractions volumiques suivantes : 0 % ; 0.5 % ; 1 % et 1.5 %, et d'étudier
ainsi I'effet de 1I’hybridation sur les performances de ces mélanges. A cette fin, divers
tests, telle que la vitesse de propagation, la compression, la traction par flexion et les
contraintes de cisaillement ont été réalisés. En outre, 1’utilisation des fibres de
renforcement dans deux conceptions, I'une pour lI'ensemble de la section et l'autre
uniquement dans la zone de tension, est fonctionnellement graduée (FG). Pour tous
les mélanges, les composants sont identiques, a I'exception de la fraction volumique,
le type de fibre et la section renforcée.

Le contenu de cette these est formé de quatre chapitres :
Dans le premier chapitre, nous nous intéressons a I’étude bibliographique. Ce

chapitre sera basé sur trois parties :

-La premiere partie tiendra sur les matériaux composites et leur composants
élémentaires ainsi que les différentes conceptions des matériaux composites.

-La deuxiéme partie sera consacrée a 1’état de I’art et aux généralités sur le béton
renforcé de fibres, la nature et I'utilisation de ces derniéres.

-La troisieme partie comporte des généralités sur les matériaux a gradient fonctionnel
"FGM", leur concept ainsi que leur domaine d’application.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous intéressons particuliérement a la méthode de
fabrication et a la caractérisation des fibres recyclées provenant de déchets de la
fabrication de la laine d’acier.

Le troisieme chapitre expose une étude expérimentale étalée. Nous présentons les
matériaux, le matériel et le programme des essais et nous définissons les solutions
des divers tests relatifs aux propriétés des composites non fibrés, les composites
renforcés avec des fibres ainsi que les composites cimentaires a gradient fonctionnel
renforcé (FGCR) avec les fibres industrielles en crochets aux extrémités ou les fibres
recyclées seules et hybrides, avec les différentes fractions volumiques suivantes : 0
% ;05%;1%etl5%.

Le quatrieme chapitre a permis de faire une analyse des résultats obtenus concernant
I’influence des fibres industrielles ou des fibres recyclées. Pour cela, divers tests ont

été réalisés, telles que la vitesse de propagation, la compression, la traction par



fendage, la traction par flexion et le cisaillement, et nous avons comparé aussi les
composites renforcés de Vf=1% des fibres industrielles ou recyclées seule ou
hybride.

Enfin, nous avons achevé notre travail de recherche par une conclusion générale ainsi

que des perspectives a prévoir pour des travaux futurs.



Chapitre |
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Chapitre I Analyse bibliographique

1.1 Introduction

Ce premier chapitre consiste en une synthese bibliographique qui présenter
brieévement 1’historique et les résultats de quelques travaux de recherches réalisés dans
le contexte de notre étude. La référence documentaire disponible, a fourni la base
théorique pour le choix des parametres de base qui seraient variés pour la génération de
composite renforcé par des fibres d'acier. Ce chapitre est structuré en trois parties; Dans

la premiere partie nous présentons des généralités sur les matériaux composites

La deuxieme partie est consacrée a des géneralités sur le béton renforcé de fibres
(la matrice cimentaire et les granulats) et le mélange de I’une des deux fibres utilisées
sur 1’évolution des propriétés physiques et mécaniques du composite, actuellement

utilisés dans la construction,

La derniére partie consiste a donner un apercu sur les matériaux a gradient
fonctionnel. Ce point d’étude est essentiel actuellement pour le développement de ces
matériaux. Les méthodes proposées dans la bibliographie en vue d’améliorer leur

comportement en se référant a des résultats expérimentaux provenant d’autres études
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.2  Généralités sur les matériaux composites

1.2.1 Les composants élémentaires des matériaux composites

Un matériau composite consiste dans le cas le plus général d’une ou de plusieurs
phases discontinues réparties dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases
discontinues de nature différente, le composite est dit hybride. La phase discontinue est
habituellement plus dure avec des propriétés mécaniques supérieures a celles de la
phase continue, celle-ci est appelée la matrice. La phase discontinue est appelée le
renfort ou matériau renforcant [Berthelot, J. M. (1992).]. Pour cela, un agent de liaison,
appelé interface, est nécessaire (Figure 1). Des charges et des additifs peuvent étre
ajoutés au composite sous forme d'éléments fragmentaires, de poudres ou de liquide,
afin de modifier une propriété de la matiére a laquelle ils sont ajoutés (par exemple la

tenue aux chocs, la résistance aux UV, la résistance au feu...) [Jérémie Aucher. (2009)].

Exemples de systémes composites :

> Le béton armé : béton renforcé en acier
> Le Glare : aluminium et fibre de verre
> L’époxy renforcé de fibres de graphite, etc.

Les propriétés des matériaux composites résultent :

> Des propriétes des matériaux constituants
> De leur distribution géométrique
> De leurs interactions, etc.
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composite composite composite
A particules a fﬁxes laminé

QRCX

Figure I-1Représentation schématique d'un matériau composite [S. Drapier (2019)]

1.2.1.1 Matrice

La matrice désigne la matiére solide qui entoure les renforts pour former une
masse compacte. Le premier réle de la matrice est de maintenir les renforts dans une
forme compacte et de donner la forme voulue au produit final. Elle sert également a
protéger les fibres contre 1’abrasion, 1’environnement agressif, et permet aussi de
contréler la surface finie du composite et assurer le transfert de charges entre les fibres.
Le solide formant la matrice peut étre d’origine organique ou minérale [Jérémie

Aucher. (2009)].

Matrice

| |
Organique Minérale

| |
| [ I I

Thermodurcissable Thermoplastique Céranuque Meétallique

Figure 1-2 Types de matrice

Des produits chimiques (charges et additifs) sont aussi incorporés a la matrice pour lui

conférer certaines caractéristiques mécaniques et physiques :
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1.2.1.2 Les charges

L’objet de la charge renfort est d’améliorer les caractéristiques mécaniques de la
résine, ou de diminuer son co(t en conservant sa performance. En général ces charges
sont des microbilles ou des particules (poudre) (quelques dizaines de %). Les

principales charges utilisées sont :

> Microbille en : verre, époxyde, phénolique, polystyrene, etc.
> Des poudres ou paillettes métalliques : cuivre, fer, aluminium, etc.
> Des particules de carbone (noir de carbone).

1.2.1.3 Les additifs

Ils sont nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort fibreux
et la matrice et pour modifier I’aspect ou bien les caractéristiques de la matiére a
laquelle ils sont ajoutés. Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % ou

moins) et interviennent comme :

Lubrifiants et agents de démoulage
Pigments et colorants

Agents anti-retraits

Agents anti-ultraviolets

Accélérateur

vV VYV VvV Vv V VY

Catalyseur

1.2.1.4 Renforts

Ce sont des particules d'environ 50 microns de diametre. Il existe des renforts en
fibres courtes (de lI'ordre du mm), des renforts en fibres moyennes ou mi-longues (de
I'ordre du cm) et des renforts en fibres longues (ou les fibres font environ la taille de
I'échantillon). Ils représentent, le squelette du matériau et assurent sa tenue mécanique
(rigidité, résistance a la rupture, dureté, etc.) [Kaskas Saliha. (2010)]. Différents types

de renforts sont présentés dans 1’organigramme ci-dessous (Figure3).
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Les renforts a fibres se présentent sous diverses formes commerciales :
Sous forme linéique (fils, meches, fibres, etc.)

Sous forme de tissus surfaciques (tissus simples, maillage, mats, etc.)

YV V VY VY

Sous forme multidirectionnelle (tresses, tissus complexes, etc.)

) )] () e

Figure I-3 Types de renfort

1.2.2 La conception des matériaux composites :

Il existe aujourd'hui un grand nombre de matériaux composites qui sont classés

soit selon la forme des composants ou suivant la nature des composants.

Composites
L |
I
Renﬂ;rcéeg Renforcées
1ras des | par des Strucmureuy
particules fibres L
— Fibres Fibres

Grqssis Rem;m'cemiem continpes icoutinmes  Suatifiees  Sandwiches
ahicules  par dispersion o our
P P \Aligndesy (€ “"|l tes)

Figure I-4 Classification schématique des différents types de composites
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1.2.2.1 Monocouche

Le monocouche représente I'élément de base de la structure composite (Figure 5).
Les différents types de monocouches sont caractérisés par la forme du renfort : a fibres
longues (unidirectionnelles UD, réparties aléatoirement), a fibres tissees, a fibres

courtes.

|
\

(2) (b)

Figure I-5 Matériau composite monocouche
(a) fibres longues, (b) fibres courtes, (HAMI Brahim (2018)

1.2.2.2 Stratifié

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une

orientation propre par rapport a un référentiel commun aux couches et désigné comme

le référentiel du stratifié (Figure 6)

couches

Figure 1-6 Matériau composite stratifié [Berthelot, J. M. (2010).]
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1.2.2.3 Sandwich

Lorsque deux peaux et un matériau central sont assemblés par collage ou soudage,
on obtient un matériau sandwich. Les peaux sont fines et possédent d'excellentes
qualités mécaniques (haut module, haute résistance) [Allen H. G.(1961)]. Un noyau
constitué d'un matériau de forte épaisseur et de faible densité est inseré entre les deux
peaux. L'ajout de ce noyau permet d'augmenter le moment d'inertie de la structure et,
par consequent, sa rigidité en flexion tout en diminuant la masse globale en maintenant
une distance constante entre les deux peaux. En changeant la nature des peaux
(identiques ou non), de I'ame et I'épaisseur de chaque phase, on peut modifier les
propriétés mécaniques des matériaux sandwichs en fonction de leur composition.
(figure 1)

Ame (E.G)

..............

Axe neutre
Axe neutre du depean
sandwich

Figure 1-7 Matériau composite sandwich [Craig A. Steeves, Norman A. Fleck (2004)]

1.2.3 Avantages du matériau composite :

> Il offre un gain énorme au niveau du poids de différentes structures
réalisées di a sa légereté.

Tres bonne tenue a la pression hydrostatique.
Trés bonne durée de vie grace a sa bonne tenue en fatigue.

Résistant a la corrosion.

vV VYV 'V V¥V

Possibilité de mise en forme complexe et diverse, favorisant ainsi une
meilleure esthétique.
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> Confort accru : réduction des émissions sonores, anti-vibration,
isolation électrique, insensibles aux produits chimiques sauf les décapants
de peinture qui attaquent les résines.

1.2.4  Inconvénients du matériau composite :

> Faible tenue au feu et a la résistance aux températures (plus faible que
les métaux).

> Co(t plus élevé : fluctuation des prix des matieres premiéres et des
procédés de fabrication.

Complexité et difficulté du recyclage des thermodurcissables.
Rupture des fibres.
Rupture transversale ou longitudinale des matrices.

Rupture de I’interface fibre matrice.

vV V V VvV V¥V

Délaminage inter plis dans le cas d’un stratifié.

Généralement, un mécanisme n'est pas isolé, mais divers mécanismes coexistent.
Ces mécanismes se développent suivant la nature des matériaux et les conditions de

sollicitations mécaniques imposées [Berthelot, J. M. (1992)]
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1.3 Généralites sur le béton renforcé de fibres

Le composite cimentaire présente un certain nombre de caractéristiques qui font
de lui le matériau de construction le plus utilisé au monde, notamment : un bon rapport
entre le codt et la durabilité élevée, une bonne résistance a la compression et au feu, la
préfabrication, la polyvalence architecturale et un bon contréle acoustique, entre autres.
Malgré cela, le composite cimentaire présente une série de limitations, telles que son
comportement nettement fragile et sa faible capacité de déformation avant rupture. En
raison de sa fragilité, sa résistance a la traction est trés faible par rapport a sa résistance
a la compression. La combinaison avec l'armature en acier confere aux éléments
structurels en béton la résistance a la traction et la ductilité nécessaires. Cette
combinaison peut également entrainer une augmentation de la résistance a la

compression et la ductilité.

L'ajout de fibres permet d'augmenter la résistance a la compression et la ductilité
du composite cimentaire soumis a la traction directe, a la traction par flexion et
également a la compression, ce qui peut apporter d'autres avantages au béton, telles
qu'une réduction du retrait, une amélioration du comportement aprés fissuration,

I’érosion, la fatigue et une plus grande résistance aux impacts, entre autres.

Les composites cimentaires de fibres peuvent étre définis comme des matériaux
constitués d'au moins deux phases principales distinctes. Le béton durci lui-méme, sans
fibres, est déja un composite dont les phases principales sont la pate, les pores et les
granulats. Cependant, on considere comme phases principales du béton avec fibres le
béton lui-méme, appelé matrice et les fibres, qui peuvent étre produites a partir de

différents matériaux.

Selon Mehta et Monteiro (2008), la résistance réduite du composite cimentaire a
la traction peut étre associée a sa grande difficulté a interrompre la propagation des
fissures, lorsqu'il est soumis a ce type de contrainte. Cela se produit parce que la
direction de la propagation des fissures est transversale a la direction principale de la

contrainte. Dés que chaque nouvelle fissure commence, la surface disponible pour
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résister a la charge effective est réduite, ce qui entraine une augmentation des
contraintes présentes aux extrémités des fissures. Ce compromis de résistance est
beaucoup plus important lorsque la charge est en traction que lorsque le matériau est en
compression. Par conséquent, la rupture en traction est causée par quelques fissures qui
se rejoignent et non par de nombreuses fissures comme cela se produit lorsque le

composite cimentaire est comprimé.

En présentant une surface totale de rupture plus petite, la dépense énergétique
associee a la rupture par traction dans le composite cimentaire est également réduite.
Par conséquent, le travail de pontage par transfert de contrainte, que les fibres peuvent
effectuer a travers les fissures du composite cimentaire, est un mécanisme tres
intéressant pour augmenter I'énergie associée a la rupture du matériau et pour limiter la

propagation des fissures.

Dans le cas d'un béton sans fibres, une fissure représente une barriere a la
propagation des contraintes, représentée de maniére simpliste par les lignes de
contrainte aux extrémités de la fissure. Si cette contrainte dépasse la résistance de la
matrice, il se produit une rupture brutale du matériau. A partir du moment ou la fissure
atteint une longueur critique dans le béton, la rupture brutale du matériau se produit,
caractérisant un comportement typiquement cassant, ou I'on ne peut compter sur aucune

capacité de résistance du béton fissuré.

Le bon comportement de la matrice cimentaire est toutefois compromis par sa
résistance limitée a la traction. Le béton contient généralement de nombreuses
microfissures dans la zone de transition entre la matrice et les granulats grossiers, et peu
d'énergie est nécessaire pour augmenter ces fissures. Lorsque le béton est soumis a une
tension ou a une flexion, I'énergie est rapidement concentrée aux extrémités des
microfissures existantes, provoquant leur croissance incontrélée et fragilisant la ruine

du matériau, comme le montre Figure 8.
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, gontrainte
Contrainte

Fissure

Figure 1-8Schéma de concentration des contraintes pour un composite sans renforcement par
fibres (BARROS, 2009).

Dans le cas du béton avec ajout de fibres, on observe un retard dans
I'agrandissement des fissures. Les fibres agissent comme des ponts de connexion,
transférant les contraintes d'un coté a l'autre de la structure et en minimisant les

contraintes aux extrémités des fissures, comme le montre Figure 9.

Fibre Contrainte Fibre

Fissuere

Figure 1-9 Schéma de concentration des contraintes pour un composite avec renforcement par
fibres (BARROS, 2009).
Lorsque des fibres de résistance et de module d'élasticité adéquats sont ajoutées

au béton dans une proportion appropriée, ce matériau n'a plus l'avantage d'étre un

matériau de base.

Cela se produit parce que la fibre sert de pont de transfert des contraintes (Figure
9). Il en résulte une forte réduction de la vitesse de propagation des fissures dans le
matériau qui commence a avoir un comportement pseudo ductile ou non cassant,

présentant une certaine capacité de résistance apres fissuration. L'utilisation de fibres
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permet de réduire la fissuration du béton. Ce fait peut recommander son utilisation
méme pour le béton armé conventionnel, comme armature complémentaire pour réduire
la fissuration du matériau. Les fibres dans le composite cimentaire peuvent agir sur les
microfissures pendant le durcissement de la pate de ciment, en contrdlant I'apparition de
macro fissures, et sont également capable d’agir sur la pate durcie, en faisant obstacle

au développement de I'ouverture et de la longueur des fissures.

De nombreux facteurs interviennent dans les propriétés du composite cimentaire
avec fibres. Les plus importantes sont les caractéristiques de la matrice du composite,
les propriétés physiques et géométriques, les teneurs en fibres utilisées et l'interaction
entre les fibres et la matrice. Les procédures de coulée et de compactage sont également
des aspects pertinents, car elles affectent la distribution et la direction des fibres dans la

matrice.

De grandes avancées dans la recherche et les applications du composite
cimentaire avec fibres ont eu lieu au cours des dernieres décennies. L'utilisation de ce
matériau augmente dans le monde entier et il existe aujourd'hui plusieurs types de fibres
disponibles sur le marché : acier (droites, ondulées, torsadées, déformées aux extrémités
avec des crochets), polymeres (polypropylene, polyester, nylon, aramide, etc.), verre,
etc.

1.3.1 Histoire

L'utilisation de composites renforcés de fibres dans la construction civile est assez
ancienne et intuitive, puisqu'elle a été décrite dans les Saintes Ecritures, ou le peuple
égyptien utilisait de la paille et des racines dans la fabrication de briques et d'adobes,
afin de créer des composites plus performants. La figure 10 montre la surface de la

bauge renforcée par les fibres et la bauge sans fibre a I’état sec.

Le premier matériau utilisé dans la construction avec I'ajout de fibres produites a
I'échelle industrielle a été I'amiante-ciment, obtenu a partir d'observations faites dans la
pratique, sans une connaissance approfondie du comportement des fibres dans la pate
de ciment, mais il a présenté une résistance mécanique élevée si on le compare a

d'autres composites utilisés dans la construction civile (AGOPYAN, 1993).
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Figure I-10La surface de la bauge renforcée par les fibres et sans fibre a | ‘état sec (Addison
Greer, 1996)
(a) Surface de la bauge renforcée par les fibres ; (b) Surface de la bauge sans fibre

Le premier matériau utilisé dans la construction avec I'ajout de fibres produites a
I'échelle industrielle a été I'amiante-ciment, obtenu a partir d'observations faites dans la
pratique, sans une connaissance approfondie du comportement des fibres dans la pate
de ciment, mais il a présenté une résistance mécanique élevée si on le compare a

d'autres composites utilisés dans la construction civile (AGOPYAN, 1993).

Dans les années 1910 et 1920, plusieurs brevets concernant le béton a base de
ciment portland sont apparus, notamment des piéces d'acier discontinues et courtes pour
le renforcement structurel du béton. Afin d'augmenter la résistance et la stabilité du
béton armé, des fibres d'acier sont incluses dans I'armature conventionnelle. Le
développement moderne du béton avec des fibres a eu lieu au début des années 1960, et
une grande variété de fibres et de nouveaux matériaux sont apparus sur le marché, ce
qui est toujours le cas aujourd'hui. Voici quelques exemples de ces fibres : métalliques
(acier), minérales (verre), naturelles (sisal, jute, bambou et noix de coco) et synthétiques

(polypropyléne, nylon et polyester).

Selon Mehta et Monteiro (2008), la premiere utilisation structurelle du béton armé
de fibres d'acier remonte a 1971, lors de la production de panneaux démontables pour
un parking de Il'aéroport d'Heathrow a Londres. Le béton contenait 3%, en poids, de
fibres d'acier étirées a froid de 0,25 mm de diameétre par 25 mm de longueur. Au
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moment de la derniere inspection rapportée, apres cing ans d'utilisation, les dalles ne

présentaient aucun signe de fissure.

La distribution homogéne des fibres dans le béton est donc la condition principale
pour pouvoir parler d'un béton renforcé uniformément, avec les mémes caractéristiques

dans tous les points de la matrice.

Par ailleurs, les fibres constituent une sorte de granulat filiforme génant
I’assemblage optimal du squelette des granulats. La géométrie des fibres, leur dosage,
ainsi que la mise en place du matériau frais, sont des parametres affectants trés

fortement le comportement global du matériau durci [Rossi 1989].

Composite
Béton Fibres

Pate de ciment Granulats

Figure I-11Modele de composite a base de fibres

Les fibres agissent sur les microfissures pendant le durcissement de la pate de
ciment, empéchant leur propagation et retardant I'apparition de microfissures. Elles
agissent sur la pate durcie en limitant I'ouverture et la longueur des fissures, augmentant

ainsi sa durabilité.

Depuis lors, le béton avec des fibres d'acier a connu diverses applications : sols
industriels, chaussées, revétements de tunnels, blocs dancrage pour cables de
précontrainte et autres zones ou les tensions sont concentrées, conduites d'eau de pluie,
conduites d'eaux usées et ponceaux, coques, tuiles, éléments de confinement,
palplanches, éléments de structures soumises a des tremblements de terre, éléments
soumis a des chocs, traverses, éléments structurels préfabriqués en général,

renforcement d'éléments structurels, entre autres.
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Selon Serna (2007), les fibres peuvent étre utilisées avec plus d'avantage dans les
éléments ou la distribution des contraintes est trés variable (chaussées et revétements de
tunnels, par exemple), et/ou dans les trois dimensions ; dans les éléments fortement
renforcés ou les distances entre les armatures rendent le bétonnage difficile ; dans les
éléments minces ou le mauvais positionnement des armatures conventionnelles peut

modifier substantiellement la hauteur utile ; dans les éléments faiblement renforcés.
1.3.2 Types et propriétés des fibres

Il existe de nombreux types de fibres disponibles pour un usage commercial.
Selon la terminologie adoptée par I'American Concrete Institute (ACI), Commitee 544
(Fiber Reinforced Concrete), il existe quatre catégories de béton renforcé par des fibres

. les fibres d'acier, de verre, synthétiques et naturelles.

Le choix d'un certain type de fibre a utiliser dépend des caractéristiques que I'on
veut obtenir dans le composite. Le module d'élasticité et la résistance mécanique sont
les deux propriétés les plus importantes dans la définition de la capacité de
renforcement que la fibre peut apporter au béton (FIGUEIREDO, 2005).

Les fibres a faible module d'élasticité et a allongement plus élevé que les matrices
de ciment, telles que les fibres de polypropyléne et de polyéthyléne, sont capables
d'absorber de grandes énergies, avec une ténacité et une résistance aux impacts élevées,
mais ne contribuent pas beaucoup a l'augmentation de la résistance du composite
(OLIVEIRA, 2005). Les fibres ayant un module d'élasticité et une résistance élevée,
telles que les fibres d'acier, de verre et de carbone, produisent des composites ayant une
résistance a la traction, une rigidité et une capacité a supporter des charges dynamiques

élevées.

Dans le tableau 1, on peut observer certaines caractéristiques des différents types
de fibres. Pour obtenir un produit final avec une durabilité et une qualité satisfaisante, la
compatibilité entre la fibre et la matrice est fondamentale pour ce résultat. Une revue
plus compléte des types de fibres utilisées dans le béton peut étre trouvée dans Bernadi
(2003).
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Tableau I-1Valeurs de la résistance mécanique et du module d'élasticité pour différents types
de fibres et de matrice cimentaire (adapté de Bentur et Mindess (2007) et ACI 544.1R-96).

Fibres e | oo | ReSced | wodle | ol
(g/cm3) pm Mpa Mpa ala (r(;)p)ture
Acier 78 100-1000 | 500 - 2600 210000 05-35
Verre
E 2,54 8-15 | 2000 - 4000 72000 3-48
AR 2,7 12-20 | 1500 - 3700 80000 2,5-36
Synthétique
Acrylique 1,18 5-17 200 - 1000 17000 - 19000 28 - 50
Aramide 1,44 10-12 2000 - 3100 62000 - 120000 2-35
Carbone 1.9 8-10 1800 - 2600 | 230000 - 380000 05-15
Nylon 114 23 1000 5200 20
Polyester (1)22 10 - 80 280 - 1200 10000 - 18000 10 - 50
Polyéthylene 0:90 25 - 1000 80 - 600 5000 1150
Polypropyléne 20 - 200 450 - 700 3500 - 5200
6-15
Naturels
Cellulos 1,50 25 - 125 350 - 2000 10000 - 40000 35
e Sisal - -100 280 - 600 13000 - 25000 3,0
Coco 112-115 - 400 120 - 200 19000 - 25000 -
Bambou 150 50 - 400 350 - 500 33000 - 40000 -
Jute 102-104 1 100 - 200 250 - 350 25000 - 32000 15-1,9
Herbe & éléphant ) 425 180 49000 3,6
'(\gg‘hrr'ce en ciment 25 : 3-7 10000 - 45000 0,02
comparaison)

Une caractéristique importante des fibres est le rapport entre leur longueur et leur

diametre équivalent (diameétre du cercle dont l'aire est égale a l'aire de la section

transversale de la fibre), qui est appelé rapport d'aspect ou facteur de forme (Lf /df).

Plus le facteur de forme est élevé, meilleure sera I'adhésion entre la fibre et la matrice

cimentaire.

Quelques types de fibres metalliques sont présentés dans figurel2. Plusieurs

formes sont utilisées, telles que droites, déformées ou irrégulieres, toutes dépendant du

Caractérisation expérimentale d'un matériau composites cas d 'une matrice cimentaire et des renforts hybrides

Page 17



Chapitre I Analyse bibliographique

processus de fabrication. En général, les fibres métalliques droites et déformées sont
obtenues en coupant de fils fins ou des feuilles d'acier. Les fibres peuvent également
étre produites a partir de fils étirés progressivement jusqu'a ce que le diametre souhaité
soit atteint. De ce fait, ils finissent par présenter une plus grande résistance mecanique
(compte tenu de leur durcissement), qui peut étre encore plus grande lorsque des aciers

a plus haute teneur en carbone sont utilisés.

F

ad polygonal

double  ordinary paddled enlarged
ends twisted

straight hooked crimped duoforn  duoforn irregular inden

@) Formes des fibres métalliques

N N %

round (wire) rectangular (sheet) irregular
(melt extract)

(b)Fibres en boucle (c) Sections des fibres  (d) Fibres accolées

Figure 1-12Différents types de fibres métalliques

Dans la plupart des cas, les fibres métalliques sont libres, bien que celles dont les
extrémités sont pliées soient également fournies dans des peignes et jointes aux
extrémités par une colle soluble dans l'eau. Ainsi, lors du mélange, ces fibres se
séparent et se dispersent individuellement dans la masse, ce qui facilite le processus de

mélange avec le béton et évite I'agglutination et la mauvaise répartition.

Spécification, établit les parameétres pour la classification des fibres d'acier a

faible teneur en carbone et fournit sur les exigences minimales de la forme géométrique,
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les tolérances dimensionnelles, les défauts de fabrication, la résistance a la traction et a

la flexion.

» Longueur,
diarmétre

Circul aire, elliptique, rectangulare,

Geometrique -
section L )
— carre, triangulaire, plate, ...

—

Lisse, défarmée, ruguelse,

p FoOrme —p Dndulénii,spirale,embnuﬁe,
crochetée,

Résistance; module de¥oung; coefficient de Poisson

Caracteristiques p Mécanique > rigidité; ductilicé; allongement &l a rupture ;.

des fikhres

Physique > Densité; surface spécifique ; stabilité chimique ; résistance
¥ Chirmigue

alatracion; non réactivité avec le ciment; ..

- Organique: bois, jute, palrmier, alpha...

M atériel _Mindral: i
» —_— Mineral : Asbestos, laine ...
- Artificiel  acier, palymeére, syrthéique, verre, carbone,

Figure I-13Caractéristiques principales des fibres

1.3.2.1 Facteur de forme ou forme géométrique

Le facteur de forme, ou rapport d'aspect, est I'un des principaux paramétres
permettant de caractériser une fibre. 1l est défini comme le rapport entre la longueur de
la fibre et le diametre de la fibre. Une circonférence virtuelle, dont l'aire serait
équivalente a la section transversale de la fibre, comme le montre sur la figure 14. Cet
indice est capable d'indiquer l'efficacité de la fibre pour améliorer la ténacité du

composite.
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A
—
-

O d Fibre

section

Figure I-14Conceptualisation du facteur de forme des fibres (NUNES ; AGOPYAN, 1998).

Une augmentation du facteur de forme peut représenter une augmentation de la
longueur de la fibre ou une diminution de son diameétre équivalent. Selon Mehta et
Monteiro (2008), un rapport d'aspect plus éleve peut signifier a la fois une amélioration
de la résistance a I'arrachement des fibres, en augmentant la longueur d'ancrage, et une
augmentation du nombre de fibres qui peuvent intercepter une fissure, en raison de

I'utilisation d'un plus grand nombre de fibres plus fines.

Selon Chanh (2005), la meilleure performance des fibres dans le béton a I'état
durci est directement liée aux fibres ayant un facteur de forme plus élevé, car elles
améliorent I'adhésion fibre-matrice. Par contre, ce facteur plus élevé affecte
négativement la maniabilité du mélange frais comme le montre le figure 15. Chanh
(2005) note également que, dans la pratique, il est trés difficile d'obtenir un mélange

uniforme si le facteur de forme des fibres est supérieur a 100.

ot gl il wlf

TRABALHABILIDADE
o
-4

o8

TEOR DE FIBRAS, % por Vol

1 ] L A 3 i1 I 1 L 1 1 j J

L
0 1 2 3 4 5 & 7 8 92 10 11 12 13 14
TEOR DE FIBRAS, % por Paso.

Figure 1-15 Effet du facteur de forme des fibres sur la maniabilité du béton (HANNANT et al.,
1974 apud CHANH, 2005).
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Nunes et Agopyan (1998) ont analysé I'influence du facteur de forme des fibres
ancrées dans la résistance a la flexion du béton renforcé de fibres d'acier et ont montré
que pour les fibres de méme longueur, la résistance a la flexion du SFRC augmente
avec l'augmentation du facteur de forme des fibres. Ce fait est justifié par le nombre
plus élevé de fibres présentes par unité de volume de la matrice. Cependant, les auteurs
soulignent que l'influence du facteur de forme des fibres ancrées dans la résistance a la
flexion du SFRC existe, mais cette incidence est moins significative que 1’effet de la

consommation de fibres dans la résistance.

Compte tenu de I'importance du facteur forme dans les performances du béton
armé de fibres d'acier, le NBR 15530 (2007) a cherché a réglementer deux facteurs
principaux : la géométrie de la fibre et la résistance de l'acier utilisé dans sa fabrication.
Le niveau minimum de résistance de I'acier en fonction de la classe de fibre, ainsi que la
spécification du facteur de forme minimum, pour chacune des situations, sont présentés
dans le tableau 2. On peut observer que la norme établit différents niveaux de résistance

en fonction du type et, principalement, de la classe de fibre évaluée.

Tableau I-2Types et classes de fibres d'acier produites spécifiquement pour étre utilisées dans
le béton (NBR 15530 (2007)).

Classification desfibres Facteyr_de forme Limi_te de résisyance ala
minimum traction de I'acier (MPa)

Al 40 1000

All 30 500

Cl 40 800

Cll 30 500

Ccll 30 800

R 40 1000

R 30 500

La longueur critique est un autre facteur qui influence le comportement du béton
renforcé de fibres. Figueiredo (2000) affirme que la longueur critique d'une fibre peut
étre definie comme celle qui, lorsqu'une fissure se produit perpendiculairement a la
fibre et positionnée dans la région mediane de sa longueur, fournit une contrainte en son

centre égale a sa résistance a la traction.
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Dans Figure 16, vous pouvez observer les distributions possibles des contraintes
dans la fibre en fonction de la longueur critique basée par conséquent sur le modéle qui
décrit le transfert de contrainte entre la matrice et la fibre augmentant linéairement des

extrémités vers le centre de la fibre.

il

I |
1

Figure 1-16 Distributions possibles des contraintes le long d'une fibre en fonction de la
longueur critiqgue (BENTUR ; MINDESS, 2007).

Lorsque la fibre a une longueur inférieure a la longueur critique (If < Ic), la charge
d'arrachement fournie par la longueur noyée dans la matrice n'est pas suffisante pour
produire une contrainte qui dépasse la résistance de la fibre. Dans cette situation, avec
l'augmentation de la déformation et par conséquent I'ouverture de la fissure, la fibre qui
agit comme un pont de transfert de contrainte a travers la fissure sera tirée du c6té qui a
une longueur encastrée moindre. C'est le cas normalement rencontré pour les fibres
d'acier dans les bétons a faible et moyenne résistance. Quand il y a un béton a haute
résistance mécanique, la condition d'adhérence entre la fibre et la matrice est améliorée
et, dans ce cas, il est possible de dépasser la valeur de la longueur critique en
provoquant des ruptures de certaines fibres. Lorsque la longueur de la fibre est
supérieure a la longueur critique (If > Ic), le blocage de la fibre se produit, empéchant
son arrachement et provoquant ainsi l'augmentation de la contrainte agissant sur elle

jusgu'a ce que la contrainte de rupture soit atteinte.

La ténacité maximale du composite est obtenue lorsque la longueur moyenne des

fibres employées est égale a la longueur critique, c'est-a-dire If = Ic. De cette facon, la la
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contribution principale de ces fibres se situera dans le comportement post-fissuration de
la matrice, car elles seront responsables de la réduction de la propagation des fissures et

de lI'augmentation de la ténacité.

Ainsi, plus les fibres sont orientées par rapport a la direction de la contrainte de
traction principale, meilleures seront les performances du composite. Il est recommandé
d'utiliser des fibres dont la longueur est égale ou supérieure au double de la dimension
caractéristique maximale de I'agrégat utilisé dans le béton, c'est-a-dire qu'il doit y avoir
une compatibilité dimensionnelle entre les agrégats et les fibres de maniére a ce qu'elles
interceptent plus fréquemment la fissure qui se produit dans le composite. Les figures
17 et 18 montrent respectivement les situations dans lesquelles il y a compatibilité
dimensionnelle entre les fibres et les granulats grossiers et la situation dans laquelle il

n'y a pas de compatibilité.

Figure 1-17 Béton de fibres avec compatibilité dimensionnelle entre les fibres et les granulats
grossiers (FIGUEIREDO, 2000).

Figure 1-18 Béton renforcé par des fibres ou il n'y a pas de compatibilité dimensionnelle entre
les fibres et les granulats grossiers (FIGUEIREDO, 2000).

On remarque que, lorsque cette compatibilité n'existe pas, quelques fibres
fonctionnent comme un pont de transfert de contrainte dans la fissure. Deux alternatives
sont normalement employées afin d'optimiser le mélange de béton avec des fibres : soit
il réduit la taille caractéristique maximale de I'agrégat, soit il augmente la longueur de la

fibre. Toujours selon Figueiredo (2000), la perte d'efficacité de la fibre inclinée par
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rapport au plan de rupture peut étre encore plus importante pour I'assemblage si celui-ci

ne présente pas une ductilité suffisante.

Figure 1-19 Différence de comportement entre les fibres ductiles et fragiles lorsqu'elles sont
inclinées par rapport a la surface de rupture (FIGUEIREDO, 2000).

Cela se produit en raison du niveau €levé de la contrainte de cisaillement auquel

la fibre est soumise dans cette situation. S'il n'est pas capable de se déformer

plastiqguement, afin de s‘aligner sur la contrainte principale, il finit par se rompre par

cisaillement, comme le montre figuer19

Tableau I-3 Résumé des principales considérations obtenues dans le cadre théorique

sur la teneur en fibres

Bentur et
Mindess (2007)

- La présence de fibres modifie le comportement du matériau, et la valeur
de la résistance a la traction peut dépasser celle trouvée dans la
préfissuration de la matrice cimentaire.

- Un volume de 5% de fibres d'acier plates et droites, orientées dans le
sens de la tension, peut conduire a une augmentation dans cette résistance
jusqu'a 130%.

Gopalaratham et
Shah (1987)

En fonction de la teneur en fibres, la résistance a la traction peut étre
supérieure de 40 %.

Mehta et
Monteiro (2008)

La quantité maximale de fibres d'acier utilisée est d'environ 2 % en
volume, avec un rapport d'aspect maximal de 100, car un volume élevé de
fibres entraine une perte de maniabilité.

Williamson Une augmentation de 23% a été observée pour un béton avec 2% de fibres,

(1974) pour la résistance a la compression.

ACI 544.4R-88 | L'augmentation des teneurs ne contribue pas a I'amélioration de la
résistance a la compression du béton.

Maccaferri Le comportement & la traction est fortement influencé par l'augmentation

(2008) du volume des fibres.

Cucchiara Les résultats des essais de compression diameétrale montrent une

(2004) augmentation considérable de la résistance a la corrosion.
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A des niveaux allant de 0,5 % a 2 %, il a été conclu que I'ajout de fibres
Ramakrishnan entraine une augmentation de la résistance a la fissuration de 15 % a 90 %,
(1989) et une augmentation de la résistance a la flexion de 15 a 129 %.

Balaguru et | Les bétons & résistance normale contenant des fibres ont des indices de
Shah (1992) ténacité beaucoup plus élevés que les bétons sans fibres.

1.3.2.2 Fraction volumétrique ou teneur en fibres

Par définition, les propriétés mécaniques du composite dépendent de la teneur en
fibres qui sont incorporées dans le matériau, puisqu'elles constituent le composant
structurel. En principe, plus la teneur en fibres est élevée, meilleures seront les
performances du composite, car ces fibres intercepteront chaque microfissure en évitant
ainsi leur propagation (GARCEZ, 2005).

Les fibres commencent a absorber une partie des contraintes internes, car la
charge imposée a la matrice est transférée aux fibres, ce qui entraine, dans la plupart des
cas, l'augmentation du module d'élasticité et de la contrainte maximale du composite, en
raison de l'augmentation de la contribution de la résistance mécanique des fibres aux
propriétés mécaniques du matériau composite. C'est ainsi que les fibres améliorent

I'efficacité du contréle de la fissuration de la matrice.

Dans le figuer20, on peut observer l'influence de la teneur en fibres. Lorsqu'on
utilise de faibles teneurs en fibres, on remarque principalement des changements dans le
comportement plastique et dans la ténacité du composite, exprimés par I'allongement de
la courbe Contrainte-Déformation, grace a un meilleur contréle de l'ouverture des

fissures dans la phase de post-fissuration.

A~ s Faible Wi %
T,
: “~

Y

-
W G =0 ‘-‘5\

Contrainte

Déformation

Figure 1-20 Courbes typiques de contrainte-déformation en traction pour I'absence, le faible et
le fort volume de fibres (BENTUR ; MINDESS, 2007).
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Dans la phase de post-fissuration, la présence de fibres peut modifier le
comportement du matériau, car la valeur de la résistance a la traction peut dépasser
celle trouvée dans la pré- fissuration de la matrice cimentaire, comme le montre sur

(figure 20), pour un volume élevé de fibres.

L'augmentation de la résistance a la traction présente des avantages en termes de
structure, mais des volumes tres élevés de fibres peuvent compromettre la maniabilité
du mélange, ce qui entrave le processus d'exécution. Un faible volume de fibres
augmente le niveau de tension transféré pour chaque fibre, entrainant plus rapidement la
rupture de l'adhérence fibre-matrice et I'arrachement des fibres. Par conséquent, pour
une bonne utilisation du mateériau, il faut rechercher, dans la mesure du possible, une
fraction volumétrique qui favorise une augmentation de la résistance a la traction et un

bon niveau d'ouvrabilité du mélange.

Le type de fibre et sa fraction volumique ont un effet significatif sur les propriétés
du béton renforcé par des fibres. Mehta et Monteiro (2008), ont classé les composites

renforcés de fibres en fonction de la fraction volumique des fibres, comme suit :

a) Les fibres a faible fraction volumique, moins de 1 % de fibres incorporées dans
le béton, sont utilisées pour réduire les fissures de retrait. Elles sont appliquées dans les
dalles et les sols a grande surface exposés, qui sont des éléments structurels présentant
des niveaux élevés de fissuration de retrait. Pour réduire les fissures de retrait dans les

barres et les mailles d'acier, les fibres présentent plusieurs avantages, notamment :

» Elles offrent une répartition efficace de la charge lorsqu'elles sont
uniformément réparties en trois dimensions ;

» Elles sont moins sensibles a la corrosion que les barres d'acier ;

> Elles peuvent réduire le codt de la main-d'ceuvre pour couler les barres et

les mailles d'acier.

b) Les fibres ayant une fraction volumique modérée, entre 1 et 2 %, augmentent le
module de rupture, la ténacité a la rupture et la résistance au choc. Elles sont appliquées

dans le béton projeté et dans les structures qui nécessitent une capacité d'absorption
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d'énergie élevée, une plus grande résistance a la délamination, a I'écaillage et a la
fatigue.

c) Les fibres a fraction volumique élevée, supérieure a 2 %, entrainent un
durcissement par déformation des composites. Elles sont connues sous le nom de
composites renforcés de fibres a haute performance en raison de leur meilleure

performance.

Selon Figueiredo (2000), la définition conceptuelle du volume critique est qu'il
correspond a la teneur en fibres qui maintient la méme capacité de charge pour le
composite a partir de la rupture de la matrice. C'est-a-dire qu'en dessous du volume
critigue au moment ou la rupture de la matrice se produit, il y a nécessairement une
baisse de la charge que le matériau peut supporter. Au-dessus du volume critique, le
composite continue a accepter des niveaux de charge croissants méme apres la rupture
de la matrice. Ce concept est illustré dans le figure 21, qui présente les courbes de
charge par déviation dans des prismes de béton avec des fibres rompues par flexion. 1l'y
a un étirement élastique linéaire initial correspondant au stade de pré-fissuration de la
matrice du composite, semblable a un plateau d'élasticité, ou il est permis de
différencier le comportement du béton armé dont le contenu est inférieur, supérieur et

égal au volume critique.
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Figure 1-21 Composites renforcés avec des fibres a des niveaux inférieurs (A), supérieurs (B) et

égaux (C) au volume critique de fibres pendant I'essai de traction par flexion (FIGUEIREDO,
2000).
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Tableau I-4 Résumé des principales considérations obtenues dans le cadre théorique

Weiler et | La géométrie des fibres contribue a I'énergie totale absorbée par le

Grosse (1996) f:omposite, c'est-a-dire qu'il peut supporter des charges plus
importantes.

Mehta et | Un facteur de forme plus élevé peut signifier soit une amélioration

Monteiro de la résistance a l'arrachement des fibres, par I'augmentation de la
longueur d'ancrage, soit une augmentation de la quantité de fibres

(2008) pouvant intercepter une fissure, résultant de l'augmentation de la
longueur d'ancrage et de l'utilisation d'un plus grand nombre de
fibres plus fines.

Ramakrishnan Il s'avére que les fibres d'acier déformées aux extrémités contribuent,

(1989) plus efficacement que les fibres simples, a I'amélioration des

résistances a la traction et a la compression.

Weiler et Grosse (1996) La géométrie des fibres contribue a I'énergie totale

absorbée par le composite, c'est-a-dire qu'il peut supporter des charges plus importantes.

Mehta et Monteiro (2008) Un facteur de forme plus élevé peut signifier soit une
amélioration de la résistance a l'arrachement des fibres, par l'augmentation de la
longueur d'ancrage, soit une augmentation de la quantité de fibres pouvant intercepter
une fissure, résultant de I'augmentation de la longueur d'ancrage et de I'utilisation d'un

plus grand nombre de fibres plus fines.

Ramakrishnan (1989) Il s'avere que les fibres d'acier déformées aux extrémités
contribuent, plus efficacement que les fibres simples, a I'amélioration des résistances a

la traction et a la compression.
1.3.3 Caractéristiques a I’état frais

La perte d'ouvrabilité du béton avec fibres est principalement influencée par la
concentration volumétrique des fibres. Cependant, la finesse des fibres, le type de
mélangeur utilisé pour la fabrication du mélange, de superplastifiant utilisé dans le

mélange influencent également I'ouvrabilité du béton.

L'ajout de fibres modifie la consistance du béton et sa maniabilité. Cela se produit

principalement parce qu'en ajoutant des fibres au béton, on ajoute également une grande
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surface, ce qui nécessite de I'eau de mouillage. Plus la finesse des fibres est grande, plus
I'impact sur la maniabilité du béton est important (Figueiredo, 2000).

Mehta et Monteiro (2008) commentent que malgré la perte substantielle de
consistance du béton avec fibres, le lancement et le compactage sont bien meilleurs

qu'un béton conventionnel sans fibres de faible consistance.

Les trois principales méthodes pour évaluer I'ouvrabilité du béton avec fibres a
I'état frais sont les suivantes :

> L'affaissement du tronc du cdne
> Tronc de cbne inversé
> Essai de Vebe

1.3.4 Amélioration des caractéristiques mécaniques

L'utilisation de fibres augmente la ductilité du béton. De plus, les fibres peuvent
améliorer la résistance a la flexion, a la traction, a la torsion, au cisaillement, aux chocs
et a la fatigue. Par conséquent, le béton fibré continue de supporter les charges aprés la
fissuration. Une capacité de flexion accrue est obtenue en raison de la résistance
résiduelle accrue due a l'utilisation de fibres. Cette propriété est également fonction du
type, de la quantité et de la forme des fibres utilisées. Il est important de rappeler qu'une
répartition uniforme des fibres dans le mélange est une condition préalable a

I'amélioration des propriétés mécaniques du béton fibré.

Tableau I-5 Ténacité des matériaux a base de ciment renforcé de fibres

matériau composite volume de fibres ténacité p/r aux
en pourcentage(%) produits
non renforcés
béton
acier 0,5 2,5-4.0
acier 1,0 4,0-55
acier 15 10-25
verre 1,0 1,7-2,0
polypropylene 0,5 1,5-2,0
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polypropylene 1,0 2,0-3,5

polypropyléne 1,5 3,5-15,0

nylon 1,0 1,5-1,7
Mortier

acier 1,3 15,0

amiante 3-10 1,0-1,5

pate de ciment
verre 4,5 2,0-3,0
particules de mica | 2,0-3,0 3,0-3,5

1.3.4.1 Résistance a la compression

La microfissuration du béton commence vers 50% de sa charge maximale et
progresse jusqu'a atteindre un pic (Paultre, 2011). Compte tenu du mode d'action des
fibres sur les fissures, la résistance a la compression d'un BRF, a partir d'une charge
égale a 50% de la charge maximale, devrait étre légerement supérieure a celle d'un
béton ordinaire. Cependant, la réalité est tout autre. En fait, certains chercheurs ont
découvert que la résistance maximale a la compression des BRF est légerement
inférieure a celle du béton ordinaire (Boulekbache et al., 2009 ; Mansur et al., 1999).
ont constaté par exemple, que le béton avec des fibres subissait une réduction de 5% a
7% de la résistance ultime a la compression. Ces auteurs s'interrogent sur l'existence de
défauts supplémentaires dans la matrice cimentaire provoqués par I'ajout de fibres afin

d'étayer leurs résultats.

D'autre part, selon ces auteurs, le principal avantage de I'ajout de fibres est qu'il
rend les matériaux plus ductiles en compression. L'impact des fibres sur le

comportement en compression est illustré sur la figure 22.
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Figure 1-22 Influence des fibres sur le comportement en compression d'un béton a résistance
normale avec des fibres d'acier (Balaguru et Shah, 1992).

Des tendances similaires ont été observées par Mansur et al. (1999), qui ont noté
une augmentation de la ductilité et une diminution de la résistance a la compression. Ils
ont également souligné I'impact minime de l'orientation des fibres sur la résistance
maximale a la compression. Entre les spécimens avec des orientations favorables et

défavorables, une variation de cette résistance d'environ 4% a été trouvée.
1.3.4.2 Résistance a la traction

Les trois essais différents peuvent étre utilisés pour déterminer la résistance a la
traction du béton : I'essai de traction directe, I'essai de traction indirecte, également

connu sous le nom d'essai brésilien, et I'essai de traction par flexion.
1.3.4.2.1 Résistance a la traction directe

Les essais de traction directe ne sont pas normalisés, et différents types
d'éprouvettes et de conditions de support sont utilisés dans ces essais (Naaman, Fischer
et Krstulovic-Opara, 2007).
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Selon Bentur et Mindess (2007), l'augmentation de la résistance a la traction
directe ne dépasse pas 20 % lorsque I'on utilise les teneurs en fibres employées dans la
pratique (moins de 2 % en volume), et les augmentations les plus importantes sont
observées lorsque I'on utilise des fibres plus fines. La norme ACI 544.1R-96 (2006)
indique que l'ajout de 1,5 % de fibres par volume aux matrices a base de ciment
augmente leur résistance a la traction directe de 30 a 40 %.

La résistance a la traction augmente plus rapidement dans les matrices avec une
meilleure adhésion des fibres, comme les bétons a haute résistance avec des ajouts de
cendres volantes (Balaguru et Shah, 1992). Les fibres alignées dans la direction des
contraintes de traction produisent des augmentations plus importantes de la résistance a

la traction directe que les fibres réparties au hasard dans la matrice du béton.
1.3.4..2.2 Résistance a la traction indirecte

La résistance a la traction indirecte par compression diamétrale du béton
augmente de maniére significative lorsque des fibres sont ajoutées. Les résultats des
essais de traction par compression diamétrale du béton avec fibres sont difficiles a
interpréter apres l'apparition de la premiére fissure, car la distribution des contraintes
apreés la fissuration n'est pas connue. L'identification précise que la premiere fissure
dans cet essai est difficile sans l'utilisation de jauges de contrainte a résistance

électrique.

L'augmentation de la résistance a la traction par compression diamétrale due aux
fibres dépend de la compatibilité entre la longueur des fibres, la dimension maximale
des agrégats (Figueiredo, 2000) et également de I'adhérence fibre-matrice, qui peut étre

considérablement augmentée par I'ajout de cendres volantes (Balaguru et Shah, 1992).

Araujo (2002) rapporte que des augmentations de 87 a 130% de la résistance a la
traction directe ont lieu par lI'ajout de 1,5% de fibres d'une longueur de 30 mm et d'un
élancement de 45. Nunes (2006) a obtenu une augmentation de 67 a 104% en ajoutant
2,0% de fibres avec une longueur de 35 mm et un élancement de 65, et il a également
vérifié que la résistance a la traction diminuait avec l'augmentation de la taille

maximale des agregats de 12,5 a 19 mm. En ajoutant 1,25% de fibres de 60 mm de long
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et d'élancement 60, Oliveira (2007) a obtenu une augmentation de 83% de la résistance

a la traction.
1.3.4..2.3 Résistance a la traction et a la flexion

Avant la fissuration et pendant la phase du comportement linéaire-élastique. Le
comportement du béton n’est pas influencé par les fibres, ces derniéres améliorent
toutefois son comportement apres fissuration. La courbe de la charge en fonction du
déplacement vertical des poutres en béton avec fibres montre une capacité de
déplacement vertical plus élevée avant la rupture et la branche descendante avec une

perte moins abrupte de la capacité de résistance que les poutres en béton sans fibres.

Il n'existe pas encore d'essai normalisé pour obtenir la résistance a la traction par
flexion ni les parameétres pour caractériser le comportement en flexion du béton avec
fibres. Parmi les normes internationales les plus répandues figurent la norme RILEM
TC 162 - TDF (2002), la norme ASTM C 1609/C (2005) et la norme UNE-EN 14651
(2007). Les differences entre ces normes résident dans la maniere de charger les
spécimens, avec une ou deux forces centrées - essai de flexion en trois ou quatre points
-, dans l'exécution d'une entaille centrale et dans la facon d'obtenir les contraintes a

partir du diagramme charge/déflexion ou charge/ouverture d'entaille. Phrase a revoir

Selon le type et la teneur en fibres, le comportement du béton avec fibres peut étre
du type des courbes 1 a 4 de la figure 23, étant entendu que les courbes 1 a 3 sont des
bétons avec ramollissement du déplacement, et que celle de la courbe 1 c’est un béton

avec peu de différence de comportement par rapport a celui sans fibres.

Tableau 1-6 Résistance en flexion de matériaux a base de ciment renforcés de fibres par rapport
a des matériaux non renforcés

Matériau Volume de fibresRésistance en flexion p/r aux
composite (en %) produits non renforcés
BETON
Acier 1-2 2,0
Verre 1-2 2,5-3,5
MORTIER
Acier 1,3 1,5-1,7
Verre 2 1,4-2,3
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Amiante 3-10 2,0-4,0
PATE DE CIMENT

Verre 45 1,7-2,0

Particules de 2-4 2-2,5

mica

Polypropyléne 1-2 1,0

En général, I’effet de 1’orientation des fibres sur le comportement flexionnel
s’apparente a celui sur le comportement en traction. Ainsi, Ferrara et al. (2012)
comparent les contraintes résiduelles obtenues a partir d’une analyse inverse simplifiée
d’un essai de flexion 3 points a celles obtenues d’un essai de traction directe et d’un
essai DEWS. Afin d’effectuer une comparaison adéquate, les contraintes résiduelles ont
été déterminées pour des niveaux de déformations équivalentes. Cette comparaison a
permis de constater, pour ces trois types d’essais, une augmentation des contraintes
résiduelles en fonction de 1’augmentation de I’orientation moyenne. Dans cette étude,
I’orientation moyenne des fibres a été¢ déterminée selon I’équation théorique proposée

par Krenchel est donc fonction de la densité de fibres traversant le plan d’analyse.

Enfin, Zerbino et al. (2012) ont réalisé une serie d'essais de flexion 3 points sur
des éprouvettes prélevées dans différentes directions a I'intérieur d'une dalle de BRF
avec 0,45% du volume de fibres accrochées. D'une part, cette étude a permis d'illustrer
la variation de la densité des fibres en fonction de la direction de coupe de I'éprouvette.
Puis, d'autre part, la dépendance des contraintes résiduelles par rapport a cette densité
de fibres. Ferrara et al. (2012), ont indiqué que les tendances observées ont révélé que
les contraintes résiduelles augmentaient avec la densité des fibres. Il convient de noter
que la densité des fibres dans une section est fortement corrélée a I'orientation moyenne

des fibres.

Page 34

Caractérisation expérimentale d'un matériau composites cas d 'une matrice cimentaire et des renforts hybrides



Chapitre I Analyse bibliographique

Charg

@

Deplacement

Figure 1-23 Courbes de charge en fonction du déplacement pour le béton avec fibres
(Balaguru et Shah, 1992).
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Figure 1-24 Courbes de charge en fonction de la déflexion avec différentes teneurs

1.3.4..2.4 Résistance au cisaillement

Il existe peu d'informations dans la littérature sur la fagon dont I'orientation des
fibres affecte le comportement au cisaillement. En effet, les études sur ce sujet se
concentrent fréquemment sur I'impact du type et de la quantité de fibres sur la résistance

au cisaillement.
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En revanche, Banthia et al (2014). Ont étudié la fagon dont le type et la quantité
de fibres affectent le comportement en cisaillement. Ces auteurs ont découvert que
lorsque le volume de fibres augmentait, la ductilité et la résistance au cisaillement

augmentaient également. De plus, il a été découvert que les crochets sont plus efficaces.

Dans une étude sur l'effet de l'orientation des fibres sur le comportement en
cisaillement, Boulekbache et al. (2012) ont montré qu'il existe une corrélation entre
I'indice de ductilité en cisaillement et l'orientation moyenne des fibres. Le montage
utilisé dans cette étude a été proposé par Mirsayah et Banthia (2002), suite a une

modification a partir de celui proposé par la norme japonaise JSCE SF-6.

Notch

Figure 1-25 Montage de cisaillement, a) Mirsayah et Banthia (2002), b) JSCE-SF6

Shilang et Hans (2005) présentent un résumé de ces différents essais qui sont
illustrés sur la Figure 26. Selon ces auteurs, le seul essai qui présente un mode de
rupture en cisaillement pure est celui présenté sur la Figure 26-a. En effet, ’excentricité
des charges dans les autres essais induit des contraintes de traction résultant ainsi en un

mode de rupture mixte.

— h
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Figure 1-26 Essais de caractérisation du comportement en cisaillement

1.3.5 Fabrication des fibres : cas des fibres d’acier

La confection des fibres d’acier s’est développée largement pendant les
dernieres décennies, toutefois au démarrage, ces fibres d’acier sont provenues des toles
coupées en métal. Le premier procédé, certifié en 1974 par Batelle corporation de
I’Ohio, comporte 1’extraction des fibres d’un bain liquide d’acier. Il s’agit d’une roue,
qui concoit une suite de disque paralléle en cuivre comprenant des entailles, immergée
sur une petite suré¢lévation dans un bain d’acier en fonte, elle envoie, par rotation dans
I’air sous l’effet de la force centrifuge, des fractions de métal en fusion qui se

refroidissent et octroient des fibres de petites tailles.
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Figure 1-27 Procédé de production de fibres métalliques

Les parametres qui bornent les caractéristiques géométriques des fibres sont :
Les entailles du disque, sa vitesse de rotation, ainsi que sa profondeur d’immersion. La

Figure.27 évoque le procédé de fabrication des fibres d’acier.

Selon ce procédé, on peut disposer des fibres avec des surfaces discontinues, ce
qui aide a la cohésion avec la matrice cimentaire. Leurs diametres peuvent dégringoler
jusqu’a 0.5 mm et leurs longueurs peuvent aboutir jusqu’a 50 mm. Ce précepte
industriel consente a réaliser des fibres avec une plus grande quantité en carbone, des

fibres en acier inoxydables, des fibres réfractaires et des fibres en ferrochrome.

Un autre procédé consiste a faire parvenir de 1’acier dans une filiere pour procurer
des fibres d’acier. Les fils ininterrompus peuvent étre découpés et pourvus de crochets.
Les fibres sont assemblées en blchettes ou en sacs de 10 a 20 fibres simples. Ces
paquets de fibre peuvent étre instantanément mis dans le malaxeur, au méme moment

que le mélange sec.

Les contraintes de malaxage, ont un effet sur les plaquettes qui se brisent en deux
a chaque fois. Quand les paquets ne comprennent que 2 a 4 fibres, les contraintes
d’adhérence des fibres sont donc plus grandes que les contraintes de malaxage. L’effet
de I’humidité naturelle des agrégats ou I’arrivée de I’eau décompose la colle, délivrant

certainement les fibres qui saisissent leur élancement élémentaire.
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La résistance a I’extraction de la fibre est élevée grace a I’existence des crochets
aux extrémités, ce qui offre un excellent attroupement des fibres suite a la fissuration.

Leur diametre s’étale de 0.4 a 0.8 mm et leurs longueurs de 25 a 60 mm.

L’exploitation des matériaux de diverse nature ainsi que le développement de
fibres spécifiques a ¢ét¢ motivé par la recherche incessante d’exploits techniques

associés aux nécessités économiques

‘Handls
1dke chip

Figure 1-28 Schéma de la méthode fraisage

En effet, des recherches élaborées en Belgique ont dévoilé que les fibres avec des
crochets disposent d’une énorme cohésion et peuvent augmenter les résistances.
D’autres fibres métalliques particuliéres, réalisées et exploitées sous le nom de Beki-
shield, exposent des caractéristiques captivantes. Elles sont tres fines et moins
corrosives, au touché elles sont moins désagréables que les fibres de verre, et sont
réalisées depuis un acier inoxydable. Une fagon de confectionner des fibres en France a
été authentifiée par le Groupe Saint-Gobain. Ces derniéres sont exploitées sous le nom
FIBRAFLEX, elles sont acquises par immersion a vitesse ¢élevée d’un jet de métal

liquide sur une roue en rotation puis rafraichis a 1’eau.
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Figure 1-29 Méthode de la trempe d’un jet de métal sur une roue en rotation

En faisant un résumé des principales approches trouvées dans la littérature,
traitant spécifiquement du béton renforcé par des fibres d'acier, on constate que les
études développées sur le sujet sont relativement récentes par rapport au béton habituel.
La plupart des études présentent des résultats qualitatifs, de sorte qu'il n'existe pas
encore de valeurs quantitatives consensuelles pour les différentes propriétés du
matériau, notamment en ce qui concerne le béton fluide. Ainsi, il est justifie
d'approfondir les études portant sur les paramétres qui collaborent non seulement a
I'amélioration du matériau lui-méme, mais aussi aux méthodes d'analyse et de
conception des éléments structurels exécutés avec le nouveau composite permettant

I'application de bétons fluides renforcés de fibres de maniére optimale et sQre.
1.3.6 Utilisation et influence de I’hybridation des fibres :

Les fibres présentent des caractéristiques, tant géométriques que mécaniques
différentes selon leur nature. Chaque type de fibre peut présenter une influence
particuliére sur le comportement mécanique du béton, ce qui se traduit par des

applications spécifiques.
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Le choix du type de fibres utilisées est donc fonction du domaine d’utilisation et
des performances souhaitées. S’agissant de la nature, la fibre métallique est la plus
utilisée. Dans le cas de ’utilisation de deux types de fibres métalliques dans la méme
composition, les fibres courtes qui, au méme dosage, sont plus nombreuses peuvent étre
actives en jouant le rble de couture sur des microfissures qui se développent aux
premiers stades du chargement. La résistance a la traction peut augmenter au fur et a
mesure que la charge augmente 1’ouverture des fissures augmente aussi. Ceci cause
I’arrachement des fibres courtes, alors que les fibres peuvent longues continuer a
transférer les efforts a travers les fissures et ainsi a contribuer a l'augmentation de la
résistance résiduelle post-fissuration. Les fibres longues sont donc généralement actives
dans I'amélioration de la ductilité [Youcef Fritih,(2009], (voir Figure 30 a et b).

Figure 1-30 Processus de couture : a) Influence des fibres courtes dans le processus de couture
des microfissures, b) Influence des fibres longues dans le processus de couture des macros-
fissures. [Youcef Fritih,(2009)]
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1.4 Généralités sur les matériaux a gradient fonctionnel

Les materiaux gradués (MGF ), nouvelle classe de matériaux composites, ont fait
I'objet d'une grande attention ces derniers temps. Attention un MGF typique est un
composite non homogeéne créé a partir de diverses phases constitutives de matériaux
(généralement de la céramique et du métal). Les différentes phases microstructurales
d'un matériau MGF ont diverses fonctions, comme la modification progressive de la
fraction volumique des matériaux constitutifs avec un changement doux et continu

d'une surface a l'autre.

L'idée d'une gradation fonctionnelle des matériaux, qui a déja été utilisée avec
succes dans d'autres disciplines de I'ingénierie, fait actuellement I'objet d'une tentative
de transfert au domaine de la construction par le biais d'études de recherche. Les
éléments de construction dont les fonctions sont graduées présentent une modification
continue de leurs propriétés en coupe transversale. La porosité, la concentration de
fibres ou le rapport des matériaux (en termes d'alliage ou de mélange de substances)
peuvent tous étre considérés comme des propriétés qui varient. Selon la maniere dont ils
sont congus, le développement de matériaux de construction plus légers et plus
recyclables peut avoir un effet positif sur les objectifs économiques et
environnementaux de la nation. Dans le domaine du génie civil, la gradation des
propriétés des matériaux est une étape cruciale dans la création de nouvelles structures.
L'application du béton comme exemple amplifie les possibilités et les potentiels offerts

par la gradation.

La figure 31, montre l'idée de matériaux a gradient de propriété qui est appliquée
dans une variété d'industries. Les MGF ont été initialement développés pour le secteur
aérospatial, ou ils combinaient deux caractéristiques opposées, comme la conductivité
thermique et lisolation thermique. Actuellement, ils permettent de produire des
matériaux solides et légers qui sont utiles dans une variété d'industries, notamment le
nucléaire, les semi-conducteurs, les matériaux de construction et les matériaux de

conversion énergétique.
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1.4.1 Historique

Actuellement, les structures fonctionnellement classées se trouvent en abondance
dans la nature. Nous pouvons les rencontrer dans le bio tissu des plantes et des animaux
et méme dans notre corps en citant a titre d'exemple les os, les coquilles, les noix de
coco et les feuilles de certaines graminées, comme les bambous. Ces derniers sont dotés
de plusieurs caractéristiques de qualité supérieure, ils sont Iégers, solides et élastiques,
celles-ci sont dues a leurs nceuds qui créent une hiérarchie et donnent naissance a

I'activité de structure.

Dans la méme perspective, les feuilles de noix de coco sont soufflées par le vent
et transportées librement a n'importe quelle direction, alors qu'une partie trés rigide

reste en s'adoptant a son milieu de vie.

De méme, une simple comparaison entre les plantes qui vivent sur une surface
plane et celles poussant sur une pente, nous concluons que leur comportement varie en

fonction des environnements dynamiques.

Tous ces exemples, ouvrent la porte vers la biométrique qui tente d'appliquer les

caractéristiques de conception de la nature dans les sciences industrielles et médicales.

Les MGF ont connu une évolution importante dans le temps. D'abord, ils ont été
proposés en 1984 par deux chercheurs dont I'un étudiait l'aéronautique et l'autre
s'intéressait aux matériaux avancés. Ces deux chercheurs parlaient de leur réve
concernant un avion spatial exposé a un environnement a tres haute température (1700°
C).

IIs discutaient la problématique de la résistance a de graves écarts de température
entre l'intérieur et 1'extérieur et ils se sont confrontés a la réalité¢ suivante : Il n’existe
pas de matériau unique supportable a une telle condition. A partir de cette réflexion, ces
deux chercheurs ont mis au point ce qu'on appelle les MGF , ils les ont considérés
comme des mateériaux caractérisés par une resistance thermique améliorée et par des
propriétés mécaniques spécifiques. Pour ce faire, ils ont opté pour l'utilisation de la

céramique a la surface extérieure exposée a l'environnement a haute température,
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cependant pour la surface intérieure, ils ont opté pour des matériaux conducteurs de

chaleur.

En 1987, leur recherche a été acceptée par le ministere de I'éducation et des

sciences qui a lancé un grand projet universitaire intitulé " la recherche sur la
technologie de base pour le développement de matériaux a Gradient de propriétés et
I’étude de la relaxation des contraintes thermiques" traitant ces MGF . A partir de cette
mise en valeur du projet, plusieurs autres chercheurs, 17 laboratoires nationaux, des
universités et des entreprises ont initié leur recherche en discutant les méthodes de
développement des MGF , la conception des matériaux, leur production et leur

évolution.

Enfin, une contrainte thermique relaxant le matériau MGF a vu le jour lors d'une
premiére conférence internationale qui s'est tenue a Sendai en 1990, ceci acconduit a
fonder toute une technologie, pour recueillir les attentions, non seulement au niveau des

nations, mais aussi au niveau mondial.

Les matériaux constituants les parois des engins spatiaux sont appelés a travailler
a des températures de surface de 1800°C ainsi qu’a un gradient de température de
I’ordre de 1300°C. A cette année-la, aucun matériau industriel n’était connu pour
supporter de telles sollicitations thermomécaniques [Reddy, 1997]. Trois

caractéristiques sont a considérer pour la conception de tels matériaux :

> Résistance thermique et résistance a 1’oxydation a haute

température de la couche superficielle du matériau ;
> Ténacité du matériau coté basse température ;

> Relaxation effective de la contrainte thermique le long du

matériau [Timoshenko., S.Woinowsky-Krieger,1959].

Pour répondre a un tel cahier des charges, 1’idée originale des MGF a eété
proposée pour élaborer un nouveau composite profitant a la fois des propriétés des

céramiques (coté haute température) et des métaux (coté basse température).
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1.4.2 Application de la technologie du MGF en génie civil

Sous les auspices des projets de recherche effectués a I'université de Stuttgart,
différentes classes de matériaux de construction (béton, textile, bois, métaux et
polymeres), des méthodes de production et des domaines d'application (structure
porteuse, enveloppe du batiment, technique de mélange) ont été étudiés et évalués pour
certains éléments du batiment basés sur le concept du MGF .

L'objectif de ces projets est d'évaluer les nouvelles possibilités de conception
offertes par les matériaux graduées, en les voyant aussi sous I'angle architectural, et
d'élaborer des propositions pour leur utilisation dans divers domaines. Ci-dessous, nous
passons en revue, quelques études relatives a l'utilisation du concept des matériaux a

gradient de propriétés en génie civil.
1.4.3 Le Béton a gradient fonctionnel

Werner Sobek a été le premier a formuler le concept des bétons a gradients
fonctionnel, appelé aussi gradients de propriétés [sobek et al]. Les travaux de
développement ont lieu a I’institut fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK,
Institut de la conception et de la construction de structures légeres) de I’Université
allemande de Stuttgart, dans le cadre des projets de recherche « Matériaux a gradient
dans le béatiment et le génie civil » et « planchers préfabriqués a gradient de
propriétésy[Heinz al., 2011]. La fabrication, 1’automatisation, 1’optimisation et la

technologie du béton sont actuellement examinées a I’Université de Stuttgart.

L’optimisation des structures en béton suivant le concept du MGF est
actuellement en étude et en développement dans plusieurs projets de recherche. Le but
principal est de satisfaire un ajustement continu des propriétés du béton, telles que la
densité, la porosité, la conductivité thermique et la résistance, a l'intérieur de I'élément
conformément aux spécifications et aux profils des efforts déterminés pour I'élément
(figure 31).

Page 45

Caractérisation expérimentale d'un matériau composites cas d 'une matrice cimentaire et des renforts hybrides



Chapitre I Analyse bibliographique

Figure 1-31 Structure d’une paroi a gradient de propriétés, source: ILEK

Il est a noter que I'idée du béton a gradient de propriétés, a permis de réaliser des
murs extérieurs moins épais par rapport aux systemes composites d'isolation thermique
comparable, avec une conductivité thermique bien inférieure a celle du polystyrene.
Cette invention conduit a 1’amélioration de la recyclabilité et la sauvegarde des

ressources economiques.

Le béton stratifié non homogene avec une différenciation structurelle en couches
dans la configuration est présenté sur la Figure 32 et 33. De nombreuses expériences
ont été menées sur les avantages fonctionnels du béton stratifié sur des éléments coulés

horizontalement a double couche de la forme prismatique.

Figure 1-32 MGF, matériaux a gradient fonctionnel (Goli et Kazemi 2014).
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Figure 1-33 Présentation schématique du béton a gradient fonctionnel et stratifié

1.4.4 Technologie de coulage des MGF

Les substances de béton stratifié sont classées en deux classes principales basées

sur des méthodes de coulée telles que la méthode frais-durci et la méthode frais-frais.

1.4.4.1 Méthode coulage frais sur durci :

Dans les méthodes de durcissement frais, comme son nom l'indique, une nouvelle
couche de béton n'est ajoutée que lorsque la couche précédente a durci. On le trouve
généralement dans les usines de préfabrication en béton ou la couche de béton non
déplacée est ajoutée sur la partie préfabriquée pour obtenir des éléments structuraux
complexes. Il est utilisé pour améliorer les propriétés des €léments spatiaux dans les
zones exposees aux contraintes mécaniques. L'utilisation dans le béton renforcé de
fibres ultra-hautes performances (BFUP) qui augmente la résistance et la longévité des
tabliers de pont a été étudiée et rapportée par Silfwerbrand et Denarie et al. a rapporté
que cette méthode est également utilisée pour obtenir une gradation fonctionnelle de
I'interface entre deux éléments durcis. Pour raccorder les éléments préfabriqués, des
mélanges de béton a hautes performances sont principalement utilisés in situ pour
qualifier les exigences de base. Les techniques fraichement durcies sur le béton aident a
la surveillance exacte de chaque interface pendant la préparation. [Neville ] a étudié

qu'il rend plus simple par l'utilisation d'un seul mélange de béton pour produire des
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composants stratifiés. Malgré cela, il a une limitation de consommation de tome plus
importante car une nouvelle couche n'est coulée qu'aprés le durcissement de la couche
précédente. 1l possede également un inconvénient en termes de retrait de séchage qui
peut atteindre une valeur jusqu'a 4 x 10-3, avec I'évolution du volume dans les premiers
mois de séchage. Il existe également un risque de mauvaise adhérence entre les

couches. Phrase a revoir
1.4.4.2 Méthode coulage frais sur frais :

Dans la méthode de coulée frais sur frais, il existe une méthode de coulage et un
durcissement simultané de plusieurs melanges de béton. De nombreux chercheurs se
sont aujourd'hui retenus sur les techniques de coulée frais sur frais. Ce coulage est en

outre classé en deux classes : (i) Couches horizontales, (ii) Couches verticales.
1.4.4.3 Couches horizontales :

[Coussot ,Tattersall et Banfill] ont expérimenté que si le béton frais agit comme
un fluide a limite d'élasticité dans lequel le seuil de contrainte de cisaillement est trés
faible et ne permet donc pas aux matériaux de bouger, remplissez plutét le moule.
Phrase a revoir Cela a aidé a la préparation d'éléments en béton non homogenes en
versant horizontalement les couches. Les facteurs, tels que la compatibilité du mélange,
la méthode de dép6t, la rhéologie, le processus de vibration, la séquence de coulée et le
temps entre les coulées de chague couche, affectent la stabilité du composant a la fois a

I'état humide et durci.

Mo

Figure 1-34 Couches horizontales Han A, Gan BS, Pratama MMA
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1.4.4.4 Couches verticales :

Il'y a trés peu de discussions sur l'utilisation de méthodes fraiches sur fraiches
pour couler des couches verticales. Celles-ci reposent sur des panneaux provisoires
entre deux couches verticales. Les facteurs tels que la hauteur, la densité du mélange et
la rhéologie affectent la stabilité des éléments de mélange de la couche verticale. Les
méthodes de versement frais sur frais ont I'avantage de prendre trés peu de temps. Il
existe également une bonne liaison entre les couches, cependant, le défi rencontré dans
I'utilisation du béton frais sur frais est la fagon de Vérifier I'écoulement du béton local a
I'interface entre les composants a I'état frais du béton. De nombreux analystes [Chan et
al. Maalejet al. ] ont trouvé une solution a ce probleme en ayant un intervalle de temps
de 20 a 60 mn entre le mélange et le développement de deux couches. [Maimouni et al]
et [Torelli et al. ] ont étudié qu'il existe un risque d'écoulement local du béton lorsque la
rigidité des mélanges est assez faible pour résister aux contraintes de cisaillement. Un
inconvénient vertical pour l'utilisation de la méthode de coulée frais sur frais est
I'absence de techniques de calcul et d'analyse bien connues. De plus, dans les nappes
verticales, il existe un probleme vital de coulée des nappes, car leurs interfaces croisent
les armatures. L'utilisation de plaques provisoires provoque des agencements
horizontaux qui peuvent conduire a une interface aprés le dép6t du panneau. Par
conséquent, d'autres expériences et analyses dans ces domaines sont nécessaires pour

résoudre les inconvénients.

150

CiMos| M

SUPPORT

Figure 1-35 Couches verticales Bajaj K, Shrivastava Y, Dhoke P
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1.4.4.5 Comportement & I'état frais :

La croissance des contraintes de cisaillement dans les régions ou les différences
structurelles dans la composition du matériau sont liées a la densité du matériau, il
existe un flux de matériaux plus lourds sous des matériaux plus légers, appelé instabilité
globale a I'état frais, comme le montre la Figure.36. [Roussel ] a traité de la
connaissance exacte de l'association de la densité des matériaux, des propriétés
rhéologiques, de l'instabilité globale et de la géométrie est importante pour vérifier le
comportement au stade frais de la FGC et des méthodes de fabrication associées Phrase
a revoir. Dans la production d'éléments en béton homogeénes, les propriétés du mélange
a I'état frais sont modifiées en fonction de la technique de coulée souhaitée. [Torelli et
al.] ont expérimenté que les mélanges pour I'impression 3D sont suffisamment fluides
pour étre pompés et expulsés hors de la buse, mais suffisamment rigides pour supporter
leur propre poids. [Torelli et Lees] ont analysé le processus de non-fiabilité universelle
en couches de FGC. [Tattersall et al.] ont étudié que dans la coulée de béton ordinaire,
le matériau s'écoule pour remplir un moule qui est gagné en appliquant des vibrations
dans des bétons rigides. La vibration réduit provisoirement la limite d'élasticité du béton
frais. Les vibrations excessives peuvent conduire a des instabilités locales telles que la
ségrégation. Mais si le matériau est suffisamment lisse pour se déplacer sous son propre
poids, les vibrations ne sont pas nécessaires. Ces substances sont connues sous le nom
de béton auto-placant (SCC). En matiére de projection de béton, le mélange choisi doit
étre assez lisse pour étre pompé et projeté mais suffisamment rigide pour éviter les
incertitudes locales. Dans le cas de I'impression 3D, les propriétés du matériau a I'état
frais sont prudemment modifiées. Les scientifiques ont exploré le probleme
fondamental de la stabilité du prisme en béton a I'état frais composé de deux couches
verticales comme le montre la Figure 37. 1l a été constaté qu'il y a une amélioration de
la stabilité a I'état frais de deux colonnes en béton avec la quantité croissante de
contraintes dans la plastification de deux matériaux et la réduction de la variabilité de la
densité. Elle a également montré que l'approche plastique peut s'appliquer a de

nombreux physiographiques.
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(b)

Figure 1-36 schématique par (Roussel)
-a) composite stratifié horizontal stable -b) composite stratifié horizontal instable

(a) (b)

Figure 1-37 schématique par Roussel
-a) composite stratifié vertical stable -b) composite stratifié vertical instable.
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.5 Conclusion de I'étude bibliographique

Dans la premiere section de cette étude bibliographique, nous résumons les
stratégies clés de la littérature, en nous concentrant sur les composites renforcés de
fibres. Il est clair que les études menées sur le sujet sont plus récentes et plus

développées sur le sujet par rapport au composite ordinaire.

Ensuite, nous avons procédé a une revue de 1’état de 1’art sur le béton de fibres.
L'ajout de fibres & une matrice cimentaire a pour but d'améliorer la résistance du
matériau a la fissuration et de lui donner un comportement mécanique plus ductile que
cassant. Les propriétés du béton avec des fibres d'acier dépendent d'un certain nombre
de facteurs différents, notamment la quantité de fibres ajoutées au béton et les
propriétés geométriques des fibres.; I'orientation et la distribution des fibres dans le
béton ; le facteur de forme des fibres ; la résistance de la matrice du béton et la
contrainte de liaison entre les fibres et la matrice ; et le rapport entre la dimension
maximale des agrégats et la longueur des fibres. En se concentrant sur la teneur en

fibres et le facteur de forme.

La derniére section donne un apercu des matériaux a gradient fonctionnel. Nous
examinerons ensuite certaines généralisations, leurs parties et les domaines
d'application. Nous avons également abordé les différents processus utilisés pour

fabriquer des composants MGF .
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I1.1 Introduction :

La connaissance des diverses propriétés , physiques, chimiques, minéralogiques et
mécaniques des matériaux, est une exigence primordiale. L’emploi judicieux de ces
matériaux dans la construction exige cette connaissance permetant ainsi de faire un
choix répondant a leur destination. Par ailleurs, il est essentiel aussi que ces matériaux
soient malaxés correctement afin de produire un mélange homogéne a grande échelle et

possedant par conséquent des propriétés uniformes.

Nous présentons dans ce chapitre, la campagne expérimentale de cette étude pour
la caractérisation du comportement des composites de fibres métalliques (CFM). Ainsi,
notre choix s’est porté sur la confection d’un composite ordinaire désigné par CO de

résistance 35 Mpa.

Dans une premiére phase, nous présentons les caractéristiques des ingrédients du
mélange composite, les différents parameétres étudiés et la formulation des composites
utilisés, par la suite nous exposons aussi le comportement des composites par le biais
d’essais mécaniques sur des éprouvettes concernant respectivement la mesure par essais
non destructifs par vitesse de propagation des impulsions des ultrasons, et la mesure

par essais destructifs par la compression simple, la traction par flexion et le cisaillement
1.2  Programme expérimental :

Le programme expérimental, réalisé¢ dont le but d’examiner le comportement des
composites cimentaires a base de matériaux locaux, a été renforcé selon deux types de
conceptions, l'une renforcée sur la section entiere et l'autre uniquement dans la zone de
traction, c'est-a-dire que nous substituons un matériau a gradient fonctionnel renforcé
avec des fibres recyclées ondulées ou par des fibres industrielles avec crochets aux
extrémités en considérant les différentes fractions volumiques suivantes : 0 % ; 0,5 % ;
1 % et 1,5 %, en appliquant des essais destructifs et non destructifs. Ce programme

comprend :
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» Des mesures qui ont été réalisées pour mesurer les valeurs de la vitesse de
propagation des impulsions ultrasonores par 1’ultrason sur éprouvettes

cubiques 10x10x10 cm.

» Des mesures qui ont étés réalisées pour déterminer la résistance a la

compression sur éprouvettes cubiques 10x10x10 cm.

» Des mesures qui ont étés réalisées pour déterminer la résistance a la

traction par fendage sur éprouvettes cylindrique 11x22 cm.

» Des mesures qui ont été réalisées pour évaluer la résistance en traction par

flexion sur éprouvettes prismatiques 7x7x28 cm.

» Des mesures qui ont été realisées pour évaluer la résistance au cisaillement

sur éprouvettes prismatiques 10x10x40 cm.
11.3  Normes:

Les caractéristiques et les propriétés physico-mécanique des matériaux utilisés
déterminées au laboratoire, conformément aux normesen viguaur montrées sur les

tableaux voir annexe.
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1.4 Caractéristiques des matériaux

Les matériaux utilisés dans cette expérimentation pour fabriquer les différents
composites a partir d’un squelette granulaire issu d’un mélange tertiaire de gravier,
sable, ciment et d’un superplastifiant, c’est ainsi que les deux types de fibres
métalliques utilisées ont eté confectionnées. La détermination des propriétés des
matériaux utilisé est une étape inévitable, qui pour le but de déterminer les
caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques conformément aux normes
recommandées. Ensuite, on étudie la formulation du composite pour déterminer les

fractions massiques de ces constituants.
11.4.1 Ciment:

Le type de ciment, utilisé pour le composite ordinaire et le composite de fibres est
fabriqué par la cimenterie de BISKRIA (Algérie),il est constitué de 95 % de clinker.
Les résultats d’analyse chimique diffraction des rayons X sur un échantillon de ciment
sera présenté sur la figure.1. Les caractéristiques de ce type de ciment sont présentées

dans les tableaux 1
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Figure 11-1 Analyse DRX du ciment.

Tableau 11-1 Propriétés physiques du ciment

Propriétés physiques

Densité 3.150
Densité apparente 980
La finesse (cm2/g) 3571.78

Tableau 11-2Composition chimique du ciment

Composition chimique (%)
Sio2 20.83
Al203 4.13
Fe203 5.58
CaO 62.91
MgO 1.42
SO3 2.30
K20 0.38
Cl 0.028
Loss on ignition (L.O.I) 2.04
Insoluble Residue (I.R) 0.382
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11.4.2 L’adjuvant

Le superplastifiant employé dans l'essai de type VISCOCRETE TEMPO 12, est
compatible avec tous les types du ciment et haut réducteur d’eau. Cet adjuvant est
ajouté lors du malaxage pour garder la maniabilité du composite. Un c’est produit de la
Société Algerienne Sika EI-DJAZAIR, qui est conforme a la norme NF EN 934-2. Les

caractéristiques du superplastifiant sont données dans le tableau 5.

Tableau 11-3 Les caractéristiques du superplastifiant

Les caractéristiques

Couleur marron
Densité 1.06
PH 611

11.4.3 L’eau

L'eau de mélange utilisée dans cette étude est de l'eau potable. En générale, 1’eau
potable est propre et ne nécessite pas d’essai d’analyse. L’eau utilisée pour la
confection du composite est I’cau du robinet, elle est caractérisée par des propriétés
physico-chimiques acceptables selon les conditions imposées de la norme NF EN 1008.

Provenant de la ville de Biskra.
11.4.4 Les granulats

Les critéres de propreté sont de plus en plus obligatoires pour les granulats. 1l faut
laver le sable et le gravier pour fabriquer un composite avec une bonne résistance et une
bonne répartition granulaire. Ce lavage transforme le sable argileux brut en sable propre

et permet ainsi d’améliorer les propriétés des graviers.
11.4.5 Les graviers

Dans cette étude, nous avons utilisé deux fractions du gravier concasse
propres de la carriére d’Ain-Touta (wilaya de Batna). Le diametre des granulats varie
du plus petit au plus gros, de tailles (3/8 mm) et (8/15 mm), avec une densité de 2.56
kg/dm? et 2.72 kg/dm?, respectivement.
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11.4.6 Le sable

Le sable que nous avons utilisé pour notre composition prévient de I’oued de
Biskra, avec un diamétre inférieur & 5.0 mm et une densité de 2.55kg/dm? et module de
finesse de 2.59.

Figure 11-2 lavage des granulats

Tableau 11-4 Equivalent de sable avant et aprés lavage

Sable brut Sable lavé
) ESV 59.15 81.12
Equivalent de sable (%)
ESP 57.28 79.51

Les expérimentations, réalisées avec les granulats, ont fait l'objet d'une analyse

granulométrique et les résultats sont consignés sur la figure.3.
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Figure 11-3 Courbes granulométriques des matériaux utilisés

11.4.7 Les fibres

11.4.7.1 Fibres d'acier industrielles Type-A

Les fibres utilisées sont des SIKA FIBRE RL-45/50-BN, fabriquées a partir de

fils d'acier. Elles comportent un ancrage mécanique constitué d'extrémités crochues.

D’une section transversale circulaire, voir la figure 4.
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Figure 11-4 Géométrie (a) et (b) schématique (c) fibres d'acier industriel de type A

11.4.7.2 Fibres d'acier recyclées Type-B

La géométrie schématique des fibres d'acier recyclées est présentée dans la figure
4. Ces fibres formees de fils métalliques en forme de batons, sont ondulés pour faciliter
leur fixation a la matrice. La fibre est de section transversale demi sphérique, son

diametre équivalent est calculé selon la norme EN 14889-1.

S0mm

Figure 11-5 Géométrie schématique des fibres d'acier recyclées de type B

Les caractéristiques des deux types de fibres utilisées sont présentées dans le tableau 7

Tableau I1-5 Les propriétés des fibres A et B

Fibre-A- Fibre-B-
Diametre df (mm) 1.00+0.05 1.86+0.05
Longueur If (mm) 50£0.5 50£2
Rapport d'aspect (If/df) 50 27.95
Nombre de fibres par kg 2800 820
Résistance a la traction (MPa) 1000 600
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Figure I1- 6 Les deux fibres d'acier utilisées

1.5 Formulations, fabrication et conservation des éprouvettes

La conception des mélanges de composite mono-fibre et hybride a été réalisée
conformément aux normes. Les proportions du mélange de base étaient les mémes pour
tous les mélanges. La teneur en ciment était de 400 kg/m3, Les rapports
matériaux/ciment ont été maintenus constant pour le granulat fin de 0.97, le granulat
grossier de 1.72, le sable de 1.63 et le rapport eau/matériaux cimentaires a été maintenu
a 0,47. Les mélanges sont congus pour donner une résistance moyenne a la compression
de 35 MPa a 28 jours. Les matrices ont été renforcées a des taux variables d'ajout de
fibres pour produire des composites comme décrit dans le tableau 3. En outre, afin
d'examiner l'effet des fibres hybrides industrielles -recyclées sur les propriétés du
composite, les fibres hybrides ont été utilisées dans les éprouvettes avec une fraction
volumique totale de 1,0 %.

Les mélanges sélectionnés pour cette étude ont été réalisés a partir de matiéres
premiéres de base disponibles localement. Le mélange des composites en laboratoire a
été effectué dans une bétonniére a cuve rotative verticale de 100 kg. Les matiéres
premiéres de base séches nécessaires a la fabrication du composite avec les proportions
calculées ont été ajoutées et mélangees a sec pendant 2 min d'abord avant d'étre

mélangées a l'eau. Enfin, on a mélangé les deux tiers de l'eau et on a continué le
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malaxage pendant deux minutes supplémentaires. Le superplastifiant a été ajouté apres
le mélange avec l'eau restante. Le tout a été mélangé jusqu'a ce que le CCO soit

homogénéisé. Pour le mélange (CRFM), les fibres ont été dispersées de maniére égale.

Les deux fibres de formes diverses avec une longueur égale a 50 mm et des
sections transversales différentes sont utilisées avec I'CCO. Le composite est fabriquée
avec quatre fractions volumiques de fibres d'acier, a ont été choisies : 0,0, 0,50, 1,00 et
1,5 %. Le pourcentage de superplastifiant a été ajusté pour maintenir lI'ouvrabilité et la
maniabilité du composite. La conception du mélange composite a été déterminée selon
"Dreux". Deux groupes de chaque type de fibre ont été testés a des fractions volumiques
(vf) de 0,5 1,0 et 1,5 % (figure 3, tableaux 8 et 9). Le troisiéme groupe avec
hybridation de Vf=0.5% de chaque type de fibre. Le codage suivant a été utilisé pour

identifier les mélanges :

Les deux premieres lettres + la troisieme lettre + le numéro. Par exemple, CRA0.5
Les deux premiéres lettres + GF+ la troisiéme lettre + le numéro. Par exemple,
CRGFALS.

Les deux premiéres lettres représentent le composite renforcé, la troisieme lettre
représente le type de fibre utilisé, le nombre représente les fractions volumiques des
fibres Vf et (GF) représente le concept de gradation fonctionnelle.

Tableau 11-6 Détails des mélanges du groupe 01 avec différentes fibres

La section entiére CCO | CRA0.5 | CRAL.0 | CRAL5 | CRBO0.5 | CRB1.0 | CRB1.5
VT la fibre -A-(%) 0.00 | 0.50 1.00 1.50 0.00 0.00 0.00
VT la fibre -B-(%) 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.50 1.00 1.50
Tableau 11-7 Détails des mélanges du groupe 02 avec différentes fibres
CGF CRGFAO0.5 | CRGFAL1.0 | CRGFAL5 | CRGFB0.5 | CRGFB1.0 | CRGFB1.5
VT la fibre -A-(%) 0.50 1.00 1.50 0.00 0.00 0.00
VT la fibre -B-(%) 0.00 0.00 0.00 0.5 1.00 1.50
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Le premier groupe est composé de sept types de composites a base de ciment
renforcé dans tout leur volume total & partir des matériaux du tableau 8.

Le second groupe est composé de six types de composite cimentaire renforcé avec
le concept FGC. La hauteur des spécimens est décomposée en deux couches d'épaisseur
égale, la couche supérieure est faite d'CCO, et la couche de tension inférieure est faite
de CRA ou CRB. Tous les spécimens ont été coulés dans des moules en acier. De
I'huile a été appliquée sur les moules pour faciliter le démoulage. Les mélanges d'CCO
et de CRA0.5 a CRAL.5 et de CRB0.5 a CRAL.5 ont été coulés en pleine profondeur,
compactés et nivelés. Pour les mélanges CRGFAQ0.5 a CRGFAL5 et CRGFBO0.5 a
CRGFAL.5, la couche inférieure a été réalisée en CRA ou CRB, compactée et nivelée
jusqu'a mi-profondeur, puis la couche supérieure en CCO a été remplie, compactée et
nivelée pour maintenir la hauteur de I'éprouvette. Le temps entre le début et la fin du
coulage a été maintenu plus court que le temps de prise initiale du ciment utilisé afin de
prendre en compte l'opérabilité expérimentale et de garantir la force d'adhérence.
L'intervalle de temps entre les fabrications des couches a également été rapporté dans
les travaux d'autres chercheurs [Cao et al., 2019 ; Liu et al., 2018 ; Prasad et Murali,
2021 ; Rio et al., 2015].

Le troisieme groupe est préparé avec un composite a base de ciment renforcé par
Vf=1% de fibre hybride (0.5 % fibre recyclées et 0.5 % fibre industrielle)

Trois spécimens ont été coulés pour chaque cas afin de prendre la moyenne.
Conformément a la norme NF EN 12390-2 [Standard, 2003], tous les moules ont été
recouverts de feuilles de plastique et stockés 24 heures apres le moulage. Aprés
démoulage, les éprouvettes doivent étre stockées a température ambiante dans un

réservoir d'eau (environ 20° C) jusgu'au début des essais.
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(d)

Figure 11-7 (a, b et ¢) les types d’éprouvettes utilisées —(d) Conservation des éprouvettes
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11.6 Essais réalisés a I’état frais
11.6.1 Essai d’ouvrabilité au cone d'Abrams

Cet essai est realise suivant la recommandation de la norme EN 12350-2 (EN
12350-2,1999), c’est I’essai le plus couramment utilisé du fait de sa simplicité. 1l s’agit
de mesurer 1’affaissement d’un cone de composite sous 1’effet de son propre poids .
Plus I’affaissement sera grand, plus le composite sera fluide. L’affaissement au cone
d’Abrams a été¢ mesuré deux fois pour chaque formulation. Les classes de consistance
du composite déterminées en fonction de I’affaissement mesuré au sens de la norme NF

EN 206 sont regroupées dans le Tableau 9

Tableau 11-8 Classes de consistance des composites en fonction de l’affaissement.

N° | Classe | Affaissement (mm)
01 S1 10-40

02 S2 50-90

03 S3 100 — 150

04 S4 160 — 210

05 S5 >220

I11.7 Essais physiques
11.7.1 Essais d’absorption d’eau

La capacité d’absorption d’eau d’un composite, donne une idée générale sur la
présence et I’importance des vides (pores). C’est une maniére comme une autre de
mettre en évidence la compacité du composite durci : plus le composite est compact

plus sa capacité d’absorption est faible, plus il est donc étanche.
11.7.2 Essais d’absorption d’eau par immersion

Cet essai a été effectué afin d’avoir une idée sur la porosité interne du matériau,
rappelons que I’essai consiste a mettre les éprouvettes du composite dans I’étuve et de
les poser jusqu’a un poids constant, ensuite les immerger totalement dans I’eau a 20°C
pendant une durée de 24 h (c'est-a dire jusqu’a saturation du matériau) afin de calculer

le volume des vides du composite [76].
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Le coefficient d’absorption par immersion est donné par la relation suivante :

_ Ma— Ms

Ab
Ms

I 1)

Ma : Masse de I’échantillon imbibée ;
Ms : Masse de 1’échantillon sec apres passage a I’étuve a 105 °C.

Les éprouvettes utilisées dans cette partie sont cubiques de dimensions

(10x10x10) cm3 et ont été conservées a 1’air libre de laboratoire (T =20°C).
1.8 Essais mécaniques

Les différentes propriétés mécaniques étudiées sont la résistance en compression
et la résistance en traction par flexion. Les essais permettent d’étudier le comportement
mécanique du composite. Les essais de résistances sont réalisés sur trois éprouvettes au

moins.
11.8.1 Mesure par essais non destructifs
11.8.1.1 Vitesse de propagation des impulsions des ultrasons

Le matériel utilisé est 1’appareil a ultrasons « Pundit lab » (figure 10). Cet essai
est réalisé suivant la norme EN 12504-4 (EN 12504-4, 2004). Le principe de 1’essai
consiste a mesurer le temps mis par une onde, d’ou le nom de la méthode (essai de
vitesse de propagation d’ondes sonores). Apres avoir parcouru une longueur de chemin
connue dans I’éprouvette, I’impulsion de vibrations est convertie en un signal électrique
par un deuxiéme transducteur et des circuits de synchronisation électroniques
permettent de mesurer le temps de transit de I’impulsion. La vitesse des ondes, V, est

calculée par la formule suivant :

I @)

|
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Figure 11-8 L essai de vitesse de propagation d’ondes sonores

Ou : L : est la distance entre les transducteurs (m). La longueur de parcours de

I’onde doit étre supérieure ou égale a 10 cm.
t : est le temps de propagation (s).

Le chercheur Whitehurst, 1966, a donné une évaluation générale entre la qualité

du composite et la vitesse de diffusion des impulsions :

v' 2500 m/s <V < 3200 m/s composite de faible résistance,
v' 3200 m/s <V < 3700 m/s composite de moyenne résistance,
v/ 3700 m/s <V < 4200 m/s composite a haute résistance,

v’V >4200 m/s composite a tres haute résistance.
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11.8.2 Mesure par essais destructifs
11.8.2.1 Essai de compression

L’essai de la résistance a la compression, exécuté sur des éprouvettes cubiques 10
x 10 x 10 cm, a pour but de déterminer la résistance a la compression du composite
selon la norme [NF P. 18-406]. L’application d’une charge mécanique croissante
jusqu’a la rupture est effectuée par une presse hydraulique, & un taux de chargement de
0.5 Mpa/.s jusqu’a la rupture (Figure IL.5). ; la résistance Fc, exprimée en MPa est

obtenue par la formule suivante :

Figure 11-9 Mise en place des éprouvettes sur presse hydraulique (La résistance en
compression).

Soit

P : La charge maximale de rupture enregistrée au cours de I’essai en (Newton) ;
Ac : la section de I’éprouvette (mm?).
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11.8.2.2 Essai de traction par fendage

L'essai de fendage est executé selon la norme NF EN 12390-6. L'éprouvette
cylindrique est comprimée le long de deux génératrices diamétralement opposees,
comme le montre la figure 7.6. Pour éviter une rupture locale en compression au niveau
des génératrices de chargement et répartir la charge appliquée, deux bandes minces en
contreplaqué neuf d’une largeur de 10 mm, d’une épaisseur de 4 mm et d’une longueur
supérieure a la longueur de la ligne de contact avec 1’éprouvette, sont placées entre les
plateaux de chargement et I'éprouvette. La mise en charge s'effectue avec une vitesse
constante de 0,05 MPa/s.

La contrainte maximale de traction par fendage (ft), perpendiculaire au diametre

sollicité, peut alors s'écrire selon I'équation suivante :

ZP

ft= m I (4)

Figure 11-10 Mise en place des éprouvettes sur presse hydraulique (Essai de traction par
fendage).
Soit

P : La charge maximale de rupture enregistrée au cours de I’essai en (Newton) ;
L : longueur de la ligne de contact avec 1’éprouvette en (mm) ;

d ; le diamétre d’éprouvette en (mm).
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11.8.2.3 Essai de flexion 3 points

Les essais de flexion sont couramment utilisés dans la pratique afin de
caractériser le comportement en traction et en flexion des composites. Plusieurs normes
proposent 1’utilisation de ces types d’essais, toutefois, chacune d’entre elles comporte
ses propres particularités. Par exemple, la géométrie des spécimens, la présence ou non
d’entaille ainsi que les conditions d’appuis sont des paramétres variables entre ces
essais. Cette variabilité entre les conditions de réalisation des essais de flexion entraine
une difficulté supplémentaire lors de la comparaison des résultats entre les différents
essais.

Dans cette thése, 1’essai de flexions 3 points selon la norme EN14651 (EN14651,
2005) est présenté sur la (Figure 13). Ce type d’essai a I’avantage d’étre simple a
réaliser ainsi que d’étre couramment effectué dans de nombreux laboratoires, (Ff) est

obtenue par 1’équation ci-dessous :

ff=— 1 (5)

Figure 11-11 Essai de flexion 3 points

Soit
P : La charge maximale de rupture enregistrée au cours de 1’essai en (Newton).
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L : Longueur entre les deux appuis en (mm).

a : Cote de la section carrée en (mm).

11.8.2.4 Essai de cisaillement

Plusieurs essais de cisaillement sur des éprouvettes de dimensions réduites sans
armature sont disponibles dans la littérature. Shilang et Hans (2005) ont présenté un
résumé de ces différents essais, qui sont illustrés sur la Figure 14. Selon ces auteurs, le
seul essai qui présente un mode de rupture en cisaillement pure est celui présenté sur la
Figure 15. En effet, ’excentricité des charges dans les autres essais induit des

contraintes de traction résultant ainsi en un mode de rupture mixte.

|
L

fa
SR

Push-off Z shaped FIP standard shear test Modified JSCE SF6

Figure 11-12 Essais de caractérisation du comportement en cisaillement (Cuenca, E.,et al.,
2020).

Afin de pallier ce probléme et de faciliter la réalisation des essais de cisaillement,
la société japonaise en ingénierie civile (JSCE) propose un essai que permet de
caractériser efficacement le comportement en cisaillement sur des spécimens réduits qui
peuvent étre fabriqués de facon individuelle selon les recommandations de la norme

JSCE-SF6 ou bien ils sont sciés directement de la structure.

Dans notre travail une éprouvette de (100x100x400mm) est supportée par
deux appuis rigides distants de 155 mm, solidarises par deux fers plats pour empécher
toutes rotations de 1’éprouvette. Des entailles périmétriques de 1 cm de profondeur et 2
mm d’épaisseur sont sciées tout autour de 1’éprouvette pour permettre d’obtenir une

rupture conjointe des deux plans de cisaillement. Une charge statique est appliquée avec
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une vitesse de 0,10 MPa/s par un bloc de chargement avec deux tranchants espacés de
150 mm, voir la Figure 16

. T est obtenue selon I'équation suivante :

P
2b.a,

r= @

L 155mm 1

Figure 11-13 Essai de cisaillement (JSCE-SF6).

Figure 11-14 Montage de cisaillement, JSCE-SF6
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Soit
P : La charge maximale de rupture enregistrée au cours de 1’essai, en (Newton).

ae et be : sont la largeur et la profondeur effectives du spécimen, en (mm).

1.9 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons présenté les matériaux utilisés dans notre
étude puis nous avons exposé les programmes expérimentaux a réaliser, ainsi que les
formulations des composites testés, les détails de confection et le conditionnement des

éprouvettes.

Dans un deuxiéme temps, nous avons décrit les méthodes d’essais utilisées
pour ces différentes formulations pour pouvoir caractériser les propriétés physiques et
mécaniques des composites en fonction des factions volumiques et le modéle de fibre
utilisée ainsi que le type de conception. Les résultats de ces essais seront fournis dans
les chapitres 1V, ou une interprétation des résultats a été faite et sera discutée et
analysée dans le but d’assimiler les fruits de cette contribution, sur les comportements

du composite a I’état frais et aussi a 1’état durci.
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Chapitre 111 Caractérisation et fabrication des fibres recyclées

I11.1  Introduction

Les fibres utilisées, pour renforcer notre composite, sont des fibres recyclées
provenant de déchets de la fabrication de la laine d'acier. lls proviennent de la sociéte
Sarl TRANSFORMATION BERIA WAHAT (Algeria), de transformation industrielle
de toute matériel destiné au nettoyage et a I'entretien. Ces déchets de la fabrication de la
laine d'acier (Figure 1) sont en forme de fil de section demi sphérique. Le but de cette
¢tape de I’étude est la caractérisation de la fibre recyclée provenant de déchets de la

fabrication de la laine d'acier.
I11.2  La méthode de fabrication des fibres d'acier recyclées

Les mécaniciens ont été les premiers a utiliser les copeaux d'acier pour le
poncage. Puis, les usines de fabrication de produits de nettoyage et d'hygiéne ont
rapidement pris le relais pour produire des éponges de nettoyage en laine d'acier a usage
domestique et industriel. Le principe de la production en série a été inventé au début du
20e siecle. Une tige d'acier torsadée est déroulée a travers des dispositifs de guidage en
métal pour produire ce fil. Ce dispositif tire le fil a travers des filieres de plus en plus
petites pour le rendre uniforme, des bobines enroulent la tige aprés son passage dans la
filiere pour éviter les enchevétrements. Les tirages sont répétés a chaque fois a travers
les disques, remodelant la structure de base de l'acier et doublant sa résistance a la
traction. La tige d'acier a un diametre de 3,05 mm lorsqu'elle quitte la ligne de
production, ce qui la rend plus fine, plus robuste et plus facile a travailler. Il passe dans
un rouleau a chaine ou des lames rasent les deux tiers de la section. Quant a la partie
restante du fil d’acier, celle -ci est ensuite formée, puis découpé pour obtenir des fibres
sous une forme ondulée pour étre utilisée ultérieurement comme fibre d'acier dans le

composite.
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Figure 0-1Fibre recyclée avant et aprés fabrication
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I11.3  Processus technologique :
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I11.4  Caractérisation des fibres recyclées

Les fibres utilisées pour renforcer notre composite, sont des fibres d'acier
recyclées provenant des déchets de la fabrication de la laine d'acier. Ces fibres (Fig. 2-
29) sont de forme ondulée, d’une section transversale demi sphérique et de longueur
d’environ 50 mm. La forme déformée ondulée assure un trés bon ancrage des fibres
dans la matrice mais elle empéche I’incorporation des fibres en fractions volumiques

importantes. Ces fibres peuvent étre classées dans la catégorie des fibres a géométrie

évoluée.

I11.4.1 Caractérisation chimique

Tableau 0-1 La composition chimique des fibres recyclées

La composition chimique (%)
Phosphore (P) 0.052
Soufre (S) 0.150
Carbone (C*) 0.119
Cuivre (Cu) 1.266
Chrome (Cr) 0.147
Manganése (Jv/n*) 0.680
Molybdéne (Mo) 0.058
Nickel (Ni) 0.114
Vanadium (V) 0.135
Tungsténe (W) 0.596
Bore (B) 0.003
Fer (Fe) 95.915
Aluminium (Al) 0.091
Cobalt (Co) 0.024
Silicium (Si) 0.205
Niobium (Nb) 0.107
Zinc (Zn) 0.008
Plomb (Pb) 0.318
Antimoine (Sb) 0.027
Etain (Sn) 0.033
Zircone (Zr) 0.013
Titane (Ti) 0.041
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111.4.2 Caractérisation géométrique

Les dimensions géometriques des fibres, sont déterminées selon la norme NF EN
14889- (2006). Le diametre équivalent deq a été calculé selon la formule (01)
Avec : deq : diamétre équivalent (mm) ;
m, masse de la fibre par unité (g) ;
Ld, longueur développée de la fibre (mm) ;

v, masse volumique de I’acier.

— |4.m.10°
dﬂq_J m fﬂ-’.Ld.}" L

Figure 0-3Dimension de la fibre recyclées de type B

(a)-Largueur (b)- Epaisseur et (c)-Longueur
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Tableau 0-2Les dimensions géométriques des fibres recyclées.

N° | Caractérisation géométrique Dimensions
01 | Diametre de la fibre deq 1.96 mm

02 | Longueur nominale de la fibre L 50 £2 mm
03 | Epaisseur 1.25+0.1 mm
04 | Largueur 3.00 £0.1 mm
05 | Longueur développée de la fibre Ld | 56 £2 mm
06 | Rapport L/deq 25.50

07 | Rapport Max L/ep 36.80

08 | Rapport Min L/t 16.50

09 | Amplitude w 1.42 mm

10 | Longueur d’onde A 7 mm

11 | Nombre de fibres par kg 770 fibres

I111.4.3 Caractérisation mécanique

111.4.3..1

Les essais de traction, effectuée selon la procédure donnée par la norme EN 1002-
1, sont couramment utilisés dans la pratique afin de caractériser le comportement en
traction des fibres. Plusieurs normes proposent 1’utilisation de ces types d’essais. Les
corps d’éprouvettes testés sont des fils lisses utilisés pour la fabrication des fibres. Nos
essai ont été réalisé sur une machine universelle de capacité maximale de 50 KN. La

résistance a la traction a été déterminée sur des fils étirés a froid classés selon la norme

NF EN 14889-1.

Les résultats de 1’essai de caractérisation a la rupture par traction des fibres sont
présentés sur la figure 5 ci-aprés. Lors des essais de caractérisation, nous observons un
allongement de la fibre puis la rupture de cette derniere. La résistance a la rupture

moyenne des fibres est égale a 600 MPa. Les résultats détaillés pour les cing essais

Essai de traction

sont représentes sur le tableau 3 ci-dessous.
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Tableau 0-3 Les résultats des tests de la résistance a la traction

N° Rt (Mpa)
01 586.30
02 617.26
03 605.13
04 595.10
05 600.01
Moyenne (Mpa) 600.8
Ecart-type (Mpa) 5.63
C-V% 0.93

Figure 0-4 Test de traction directe.
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Rappelons qu’a partir de 1’essai de traction on obtient la courbe de traction
charge-déplacement, on applique une force normale de traction croissante sur
I’éprouvette et on enregistre a chaque fois la valeur de la force (F) et I’allongement (Al)
correspondant et on construit point par point la courbe de traction F(Al) et on peut en

déduire ainsi la courbe o(¢).

1750 + : )
— 1400 4 ‘ I ety
= S
v 1050 4 e
| - ra
= -/
O 200+
- __u'.
0T |
ot—— + + + ¢ —t 4 + ——t : ——t
0 1 e 3 4 s 6 7 8

Deplacement [mm]

Figure 0-5 Courbe (charge-déplacement) des fibres d'acier recyclée de type B

F = f(AL) ou AL = L-LO étant I’allongement absolu de I’éprouvette suite a

I’application de la charge.

D’apres la figure précédente, la courbe se caractérise par une allure nom stable
due a ’adaptation de I’éprouvette avec les machoires de 1’appareil d’essai et nous

remarquons que la courbe de traction axiale est composée de trois phases différentes.

La premiére phase élastique, la courbe de traction est une droite, la pente de cette
droite donne le module de Young E, et Re représente la limite élastique, ainsi que la

relation proportionnelle entre la contrainte et la déformation.

La deuxieme phase de la courbe représentée par le segment horizontal, est appelé
palier d’écoulement, ou nous enregistrons un petit allongement sous une charge

constante.

Dans la troisieme phase, la courbe monte de nouveau (une partie non linéaire),

I’augmentation du chargement provoque une déformation hétérogene, un rétrécissement

Page 85

Caractérisation expérimentale d'un matériau composites cas d’une matrice cimentaire et des renforts hybrides



Chapitre 111 Caractérisation et fabrication des fibres recyclées

appelé striction ou étranglement se forme sur 1’éprouvette, ensuite, I’endommagement

et la microfissuration ménent a la rupture du matériau.

La figure 7 montre les fibres recyclées de type-B utilisées dans les mélanges avant
et apres le processus de la fabrication. Ces fils métalliques en forme de batons, sont
ondulés pour faciliter leur fixation & la matrice. La fibre est de section transversale demi

sphérique, son diamétre équivalent est calculé selon la norme EN 14889-1.

. S0mm . Som
[ i S S S e S | il B}
F g

Figure 0-6 Géométrie schématique des fibres d'acier recyclées de type B
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I11.5 Conclusion

Cette étude expérimentale a été réalisée pour caractériser la fibre recyclee
provenant de déchets de la fabrication de la laine d'acier. Les résultats de la présente
étude indiquent que la fibre recyclée peut étre utilisée comme les autres fibres d’acier.
Les caracteristiques mécaniques intéressantes de la fibre recyclée provenant de déchets
de la fabrication de la laine d'acier indiquent la possibilité de l'utiliser comme renfort

dans les matériaux composites cimentaire pour diverses utilisations industrielles.
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Chapitre IV Résultats et Discussion

IV.1 Introduction

Ce chapitre vise principalement a caractériser expérimentalement la réponse des
composites avec différents pourcentages appropriés de la fibre qui répond aux
exigences de résistance et de durabilité des composites sans fibres CCO et les
composites avec des fibres métalliques CRF en deux types (fibre industrielle, fibre
recyclée ou hybride) ainsi que de discuter la différence entre les deux concepts
renforcés par des fibres d'acier en pleine profondeur et a gradation fonctionnelle. Les
propriétés mécaniques des composites a 28 jours ont été déterminées par les méthodes

destructives et non destructives.

Le travail développé a pour objectif de commenter les résultats qui sont structurés

comme suit :

> Influence de type, VI % de fibre et le mode de conception sur les

propriétés a I’état frais (essai d'affaissement au cone d’ Abrams)

> Influence de type, Vf % de fibre et le mode de conception sur les
propriétés mécanique des composites a I'état durci (absorption d’eau par
immersion, la vitesse de propagation des impulsions par [’ultrason,
résistance en compression, résistance a la traction par fendage, résistance

au cisaillement direct et résistance en flexion).

> Influence de I’hybridation des fibres (industrielle/ recyclée) sur les

propriétés mécaniques des composites a I'état durci.
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IV.2 Influence de type, VI % de fibre et le mode de conception sur

les propriétés a I’état frais des composites
IV.2.1 Test d'affaissement

Bien que la fibre joue un rdle important et contribue a lI'amélioration des
propriétés mécaniques du composite, l'ouvrabilité est I'une des contraintes majeures qui
ne doit pas étre ignorée lors du processus de mélange pour une meilleure tenue du béton
a l'état durci. Pour le développement du mélange de composite le plus approprie, la
maniabilité du composite est le paramétre clé, et elle est considérablement influencée
par le type et la teneur en fibres d'acier recyclées et en fibres d'acier industrielles.
L’essai d'affaissement au cone d’Abrams est ’essai le plus couramment utilisé du fait
de sa simplicité et il est reconnu aussi comme un controle standard pour quantifier
I'ouvrabilité d'un mélange de composite, mais selon de nombreux chercheurs, le test
d'affaissement ne fournit pas suffisamment d'informations sur I'analyse quantitative de
I'ouvrabilité du composite fibré, mais peut étre accepté comme une procédure de

contrdle de la qualité pour gagner ’homogénéité d'ouvrabilité des différents mélanges.

La Figure 1 ci-dessous décrit la relation entre les tests d'affaissement et les
différents types de composite fibré (le composite ordinaire, le composite de fibres
d'acier industrielles, le composite de fibres d'acier recyclées et le composite de fibres

d'acier hybrides).

PTENTE (Frarry)

A phiaie

Figure IV- 1influence de la fraction volumique de la fibre sur [’affaissement des composites.
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Dans tous les mélanges, il a été observé que l'inclusion de fibres d'acier a entraine
une diminution de I'ouvrabilité. Cependant, la fibre d'acier recyclée montre une moindre
réduction de la maniabilité que les fibres d'acier industrielles. La raison possible de ce
phénomene est due peut-étre a 1’augmentation du rapport volumique des fibres d'acier
pour le méme type de fibre ou que I'augmentation du nombre de fibres d'acier au méme
rapport de volume. Cela conduira a "affecter la fluidité du composite, qui se traduira par
la réduction de l'affaissement du composite a 1’état frais. On rappelle que pour ces
composites, la longueur des fibres a été fixée a 50 mm et le Vf de 0.5 % a 1,5 %. On

remarque aussi que la plupart des composites sont de classe S3 et S4.

Les valeurs d'affaissement des composites fibrés montrent une tendance a la
baisse pour un méme rapport eau/ciment et un dosage en superplastifiant. La plupart des
résultats présentés dans (la figure 1) sont rapportés déja dans la littérature. Cette figure
montre que le pourcentage de diminution de I'affaissement était d'environ 10,00 % pour
les mélanges contenant 0,5 % de fibre industrielle. Pour la méme fraction volumique
dans les mélanges contenant de la fibre recyclée, la diminution de I'affaissement était
d'environ 7,62 %, et pour une fraction volumique plus élevée de fibres pour 1 % et 1.5
%, la perte d'affaissement se situe entre 19,53 % et 30,47 % respectivement, pour les
fibres industrielles, et la perte d'affaissement était comprise entre 18,57 % et 29,05 %,
respectivement, pour les fibres recyclées. Cependant, dans la présente étude,
l'affaissement moyen observé était de 185 mm pour le CCO. En outre, I’hybridation des
deux types de fibres indique clairement que la perte d'affaissement a été compensée
lorsque 50 % de la fibre industrielle a été remplacée par la fibre recyclée, le

pourcentage de diminution de I'affaissement était d'environ 19,52 %.

IV.3 Influence de type, VT % de fibre et le mode de conception sur la

durabilité des composites
1IV.3.1 Absorption d’eau par immersion

Ce test, réalisé sur 24 éprouvettes cubiques de 10 cm de cOté, a été exécuté sur 3
échantillons de chaque conception de mélange. L'absorption de 72 heures des
échantillons a été¢ mesurée. Les résultats obtenus a partir du test d'absorption d’eau ont

montré que les fibres amélioraient I'absorption d'eau en augmentant la quantité d‘air
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dans le composite, tandis que I'augmentation causée par les fibres d'acier recyclées était

plus considérable.

=
= =

Figure IV- 2L influence de la fraction volumique de la fibre sur I’absorption d’eau par
immersion

L'influence négative des fibres sur l'ouvrabilité augmente la porosité et
I'absorption d'eau du composite fibré devient sensible. L'absorption d’eau de CCO était
de 3,80 %, alors que ce parameétre augmentait a 7,6 % et 7,9 % de plus pour les
mélanges contenant 0,5% de fibre industrielle, et pour la méme fraction volumique dans
les mélanges contenant de la fibre recyclée respectivement. Une fraction volumique
plus élevée de fibres pour 1 % et 1.5%, provoque un rapport d’augmentation situé entre
8,1 % et 10,3 % respectivement, pour les fibres industrielles, et un rapport
d’augmentation était compris entre 8,7 % et 11,8 %, respectivement, pour les fibres
recyclées par rapport au CCO. D’apres la figure IV.15 on remarque que le coefficient
d’absorption d’eau par immersion est clairement plus faible pour le composite hybride,
la combinaison de fibres industrielles et de fibres recyclées a une fraction volumique de
1 % hybride (0,5% fibres industrielles et 0,5 % fibres recyclées) a surpassé le CCO

ordinaire qui devrait donner une augmentation nette d'environ 8,2 %.
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IV.4 Influence de type, Vf % de fibre et le mode de conception sur

les essais non destructifs
IV.4.1 La vitesse de propagation des impulsions des ultrasons

Cet essai est une méthode non destructive, car elle est basée sur des ondes

ultrasoniques n'ayant aucun dommage pour I'élément examiné.

Le test UPV est bien connu pour étre considéré comme une methode d'inspection
initiale prometteuse pour la matrice cimentaire. 1l permet de déterminer certaines
propriétés du composite et peut étre evalué a l'aide de la mesure de la vitesse
d'impulsion UPV, qui est utilisée pour détecter l'air et les fissures (Astm, 2009). Les
résultats des tests UPV des différents composites sont reportés sur le tableau 1 ci-
dessous :

Tableau VI-1 Résultats des tests UPV des différents composites

Tpede | Typede | PV %6 | o) YOS | Bt |
composite fibres fibres type (%)
(m/s)  [témoin %
CCO 0 0.0 4516.13 0.00 1.28 0.028
CRA 0.5% A 0.5 4320.98 -4.32 1.53 0.035
CRA 1% A 1.0 4268.29 -5.49 121 0.028
CRA 1.5% A 1.5 4112.02 -8.95 1.74 0.042
CRB 0.5% B 0.5 4242.42 -6.06 0.9 0.021
CRB 1% B 1.0 4191.62 -7.19 1.01 0.024
CRB1.5% B 1.5 4017.64 -11.04 1.14 0.028
CRGFA 0.5% A 0.5 4505.16 -0.24 1.27 0.028
CRGFA 1% A 1.0 4427.18 -1.97 1.13 0.026
CRGFA 1.5% A 1.5 4375.00 -3.13 1.42 0.032
CRGFB 0.5% B 0.5 4487.18 -0.64 1.27 0.028
CRGFB 1% B 1.0 4430.38 -1.90 1.13 0.026
CRGFB 1.5% B 1.5 4320.98 -4.32 141 0.033

Page 93

Caractérisation expérimentale d'un matériau composites cas d 'une matrice cimentaire et des renforts hybrides



Chapitre IV Résultats et Discussion

Les composites présentant une valeur UPV élevée sont généralement considérés
comme d'excellente qualité. L'impulsion de 3,66 a 4,57 Km/s offre une bonne durabilité
(Malhotra, 1976). Plusieurs scientifiques ont comparé la relation entre la vitesse des
ultrasons et les propriétés mécaniques du composite (Demirboga et al., 2004). La
résistance a la compression du composite est classée selon les valeurs suivantes : Si la
VUP est supérieure a 4,5 Km/s, elle est " excellente " ; de 3,5 & 4,5 Km/s, elle est "
bonne " ; de 3,0 & 3,5 Km/s, elle est " douteuse " ; de 2,0 & 3,0 Km/s, elle est " mauvaise

" etelle est " tres mauvaise " en dessous de 2,0 Km/s (Whitehurst, 1951).
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Figure IV- 3 Evolution de UPV du composite renforcé en fonction V%
(a) Les composites renforcés sur toute la section (b) les composites a gradient fonctionnel

La figure 3, illustre la représentation graphique de I'UPV de tous les mélanges et
les effets de la fraction volumique des deux types de fibres (fibres industrielles ou fibres
recyclées) dans les deux conceptions, I'une renforcée sur toute la section et l'autre
seulement dans la zone de traction, nous substituons un gradient fonctionnel. L'CCO
sans fibres d'acier a présenté une UPVcco moyenne = 4.51 Km/s a 28 jours. Cependant,
lorsque la Vf atteint 1,5%, la tendance a la baisse Iégérement différente avec les
différentes formes de fibres d'acier était de 0,99% et 0,97% pour les spécimens

entierement renforcés a gradation fonctionnelle, respectivement.

La pente des fibres recyclées est 1égerement inférieure. La diminution de UPV est

limitée, et la valeur la plus basse de UPVcr est de 4.32 Km/s et 4.01 Km/s pour CRGFB
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et CRB, respectivement. La valeur la plus élevee de 'UPVCR est de 4.50 Km/s et 4.32
Km/s pour CRGFA et CRA, respectivement, avec Vf = 0.5%
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Figure IV- 4 Relation entre le rapport UPVCR/UPVCCO des composites renforcés sur toute la
section et des composites a gradient fonctionnel en fonction de la fraction volumique des deux
types de fibres et Vf (%)

La relation entre le rapport (UPVcr/ UPVcco) et le VT des deux types de fibres
d'acier est illustrée dans la Figure 4. Le rapport (UPVcr/ UPVcco) diminue

continuellement tandis que le Vf augmente de 0% a 1.5%.

Une diminution du rapport (UPVcr/ UPVcco) qui a atteint sa valeur maximale
lorsque Vf = 1.5%, est observée a environ 11%, 09%, 04%, et 03% pour les composites
CRB, CRA, CRGFB, et CRGFA, respectivement par rapport aux spécimens CCO sans
fibres d'acier. D'autre part, lorsque Vf = 1%, la diminution enregistrée du rapport
(UPVcr/ UPVcco) est d'environ 07%, 05%, 02%, et 02% pour les composites CRB,
CRA, CRGFB, et CRGFA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO sans fibres
d'acier. En outre, l'incorporation des fibres avec Vf = 0.5% semble conduire a une
diminution du rapport (UPVcr/ UPVcco) d'environ 06% et 04% pour les composites
CRB et CRA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO sans fibres d'acier.
Cependant, I'ajout de fibres d'acier ne semble pas changer 'UPV des CRGFB et
CRGFA par rapport aux spécimens CCO sans fibres d'acier lorsque Vf = 0.5%.
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Les résultats de cette étude soulignent la grande sensibilité de la valeur UPV du
composite fibré et nous avons aussi remarqué d’apres les résultats de cette campagne
d'essais d'UPV, que leur valeur diminue continuellement lorsque Vf augmente de 0% a
1.5% pour les deux types de fibres métalliques industrielles ou recyclées. Ce fait a déja

été observe et discuté plusieurs fois dans la littérature (Omidinasab et al., 2022).

A travers tous les résultats, nous pouvons regrouper le comportement de la valeur
UPV en fonction du type de conception. La premiére conception, la section entiérement
renforcée, montre une diminution significative de I'UPV quel que soit le type de fibre.
La deuxieme conception est fonctionnellement graduée et caractérisée par une légere
diminution de I'UPV. Cela signifie que l'augmentation du pourcentage de fibres d'acier
a un effet négatif, en accord avec (Hassiba et al., 2018). Cependant, I'impact négatif des
fibres industrielles est beaucoup plus faible que celui des fibres recyclées. L'UPV
diminue de maniere presque linéaire. Cette diminution est due & l'augmentation des
volumes de pores et a la propagation des fissures (Assessment of hybrid FRSC
cementitious composite with emphasis on flexural performance of functionally graded
slabs). Ce résultat indique que I'ajout de fibres diminue la compression et augmente la
quantité d'air dans le composite. Le méme effet a été rapporté par (Mo et al., 2014).
Ceci est probablement di a la diminution de la compacité du béton résultant de

l'augmentation de la porosité causée par I'ajout de la fibre métallique.

Selon les résultats obtenus, la vitesse d'impulsion de tous les mélanges de béton
apres 28 jours était dans la gamme de 4,01- 4,51 km/s, indiquant que la qualité du
composite était bonne.

IV.4.2 Corrélation statistique

En utilisant I’ensemble des données expérimentales collectées, la relation entre la
résistance a la compression CR et la résistance a la compression du CRFG a été obtenue
en effectuant l'analyse statistique avec une régression linéaire, comme le montre la

figure 5.
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Figure IV- 5 Relation entre la vitesse d'impulsion UPVcr et la vitesse d'impulsion UPVcrer

Lors de cette recherche une approche statistique a été élaborée et elle indique
qu’il y avait une coordination entre les valeurs de la résistance mécanique a la
compression. Les équations de corrélation sont données comme suit :

-Pour le composite renforcé par des fibres industrielles Y1 = 0.714X + 1.449

Le coefficient de corrélation égal R2 = 0.989.
-Pour le composite renforcé par des fibres recyclées YR = 0.557X + 2.074

Le coefficient de corrélation égal Rz = 0.702.
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propriétés mécaniques a I’état durci (essais destructifs)

Influence de type,VT % de fibre et le mode de conception sur les

Pour décrire et caractériser le mode de comportement mécanique des composites,

I’ensemble des éprouvettes réalisées ont été soumises aux différents essais mécaniques,

un total de quatre tests mécaniques principaux a éte effectué sur tous les types de

composites a 1’état durci, chaque valeur est la moyenne obtenue sur trois éprouvettes.

IV.5.1 Reésistance en compression

Les essais de compression sont exécutés selon la norme NF EN 12390-3 sur trois

éprouvettes provenant de chaque mélange du composite. Les résultats des écrasements

sont présentés dans le tableau 2. La résistance maximale en compression ne semble pas

influencée par I’introduction des fibres dans le composite.

Tableau IV- 2 Résultats des essais de compression des différents composites

Type T%’ E?e(sje f()ﬁ)rdees (I\/1IE(F:’a) Vr?;rpl)?)tcl)cr)tn a%ar E;S(rat C-V%
temoin % (%)
CCO 0 0.0 35.49 0.00 15 4.227
CRA 0.5% A 0.5 34.3 -3.35 0.96 2.799
CRA 1% A 1.0 35.53 0.11 1.75 4.925
CRA 1.5% A 15 38.15 7.50 15 3.932
CRB 0.5% B 0.5 33.01 -6.99 1.4 4.241
CRB 1% B 1.0 37.81 6.54 1.6 4.232
CRB1.5% B 15 39.85 12.29 1.12 2.811
CRGFA 0.5% A 0.5 33.5 -5.61 0.95 2.836
CRGFA 1% A 1.0 34.81 -1.92 1.71 4912
CRGFA 1.5% A 15 35.84 0.99 1.77 4.939
CRGFB 0.5% B 0.5 32.65 -8.00 1.37 4.196
CRGFB 1% B 1.0 34.37 -3.14 0.96 2.793
CRGFB 1.5% B 15 35.27 -0.62 1.24 3.516
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Compressive strenagth (WM Pad

L'une des caractéristiques les plus souhaitables d'un composite cimentaire est sa
résistance a la compression (Fc). Les composites ordinaires et les composites renforcés
de fibres ont des résultats similaires en matiere de résistance a la compression, fc

peuvent étre améliorés ou dégradés par I'ajout de fibres.
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Figure I1V- 6 Evolution de la résistance en compression des composites renforcés en fonction de
la fraction volumique des deux types de fibres (a) Les composites renforcés sur toute la section,
(b)les composites a gradient fonctionnel

La figure 6 montré la représentation graphique de la résistance a la compression
pour différents composites et les effets de la fraction volumique des deux types de
fibres (fibres industrielles avec des crochets aux extrémités ou fibres recyclées avec une
forme ondulée) dans les deux modeles, I'un renforcé sur toute la section et l'autre
seulement dans la zone de traction, ou nous avons substitué un gradient fonctionnel.
L'CCO sans fibres d'acier a montré une résistance moyenne a la compression de 35.19
Mpa a 28 jours. Cependant, lorsque Vf atteint 1,5%, la tendance a l'augmentation,
légérement différente des diverses formes de fibres d'acier, se situe dans la gamme de
1,05% et 1,02% pour les spécimens entierement renforcés et pour le concept de
gradation fonctionnelle, respectivement. La pente des fibres recyclées est légérement
plus importante. L'augmentation est limitée, et la valeur de la résistance la plus élevée
est de 39.58 Mpa et 35.48 Mpa pour CRB et CRGFB, respectivement. La valeur de la
résistance la plus faible est de 35.01 Mpa et 34.37 Mpa avec Vf = 0.5% pour CRA et
1% pour CRGFB, respectivement,
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Figure 7 Relation entre le rapport fcCR/fcCCO des composites renforcés sur toute la section et
des composites a gradient fonctionnel en fonction de la fraction volumique des deux types de
fibres et Vf (%)

La figure 7 montre la relation entre le rapport de la résistance a la compression
pour différents composites (fccr/fccco) et le changement de Vf des deux types de fibres
d'acier utilisées dans cette étude. On constate que I'amélioration du rapport (fccr/fccco)
atteint sa valeur maximale lorsque Vf = 1.5%, soit environ 12%, 08%, 02%, et 01%
pour les composites CRB, CRA, CRGFB, et CRGFA, respectivement par rapport aux
spécimens CCO sans fibres d'acier. D'autre part, lorsque Vf = 1%, on constate une
amélioration dans le rapport (fccr/fccco) d'environ 7% et 4% pour les composites CRB,
et CRA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO sans fibres d'acier.
Contrairement aux composites CRGFB et CRGFA, l'incorporation des fibres avec Vf =
1% semble diminuer le rapport (fccr/fccco) d'environ 2% et 1%, respectivement.
Lorsque VT = 0,5%, le rapport (fccr/fccco) diminue d'environ 2%, 2% et 1% pour les
composites CRA, CRGFB et CRGFA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO
sans fibres d'acier. Cependant, I'ajout de fibres d'acier ne change pas le rapport
(fccr/feccco) de CRB par rapport aux spécimens CCO sans fibres d'acier lorsque Vf =
0.5%.
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En général, (fccr) augmente continuellement lorsque Vf augmente de 0% a 1.5%

; une conduite similaire a déja été observée dans la littérature (MA Ismail, 2007).

Un comportement cassant avec une chute soudaine de la capacité de charge du
mélangeVf = 0 % a été observé. Cependant, les mélanges incorporant des fibres d'acier
ont présenté des réponses ductiles aprés la déformation maximale, car les fibres d'acier
ont partiellement limité I'expansion latérale de la zone fibrée pour les spécimens CRGF
et CR, quelque soit le type de fibre d'acier, comme dans une étude précédente (Kazemi
et Lubell, 2012 ; Pansuk et al., 2008). On peut conclure de ces observations que
I'amélioration de la résistance est observée avec l'ajout de fibres métalliques recyclées
dans un composite ordinaire. En revanche, l'augmentation de (fccr) n'est pas linéaire
lorsque Vf augmente, en particulier pour le composite fonctionnellement gradé. La
performance en compression du composite entierement renforcé est significativement
améliorée lorsque VT est supérieur a 0,5%. Ce résultat indique que I'ajout de fibres avec
un Vf de 1% a 1,5% est plus efficace. Le role des fibres métalliques en compression est
réduit par rapport a la tension, mais il peut retarder la détérioration de I'éprouvette et
empécher la propagation des fissures en reliant leurs lévres. Ce comportement est plus

prononce dans les travaux de (Aslani et Nejadi, 2013 ; Li et al., 2019).

De plus, lorsque Vf était inférieur & 0,5%, la résistance a la compression était
presque la méme pour les composites entierement renforcés. Une attitude similaire a
déja éte observée dans la littérature (Abadel et al., 2016). L'ajout d'un petit volume de
fibres de 0,5% n'a pas produit une amélioration appréciable et significative du
comportement de la résistance a la compression (Lakavath et al., 2021). Toujours
concernant les composites a gradient fonctionnel, une diminution de (fcCR) par rapport
a celle des éprouvettes CCO sans fibres d'acier s'est produite parce que les fibres ne sont
pas distribuées uniformément dans le mélange, ce qui augmente la porosité. Ce résultat
est cohérent avec les travaux de (Boulekbache et al., 2012 ; Domaga\la, 2011 ; Khaloo
et al., 2014). Par conséquent, le role mécanique et bénéfique des fibres métalliques est

activé apres l'apparition de la fissure (Awwad et al., 2012 ; Centonze et al., 2012).
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IV.5.2 Corrélation statistique

L'analyse statistique, effectuée sur les ensembles de données collectées pour la relation
entre la résistance a la compression fcRC et la résistance a la compression du fcCRGF

est présentée dans la Figure. 8.
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Figure 1V- 8 Corrélation entre les valeurs de la résistance a la compression du béton

Figure 8 indique qu’il existe une corrélation qui réunit les différentes valeurs de la
résistance a la compression. L'équation empirique de la régression linéaire obtenue pour
cette derniére avec le coefficient de corrélation, est donnée comme suit :

Pour le composite renforce par des fibres industrielles Y1 = 0.574X + 14.053

Le coefficient de corrélation égal R? = 0.853
Pour le composite renforcé par des fibres recyclées YR = 0.378X + 20.129

Le coefficient de corrélation égal R2 = 0.994

IV.5.3 Modes de rupture en compression :

Deux types de défaillance différente ont été identifiés par les tests de
compression, le premier type de rupture, des éclatements rapides provoguent une
dégradation au cceur de I'éprouvette pour CCO. Le second type de défaillance est
caractérisé par le gonflement de I'éprouvette dans la direction latérale de la charge,
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I'émiettement ou la fragmentation de I'éprouvette, et a la rupture elle conserve son
intégrité, les CR et CRGF avec la fraction volumique des deux types de fibres de 0,5%
a 1,5%. La fibre renforce le composite en réduisant la localisation des contraintes, en
empéchant aussi la propagation des fissures et en augmentant la ductilité des

composites. Les différents modes de rupture des éprouvettes sont représentés sur la

figure 9 ci-dessous :

CRB

CRA

CRGFB

Figure IV- 9 Modes de rupture des éprouvettes a la compression.
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IV.5.4 Résistance a la traction par fendage

La résistance a la traction par fendage est une mesure indirecte de la véritable
résistance a la traction du béton. La résistance a la traction par fendage de tous les

composites est présentée dans le tableau 3 ci-dessous :

Tableau IV- 3 Résultats des essais de traction par fendage des différents composites

Variation
Type de Typede | FV % de ft par rapport | ECart type CV/%
composite fibres fibres au (%)
(MPa) | témoin %
CCO 0 0.0 3.03 0.00 0.20 6.60
CRA 0.5% A 0.5 3.64 26.40 0.33 9.07
CRA 1% A 1.0 4.22 32.20 0.21 4.98
CRA 1.5% A 1.5 451 35.10 0.24 5.32
CRB 0.5% B 0.5 3.90 29.00 0.19 4.87
CRB 1% B 1.0 4.45 34.50 0.39 8.76
CRB1.5% B 1.5 4.90 39.00 0.14 2.86
CRGFA 0.5% A 0.5 3.24 22.40 0.27 8.33
CRGFA 1% A 1.0 3.50 25.00 0.13 3.71
CRGFA 1.5% A 1.5 3.79 27.90 0.41 10.82
CRGFB 0.5% B 0.5 3.31 23.10 0.27 8.16
CRGFB 1% B 1.0 3.65 26.50 0.14 3.84
CRGFB 1.5% B 1.5 3.89 28.90 0.41 10.54
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Le CCO sans fibres d'acier a montré une résistance moyenne a la traction par
fendage égale a 3.03 Mpa a 28 jours. Comme prévu, CCO a montré une résistance a la
traction par fendage inférieure au composite renforcé. La relation entre la résistance a la
traction par fendage (ft) et la fraction volumique de la fibre d'acier (Vf) avec les deux
formes différentes de la fibre d'acier (fibres industrielles avec des crochets aux
extrémités et fibres recyclées avec une forme ondulée) est montrée dans la Figure 5. fft
a augmenté continuellement quand Vf a augmenté de 0 % a 1.5%. Lorsque 0.5 % < Vf
< 1,5 %, les fibres recyclées ont un effet renforcé légerement meilleur que les fibres
industrielles. Comme le montre la figure 10, ces deux types de fibres d'acier ont une
longueur similaire ; la seule différence est le diameétre et la forme. Avec la méme la
fraction volumique en fibres d'acier, I'effet de renforcement peut étre amélioré de facon

spectaculaire en changeant la forme et le diameétre des fibres d'acier.
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Figure 1V- 10 Evolution de la résistance a la traction par fendage des composites renforcées
en fonction de la fraction volumique des deux types de fibres (a) les composites renforcés sur
toute la section (b) les composites a gradient fonctionnel

Cependant, lorsque Vf atteint 1.5%, la tendance d'augmentation de la résistance
est legérement différente avec les diverses formes de fibres d'acier, les fibres recyclées
avec une forme ondulée a toujours le meilleur effet renforcé et les fibres industrielles
prennent la deuxiéme place, pour les spécimens entiérement renforcés. La pente des

fibres recyclées est Iégerement plus importante. La valeur la plus élevée de (ftcr) par VFf
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= 1.5% est 4.9 Mpa et 3.89 Mpa pour CRB et CRGFB, respectivement, et la valeur la
plus basse de (ftcr) est 3.64 Mpa et 3.23 Mpa avec Vf = 0.5%, pour CRA et CRGFA,

respectivement.

Les résultats des tests ont prouvé gque la forme d'une ondulation peut fournir une
force de liaison d'interface plus élevée que la forme en crochet aux deux extrémités. On
peut voir que la forme de la fibre d'acier a un effet important sur la force de liaison de
l'interface entre la matrice et la fibre d’acier. Afin d'augmenter le renforcement de la

fibre d'acier sur le composite, la forme déformeée de la fibre d'acier est le meilleur choix.
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Figure V- 11 Relation entre le rapport ftcr/ftcco des composites renforcés sur toute la section
et des composites a gradient fonctionnel en fonction de la fraction volumique des deux types de
fibres et Vf (%)

Les résultats indiquent que la matrice avec des fibres d'acier en pleine profondeur
a une résistance a la traction par fendage plus élevée que les échantillons a gradation
fonctionnelle quelle que soit la forme des fibres d'acier, la résistance a la traction par
fendage (ftcr) augmente toujours avec l'augmentation de Vf de 0% a 1,5%. Une
amélioration du rapport (ftcr/ftcco) qui a atteint sa valeur maximale lorsque Vf = 1,5%
est observée a environ 62%, 49%, 28% et 25% pour les composites CRB, CRA,
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CRGFB et CRGFA, respectivement par rapport aux échantillons CCO sans fibres
d'acier. Lorsque Vf = 1%. Nous observons également une amélioration du rapport
(ftcr/ftcco) d'environ 47%, 39%, 20%, et 15% pour les composites CRB, CRA,
CRGFB, et CRGFA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO sans fibres
d'acier. Nous remarquons également, lorsque Vf = 0.5%, une amélioration du rapport
(ftcr/ftocc) d'environ 29%, 20%, 9%, et 7% pour les composites CRB, CRA, CRGFB,

et CRGFA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO sans fibres d'acier.
IV.5.5 Corrélation statistique

L'analyse statistique effectuée liant les différentes valeurs de la résistance a la
traction par fendage de ftcr et ftcror est présentée dans la Figure 12.

Y,=0.605X+1.129
R?=0.903

4.0
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Figure IV- 12 Corrélation entre les valeurs de la résistance a la traction par fendage ftCR et
ftCRGF

Les résultats du paragraphe précedent nous confirment une autre fois qu’on peut
établir des relations empiriques possibles entre la résistance a la traction par fendage
ftcrer et ftcr et on peut ainsi analyser la qualité de corrélation en prenant comme

indicateur statistique le coefficient de détermination « r2 ».

L'équation empirique de la régression linéaire obtenue pour cette derniére avec le

coefficient de corrélation, est donnée comme suit :
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Pour le composite renforcé par des fibres industrielles Y1 =0.605X + 1.011
Le coefficient de corrélation égal R? = 0.903
Pour le composite renforcé par des fibres recyclées YR = 0.581X + 1.048
Le coefficient de corrélation égal R? = 0.996

IV.5.6 Modes de rupture a la traction par fendage

Généralement en cours d’essai de la traction par fendage, nous constatons que
dans la plupart des cas, une fissure apparait au milieu de I'éprouvette et se propage le
long du rayon sollicité. La longueur et l'ouverture de la fissure augmentent
proportionnellement au déplacement latéral. La rupture étant brutale et fragile surtout

pour le composite ordinaire.

Dans le cas du composite fibré, une fissure principale commence au milieu de
I'échantillon avec une ouverture plus importante. Méme si d'autres fissures connexes
apparaissent fréquemment, cette fissure reste tres souvent la fissure la plus

considérable.
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Figure 1V-13 Modes de rupture des éprouvettes a la traction par fendage
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IV.5.7 Résistance au cisaillement direct

Les résultats des essais a I'état durci de la résistance moyenne au cisaillement

direct. Et les pourcentages d'augmentation sont représentés dans le tableau 4.

Tableau V-4 Résultats des essais de cisaillement des différents composites.

Variation
Type de béton Tf}i’ Efege :I/‘E);’ees ™ rapgg';‘{t Al Eca& t)ype C-V%

(MPa) | témoin %
CCO 0 0.0 7.1 0.00 0.49 6.901
CRA 0.5% A 0.5 10.31 45.16 0.72 6.984
CRA 1% A 1.0 14.78 108.18 1.05 7.104
CRA 1.5% A 1.5 15.86 123.32 0.89 5.612
CRB 0.5% B 0.5 11.66 64.16 0.49 4.202
CRB 1% B 1.0 13.19 85.84 0.37 2.805
CRB1.5% B 1.5 16.15 127.47 0.91 5.635
CRGFA 0.5% A 0.5 8.4 18.24 0.35 4.167
CRGFA 1% A 1.0 12.21 71.93 0.59 4.832
CRGFA 1.5% A 1.5 14.11 98.68 0.59 4.181
CRGFB 0.5% B 0.5 10.63 49.66 0.75 7.056
CRGFB 1% B 1.0 12.5 76.06 0.79 6.320
CRGFB 1.5% B 1.5 14.42 103.16 0.41 2.843
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Les résultats des essais de cisaillement en fonction de Vf en termes de qualité sont
contraires aux resultats de I'UPV. Les valeurs montrent que la résistance au cisaillement
des composites est influencée positivement par le facteur fibre et augmente avec

l'augmentation de V.

Shear Strength tpa)
Shear Strength (Mpad
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Figure 1V- 14 Evolution de la résistance au cisaillement des composites renforcés en fonction de la
fraction volumique des deux types de fibres (a) les composites renforcés sur toute la section
(b) les composites a gradient fonctionnel

La Figure 14 montré la représentation graphique de la résistance au cisaillement
de tous les mélanges, ainsi que les effets de la fraction volumique des deux types de
fibres (fibres industrielles avec des crochets aux extrémités et fibres recyclées avec une
forme ondulée) dans les deux conceptions, lI'une renforcée sur toute la section et l'autre
seulement dans la zone de traction, ou nous avons substitué un gradient fonctionnel.
L'CCO sans fibres d'acier a montré une résistance moyenne au cisaillement égale a 7.10
Mpa a 28 jours.

Cependant, lorsque Vf atteint 1.5%, la tendance d'augmentation, légérement
différente avec les diverses formes de fibres d'acier, est de 1.02% et 1.03% pour les
spécimens entierement renforcés et fonctionnellement calibrés, respectivement. La
pente des fibres recyclées est légérement plus importante. La valeur la plus élevée de
(tcr) est 14.15 Mpa et 12.42 Mpa pour CRB et CRGFB, respectivement, et la valeur la
plus basse de (tcr) est 10.03 Mpa et 8.39 Mpa avecVf = 0.5% pour CRA et CRGFA,

respectivement.
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Figure 1V-15 Relation entre le rapport tCR/tCCO des composites renforcés sur toute la section
et des composites a gradient fonctionnel en fonction de la fraction volumique des deux types de
fibres et Vf (%)

La relation entre le rapport de résistance au cisaillement pour les différents composites
(tcr/tcco) et la fraction volumique de fibres d'acier VT avec les diverses formes de
fibres d'acier (Figure 15). Les résultats indiquent que la matrice avec des fibres d'acier
en pleine profondeur a une résistance au cisaillement plus élevée que les échantillons a
gradation fonctionnelle. Quelle que soit la forme des fibres d'acier, la résistance au
cisaillement (tcr) augmente toujours avec l'augmentation de Vf de 0% a 1,5%. Une
amélioration du rapport (tcr/tcco) qui a atteint sa valeur maximale lorsque Vf = 1,5%
est observée a environ 100%, 95%, 75% et 70% pour les composites CRB, CRA,
CRGFB et CRGFA, respectivement par rapport aux échantillons CCO sans fibres
d'acier. Lorsque Vf = 1%, nous observons également une amélioration du rapport
(tcr/tcco) d'environ 85%, 80%, 47%, et 44% pour les composites CRB, CRA, CRGFB,
et CRGFA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO sans fibres d'acier. Nous
remarquons egalement, lorsque Vf = 0.5%, une amélioration du rapport (tcr/tcco)
d'environ 64%, 45%, 21%, et 18% pour les composites CRB, CRA, CRGFB, et

CRGFA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO sans fibres d'acier.
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Les résultats expérimentaux obtenus dans ce travail sont cohérents avec ceux
communiqués dans des campagnes expérimentales similaires (Boulekbache et al., 2012
; Khaloo et al., 2014). On constate que la résistance au cisaillement augmente lorsque
VFf passe de 0% a 1,5%. La méme observation a été faite dans la littérature
(Boulekbache et al., 2012). L'un des critéres pour augmenter et améliorer la résistance
au cisaillement est I'ajout de fibres. Ces résultats sont en accord avec C. Lakavath et al
(2021) (Lakavath et al., 2021). L'ajout de fractions volumiques plus élevées de 1,0 % et
1,5 % a amélioré de maniere significative le comportement apres fissuration, la ductilité
et la résistance ultime au cisaillement. Les fibres se sont avérées plus efficaces pour
augmenter la valeur (tCR) du composite. La méme observation faite par (N. Banthia et
al, 2014) a montré que la résistance au cisaillement du béton semble étre plus liée a la
teneur en fibres. Cette augmentation est attribuée a l'excellente liaison entre les
armatures et la matrice cimentaire. T. Soetens et S. Matthys (2017) (Soetens et Matthys,
2017) indiquent que les fibres d'acier recyclées pourraient étre utilisees efficacement

comme renforcement discontinu dans la matrice composite cimentaire.
IV.5.8 Corrélation statistique

L'analyse statistique réalisée sur les ensembles de données collectées pour la
relation entre la résistance au cisaillement TCR et la résistance au cisaillement tTCRGF

est présentée sur la Figure 16.
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On remarque que la résistance au caillement est liée étroitement et on peut établir
des relations empiriques possibles et d’analyser la qualité de corrélation en prenant

comme indicateur statistique le coefficient de détermination « R2 ».

L'équation empirique de la régression linéaire obtenue pour cette derniere dans
avec le coefficient de corrélation, est donnée comme suit :
Pour le composite renforcé par des fibres industrielles Y1 =0.817X + 1.342
Le coefficient de corrélation égal R2 = 0.939
Pour le composite renforcé par des fibres recyclées YR = 0.977X + 1.787

Le coefficient de corrélation égal R? = 0.956
IV.5.9 Modes de rupture au cisaillement

Pour les spécimens sans fibres d'acier, la rupture fragile significative a pu étre
observée pour chaque spécimen. De minuscules fissures visibles sont apparues le long
des sections de cisaillement immédiatement, puis la fracture s'est produite rapidement

lorsque la charge a augmenté jusqu'a un certain point.

Pour les spécimens avec des fibres d'acier, la rupture ductile typique a pu étre
observée pour chague spécimen. La premiére fissure fine visible est apparue lorsque la
charge a augmenté jusqu'a une valeur maximale et elle a formé finalement une zone de
rupture par cisaillement dans la section. Avec l'augmentation de la déformation par
cisaillement, certaines fibres d'acier sont progressivement arrachées et déformées. Au
cours de ce processus, nous remarquons que les éprouvettes de cisaillement n’ont pas

été coupées en trois parties en raison de I'effet du pontage des fibres d’acier.
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Figure IV-17 Modes de rupture des éprouvettes au cisaillement
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1VV.5.10 Résistance en flexion

Des essais de flexion 3 points ont été réalisés sur trois éprouvettes pour chaque

type de fibre et pour les deux conceptions. La charge ultime et les fleches

correspondantes sont données dans le Tableau 5. Les données présentées sont une

moyenne de trois essais.

Tableau 1V-5 Résultats des essais de flexion des différents composites

Variation
Typede | %de Ft par | Ecart type
Typedebeton| oo | fibres rapportau | (o) cv
(MPa) témoin %
CCO 0 0.0 5.05 0.00 0.36 7.129
CRA 0.5% A 0.5 5.3 4.95 0.67 12.642
CRA 1% A 1.0 7.32 44.95 0.52 7.104
CRA 1.5% A 15 9.68 91.68 1.1 11.364
CRB 0.5% B 0.5 6.06 20.00 0.43 7.096
CRB 1% B 1.0 7.82 54.85 0.44 5.627
CRB1.5% B 15 10.74 112.67 1.06 9.870
CRGFA 0.5% A 0.5 5.13 1.58 0.33 6.433
CRGFA 1% A 1.0 5.71 13.07 0.44 7.706
CRGFA 1.5% A 15 7.47 47.92 0.53 7.095
CRGFB 0.5% B 0.5 5.69 12.67 0.54 9.490
CRGFB 1% B 1.0 6.69 32.48 0.64 9.567
CRGFB 1.5% B 15 8.58 69.90 0.49 5.711

Page 116

Caractérisation expérimentale d'un matériau composites cas d 'une matrice cimentaire et des renforts hybrides



Chapitre IV Résultats et Discussion

Les résultats obtenus montrent, a mesure que le rapport volumique des fibres
d'acier augmente, la résistance a la flexion des deux types de compoite renforcé de
fibres d'acier continue aussi d’agrandir. Ce changement de résistance a la traction par

flexion est similaire a celui de la résistance au cisaillement.

81 10- 9.71
I
1 7’

-
1

Flexural tensile strength (MPa)
(o2}
1

bP)
[

(=2}
5
Flexural tensile strength (MPa)
~
1
\
\

0.0 05 10 15 0.0 ' 05 10 ' 15
V(%) V(%)

Figure 1V-18 Evolution de la résistance en traction par flexion des composites renforcé sur en
fonction de la fraction volumique des deux types de fibres (a) les composites renforcés sur toute
la section (b) les composites a gradient fonctionnel

La Figure 18, illustre la représentation graphique des résultats des essais de
flexion de tous les mélanges, les effets de la fraction volumique et les deux types de
fibres (fibres industrielles avec des crochets aux extrémités et fibres recyclées avec une
forme ondulée dans les deux conceptions, I'une renforcée sur toute la section et l'autre
seulement dans la zone de traction, nous substituons un gradient fonctionnel. L'CCO
sans fibres d'acier a montré une résistance moyenne a la traction par flexion (ffcco) =
5.05 Mpa a 28 jours. Cependant, lorsque Vf atteint 1,5 %, la tendance a I'augmentation,
légérement différente des diverses formes de fibres d'acier, est de I'ordre de 1,12 % et
1,17 % pour les spécimens entierement renforcés et fonctionnellement calibrés,
respectivement. La pente des fibres recyclées est légerement plus importante. Avec la
valeur la plus élevée de (ffcr) de 9.74 MPa et 558 Mpa pour CRB et CRGFB,
respectivement. La valeur la plus basse de (ffcr) est de 6.06 Mpa et 5.13 Mpa pour
CRA et CRGFA, respectivement, lorsque Vf = 0.5%.
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Figure 1V-19 Relation entre le rapport ffcr/ffcco des composites renforcés sur toute la section et
des composites a gradient fonctionnel en fonction de la fraction volumique des deux types de
fibres et Vf (%)

La figure 19 montre la relation entre le rapport de la résistance a la traction par
flexion pour différents composites (ffcr/ffcco) et la variation de Vf des deux types de
fibres d'acier utilisées dans cette étude. La charge maximale correspondante a mi-portée
dans les essais de flexion au troisieme point ou bien 3 points sur des prismes a été
utilisée pour calculer la résistance a la traction par flexion (ff). Pour un composite a
base de ciment, la résistance a (ffcr) se situe en téte des caractéristiques les plus
attendues. Les résultats (ffcr/ffcco) sont également améliorés par l'ajout de fibres
d'acier, comme dans les essais de cisaillement. En outre, elles ont amélioré de maniere
significative la ductilité de la matrice par rapport a I'CCO, ceci a été observé lorsque Vf
a été augmenté de 0% a 1,5%. Ces résultats ont été également rapportés dans de

nombreuses publications (Sahraei Moghadam et al., 2021).

Une amélioration du rapport (ffcr/ffcco) qui a atteint sa valeur maximale lorsque
VT = 1.5%, est observée a environ 93%, 72%, 50%, et 28% pour les composites CRB,
CRA, CRGFB, et CRGFA, respectivement par rapport aux spécimens CCO sans fibres
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d'acier. Lorsque Vf = 1%. Nous observons également une amélioration du ratio
(ffcr/ffcco) d'environ 55%, 45%, 32%, et 13% pour les composites CRB, CRA,
CRGFB, et CRGFA, respectivement, par rapport aux échantillons CCO sans fibres
d'acier. Lorsque Vf = 0.5%, nous remarquons aussi une amélioration du ratio
(ffcr/ffcco) d'environ 20%, 09%, 07%, et 02% pour les composites CRB, CRA,
CRGFB, et CRGFA, respectivement, par rapport aux spécimens CCO sans fibres
d'acier. Les résultats montrent que les fibres de renforcement sont extrémement utiles
pour améliorer le rapport (ffcr/ffcco). Les crochets aux deux extrémités des fibres
d'acier industrielles et la forme déformée (ondulation) des fibres d'acier recyclées les
rendent plus stables et assurent une meilleure liaison dans la matrice. Ces déformations
empéchent le glissement et permettent une utilisation maximale de la force de traction.
La méme amélioration de (ffcr) due au renforcement des fibres a été rapportée
précédemment par (Khaloo et al., 2014 ; Singh et Rai, 2021). Comme pour l'essai de
résistance au cisaillement, l'essai de flexion 3 points a permis d'observer I'effet
significatif des fibres recyclées sur l'augmentation de la résistance a la traction en

flexion.

Le grand avantage de cet ajout de fibres est qu'apres la fissuration de la matrice,
les fibres forment un pont des deux cotés de la fissure de flexion créée dans la zone de
traction, portant les fissures et les empéchant de s'élargir. D'autre part, contrairement a
la résistance a la compression, les résultats des tests prouvent que la résistance a la
traction est significativement influencée par I'ajout de fibres et augmente d'environ 20%
pour un Vf = 0.5%. D'autres chercheurs ont rapporté des résultats similaires
(Boulekbache et al., 2010 ; Mohammadi et al., 2008).

IV.5.11 Corrélation statistique

Dans cette section, une régression linéaire est effectuée entre les résultats
expérimentaux. Les figures de corrélation montrent que la résistance en flexion offre

une qualité de corrélation meilleure pour tous les types de composites.
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Figure 1V-20 Relation entre la résistance a la résistance en flexion ffCR et ffCRGF

La corrélation entre la résistance en flexion ffcr et ffcrer est fiable et offre une
qualité de corrélation meilleure, I'équation empirique obtenue pour la résistance en

flexion du composite avec le coefficient de corrélation, est donnée comme suit :

Pour le composite renforcé par des fibres industrielles Y1 = 0.620X + 1.894
Le coefficient de corrélation égal R2 = 0.997
Pour le composite renforcé par des fibres recyclées YR = 0.540X + 2.088

Le coefficient de corrélation égal R2 = 0.888
I1VV.5.12 Modes de rupture en flexion

Une fois que le bas des éprouvettes du composite ordinaire CCO se fissure, cette
fissure se dilate rapidement vers le haut des éprouvettes et le béton perd toute sa
capacité portante. Avec l'ajout de fibres d'acier, la charge de la premiere fissuration du
béton a fortement augmenté. Apres la premiére fissuration, les éprouvettes étaient
encore capables de supporter des charges importantes grace a la liaison entre les fibres
d'acier et le composite. Les fibres d'acier améliorent la ductilité et la ténacité du

composite, puis changent son mode de rupture de fragile a élasto-plastique.
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Figure IV-21Modes de rupture des éprouvettes en flexion
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1VV.5.13 Les observations visuelles

La figure 22 présente des observations visuelles des faces transversales polies du
composite cimentaire CRFG perpendiculairement a la direction d'extrusion.Comme on
peut le constater, il n'y a pas de différences visibles a l'ceil nu et aucune limite claire ne
sépare les deux couches ; au contraire, le changement de matériau d'une couche a l'autre
se fait sans discontinuité. Les fibres sont réparties et orientées de maniére aléatoire dans
la couche de fibres, de haut en bas, ce qui correspond a la direction de I'augmentation de
la fraction volumique des fibres, ces distribution aléatoire dans la couche fibrée et son
alignement paralléle montrent I'efficacité de la procédure de mélange et de fabrication.
Les petits cercles et les pointes d'une section semi-sphérique sont tous deux des
exemples de fibres de type A et B (industrielles) (recyclées), tandis que le sable et le
gravier se trouvent dans les grandes taches . La matrice est la zone grise plus uniforme

et continue. L'image montre clairement une augmentation du nombre de fibres de haut

en bas. Chaque couche semble avoir une distribution aléatoire de fibres.

Fibre type -B

Composites CRGFB
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Composites CRGFA Fibre type -A

Figure 1V-22 Observation visuelle des composites a gradient fonctionnel
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IV.6  Influence hybridation des fibre (industrielles / recyclées) sur les

comportements mécaniques

Les combinaisons de fibres hybrides les plus couramment utilisées sont
constituées de fibres d’acier industrielles et recyclées. Récemment, les efforts de
recherche ont augmenté vers I'étude du composite renforcé de fibres hybrides. Mais
encore, les informations sont rares et doivent étre validées en menant des recherches
expérimentales rigoureuses. Compte tenu du potentiel de durabilité du composite fibré,
les informations sur le comportement mécanique du composite renforcé de fibres
d’acier hybrides sont essenticlles. Cela peut aider a faire progresser I'application du

composite renforcé de fibres d’acier hybrides en tant que matériaux structurels.

Quatre groupes des composites ont été produites. La conception du mélange de
composite ordinaire a été sélectionnée a titre d'essai pour la résistance a la compression
cubique de 35 MPa a 28 jours. Le rapport eau-ciment de 0,47 était constant pour tous
les composites. Un mélange renforcé, 1 % de fibres d’acier industrielles, 1 % de fibres
d’acier recyclées et 1% hybride a été utilisé séparément. Les doses de fibres ont été
incorporées en fraction volumique du composite. La combinaison hybride de 1 % a été
sélectionnée sur la base des résultats de performances mécaniques optimales

précédents.
IV.6.1 Meéthodes de test

Un total de quatre tests mécaniques principaux, (1) test de compression, (2) test
de traction par fendage, (3) test de flexion et (4) test de cisaillement ont été effectués
sur tous les composites a 1’état durci. Les composites ont été testés conformément a la

norme.

IV.6.2 Influence hybridation des fibres (recyclée/ industrielle) sur la

résistance a la compression

Les effets de deux types de fibres d'acier seules (recyclée ou industrielle) ou
hybrides sur la résistance cubique a la compression du composite sont illustrés sur la

figure 23. Lorsque le rapport volumique des fibres est le méme Vf = 1 %, la résistance
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cubique a la compression du composite des fibres d'acier industrielles est inférieure a

celle des fibres d'acier recyclées.
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Figure 1V-23 Relation entre la résistance a la compression en fonction de type de renfort

La résistance a la compression est la propriété la plus importante du composite
cimentaire. La résistance cubique a la compression du composite des fibres d'acier
industrielles est inférieure a celle des fibres d'acier recyclées. L'effet du renforcement
des fibres sur la résistance a la compression dépend du type de fibre. Lorsque le rapport
volumique des fibres est le méme Vf = 1 % de fibres acier seules a augmenté la
résistance a la compression du CRA et du CRB de 3.80 et 6.02%, respectivement.
L'effet positif ou l'effet négatif des fibres d’acier sur la résistance a la compression ont
été rapportés dans des études antérieures. Song et Hwang (2004) ont remarqué une
augmentation de la valeur de fcu entre 7 % a 15 %. Abbass et al. (2018) ont montré que
fcu a 28 jours a marginalement augmenté de 2 % a 8 % lorsque les fibres d'acier ont été

augmentées de Vf=0,5 % - 1,5 % respectivement.

Les fibres hybrides, les fibres recyclées et les fibres industrielles ont amélioré la
résistance a la compression du composite de 5,17 % ; la rigidité axiale du composite
hybride renforcé de fibres d’acier est toujours supérieure a celle du CCO ordinaire
conventionnel. Des effets synergiques des fibres hybrides ont également été remarqués

dans les résultats des tests de compression.
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IV.6.3 Influence hybridation des fibres (recyclée/ industrielle) sur la

résistance a la traction par fendage

Les effets de deux types de fibres d'acier seules (recyclée ou industrielle) ou
hybrides sur la résistance a la traction par fendage du composite sont illustrés a la figure
24. Lorsque le rapport volumique des fibres est le méme Vf =1 %, la résistance cubique
a la compression du composite de fibres d'acier industrielles est inférieure a celle des

fibres d'acier recycleées.
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Figure 1V-24 Relation entre la résistance a la traction par fendage en fonction de type de
renfort

Le composite renforcé de fibres a montré une résistance a la traction par fendage
supérieure par rapport au CCO ordinaire (témoin). La fibre recyclée provoque une
augmentation significative de la résistance a la traction par fendage lorsqu'elle est
utilisée seule comme renfort, elle peut fournir une meilleure résistance aux fissures
lorsqu'elle est utilisée en conjonction avec des fibres industrielles. Les fibres hybrides
ont montré des avantages synergiques. Par exemple, 1 % de fibres industrielles ou 1 %
de fibres recyclées ont provoqué une augmentation d'environ 46.86 % et 39.27 % de la
résistance a la traction par fendage par rapport a CCO ordinaire, respectivement. D'un
point de vue analytique, la combinaison de fibres industrielles et de fibres recyclées a
une fraction volumique de 1 % hybride (0,5 % fibres industrielles et 0,5 % fibres
recyclées) a surpassé le CCO ordinaire et devrait donner une augmentation nette
d'environ 44.22 %, cela a dépassé les avantages de l'utilisation de 1% de fibres
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industrielles seules. On peut en conclure que 1’utilisation des renforts 0,5 % de de fibres
industrielles et 0.5 % de fibres recyclée montre des effets interactifs sur la résistance a
la traction par fendage. Ce développement est le résultat d'une meilleure résistance a la
fissuration car un mélange de formes et de diameétres améliore la capacité d'arrét des
fissures du composite ordinaire a différentes largeurs de fissures. Il convient de

mentionner ici I'efficacité des fibres recyclées et hybrides.

IV.6.4 Influence hybridation des fibres (recyclée/ industrielle) sur la

résistance a la traction par flexion

La résistance a la flexion de chaque composite est illustrée sur la Figure 25. Il a
été calculé a partir de la charge maximale subie par chaque composite lors de I'essai de
flexion. L'ajout de fibres a montré des résultats prometteurs concernant I'amélioration
de la résistance a la flexion du CRA, CRB et du CRAB.

A=0,5% ,B=0,5% T — T7.61
A=0% ,B=1% - + 7.8i
=
=
A=1% ,B=0% = 7.2
A=0%, B=0% 7 505
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Figure 1V-25 Relation entre la résistance a la flexion en fonction de type de renfort

L'ajout de 1 % de fibres recyclées seules ou de 1 % de fibres industrielles seules a
amélioré la résistance a la flexion du composite renforcé de 54.85 % et 44.95 %,

respectivement. Encore une fois, les fibres recyclées ont montré une efficacité plus
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élevée que les fibres industrielles. La fibre recyclée avait I'avantage d'une résistance a la
traction et d’une rigidité élevée par rapport a la fibre industrielle. De plus, 'efficacité du
renforcement fibreux est élevée dans les composites CRB. Par rapport au CCO, des
améliorations nettes plus élevées ont été observées en raison de I'ajout de fibres dans le
CRA au méme volume de fibres. Une bonne performance de liaison des fibres dans les
fibres recyclées par rapport a celle de la fibre industrielle. Ces résultats ont montré que

les propriétés de traction du composite peuvent étre améliorées avec I'ajout de fibres.

Les contributions nettes dues aux fibres hybrides sont supérieures a la
contribution individuelle des fibres industrielles. Le composite renforcé de fibres
hybrides a une résistance plus élevée contre la défaillance/rupture car une large gamme
de formes et de diameétres de fibres offre un bon contrdle sur les petites et grandes

ouvertures de fissures.

IV.6.5 Influence hybridation des fibres (recyclée/ industrielle) sur la

résistance au cisaillement

Les composites CCO, CRA, CRB et CRAB sont présentés sur la Figure 26. Apres
avoir analysé les échantillons testés dans chaque catégorie. Nous remarquons que la
présence de 1 % de fibre d'acier s’est avérée tres efficace pour améliorer la résistance au

cisaillement.

Les deux fibres d’acier ont été trés efficaces pour améliorer les performances en
cisaillement, encore une fois, la longueur et la forme de la fibre d’acier, conduisent a un
renforcement excessif de I'adhérence et a une fracture consécutive de la fibre lors de
fortes déflexions de cisaillement. Les charges de pointe moyennes enregistrées pour les

différents composites ont été converties en résistance au cisaillement
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Figure 1V-26 Relation entre la résistance au cisaillement en fonction de type de renfort

De plus, dans les mélanges renforcés avec une seule fibre, la fibre recyclée était
significativement meilleure et semble étre plus efficace en cisaillement que la fibre

industrielle.

Comme on peut le voir sur la Figure 26 il y a eu une ameélioration de la resistance
au cisaillement par I'hybridation de fibres recyclées a 0,5 % de fraction volumique avec
des fibres industrielles a 0,5 % de fraction volumique. Ces fibres ont amélioré la
résistance au cisaillement plus lorsqu'elles sont hybridées que lorsqu'elles sont seules
(avec fibre industrielle). L’hybridation avec des fibres supplémentaires peut encore

modifier I'efficacité des fibres en fonction du type de chargement.
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Iv.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats experimentaux des tests réalisés
sur les composites fibrés et sans fibres. D’apres les résultats obtenus, nous pouvons tirer
les conclusions suivantes :

Cette étude est essentielle dans le cadre du développement d’un composite
pour I’industrie et les applications structurelles. Ces composites ont été comparés a un
composite ordinaire, & un composite a fibres industrielles et a un composite avec fibres
recyclées.

L’affaissement du composite fibré est beaucoup plus influencé par la fraction
volumique des fibres et le type de fibres, il a fallu ainsi augmenter la quantité
d’adjuvant nécessaire jusqu’a I’obtention d’un mélange plus maniable et ouvrable.

Les résultats experimentaux ont montré que le remplacement partiel ou entiére
des fibres d'acier industrielles par des fibres recyclées n'affecte pas de maniére
remarquable la résistance mécanique.

Nous avons étudié aussi le comportement mécanique (résistance a la compression,
résistance a la traction par fendage et par flexion, résistance a la flexion et résistance au
cisaillement) et ’'UPV du composite avec renfort industriels ou recyclés seule sur les
deux conceptions renforcées sur la section entiére ou renforcées uniquement dans la
zone de traction MGF.

Il est possible développée des relations empiriques pour établir des régressions
statistiques permettent également de combiner les valeurs de chaque résistance
mécanique.

Nous estimons généralement que toutes les résistances mécaniques : soit a
la traction par flexion, a la traction par fendage et au cisaillement sont meilleures pour
un composite renforcé sur la section entiere ou renforcé uniquement dans la zone de

traction que pour un composite ordinaire.
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