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Résumé :

L’objectif de cette étude est de déterminer I’influence du dosage en fibres de polypropyléne et métalliques et du
mélange de deux types de fibres sur les propriétés a 1’état frais et les caractéristiques physico- mécaniques des
bétons de sable. La maniabilité et la densité des bétons a 1’état frais sont considérablement influencées par la
nature et le dosage en fibres. A 1’état durci, des gains de résistances en compression et en traction par flexion
respectivement de 1’ordre de 10 et 30.4% sont obtenus grace a I’utilisation de fibres métalliques de forme
ondulée. En revanche, les fibres de polypropyléne améliorent légérement les résistances mécaniques.
L’association des deux types de fibres augmente la résistance a la traction de 20.5% par rapport a celle du béton
de référence. De plus, des résultats satisfaisants sont obtenus pour le comportement des éléments fléchis dont les
fibres métalliques sont placées uniquement dans la zone tendue ce qui présente un avantage économique.

Mots-Clefs : béton de sable- laitier granulé- fibres de polypropyléne- fibres métalliques- comportement
mécanique.

Abstract:

The objective of this study is to evaluate the effect of polypropylene, metal and a mixture of the two types of
fiber content, on the properties of fresh and on the mechanical behavior of sandcrete. The workability and the
density of fresh sandcrete are considerably influenced by nature and fibers content. In hardened state, an increase
of 10 % and 30.4% respectively for compressive strength and flexural strength of sandcrete with corrugated steel
fiber is obtained. On the contrary, the polypropylene fibers improved slightly the mechanical resistance.
Moreover, an increase of 20.5% for flexural strength of sandcrete with the mixture of the two type’s fibers is
obtained compared to reference concrete. Satisfactory results are obtained for mechanical behavior of bent
elements whose steel fibers are placed only in the tensile area. This presents also economical solutions.

Key-Words: sandcrete - granulated slag- polypropylene fibers - metallic fibers- mechanical behavior.
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1. INTRODUCTION

La valorisation des matériaux locaux est
devenue, actuellement, une solution nécessaire
aux problémes économiques des pays en voie
de développement: La modification des
ressources locales en matiére de matériaux de
construction  peut solutionner au moins en
partie le probléme de la demande croissante en
maticre d’habitat. C’est dans ce contexte que
s’ouvre la réflexion sur la formulation d’un
nouveau béton de sable en utilisant des
ressources abondantes et présentant des
caractéristiques soit comparables aux bétons
usuels, soit répondant a des exigences mal
assurées par ces derniers. L’Algérie dispose
d'une part de plusieurs régions, soit dans le nord
et surtout dans le sud, trés riche en sables de
différentes dimensions et dautre part d'un
complexe sidérurgique (ElI Hadjar-Annaba-
Algérie) qui produit chaque année des quantités
énormes de déchets et sous-produits. La
production annuelle du laitier granulé est de
I’ordre de 500000 tonnes.

Plusieurs recherches portant sur les bétons de
sable ont montré leurs avantages économiques
et leur spécificité technologique [1, 2].
L’utilisation de ce matériau est a envisager
notamment dans les domaines du batiment, des
travaux souterrains, des barrages, des chaussées
routiéres, des travaux portuaires [1,3]. Ce
matériau présente aussi une bonne alternative
pour les bétons projetés [4].

Aujourd’hui, le renforcement du mortier ou du
béton par des fibres constitue une voie nouvelle
dans le domaine des matériaux composites,
dont les applications sont tres variées [5]. Le
béton de fibres, présente de bonnes
performances a la flexion, aux sollicitations
dynamiques, réduit le retrait et s’oppose bien a
I’apparition des fissures en les limitant au
maximum [6]. Son utilisation permet surtout de
controler la  fissuration, d'empécher la
coalescence des fissures et de changer le
comportement du matériau ainsi renforcé de
fibres en cousant les fissures [7]. Des
conclusions appréciables sur la relation qui lie
deux caracteres (% fibres-résistance et nature de
fibres-résistance), ont 1’objet de nombreuses
recherches, tant a 1’échelle nationale,
qu’internationale.

Le béton renforcé de fibres trouve de plus en
plus d’emploi en pratique, hotamment dans la
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réalisation des chaussées bétonnées des routes
et des pistes d’atterrissage des aérodromes, dans
les éléments préfabriqués et dans le
renforcement des ouvrages dégradés [8,9].
Cependant des problémes d’élaboration
subsistent encore et exigent des études
poussées. L’emploi d’un tel béton nécessite une
recherche rigoureuse de [Iinfluence des
parameétres tels que, la nature et le dosage en
fibres. Les fibres de polypropyléne améliorent
la cohésion du béton frais et limitent la
propagation de fissures due au retrait plastique.
Dardare [10] a trouvé que I’incorporation de
fibres de polypropylene dans le béton apporte
une légere amélioration lorsque le pourcentage
de fibres est faible et une diminution pour des
pourcentages plus élevés. A température
ambiante, les résistances en compression
varient peu pour des dosages inférieurs a
3kg/m® de fibres [11]. D’autres résultats [12]
trouvés montrent au contraire une baisse de
résistance de 17% et 25% pour des bétons
contenant respectivement 1.75 kg/m® et 0.9
kg/m® de fibres de polypropyléne malgré
I’augmentation de 10% de la pate de ciment
dans la composition des bétons fibrés .Ces
études montrent aussi que I’influence des fibres
de polypropyléne sur la résistance n’est pas
significative. Par contre les fibres métalliques
apportent un caractére ductile, améliorent le
comportement post fissuration et la capacité
portante résiduelle post fissuration [13,14]. En
plus de I’augmentation des performances du
béton, elles peuvent aussi étre utilisées pour la
réparation des structures [15, 9]. Les bétons
renforcés de fibres métalliques présentent un
comportement  écrouissant et adoucissant
remarquables en traction [16]. En gardant le
méme dosage en ciment et en adjuvant,
I’optimisation du dosage en fibres est guidée
par leurs caractéristiques [17, 8]. L’addition de
ces renforts modifie les caractéristiques de la
matrice et le comportement du béton [19]. Il
s’agit d’un matériau nouveau et il ne peut étre
abordé comme un béton armé habituel : les
fibres n’étant pas considérées comme des
armatures classiques. Hannant [6] a montré que
le comportement en flexion apres la premiére
fissure peut étre résumé de la fagon suivante:

- la distribution des contraintes n’est plus
linéaire,
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- les déformations en traction augmentent plus
que les déformations en compression,

- l’axe neutre est déplacé vers la partie
comprimée,

- les contraintes ne sont plus proportionnelles
aux déformations dans la zone de traction,

- le diagramme de traction peut étre assimilé a
un rectangle tandis que le diagramme de
compression  reste  triangulaire.  Si  les
améliorations apportées par les fibres d’acier
dans les bétons sont souvent montrées, leur
utilisation dans les bétons de sable reste a tester
[20, 21]. L’objectif principal de ce travail est
d'intégrer les bétons de sable dans la nouvelle
technologie des bétons fibrés et en méme temps
de valoriser les sables et les sous-produits
industriels locaux disponibles en grandes
guantités.

Le but de cette étude a caractére essentiellement
expérimental est de quantifier I’apport de ces
fibres dans du béton de sable congu avec des
matériaux locaux. L’effet de différents
paramétres de formulation sur les propriétés des

bétons frais et le comportement physico-
mécanique des bétons durcis sont présentés.

2. MATERIAUX ET PROCEDURE
EXPERIMENTALE

2.1 Matériaux et formulation des bétons
d’études

Matériaux :

Pour formuler un béton de sable fibré les
constituants retenus sont les suivants en
respectant la norme NFP 18-101 pour la taille
des plus gros grains du sable fixée a 5 mm.

Granulats :

Deux types de sable sont utilisés : un sable de
dune (SD) d’une étendue granulaire 0/1.25 et
un sable de carriere (SC) d’une étendue
granulaire 1.25/5. Le mélange des deux types
de sable a donné un module de finesse de 2.65.
Les valeurs moyennes des équivalents de sable
montrent qu’ils sont trés propres (ES>95).

Les caractéristiqgues physiques des sables

d’étude sont représentées au tableau 1.
Tableau 1 : Caractéristiques physiques des sables d’études
Caractéristiques Sable de dune Sable de carriére
module de finesse 1.45 3.90
masse volumique apparente (g/cm®) 1.416 1.453
masse volumique absolue (g/cm®) 2.65 2.24
porosité (%) 46.57 35.13
propreté (ES) (%) 96 95

Ciment :

Le ciment utilisé est un ciment portland
composé CEMII/A- 42.5 (NF EN197-1), avec
un ajout de laitier granulé de haut fourneau de
I’ordre de 20% en moyenne et 5% de gypse
conforme a la norme algérienne NA 442 produit

Tableau 2 : Composition chimique du ciment

par la société algérienne de Hdjar-Soud. La
composition chimique et les caractéristiques
physiques du ciment sont représentées dans les
tableaux 2 et 3.

CaO Alzog S|02 F9203 MgO Nago KQO cl SOg P.AF Total

58.59 | 6.58 24.92 | 3.65 1.21 0.08 0.85 0.00 2.17 1.70 99.41

Tableau 3 : Caractéristiques physiques du ciment.

Masse volumique | Masse volumique | Consistance | Début de prise | Finesse de Surface

apparente (g/cm® | absolue (g/cm®) | normale (%) (H /min) mouture spécifique de
(%) Blaine (cm#/g)

1.057 3.00 27 2/ 34 3.1 3480
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Filler :

Les ajouts utilisés sont des fillers de laitier chimique du laitier et les propriétés physiques
granulé obtenus par broyage des sous produits du filler sont représentées dans les tableaux 4 et
de I’industrie sidérurgique d’étendue granulaire 5.

< 80um. (Norme XP P 18-540). La composition

Tableau 4 : Composition chimique de laitier

CaO A|203 S|02 F6203 MgO MnO S

39-40 7.5-9 37-40 0.5-0.9 1.5-2 1-1.8

Tableau 5 ; Caractéristiques physiques du filler de laitier granulé.

Masse volumique absolue Finesse de mouture(%o)

(g/lcm’) Refus sur tamis 0,08 mm (%) | Surface spécifique de Blaine (cm?g)

2.85 2.31 3800

Superplastifiant :

Le MEDAPLAST SP40 est le superplastifiant
choisi pour la formulation des bétons de sable.
Il est commercialisé par la société algérienne

(Granitex). Il respecte la norme NF EN 934-2.
Ses propriétés données par le fabricant sont
représentées dans le tableau 6.

Tableau 6 : Propriétés de MEDAPLAST SP40

Forme | Couleur | p.H | Densité | Teneur en Chlore Dosage

Liquide | Marron | 8.2 | 1.2+0.01 <1g/l 0.6 a 2.5 du poids du ciment

Les fibres :

Deux types de fibres sont utilisées (fibres fibre normalisée et commercialisée sous

polypropyléne et fibres métalliques), fournis
par la société algérienne « Granitex ». Les
fibres métalliques se présentent sous forme de
batonnets ondulés, géométrie qui favorise
I’ancrage dans la matrice du béton. C’est une

I’appellation ~ Medafac. Les caractéristiques
physico-mécaniques des fibres utilisées sont
présentées dans les tableaux 7 et 8 et la forme
est illustrée par la figurel.

Tableau 7 : Caractéristiques des fibres de polypropyléne

Masse volumique Longueur | Point de fusion | Allongementa | Section de la Module
(glem?) (mm) (°C) la rupture (%) | fibre (um) | d’élasticité (GPa)
0.9 12 150 50 30 3
Tableau 8 : Caractéristiques des fibres métalliques
Fusion | Longueur | Epaisseur | Elancement | Résistance a Module Masse
o L/D la traction d’élasticité volumique
) | (mm) | (mm) (MPa) k
(GPa) (g/cm’)
>1000 50 0.6+£0.09 83.33 > 1000 200 7.8
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Fibres métalliques

Fibres polypropyléne

Figurel : Géométrie des fibres utilisées.

Formulation des bétons :

La méthode de formulation du béton de sable

retenue est une approche théorique de
formulation de Sablocrete ajustée
expérimentalement. Les différentes

formulations de bétons de sable d’étude sont
ajustées en fonction de la nature et du dosage en
fibres. Deux dosages en fibres de polypropyléne
sont utilisés: BSFP1 (600 g/m°) et BSFP2
(1200 g/m®. Trois dosages en fibres
métalliques sont testés : béton BSFM1 avec
20kg/m®, BSFM2 avec 30kg/m® et BSFM3 avec
40kg/m® comparés avec un béton de sable de
référence (sans fibres) BST.

Tableau 9 : Formulation et propriétés des bétons de sable

Trées peu d’études sur I’influence du mélange de
fibres dans le comportement des bétons ont été
menées jusqu’a présent [22]. Afin de connaitre
le comportement des bétons de sable renforcés
par un mélange de fibres de polypropyléne et
métallique, trois formulations différentes sont
réalisés avec un taux de fibre de polypropyléne
fixe (600g/m® et un dosage en fibres
métalliques qui varie de 20 & 40 kg/m® de béton
avec un pas de 10. Ills sont nommeés
respectivement BSFk1, BSFk2 et BSFk3.
L’ensemble des formulations retenues est donné
dans le tableau 9.

Dosage en Propriétés du béton frais
fibres (kg/m°)
Affaissement
Références Masse au cone
des bétons | Composition du béton de sable (kg/1m®) volumique | d’Abrams
SD SC | Ciment| Eau|Filler| sp | FP FM (kg/m®) (cm)
BST 745 | 655 | 399 |206| 162 | 11 | O / 2203,72 8
BSFP1 744 | 654 | 399 |206| 162 | 11 [0.6 / 2224.34 6
BSFP2 743 | 653 | 399 |206| 162 | 11 |12 / 2226,67 5
BSFM1 | 742 | 652 | 399 [206| 162 | 11 | / 20 2443 31 75
BSFM2 | 740 | 650 | 399 [206| 162 | 11 | / 30 249437 5
BSFM3 | 738 | 648 | 399 [206| 162 | 11 | / 40 2511,87 5
BSFk1 741 | 651 | 399 |206| 162 | 11 |06 20 2460.18 7
BSFk2 739 | 649 | 399 |206| 162 | 11 [0.6 30 2510.31 5
BSFk3 737 | 647 | 399 |206| 162 | 11 |06 40 2536.42 5
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2.2 Procédure expérimentale

Le malaxage du béton témoin sans fibres est
réalisé selon la norme NF P18-404 dans une
bétonniére de capacité 30 litres, avec une durée
de malaxage totale de 5 minutes. La vibration
du béton est réalisée sur une table vibrante
pendant 30+30s. Aprés 24h de conservation des
moules a I’air, les éprouvettes sont conservées
en humidité saturante (HR=100%) a une
température ambiante.

Il n’existe pas de normes spécifiques pour
I’ordre d’introduction des constituants et la
durée de malaxage pour les bétons fibrés. Les
fibres sont & ce moment considérées comme des
granulats et un ajustement de la quantité de
granulats intermédiaires et de liants est parfois
nécessaire. Selon le type de fibres utilisé, leur
géométrie et surtout la quantité spécifiée, il faut
prévoir une séquence appropriée d’introduction
des fibres et du malaxage du mélange. Dans
notre cas les fibres de polypropyléne sont
introduites au mélange a sec et la durée de
malaxage totale est pratiquement la méme que
celle d’un béton témoin. Par contre les fibres
métalliques sont introduites aprés un premier
malaxage humide et la durée de malaxage est
augmentée d’une a deux minutes selon la
proportion de fibres utilisées.

Pour chaque type de béton, les résistances
moyennes en compression et en traction par
flexion sont déterminées & une échéance de 28
jours. En compression, les essais sont effectués
sur des éprouvettes cubiques de dimension (10
x10 x 10 cm’) selon la norme NFP18-403.
Pour les BSFP, I’essai de traction par flexion
trois points est réalisé sur des éprouvettes
prismatiques de dimensions (4 x4 x16 cm?)
selon la norme NFP18-406. Les demies
éprouvettes obtenues apres 1’essai de traction
ont été testées en compression selon la norme
EN 196-1. Lle nombre d’éprouvettes pour
chaque résultat de compression ou de traction
par flexion est de six. Pour I’essai de traction
par flexion des BSFM et BSFK et vu que la
longueur des fibres est de 50mm, la résistance
mécanique moyenne en flexion 4 points est
mesurée sur trois éprouvettes prismatiques (10
x10 x40 cm®) selon la norme NFP18-400.

3. RESULTATS ET ANALYSE

3.1 Effet de la nature et dosage en fibres sur
les propriétés des bétons frais

O©UBMA - 2015

Les résultats de I’influence du type et du dosage
de fibres sur les caractéristiques du béton frais
sont regroupés dans le tableau 9. La figure 2
montre que l’introduction de fibres de
polypropyléne ne modifie pas de facon
significative les masses volumiques des bétons
qui au contraire sont tres influencées par 1’ajout
de fibres métalliques. La masse volumique des
BSFM et BSFK est voisine de celle d’un béton
armé qui est de 1’ordre de 2500 kg/m°.

masse volumique apparante (Kg/m3)

1000

Figure 2 : Influence de la nature et du dosage en
fibres sur la masse volumique

En revanche, I’ajout de fibres quelque soit la
nature améliore la cohésion et par conséquent
réduit la maniabilité. L’augmentation du
rapport (I/d) accroit le probleme de distribution
hétérogéne et de floculation des fibres. Pour un
dosage en fibre donné, plus 1’élancement est
important, plus la maniabilité du béton diminue.
La figure 3 montre que la diminution de la
valeur de I’affaissement ne dépasse pas 3cm
pour I’ensemble des mélanges testés par rapport
au béton témoin. Les bétons de sable de notre
étude restent plastiques selon la norme NFP18-
451.

affaissement{cm)

types de betons

Figure 3 : Influence de la nature et du dosage en
fibres sur 1’affaissement
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3.2 Influence du dosage en fibres
polypropyléne sur la résistance mécanique

Résistance a la compression

Les résultats illustrés par les figures 4 et 5
montrent que I’influence du dosage en fibres
de polypropylene sur la résistance en
compression est négligeable. La différence des
niveaux de résistance a 28 jours par rapport au
béton de référence sans fibres BST est de
I’ordre de 1.08 MPa qui représente une
augmentation de 3.62% pour les essais
effectués sur les cubes de sections 10X10 cm?
et de l'ordre de 1.84 MPa avec une
augmentation de 5.13% pour les essais de
compression réalisés sur les demis prismes de
section 25 cm® Une légére diminution de la
résistance a été observée en passant d’un
dosage de 600g/m*® & un dosage de 1200g/m®.
Cette chute de résistance est de 1’ordre de 0.6%
pour les cubes et de 0.95% pour les demi-
prismes, mais elle reste toujours légerement
supérieure a celle du BST. Cela est d0 a la
dispersion des valeurs des  résistances de
compression de  différents  échantillons
caractérisée par I’écart type obtenu. Cela
s’explique aussi par le fait que le taux élevé en
fibre influence la bonne formation de la
matrice cimentaire. Différents chercheurs [10,
11,12] confirment que les fibres de
polypropyléne n’apportent pas d’amélioration
sensible en compression.

BSFPL

15

0
15
m I
0
5
0
BST

Figure 4 : Résistances a la compression des BSFP
sur une section de (10 x10) cm?

Résistance & la compression & 28 j(Mpa)

BSFP2

Types de bétons
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Résistance & la compression (Mpa)

BST BSFP1 BSEP2

Types de bétons

Figure 5 : Résistances & la compression des
BSFP sur une section de (25) cm?

Résistance a la traction par flexion

La figure 6 montre que le taux de fibres de
polypropyléne influence la résistance a la
traction par flexion. On constate deux
phénomenes distincts: une amélioration de la
résistance en traction par flexion pour un taux
de fibres de 600 g/m® dont le gain est de
11.51% et une chute de résistance avec un taux
de 1200 g/m® dont la diminution est de 1’ordre
de 8.7% : Cela indique qu’au-dela du dosage
optimum en fibres ,il est clair que des boules de
fibres se forment ce qui présente des points
faibles lors du test de traction par flexion.

On peut conclure que les meilleurs résultats
obtenus en compression et en traction par
flexion sont ceux obtenus avec un dosage en
fibre de 600 g/m° i peut étre considéré comme
dosage optimal.

Résistance a la trction a 28jours (Mpa)
=

8ST BSFPI BSFP2

type de béton

Figure 6 : Résistances a la traction par
flexion a 28 jours des BSFP
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3.3 Influence du dosage en fibres métalliques
sur la résistance mécanique

Résistance a la compression

Les résultats de D’influence du dosage en
fibres métalliques sur la résistance a la
compression sont illustrés par la figure 7. On
constate une amélioration de la résistance a la
compression en fonction du taux en fibres. Le
gain maximal qui est de I’ordre de 14.9% est
obtenu avec un dosage de 30kg/m®. Cette
augmentation est attribuée a la forme
géométrique ondulée de la fibre qui développe
une adhérence supplémentaire avec la matrice.
Elle est due aussi a la présence d'un bon nombre
de fibres, ayant une bonne orientation au sein
de la matrice. Le gain de résistance est dl
également a l'efficacité des fibres noyées dans
la matrice qui jouent un réle de ralentisseur du
développement des microfissures, ce qui se
traduit par une augmentation significative de la
résistance a la compression. Cependant elle
reste faible par rapport a celle de traction .car
dans le cas des fissures provoquées par des
efforts de compression, il y a des mouvements
tangentiels par rapport aux levres des fissures.
Les fibres sont donc fléchies et travaillent dans
des conditions moins favorables (faible rigidité
en cisaillement). C’est pourquoi les effets d’un
renfort de fibres sont peu visibles en
compression pour le béton mais néanmoins ils
sont meilleurs avec la forme géométrique
ondulée. Le gain de résistance en compression
obtenu avec un dosage de 40 kg/m® est de
I’ordre de 12.41% qui est inférieur a celui
obtenu avec le dosage de 30 kg/m®. Cette
diminution est causée par une mauvaise
compacité due a un exces de fibres.

Les fibres ondulées retardent I’apparition des
fissures obliques et ainsi augmentent la ductilité

5 BST

' BSFAL
BSFM2
BSFM3

Résistance & by compeession (Mpa)

« - Types de bétons

Figure 7: Résistances a la compression a 28 jours
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et la ténacit¢ du matériau. Gréce a cette
caractéristiqgue, le béton voit sa résistance
croitre légérement. La figure 8 montre que le
mode de rupture en compression d’un béton
non fibré se fait par cisaillement (8 a) et celui
d’un béton fibré se fait par un éclatement tres
limité de la matrice (8 b)

Figure 8 : Mode de rupture d’un BST et BSFM

Résistance a la traction

L’influence du dosage en fibres métalliques sur
la résistance en traction par flexion est
déterminée en exploitant les résultats obtenus
sur deux types d’éprouvettes. Le premier est
remplit @ 100% avec un béton fibré BSFM.
Pour le deuxiéme type d’éprouvette BSFMt, on
distingue deux zones égales : la partie inférieure
(zone tendue) est remplit avec le béton fibré,
I’autre partie (zone comprimée) est remplit d’un
béton de sable sans fibres.

D’aprés la figure 9, on constate une
augmentation de la résistance en traction par
flexion en fonction du dosage en fibres
métalliques pour les deux types d’éprouvettes
mais avec des gains différents. Dans le cas du
premier type d’éprouvette, les gains de
résistance sont de 1’ordre de 4.53% ,12.4% et
30.4% respectivement pour les dosages 20, 30
et 40 kg/m®. Pour le deuxiéme type
d’éprouvette les gains de résistance de traction
par flexion, légerement inférieurs & ceux du
premier type d’éprouvette, sont de ’ordre de
3.73%,9.46% et 22.8% respectivement.

Cette amélioration est attribuée au rapport 1/d
éleve et a la forme ondulée de la fibre.
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Figure 9 : Résistances a la traction par flexion
4 points

Le rapprochement des résistances de traction
pour les deux types d’éprouvettes peut
s’expliquer aussi par l’effet de vibration du
béton qui peut conduire a une ségrégation et a
une orientation préférentielle des fibres en
fonction de 1’axe de vibration qui, sous I’effet
de leur poids propre, vont avoir tendance a
descendre dans le fond du moule. Le taux
d’augmentation pour les BSFM1, BSFM2 et
BSFM3 par rapport au BSFMy, BSFM,, et
BSFMy; est respectivement de I’ordre de 0.77%,
2.68% et 6.18%. Cela confirme que le role
primordial des fibres est atteint en sollicitation
de traction. Lorsque 1’éprouvette est soumise a
la flexion, I’effort de traction est absorbé par
les fibres métalliques et celui de compression
est repris par le béton témoin sans fibres.

Ce résultat est trés important pour les bétons de
sable renforcés de fibres métalliques car il lui
donne non seulement une résistance de traction
plus élevée et une amélioration de la ductilité
mais aussi un gain économique surtout pour les
pieces fléchies suite a une réduction du dosage
en fibres de moitié.

Dans le cas de la traction, les fissures s’ouvrent
selon la direction normale a leurs lévres et les
fibres travaillent en traction. Les fibres
modifient le mécanisme d’endommagement
sous sollicitation statique. La premiére fissure
est retardée. De plus les fibres jouent un réle de
couture de la fissure et permettent d’obtenir des
résistances résiduelles importantes pour de
grandes ouvertures de fissures ce qui augmente
la charge maximale de ruine et améliore
grandement les caractéristiques a 1’échelle du
matériau, ceci grace a leur bonne adhérence et
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leur module d'élasticité tres eélevé. Elles
transmettent les efforts au béton dans lequel
elles sont ancrées. Les efforts résiduels repris
diminuent ensuite au fur et & mesure que les
fibres se déchaussent. La rupture se développe
lors de la perte de liaisons béton-fibres et du
déchaussement des fibres (fig. 10).

“—_7

Figure 10 : Mode de rupture en flexion
4 points

3.4 Comportement des bétons de sable
renforcés par un mélange de fibres
meétalliques et de polypropylene

Afin de connaitre le comportement mécanique
des bétons de sable renforcés par un mélange de
fibres de polypropyléne et métalliques, des
essais de compression et de traction par flexion
a 28 jours ont été effectués.

Résistance & la compression

D’apres les résultats illustrés par la figure 11 on
remarque une diminution de la résistance en
compression du béton de sable renforcés par un
mélange de fibres de polypropyléne et
métalliques comparé a un béton de sable témoin
BST. Cette diminution est de 1’ordre de 0.84%
pour le BSFK1, 7.41% pour le BSFK2 et
10.35% pour le BSFK3. Cela est causé par une
mauvaise compacité due a un exceés de fibres et
une perturbation au niveau des liaisons
matricielles et un niveau de I’arrangement de
I’étendue granulaire, ce qui confirme les
résultats de Poon [23] et ceux de Chen [24].
Par ailleurs, il convient de noter que ces pertes
de résistances en compression, vont étre



Rev. Sci. Technol., Synthése 30: 91-102 (2015)

S. MELAIS et al.

compensées par une amélioration de la ductilité

les meilleurs résultats sont obtenus pour un
mélange de fibres dosé a 600g/m? de fibres de
polypropyléne et a 20 kg/m® de fibres

métalliques.
BST BSFR2

Figure 11 : Résistance a la compression a 28 jours
(MPa) des BSFPM
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Résistance a la traction par flexion

Les résultats de variations des contraintes de
traction par flexion 4 points pour différents
types de béton de sable renforcés par un
mélange de fibres de polypropyléne et
métalliques sont illustrés par la figure 12. Pour
un dosage de fibres de polypropylene fixe, on
constate d’une maniere trés visible que la
contrainte de traction par flexion augmente avec
le taux de fibres métalliques par rapport au
BST. Elle est de I’ordre de 7.87% pour les
BSFK1, 12.15 % pour les BSFM2 et 20.51%
pour les BSFM3. Cette augmentation reste
cependant inférieure a celle obtenue par les
BSFM  composés seulement de fibres
métalliques. La figure 13 représente une
comparaison entre les résultats trouvés en
traction par flexion avec le taux
d’augmentation donné par les deux
formulations (BSFM et BSFK).

Les performances mécaniques de ces nouveaux
bétons dépendent des proportions relatives des
deux natures de fibres. Le mélange de fibres
peut avoir une influence positive sur d’autres
caractéristiques telles que le retrait au jeune age
et la résistance au feu [25].
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et du mode de rupture. On peut considérer que

.
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Figure 12:Résistance a la traction par flexion

des BSFPM
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Figure 13:Comparaison entre les résistances
traction par flexion des BSFM et BSFPM

4. CONCLUSION

Les bétons de sable ont dans un certain nombre
de contrées, un gros intérét au vu de la
valorisation des ressources naturelles et
artificielles disponibles. Mais souvent leurs
caractéristiques mécaniques obligent a les
abandonner. Pour améliorer ces derniéres, il est
envisagé de les renforcer par des fibres. Cette
étude met en évidence le role et ’influence du
dosage en fibres de polypropyléne, métalliques
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et un melange des deux types de fibres sur les
caractéristiques mécaniques des bétons de sable
durci tout en conservant une rhéologie a 1’état
frais nécessaire a leur mise en place. Le béton
renforcé de fibres métalliques présente des
améliorations au niveau de la rigidité et de la
ductilité post fissuration. Les principales
conclusions tirées de 1’étude sont:

- L’incorporation de fibres polypropyléne dans
la composition des bétons de sable améliore la
ductilité et augmente légérement la résistance
en traction par flexion, mais n’apportent pas
une amélioration sensible pour la résistance en
compression: Les meilleures résistances en
traction sont obtenues pour un dosage en fibres
de 600 g/m”.

- L’incorporation de fibres métalliques dans un
béton de sable améliore la cohésion et la densité
méme si la maniabilité des bétons frais est
légérement affectée en fonction du dosage en
fibres

- L’utilisation de renforts de fibres métalliques
présente une amélioration de la résistance
mécanique illustrée par une augmentation
considérable en traction par flexion de 1’ordre
de 30.4 7 et une légére augmentation en
compression avec un gain de ’ordre de 107.

- Les essais de traction par flexion 4 points
réalisés sur les bétons de sable contenant des
fibres métalliques dans la totalité de la section
BSFM ou dans la partie tendue BSFM, ont
montré qu’il n’ya pas de différences
significatives pour ces deux compositions. Le
taux d’augmentation pour les BSFM1, BSFM2
et BSFM3 par rapport au BSFMy BSFMy, et
BSFMy; est respectivement de 0.77%, 2.68% et
6.19%.Cela confirme que le réle primordial des
fibres est atteint au niveau de la traction et
lorsque 1’éprouvette est soumise a la flexion .

- Ce résultat est tres important pour les BSFM
car il donne au nouveau béton de sable non
seulement une résistance de traction élevée et
une amélioration de la ductilité des éprouvettes
mais aussi un cout réduit moitié de fibres
métalliques et cela pour les piéces fléchies.

-La résistance en compression du béton de sable
renforcé par un mélange de fibres baisse
globalement avec 1’élévation du taux de fibres.
La diminution maximale est de 1’ordre de
10.35% pour le BSFK3 comparé a un béton de
sable témoin BST.

- La résistance en traction par flexion des
bétons de mélange de fibres BSFK semblent
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meilleures que celles des BST. L’augmentation
maximale a été de I’ordre de 20.51% pour les
BSFM. Cependant cette augmentation reste
inférieure a celle obtenue par les BSFM
composes seulement de fibres métalliques

(30.4%).
- Les performances mécaniques de ces
nouveaux bétons BSFK dépendent des

proportions relatives des deux natures de fibres.
On peut conclure que I’introduction des fibres
métalliques augmente la résistance de traction
par flexion mais I’utilisation de ces fibres seules
donne des résultats meilleurs que leur
utilisation avec des fibres de polypropyléne.

- Le mode de rupture en compression d’un
béton de sable se fait par cisaillement et celui
d’un béton de sable fibré se fait par un
éclatement tres limité de la matrice. Le
processus de rupture par traction se développe
lors du déchaussement des fibres.

- Le comportement mécanique des poutres en
flexion  est  nettement  modifié  par
I’incorporation de fibres. Les résultats font
apparaitre que le dosage optimum en fibres
métalliques est de 40kg/m°. Cela est justifié par
I’amélioration des  différents parameétres
mécaniques : un gain de I’ordre de 30.4% de la
contrainte de flexion,

- Les bétons de sable renforcés de fibres
peuvent présenter un avantage ou une solution
pour les éléments de structures fléchies. Le
béton de sable fibré proposé dans cette étude
constitue une bonne alternative pour plusieurs
applications telles que les éléments de
canalisations, les coques minces faiblement
sollicitées, le dallage, les chaussées en béton,
les dallages manufacturés, la stabilisation des
parois rocheuses, les talus, tunnels et les
galeries souterraines.
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