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Résumé : Les bétons autoplagants se caractérisent par une fluidité qui leur permet de se mettre en place
sans vibration, c’est ce qui les distingue des autres bétons. L'incorporation des fibres dans les BAP peut
entrainer une perte de plasticité compromettant ainsi leur principale caractéristique, leur capacité
d’écoulement, surtout avec les fibres végétales. En effet, les fibres naturelles ont un pouvoir d’absorption
d’eau important, et une surface rugueuse pour certaines, contrairement aux fibres synthétiques qui se
caractérisent par une absorption d’eau quasi nulle et une surface lisse. Cependant, le contour rugueux
des fibres végétales améliore I'adhérence avec la matrice cimentaire, ce qui se traduirait par un meilleur
contréle de la fissuration et éventuellement 'amélioration de certaines propriétés mécaniques au jeune
age. Les fibres végétales présentent aussi 'avantage d’étre des matériaux locaux, d’origine naturelle,
renouvelable, biodégradable et nécessitent peu d’énergie pour leur production, contrairement aux fibres
synthétiques de polypropyléne par exemple.

Le but de notre travail est de formuler un BAP fibré avec deux types de fibres : une fibre synthétique de
polypropylene comme fibre témoin et une fibre végétale de DISS comme matériau d’étude et d’analyser
l'influence de ces fibres sur les propriétés des BAP a I'état durci (essai de retrait empéché a 'anneau,
carbonatation, absorption capillaire et porosité accessible a I'eau).

Les résultats obtenus sur les bétons fibrés montrent que les fibres améliorent le comportement des BAP
vis-a-vis de la fissuration. Cependant, L’introduction des fibres entraine une diminution de la compacité
des bétons.
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1. INTRODUCTION

Les bétons autoplagants (BAP) se caractérisent par une grande fluidité et se mettent en place par gravité.
Cette propriété peut étre obtenue par I'emploi de plastifiant et 'augmentation du volume de pate (AFGC.,
2008). L'utilisation des additions minérales est nécessaire pour obtenir un volume de péate suffisant. De
nombreuses études ont montré les effets favorables des additions minérales sur les propriétés des BAP a
I'état frais (Nehdi M et Rahman M., 2000) et a l'état durci (EL Barak M., 2005), notamment les fillers
calcaires (FC) qui sont les plus utilisés. L'utilisation des fibres dans les bétons permet de leur conférer
une meilleure résistance a la propagation de la fissuration, de diminuer la fragilité du composite et dans
certaines conditions, d’augmenter la résistance mécanique (Ghavami K., 2005) et (Toledo Filho R.D et al.,
2005). S’agissant des fibres végétales, leur introduction dans le béton est restée timide malgré les
multiples avantages économiques, écologiques et techniques qu’elles pourraient procurer (Savastano Jr
et al., 1999). Parmi les fibres végétales utilisées, on peut citer le chanvre, la paille, le sisal et le bambou,
mais trés peu d’études ont été consacrées a la fibre de diss (Merzoud M et al., 2008). Le diss (Figure 1)
est une graminée répandue a I'état sauvage principalement dans les montagnes (Est d’Algérie).

Figure 1. Fibre de diss

Localement appelé « diss », son nom scientifique est Ampélodesmos mauritanicus. Cette plante présente
aussi une absorption d’eau trés importante et largue des substances ayant pour effet de retarder la prise
du ciment (Merzoud M et al., 2008). Le but de cette étude est de mettre en évidence l'influence de la fibre
de diss sur les caractéristiques des BAP a I'état durci. Ces propriétés seront comparées a celles d’'un
béton renforcé par des fibres en polypropyléne qui servira ainsi de matériau témoin.

Ce travail est structuré comme suit : la premiére partie consiste a formuler un BAP avec addition de filler
calcaire (BAPFC). Le dosage du FC est fixé a 30 % par rapport a la masse du ciment. La deuxiéme
partie est consacrée a la formulation des BAP renforcés par les fibres de diss (D) et les fibres de
polypropyléne (PP).

2. MATERIAUX ET METHODES EXPERIMENTALES
21 Matériaux

Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment de type CEM II/A de classe 42.5, dont la masse
volumique apparente p,,, est égale a 1013 kg/m3 tandis que la masse volumique absolue p,ps est égale a
3060 kg/m3. Sa finesse Blaine est de 3726 cm?/g et sa composition minéralogique est: C3S = 59.66%,
C,S = 16.45%, C3A = 9.14% et C,AF = 11.02%.

Les compositions chimiques et les caractéristiques physiques de I'addition sont données dans le tableau
1.
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Tableau 1. Compositions chimiques et caractéristiques physiques de I'addition

Le filler calcaire (FC) est composé essentiellement de calcite (CaCOs;), Il est obtenu par broyage de
pierres calcaires récupérées des stations de concassage des granulats pour béton (Ali-Boucetta T et al.,
2013).

L’adjuvant employé est un plastifiant - réducteur d’eau a base de polycarboxylates modifiés, de masse
volumique 1110 kg/m3, de pH =5 % 1, de teneur en ions chlore < 0.1 %, de teneur en Na,O eq < 2.5% et
I'extrait sec = 36.4 + 1.8 (%). La plage d'utilisation recommandée varie de 0.25 a 2.5% du poids du
ciment.

Les sables utilisés dans cette étude sont de deux natures différentes. Le premier est un sable roulé de
dune, siliceux et fin; le second est un sable concassé, de roche naturelle calcaire. Le gravillon et le
gravier sont des granulats concassés, de méme nature minéralogique que le sable concassé. Les
caractéristiques des granulats sont données dans le tableau 2 et les courbes granulométriques sont
présentées sur la figure 2.

Caractéristiques Unité Sable Concassé
roulé Sable Gravillon Gravier

Masse volumique apparente kg /m® 1358 1425 1390 1370
Masse volumique absolue kg /m?® 2540 2520 2500 2500
d/D - 0/1.25 0/4 4/8 5/15
Module de finesse - 1,65 3.67 - -
Equivalent de sable % 86 89 - -
Coefficient d’absorption % 1.5 2.7 14 14
Los Angeles % - - - 28

Tableau 2. Caractéristiques des granulats
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Figure 2. Courbes granulométriques des granulats

Les fibres utilisées dans cette étude sont de deux natures, synthétique de polypropyléne et végétale de
diss. L'observation de la fibre de diss au MEB, montre que son contour n’est pas lisse comme celui de la
fibre de polypropyleéne, mais présente des aspérités ainsi qu’'une remarquable rugosité (Figure 3). En
raison de sa structure poreuse, la fibre végétale a une absorption d’eau trés importante (Thuault A et al.,
2014). Un essai de traction directe réalisé sur des échantillons de fibre de diss de longueur 150 mm, de



largeur 8 mm et de 0.2 mm d’épaisseur a permis de mettre en évidence une résistance en traction de 100
MPa (Figure 4), ce qui est une performance intéressante pour une fibre d’origine végétale.
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Figure 3. Microstructure de la fibre de diss
aprés broyage (LMDC, Toulouse)

Figure 4. Essai de traction directe: courbe
contrainte déformation de la fibre de diss

Type de fibre Polypropyléne Diss
Longueur, mm 12 12
Section transversale, ym® 30 400000
Densité, g/cm® 0.9 1.23
Résistance a la traction, MPa - 100
Module d’élasticité, MPa 3500 6693
Absorption d’eau, | Non traitée (a I'état brut) - 88
% Traitée a I'eau bouillante - 82

Tableau 3. Caractéristiques des fibres

2.1.1 Traitement des fibres de diss

Les études qui ont été conduites sur les fibres végétales (Page J., 2017) et (Merzoud M et al., 2008)
montrent qu’il est nécessaire de les traiter avant leur utilisation dans le béton, afin d’éliminer des
substances organiques ayant pour effet de retarder la prise du ciment. Ce traitement n’affecte pas la
surface de la fibre, il consiste a broyer et a faire bouillir les fibres de diss dans I'eau pendant quatre
heures. Elles sont ensuite rincées et séchées avant leur utilisation.

2.2 Méthodes expérimentales
2.2.1 Essai de porosité accessible a I'eau

Cet essai a été réalisé selon la recommandation AFREM (AFREM., 1997), ainsi trois éprouvettes
cylindriques de dimensions (11x22) cm ont été utilisées pour chaque test, aprés 28 jours de cure (figure
5). La porosité accessible a I'eau, exprimée en pourcentage est donnée par I'équation :

€=w*100 (1)

Mair— Meau

Meay: estla masse, en gramme, du corps d’épreuve immergé dans 'eau.
M,:: estla masse, en gramme, du corps d’épreuve imbibé pesé dans l'air.
Msec: estla masse, en gramme, du corps d’épreuve sec.



Figure 5. Mesure de la porosité accessible a I'eau
2.2.2 Essai d’absorption d’eau par capillarité

L'essai consiste a mesurer la masse d’eau absorbée par une éprouvette de béton préalablement
conditionnée par un étuvage a 80°C (AFREM., 1997). Les échantillons testés sont des disques en béton
de dimensions (15x5) cm (figure 6).

Les échéances de mesure sont les suivantes : 4, 2, 1, 2, 4, 8 et 24 heures (figure 6). Le coefficient
d’absorption capillaire est défini par I'équation suivante :

Ca=""Lenkgm (2)

M, : masse de I'éprouvette a une échéance donnée (kg),
My : masse initiale de I'éprouvette (kg),
A : section de I'éprouvette (m?).

Figure 6. Photographie de I'essai d’absorption capillaire
2.2.3 Essai de carbonatation accéléré

L’essai a été conduit selon le mode opératoire AFREM (AFREM., 1997), qui consiste a utiliser deux
éprouvettes prismatiques de (7x7x28) cm. Ces éprouvettes ont été conservées sous I'eau pendant 28
jours et conditionnées en étuve a 40°C pendant 48 heures. Ensuite, elles sont placées dans I'enceinte de
carbonatation, a 20°C et 65 % d’humidité relative, dans un mélange gazeux composé de 50 % d’air
et 50 % de COs,.



Figure 7. BAP fibrés, aprés 28 jours de conservation en cellule de carbonatation
2.2.4 Essai de retrait empéché

L’'objectif de I'essai de retrait empéché est de suivre le développement de la contrainte de traction dans
une éprouvette en béton coulé autour d’un cceur annulaire en acier rigide (Figure 8) et ce jusqu’a la
fissuration du matériau cimentaire. L’anneau en acier a pour réle de bloquer partiellement les variations
dimensionnelles du matériau cimentaire ce qui entraine, en contrepartie, le développement des
contraintes de traction et la fissuration (ASTM C 1581 — 04., 2005).

Figure 8. Essai de retrait empéché a I'anneau (LMDC, Toulouse)

Les éprouvettes annulaires sont démoulées 24 heures aprés le coulage et conservées dans une salle
climatisée a 20°C et 50 % d’humidité relative. Les déformations sont suivies au cours du temps grace a
deux jauges extensométriques, opposées et collées a mi-hauteur suivant le cercle a l'intérieur du noyau
central. Pour cet essai, trois BAP ont été utilisés : BAP avec addition de filler calcaire sans fibres
(BAPFC), renforcé de 0.6 kg/m3 de fibre de polypropyléne (BAPFCP) et renforcé de 0.8 kg/m3 de fibre de
diss (BAPFCD).

3. FORMULATION DES BAP

L’approche de formulation des BAP qui a été utilisée est expérimentale. Elle s’appuie sur des critéres
recommandés par 'AFGC (AFGC., 2008). Ces critéres se résument au rapport (Gravier / Sable) qui doit
étre proche de 1, au volume de la pate qui doit étre de 330 a 4001/ m?, au dosage en C|ment qui se situe
entre 300 et 350 kg / m?, au dosage d’addition qui doit étre compris entre 100 et 200 kg / m® et au dosage
en plastifiant qui doit garantlr la fluidité du mélange. Les dosages en granulats et I'eau sont estimés a
partir de la méthode de Dreux Gorisse, mais les dosages définitifs sont déterminés en apportant les
corrections nécessaires sur des gachées expérimentales. Ainsi, un béton de référence (BAPR) a été
formulé sans aucune addition en visant un étalement de 60 a 70 cm. A partir de la composition du BAPR,



nous avons introduit 30 % d’addition de filler calcaire par rapport a la masse du ciment. Le BAP avec
addition (BAPFC) a été renforcé de fibres de polypropyléne (PP) et de diss (D). Le dosage en fibre de PP
recommandé par le fabriquant est 600 g/m3 de béton. Dans le but de garder les mémes taux volumiques
de fibres et vu les différences des masses volumiques des fibres de polypropylene et de fibres de diss, le
dosage massique de la fibre de diss dans les BAP a été majoré par un coefficient (K = 1.37) qui est égal
au rapport des masses volumiques des deux types de fibres.

Fibre Dosage
g/m’ %
Polypropylene (PP) 600 | 0.066
Diss (D) 800 | 0.066

Tableau 4. Taux de fibres utilisé dans les BAP

Plusieurs résultats nous ont incité a travailler avec la fibre de diss pré-mouillée afin d’éviter une grande
perte d’étalement. Le pré-mouillage est réalisé par la conservation des fibres de diss sous I'eau pendant
une heure. Les formulations des bétons sont regroupées dans le tableau 5.

Composant | Unités | BAPFC | BAPFCP | BAPFCD
Fibre PP kg/m’ 0 0.6 /
% 0 0.066 /
Fibre Diss kg/m® 0 / 0.8
% 0 / 0.066
FC kg/m’ 105 105 105
Ciment kg/m” | 350 350 350
Eau kg/m’ | 175 175 175,7
Adjuvant kg/m® 7 7 7
E/L - 0.38 0.38 0.38
S 0/1,25 kg/m’ 385 385 385
S 0/4 kg/m® 481 481 481
G 4/8 kg/m® 132 132 132
G 5/15 kg/m® 658 658 658

BAPFC — Béton autoplagant avec filler calcaire (sans fibre)
BAPFCP — Béton autoplacant avec filler calcaire et fibre de polypropylene (PP)
BAPFCD — Béton autoplagant avec filler calcaire et fibre de diss (Diss)

Tableau 5. Compositions des BAP fibrés

4, RESULTATS
41 Porosité accessible a I’'eau

L’ajout des fibres (PP et diss) entraine une légére augmentation de la porosité des bétons qui est
supérieure a celle du BAP sans fibres (Page J., 2017). Cette augmentation est plus distinguée pour les
BAP renforcés de fibres de PP (figure 9). Le nombre de fibres de PP est supérieur a celui des fibres de
diss, ce qui favorise la formation de pores et de vides dans les BAP. Cela signifie que la compacité du
béton diminue (EL HILALI A., 2009).
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Figure 9. Porosité ouverte des BAP fibrés

4.2. Absorption capillaire

Les résultats du coefficient d’absorption capillaire des BAP fibrés avec addition du FC sont présentés sur
la figure 10. Les BAP fibrés ont des coefficients d’absorption comparables a ceux du BAP sans fibres.
Mais au dela de 3 heures, les BAP fibrés présentent une absorption capillaire Iégérement supérieure a
celle du BAP sans fibres. Ce qui indique que les fibres influent sur la capacité d’absorption d’eau du
béton, en modifiant son réseau poreux (Mohamed A S., 2011).

——BAPFC
—8-BAP FCP
—4—BAP FCD

Cat (kg/m2)

Racine carré dutemps (heure’?)

Figure 10. Coefficient d’absorption d’eau des BAPFC fibrés
4.3. Carbonatation accélérée (profondeur dégradée)

Les profondeurs carbonatées des BAP fibrés ont été mesurées a des échéances de 7, 14, 21, 28 et 365
jours. Cela aprées un temps de cure humide de 28 jours.

Les résultats présentés sur la figure 11, montrent que les BAP renforcés de fibres (PP ou diss) présentent
des profondeurs carbonatées supérieures a celles du BAP sans fibres. L’introduction des fibres entraine
une diminution de la compacité des bétons (EL HILALI A., 2009). L’'emploi des fibres dans les BAP
modifient le réseau poreux du matériau en créant une porosité supplémentaire a l'interface fibre — matrice
cimentaire (Page J., 2017), ce qui conduit a une augmentation de la sensibilit¢ du béton vis-a-vis
d’attaques externes tel que la carbonatation.
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Figure 11. Profondeur dégradée des BAPFC fibrés due a la carbonatation

4.4. Retrait empéché

La figure 12 montre I'évolution dans le temps de la déformation mesurée sur la surface intérieure de
'anneau en acier. Cette déformation est une conséquence de I'étreinte du béton sur I'anneau métallique.
Etant ainsi partiellement empéchée il en résulte le développement d’'une contrainte de traction en
concurrence avec le développement de la résistance du matériau. A une échéance donnée, cette
contrainte contrebalance la résistance du matériau et une fissure apparait. Les résultats montrent que
toutes les fibres permettent de diminuer I'étreinte du matériau cimentaire sur 'anneau métallique.
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Figure 12. Evolution dans le temps de la déformation de I'anneau métallique sous I'étreinte due aux
variations dimensionnelles de retrait du BAP

Le BAP renforcé par des fibres de PP exerce une étreinte moins intense que celle induite par un BAP
renforcé par des fibres de diss. La diminution soudaine de la déformation (chute supérieure a 30 ym/m)
est une conséquence de la fissuration du béton qui entraine spontanément une relaxation de I'anneau
métallique. Dans ce sens, le BAP témoin (BAP FC sans fibres) a une sensibilit¢ a la fissuration en
conditions de retrait empéché plus élevée que les autres BAP (fissuration aprés 12 jours de fabrication).
Les fibres végétales permettent de retarder significativement I'échéance de la fissuration (Ghavami K.,
2005).



5. CONCLUSION

Les résultats obtenus montrent l'influence des fibres sur deux caractéristiques le béton autoplagant: sa
durabilité et sa résistance a la fissuration en conditions de retrait empéché.

L’incorporation des fibres dans les BAP affecte la porosité (parametre fondamental de la durabilité). C’est
pourquoi il était nécessaire de vérifier quelques caractéristiques de durabilité telles que I'absorption
capillaire, la carbonatation et la porosité accessible a I'eau.

Les résultats obtenus sur la porosité et I'absorption capillaire des BAP renforcés de fibres de PP sont
pratiguement identiques a ceux obtenus sur les BAP avec fibres de Diss. Cependant, les BAP renforcés
de fibres de diss ont des profondeurs carbonatées supérieures a celles du BAP renforcés de fibres PP ce
qui peut étre expliqué par le fait que le la fibre de Diss est caractérisée par une section rugueuse et
irréguliére ce qui se traduit par une porosité supplémentaire dans les BAP.

Enfin, on notera le potentiel de la fibre de diss qui permet de retarder significativement I'échéance de la
fissuration a 16 jours au lieu de 14 jours pour les fibres de polypropyléne. Dans ces conditions, on peut
affirmer que les fibres végétales peuvent constituer une alternative intéressante pour améliorer la
résistance a la fissuration prématurée des matériaux cimentaires.
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