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Résumé

Les structures en béton sont souvent exposées a des milieux agressifs a cause de la
pollution atmosphérique a laquelle elles sont exposées ou celle des terrains sur
lesquels ces structures sont construites. Ces pollutions peuvent étre naturelles comme
la construction sur des terrains gypseux ou industriels comme le déversement de
produits chimiques dans 1’atmosphere ou dans les rivieres et les terres, comme c’est le
cas des sulfates qui peuvent provoquer I’expansion, la fissuration et la ruine des
structures en béton.

Différentes fibres ont ¢été incorporées au béton afin d’améliorer ses performances
mécaniques et de ce fait, lui conférer une meilleure durabilité. Un regain d’intérét des
chercheurs et des industriels a été constaté depuis quelques années, pour 1’utilisation
des fibres naturelles et plus particuliecrement d’origine végétales, pour le renforcement
des bétons en raison de leurs avantages économiques, sociaux et environnementaux.
L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement mécanique des bétons renforcés
de fibres végétales (alfa et de chanvre), face aux attaques sulfatiques externes.

Nous avons formulé et confectionné des éprouvettes de différents types de bétons
renforcés de fibres d'alfa et de chanvre avec différents dosages, nous les avons ensuite
comparé¢ a deux bétons témoins, I’'un ordinaire et 1’autre renforcé de fibres de
polypropyléne.

Pour évaluer I’effet des attaques sulfatiques externes, tous les bétons ont été soumis a
deux protocoles de vieillissement : 1) une immersion compléte dans deux différentes
solutions salines dosées a 12,5%, 2) un protocole de vieillissement accéléré sous
forme d’une immersion/séchage a 60°C dans les mémes solutions salines. Deux
sulfates ont été utilisés, les sulfates de sodium (Na,SO,) et les sulfates de magnésium
(MgxSOy).

Les différents tests utilisées ont montré que les bétons renforcés de 1% de fibres
d’alfa et ceux renforcés de 0.25% de fibres de chanvre ont donné des résultats qui se

rapprochent de ceux des bétons ordinaire et de polypropyléne.

Mots clés : Béton, Fibres, Alfa, Chanvre, polypropyléne, performances mécaniques,

durabilité, attaques sulfatiques.
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Abstract

Concrete structures are often exposed to aggressive environments because of the air
pollution to which they are exposed or that of the land on which they are built. Such
pollution can be natural, such as construction on gypsum soils, or industrial, such as
the release of chemicals into the atmosphere or into rivers and land, as is the case with
sulphates, which can cause concrete structures to expand, crack and ruin.

Different fibers have been incorporated into concrete to improve its mechanical
performance and thus give it greater durability. In recent years, researchers and
industrialists have shown renewed interest in the use of natural fibers, particularly
those of plant origin, for the reinforcement of concrete because of their economic,
social and environmental advantages.

The aim of this work is to study the mechanical behavior of concrete reinforced with
plant fibers, in this case alfa and hemp fibers, in the face of external sulphate attacks.
We have formulated and manufactured test specimens of different types of concrete
reinforced with alfa and hemp fibers with different amount, comparing them with two
control concretes, one ordinary and the other reinforced with polypropylene fibers.

In order to evaluate the effect of external sulphate attacks, all the concretes were
subjected to two ageing protocols: 1) complete immersion in two different sulphate
solutions dosed at 12.5% sulphate, 2) an accelerated ageing protocol in the form of
immersion/drying at 60°C in the same sulphate solutions. Two sulphates were used,
sodium sulphates (Na,SO4) and magnesium sulphates (Mg;SOy,).

The different tests used showed that concretes reinforced with 1% alfa fibers and
those reinforced with 0.25% hemp fibers have shown results similar to those of

ordinary concrete and polypropylene..

Keywords: Concrete, Fibers, Alfa, Hemp, Polypropylene, mechanical performances,

durability, sulfatic attacks.
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Introduction générale

1. Le contexte

Le béton est le matériau de construction le plus utilisés dans le monde depuis
I’antiquité. C’est un matériau révolutionnaire qui a beaucoup évolué tant sur sa
composition, que sur ses performances mécaniques, depuis sa découverte par les

Romain jusqu’a nos jours.

Plusieurs types de bétons sont actuellement sur le marché de la construction, comme
par exemple le béton ordinaire (BO), le béton autoplagant et autonivelant (BAP et
BAN), le béton a haute performance (BHP), le béton trés haut performance (BTHP),
le béton de poudre réactive (BPR) et le béton renforcé de fibres (FRC).

Les structures en béton sont régulicrement soumises a des conditions
environnementales agressives dues a une variété de produits chimiques naturels et
industriels comme les acides, les sulfates, les réactions alcali-agrégat et la corrosion
de l'acier. Alors ces phénomeénes représentent une réelle menace a prendre en compte
pour la prédiction de la durée de vie des ouvrages. Parmi les différentes formes de

dégradation chimique du béton, l'attaque sulfatique externe.

L’attaque sulfatique externe (ASE) est provoquée par la pénétration dans le béton des
sulfates provenant du milieu extérieur, c’est le cas des structures en contact avec 1'eau
de mer et les eaux usées, les tunnels et les fondations profondes en contact avec les
eaux souterraines sur des sols gypseux. Les ions sulfate pénétrent le béton et
réagissent avec les composés de I'hydrate (la portalandite et le silicate de calcium
hydraté) par des mécanismes physico-chimiques complexes et couplés conduisant a la
formation de produits expansifs comme le gypse, l’ettringite secondaire et le
thaumasite sous certaines conditions réunies. Ces produits provoquent des fissures,
une chute de résistance et par conséquent la diminution de la durée de vie de

I’ouvrage.
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Les recommandations et les normes visant a limiter ce type d’attaques sont
nombreuses et dépendent de plusieurs facteurs comme la composition du ciment, le
rapport E/C, I’ajout des additions minérales.... Cependant parfois, il n’y a pas de
consensus entre les deux et souvent 1’incompréhension du mécanisme de dégradation

persiste.

Pour améliorer la durabilité des matériaux cimentaires soumis a des environnements
agressifs, des fibres de différentes natures ont été incorporés dans le béton. Ces fibres
ont pour but d’augmenter la résistance a la traction, la ductilité, la ténacité du béton, et

donc sa durabilité.

Les fibres métalliques et les fibres synthétiques sont les plus utilisées dans le domaine
de la construction, néanmoins le prix de ces fibres est assez élevé, leur fabrication
dégage du CO; et utilise des ressources non renouvelables. De ce point de vue, les
fibres végétales, du fait de leur caractére naturel et renouvelable, pourraient constituer

une alternative aux autres types de fibre dans le domaine du génie civil.

L’utilisation des fibres végétales comme renfort pour les matériaux composites
constitue depuis une décennie un vrai challenge pour les chercheurs et les industriels.
Plusieurs études de recherche traitent depuis quelques années ’impact des fibres

naturelles sur la durabilité des bétons

Notre travail consiste a étudier la durabilité du béton renforcé de fibres naturelles (alfa

et chanvre) et essayer d’apporter un plus dans ce domaine.

2. Problématique et ’objectif de la thése

En Algérie, les sulfates représentent une menace pour la durabilité des constructions
dans certaines régions menacées par la concentration élevée des sulfates comme dans
le cas de construction sur des sols gypseux ou de fondation immergées dans des eaux

usées contenant des sulfates en temps de fortes pluies.
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Les signes de détérioration des ouvrages en béton suite a des attaques sulfatiques
externes sont caractéris€és un gonflement du béton et d’apparition de fissuration a
cause de la formation de produits expansifs.

L’objectif général de la these est d’étudier le comportement mécanique la durabilité
du béton renforcé de fibres naturelles comparé a un béton renforcé de fibres

synthétiques exposées aux attaques sulfatiques externe.

L’approche est essentiellement expérimentale et comporte deux axes principaux :

e La confection d’un béton de structure écologique et économique renforcé de
fibres naturelles non traitées en substitution aux fibres de polypropyléne dérivé
de pétrole.

e L’étude de la durabilité de ces bétons verts vis-a-vis aux attaques sulfatiques

externes somme les sulfates de sodium (Na,SO4) et de sulfates de magnésium

(MgSOa).

3. Structure de la thése

Notre travail est scindé en quatre chapitres :

Apres une introduction, un premier chapitre sous forme d’une étude bibliographique
comportant un rappel sur les composants du ciment et leur hydratation, les fibres et
les bétons fibrés, les différents processus d’altérations des matériaux cimentaires face
aux attaques sulfatiques externes, Un deuxiéme chapitre porte sur la caractérisation
des matériaux utilisés et a la présentation des différentes techniques et essais
expérimentaux a I’état frais et a 1’état durci utilisés pour la réalisation de ce travail.
Dans un troisieme chapitre nous avons présenté I’analyse des résultats obtenus sur
I’influence fibres végétales (alfa et chanvre) sur le comportement physico-mécanique
des bétons et leurs une comparaison avec un béton ordinaire et un béton renforcé de
fibres de polypropyléne pris comme bétons témoins. Différents parametres de
formulation ont ét¢ étudiés comme le taux de fibres et le rapport E/C. En fin, un
quatriéme et dernier chapitre traitant I’étude de la durabilité des bétons fibrés
exposés a l’attaque sulfatique externe. La thése se termine par umne conclusion
générale qui synthétise le travail expérimental effectu¢ afin d’en tirer les
enseignements les plus intéressants et des perspectives pour compléter et détailler

certains volets de notre travail sous forme de travaux scientifique en vue de

4
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I’obtention de I’habilitation universitaire ou travaux de doctorat pour d’éventuels

encadrements.
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Chapitre I : Etude bibliographique
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I. Etude bibliographique

Ce premier chapitre est consacré a une étude bibliographique dans laquelle, nous
avons rappelé les principaux travaux en relation avec notre sujet de recherche. Une
premicre partie de ce chapitre est consacrée a une description générale du béton et les
facteurs qui influent positivement ou négativement sur sa résistance, avec une
description détaillée des différentes réactions d’hydratation. Une seconde partie
s’intéresse aux ¢tudes antérieures entreprises et publiées sur les agressions chimiques
affectant le béton, en se focalisant sur l'attaque sulfurique externe. Enfin, une derniere
partic traite D’analyse bibliographique du béton renforcé de fibres et plus

particuliérement, la valorisation des fibres naturelles d’origine végétale.

1.1 Le béton
Le béton est le matériau de construction le plus utilis¢ au monde en raison de
multiples avantages. Sa consommation annuelle mondiale s’¢léve a pres de 25

milliards tonnes.

Il a été inventé par les Romains qui utilisaient un mélange de chaux grasse et de
pouzzolane. Ce composite évolué significativement aprés 1’apparition de la chaux
hydraulique et des ciments [1,2] au 19°™ siécle.

Le béton est défini comme un matériau composite constitué¢ d’un mélange d’une pate
de ciment, de granulats, d’éventuels adjuvants et d’additions minérales pour obtenir
certaines propriétés souhaitées. Il est le matériau de construction [’utilisé par
excellence dans les secteurs du batiment plus que ceux des travaux publics. A nos
jours, il n’a pas de substitut économique et performant lorsqu’il présente les qualités
requises. C’est un matériau hétérogeéne ayant plusieurs caractéristiques, notamment
une alcalinité et une résistivité électrique €levée. Il est considéré comme une structure
qui agit comme une barriére physique au transport de masse et la propagation des
fissures [3]. Le compromis trouvé entre résistance mécanique, économie, esthétique et
facilité¢ de mise en ceuvre, offre a ce matériau place privilégiée dans la construction au

niveau mondial.
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La qualit¢ et le potentiel du béton dépend principalement des facteurs liés a sa
formulation, au choix approprié¢ des matériaux qui le composent et aux conditions de

sa mise en ceuvre.

Le développement de la construction a généré une forte demande de nouveaux types
de bétons, chacun destiné a une utilisation spécifique, comme les bétons autoplacant
(BAP), les bétons a haut performance (BHP) qui possédent plus de qualités telles
qu’une haute résistance et plus de durabilité. C’est aussi un matériau évolutif tant en
matiere de performances mécaniques, économique ou encore environnementales. En
I’associant avec d'autres matériaux comme l'acier ou les fibres, on peut améliorer ses
performances mécaniques et sa durabilité, et en substituant certaines de ses
composantes comme par exemple les fibres synthétiques par des fibres naturelles pour

limiter son impact économique et écologique [4].

1.2 Caractéristiques du béton

I.2.1 Composition de la pate de ciment hydratée

[.2.1.1 Le ciment

Le ciment Portland est un liant de nature hydraulique résultant d’un mélange de
clinker (~95%) obtenu par cuisson a 1450°C, jusqu’a fusion partielle appelée
clinkérisation dans des fours rotatifs avec une petite quantité¢ de sulfates de calcium
(~5%) ajoutée lors du broyage comme régulateur de prise pour empécher la formation
de cristaux d’ettringite a la surface des grains de C;A, en formant ainsi un écran

temporaire qui retarde le raidissement de la pate au moment du gachage [5].

En chimie des ciments, les ¢léments se présentent généralement sous forme d’oxydes.
De ce fait, une notation spécifique a été adoptée par les cimentiers pour alléger et
simplifier les formules : C pour CaO, S pour SiO, A pour Al,Os, F pour Fe,O3, H
pour H,O et S pour SO;.

Le clinker est lui-méme un composé polyphasé, il contient majoritairement les

silicates de calcium, principalement le silicate tricalcique C3S, qui représente 50 a70%

du clinker, le silicate bicalcique C,S qui représente de 15 a 30% du clinker,
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I’aluminate tricalcique C3A de 5% a 15% de clinker et I’alumino-ferrite de calcium

C4AF a un dosage de 5% a 15% de clinker [6].

e Silicate tricalcique C3S .................. 3Ca0.Si02 (Alite)
e Silicate bicalcique C,S .................. .2Ca0.Si02 (B¢élite)
e Aluminate tricalcique C5A ............ .3Ca0.A1203 (Celite)

e Aluminoferrite tetracalcique C4AF ... 4Ca0.A1203.Fe203 (Ferrite)

Les différents types de ciments sont composés par des proportions variables de clinker
et d’additions minérales comme le laitier de haut-fourneau, les cendres volantes, la

fumée de silice, le filler calcaire....

1.2.1.2 Hydratation du ciment :

L’hydratation du ciment désigne une série de réactions chimiques qui se produisent
simultanément, conduisant a la formation d’un solide de microstructure complexe a
partir des phases anhydres mises en contact avec 1’eau de gachage et accompagné par
un dégagement de chaleur. Les minéraux obtenus jouent un réle important dans la

formation de la microstructure du béton durci et de ses performances mécaniques.

La réaction d’hydratation des différents composants du ciment est complexe, elle se
déroule en 5 phases successives [7,8] :
e Lapériode de gachage pendant laquelle les ions provenant de la dissolution
des grains de ciment passent en solution.
e Lapériode dormante qui permet pratiquement la mise en ceuvre des bétons sur
chantier.
e Lapériode de prise durant laquelle les grains solides initialement isolés
¢tablissent un chemin continu selon la théorie de la percolation d’Acker, 1988
[9].
e La période de durcissement correspondant a la phase de structuration
progressive du matériau.
e La période de ralentissement ou 1’hydratation des grains est fortement ralentie

par la formation d’une couche périphérique épaississante d’hydrates.
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Nous résumons ci-dessous les grandes étapes décrivant le processus d’hydratation du
ciment dans la littérature pour les quatre phases constituantes du clinker selon la

bibliographie [10-12] sont :

12.12.1 Hydratation des silicates de calcium C3S et C,S
L’hydratation des 2 types de silicates de calcium : C3S et C,S est la plus rapide, elle
conduit a la formation des mémes hydrates qui sont les silicates de calcium hydratés
(C-S-H) et de la portlandite (CH) suivant les équations 1 et 2 :

o (C3S+53H — C;7SH4+1.3CH............. Equation 1

o (C,S+43H — C;7SH4+0.3CH................ Equation 2

La réaction d’hydratation des silicates tricalciques (C3S) a une cinétique plus rapide

que celle des silicates bicalciques (C,S) et dégage plus de chaleur.

La portlandite formée provient de la précipitation de I’excés de calcium dans la

solution lors de la formation des C-S-H.

Pour un ciment donné, les quantités de C-S-H et de CH précipitées dépendent, surtout

du rapport E/C et du temps de réaction.

12.1.2.2 Hydratation de C;A :

Le CsA est le constituant le plus réactif du clinker avec CsS, leur L’hydratation est
trés rapide et exothermique. En absence des sulfates, les C;A s’hydratent pour former
des hexahydrates. L’ajout de sulfates de calcium (gypse) vise alors a réguler la prise
du ciment.

La recristallisation du gypse(Equation3) va ralentir la vitesse de réaction des C;Aqui

est trés élevée (Equation 4).

e CSH2H —>CSHy....evnnn.... Equation 3
e (C3A+6H—C3:AHq.............. Equation 4
10
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En effet, le sulfate (CSH,), issu de la cristallisation du gypse, va réagir avec les C;A
pour former du trisulfoaluminate de calcium (C¢AS3Hs,) appelé ettringite et noté AFt
(Equation 5).

o C3A+CSH,+26H — CeASsHizeo.o.n....... Equation 5

Lorsqu’il y a épuisement du gypse, I’ettringite se dissout et réagit avec les C;Apour
former des monosulfoaluminates hydratés (C4ASH|,) notés AFm et de la Portlandite
(Equation6).

o 2C3A+CeAS;H;3;+4H—3 C4ASHys ... Equation 6

12.1.2.3 Hydratation du C,AF':
Concernant 1’hydratation des aluminates tétracalciques (C4AF), elle conduit a la
précipitation des mémes types d’évolution que celle de 1’hydratation du C;A. Les
produits d'hydratation sont pratiquement les mémes hydrates que ceux issus du C;A
ou A est substitu¢ par F dans des conditions comparables. Ses réactions sont écrites
dans les équations 7 et 8 :

o C4AF+3CSH,+30H — C¢AS;H3+CH+FHs........... Equation 7

o 2C4AF+CsAS;3H3+12H—3C4ASH |, +2CH+2FHs....Equation 8

Les produits d’hydratation des aluminates occupent environ 15 % du volume de la

pate de ciment hydratée.

On peut alors schématiser 1’hydratation du ciment comme suit :

Ciment anhydre + eau — hydrates + dégagement de chaleur

[.2.1.3 La structuration de la pate de ciment :

12.1.3.1 La portlandite :

La portlandite (CH) est le nom minéralogique de I’hydroxyde de calcium cristallisé,
ce constituant ne contribue pas beaucoup sur le plan mécanique mais joue un role

essentiel vis-a-vis de la durabilité.

La portlandite couvre de 25 a 27 % du volume solide de la pate de ciment et se
présente sous forme de gros cristaux de forme hexagonale. Elle est localisée
essentiellement dans les zones comportant suffisamment d’espace pour se cristalliser,

11
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soit dans les bulles et les pores, soit au niveau de ’interface pate/granulats, appelée
¢galement auréole de transition ou Inter facial Transition Zone (ITZ) [13]. Cet hydrate
constitue le composant le plus soluble de la pate de ciment hydratée. Sa solubilité

dans I’eau est de I’ordre de 1,6g/1 a 25°C, ce qui correspond a un pH de 12,6 [14].

Cependant, au cours des phases d’hydratation, une grande partie de la portlandite
formée devient massive, de forme quelconque qui se trouve intimement mélangée aux
autres hydrates. Quand elles se dissout dans 1’eau, elle entraine une diminution de la

résistance mécanique du béton et de ce fait, une diminution de sa durabilité [15].

12.1.32 Les C-S-H :

Les silicates de calcium hydratés constituent la plus grande partie de la phase liante de
la pate de ciment hydratée, ils représentent entre 60 a 70 % du volume de pate et leur
propriété adhésive liée a leur surface spécifique importante est de 1’ordre de 100 a 200
m?/g. Ce sont des composés amorphes et sont souvent appelés « gel de C-S-H » a
cause de leur faible degré de cristallisation [16]. Ils sont a I’origine de la résistance
mécanique de la pate de ciment. Leurs surfaces sont tres attractives et adhérent entre
elles et avec les autres ¢léments constitutifs du béton comme le sable et les granulats,

ce qui explique leur role de « colle » du ciment.

La connaissance de la microstructure exacte des C-S-H n’est pas encore compléte,

différents modéles existent pour décrire leur structure et leur morphologie.

12.13.3 Les aluminates de calcium hydratés :

C’est le monosulfoaluminate de calcium hydraté qui fait partie du groupe des AFm
(Al,O3- Fe,O3-mono) ou le trisulfoaluminate de calcium hydraté (ettringite)
symbolisé par AFt (Al,03-Fe,Os-tri) :

o L’ettringite (AFt) : Ce sont des produits non expansifs sous forme aciculaire
(aiguilles) résultant de la réaction de I’aluminate tricalcique (C;A) et le gypse
utilisé en faible pourcentage pour éviter la prise rapide de ciment dont la
formule chimique est donnée par : 3Ca0.Al,05.CaSO4.12H,0. La solubilité de

I’ettringite diminue fortement quand la teneur en hydroxyde de calcium de la
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solution interstitielle augmente. De plus, elle est proportionnelle a la
température et/ou la présence d’ions en solution tels que les ions Na" ou K.

¢ Le monosulfoaluminate de calcium hydraté (AFm)_: La formule chimique
est 3.Ca0.Al;0;.CaS04.12.H,O. 11 présente une structure hexagonale
stratifiée. Il est constitué de plusieurs couches de 2.Ca.Al(OH)s entre
lesquelles s’interposent des ions sulfates et des molécules d’eau. Cet hydrate
n’étant pas stable thermodynamiquement, dans le cas d’un apport externe en
sulfate, il se transforme lentement pour former I’ettringite secondaire. Dans le
cas contraire, il réagit lentement avec 1’aluminate (C3;A) et I’Aluminoferrite
(C4AF) excédentaires pour former un hydrate complexe contenant des ions

aluminate, ferrate, sulfate, calcium et hydroxyle [17-19].

Des images en microscopie ¢lectronique a balayage(MEB) de cristaux des hydrates

formé présente dans la figure I.1.

Pore capillaire _"

Portlandiie

. 1jm Ol |

' ik [
- Silicate de Calcium hydraté (CSH) [16] - Ettringite [18]

Portlandite (CH) [14]

Figure I.1 Les hydrates formés dans la réaction d'hydratation.

1.2.2 Porosité de la pate de ciment

La porosité de la pate ciment est un parametre indispensable car il conditionne en

partie la durabilité de bétons et sa résistance a la pénétration des agents agressifs. Le

réseau poral représente environ 10 % en volume du béton et comprend deux grandes
familles de pores :

e les pores des hydrates, en particulier ceux des C-S-H et des pores des

capillaires qui sont en réalité¢ I’espace inter-granulaire initialement occupé par

I’eau de gachage mais non comblé par les hydrates. Ces pores ont des
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dimensions qui couvrent plusieurs ordres de grandeur allant du nanomeétre au
millimetre dans la plage 0.01-50um. La connectivité du réseau capillaire, ce
qu’on nomme par tortuosité, est un parametre qui influe directement sur la
durabilit¢ du matériau et sur sa capacité a résister a la pénétration des agents
déléteres du milieu extérieur.

e Les pores des hydrates ou les pores de gel qui sont beaucoup plus faibles que
ceux de la porosité capillaire, ils sont intrinséques au hydrates et indépendant
de la formulation de la pate, leurs dimensions caractéristiques sont de I’ordre

de nanometre, ils sont appelés également pores nanométrique [20,21].

1.2.3 L’eau existante dans la pate de ciment

L’eau est I'un des constituants essentiels pour la confection du béton, tout comme le
ciment et les granulats. Elle remplit deux fonctions essentielles ; une fonction
physique qui confére au béton frais les propriétés rhéologiques qui vont lui permettre
d’avoir un écoulement sans ségrégation dans les coffrages, et une fonction chimique
qui contribue au développement des réactions d’hydratation et la formation de la pate

liante dans le béton.

La moitié¢ de I’eau de gachage est consommée par les réactions d’hydratation, environ
40% se trouve dans les pores des hydrates et 10% se loge dans les vides présents dans
la matrice. [22]. L’eau va jouer un rdle essentiel dans le comportement du matériau
durci non seulement du point de vue mécanique mais aussi dans la durabilité. Son
mouvement au cours de la vie de ’ouvrage est responsable de l’apparition de
phénomenes comme le retraits de dessiccation, le gonflement, les fissurations du

béton lors des cycles gel — dégel, .....

L’eau se présente sous différentes formes dans le béton, on peut distinguer [23]:
e L’eau libre: elle se trouve dans les pores capillaires supérieurs a 10 pum,
1 Al 1 9 :
c'est-a-dire les gros pores et les fissures, elle n’est pas soumise au forces
d’attraction des surfaces solides, elle migre et s’¢liminer lors de séchage ou
du gachage a des températures comprises entre 30 et 120°C.
e L’eau adsorbée : c’est I’eau fixée sur la surface extérieure soumise a des

forces d’attraction que ce soit physique ou chimique.
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e L’eau chimiquement combinée : C’est I’eau qui réagit avec les grains du
ciment pour former de nouveaux produits comme le C-S-H et [’ettringite

comme I’eau hydroxyle, I’eau inter feuillet et I’eau inter-lamellaire.

1.2.4 L’auréole de transition ou I’interface pate -granulats
Les granulats occupent une grande partie du volume du béton, ils constituent de 60 a
75% du volume et constituent le parametre principal influant sur la résistance

mécanique de ce matériau.

L’auréole de transition est la zone entre pate de ciment et les granulats. Etant fragile,
cette zone constitue le point faible du béton lorsqu’il est soumis aux différentes
sollicitations. Elle est caractérisée par la présence des grands pores
[24,25].L’¢épaisseur de l'auréole de transition est comprise entre 10 et SOum pour le
béton ordinaires, mais peut &étre limitée a 12pum pour d’autres bétons comme les
bétons a haute performance avec comme addition la fumée de silice, dont la porosité
est réduite grace a réaction qui se produit entre la fumée de silice et la portlandite et la
formation de silicates de calcium hydratés qui réduisent la porosité et améliorent la

liaison entre la pate et les granulats[26].

La qualité de cette zone dépend essentiellement de la nature et la forme des granulats
utilisés ainsi que du rapport E/C. Les granulats réactifs comme le calcaire présentent
une forte liaison avec la pate de ciment et du fait des réactions chimiques se
produisent au cours du temps, qui se traduit par I’augmentation des forces de liaison,
contrairement aux granulats quartz qui sont neutre par rapport a la pate de ciment. La
forme des granulats influe aussi sur cette zone. Les laissons entre la pate de ciment et
les granulats concassés sont plus fortes qu’entre les liaisons entre la pate de ciment et
les granulats roulés. A noter que lorsque E/C augmente, cette zone devient plus
épaisse et plus poreuse, et donc moins résistante. Sa résistance diminue jusqu’a 75%
quand on réduit le rapport E/C de 0,55 a 0,40[15,27]. La forme des granulats
¢galement est un parametre trés important pour la qualité de cette zone, les laissons
entre la pate de ciment et les granulats concassés sont plus forte qu’avec les granulats

roulés.
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1.3 La durabilité du béton

I.3.1 Généralités

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé de nos jours, sa consommation
par habitant augmente de plus en plus dans le monde entier, de part de la disponibilité
et le colit abordable de ses composants. Sa production peut étre relativement simple et
son application couvre la construction de tous les ouvrages en génie civil. La
résistance et la durabilit¢ sont souvent considérées comme les critéres les plus

importants dans la conception des structures en béton.

La durabilité des ouvrages en béton constitue un enjeu majeur a relever pour toutes les
constructions particulicrement celles exposées a des environnements agressifs. Ces
agressions peuvent altérer le béton soit par: (1) des attaques physiques comprenant
l'usure de la surface, le gel/dégel ou le feu, ou (2) des attaques chimiques tels que
les acides, les sulfates, les réactions alcali-granulat et la corrosion d’armatures qui
conduisent a des dégradations plus ou moins séveres et dans des cas extrémes la ruine
partielle ou totale de I’ouvrage. Pour avoir un béton durable, il est nécessaire de
connaitre ces mécanismes qui conduisent a la dégradation ainsi que la résistance de

nos bétons face aux altérations et aux sollicitations mécaniques et thermiques [28-31].

La durabilité c’est une caractéristique trés importante, notamment pour les grands
ouvrages de génie civil comme les ponts, les silos, les réservoirs, les barrages. Elle
n’est pas la garantie a vie, car elle dépend des parametres de composition du béton
comme la nature chimique du liant, la compacité du squelette et de la minéralogie des
granulats. Elle occupe une grande importance ans le nouveau contexte normatif
européen des bétons qui couvre [32]:
e Le dimensionnement des ouvrages en béton,
e Les constituants du béton : la norme NF EN 197-1 pour les ciments, les
normes NF EN 12620 et XP P18-545 pour les granulats et la norme NF EN
934-2 pour les adjuvants,
e La durabilit¢ des bétons : la norme NF EN 206-1 qui prend en compte
I’environnement dans lequel se trouve 1’ouvrage ainsi que les risques
d’agressions et d’attaques auxquels il va étre exposé pendant sa durée de

service.
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e Les produits en béton : norme NF EN 13369,

e ['utilisation du béton dans les ouvrages : Fascicule 65A, DTU 21,...

De ce fait, la prise en compte préventive des facteurs pouvant affecté la durabilité des

ouvrages est impérative lors de la conception et I’élaboration des ouvrages.

L’objectif de cette partie est de contribuer a mieux connaitre le comportement du
béton face aux agressions chimiques et plus particulicrement les attaques sulfatiques

externes.

1.3.2 Les différentes agressions chimiques

Différentes agressions chimiques peuvent attaquer les matériaux a matrice
cimentaires, Elles constituent I'une des principales causes de 1’altération la diminution
de la durée de vie des bétons. Ces altérations chimiques sont dues essentiellement aux
acides, aux bases et aux solutions salines, elles entrainent dans la plupart des cas la
dissolution de la chaux et la formation de nouveaux composés comme I’éttringite
secondaire dans le cas d’une attaque sulfatique externe [33].La pénétration de ces
agents agressifs dans le béton s’effectue par I’intermédiaire des pores et des interfaces
pate-granulats, ce qui induit une modification de ses propriétés mécaniques, comme la
perte de résistance et la perte de rigidité, et la création des microfissures qui peuvent

étre des facteurs accélérant du processus de dégradation chimique.

Les trois principaux mécanismes des transferts des agents agressifs a l'intérieur du

béton sont la perméabilité, la diffusion et I’absorption [34].

La norme EN 206 définit trois classes correspondant aux degrés d'attaques
chimiques, faible (XA1), modérée (XA,) et forte (XA3). La figure 1.2 représente les
différents types d'agression chimiques et physico-chimiques que peuvent subir les

ouvrages en bétons, et les conséquences qui en découlent :
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DETERIORATION DU BETON PAR REACTIONS CHIMIQUES
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Figure 1.2 Processus de dégradation du béton par les attaques chimiques [39]

Parmi les phénomenes qui nuisent a la durabilit¢ d’un béton, on retrouve : la
carbonatation/décarbonatation, la corrosion des armatures métalliques, la lixiviation,
’alcali-réaction, le cycle gel/dégel, I’attaque sulfurique, I’attaque sulfatique interne et

externe. C’est la dernicre pathologie qui fait I’objet de notre étude.

1.3.3 Comportement du béton face aux attaques sulfatiques externes

1.3.3.1 Définition de I’attaque sulfatique externe :

Les sulfates représentent un risque majeur d’agression chimique pour le béton, leur
action est connue depuis longtemps, elle a été diagnostiquée par Candlot en 1887.
Elle reste jusqu’a ce jour une pathologie assez répondue et dont les mécanismes ne

sont pas parfaitement maitrisés [35].

L'attaque sulfatique externe (ASE), est une réaction entre les ions sulfates provenant
de milieu extérieur et les composants d'hydratation du ciment comme la portlandite et
le silicate de calcium hydratés, elle aide a la formation de gypse, d'ettringite et/ou de
thaumasite et peut entrainer des fissures, des écaillages, une expansion, une perte de

résistance et d'autres formes de dommages jusqu’a la ruine de I’ouvrage [36]. Les ions
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sulfates pénétrent par diffusion dans la matrice cimentaire dont le cheminement dépend
de la diffusivité du matériau et donc, de sa porosité.

C’est un phénomene classé comme agression physico-chimique de part son régime
d'exposition aux sulfates. La condition d'exposition pourrait étre une immersion
compléte dans une solution de sulfate, un mouillage et un séchage cycliques dans un

milieu riche en sulfate ou une immersion partielle sous température ambiante [37,38].

Figure 1.3 Bétons dégradés par les sulfates [38]

Le mécanisme de l'attaque par les sulfates est complexe, il dépend de divers facteurs
comme le type de ciment, la présence d'adjuvants minéraux, le rapport eau-ciment, la
perméabilité, le type de cation associé¢ a l'anion sulfate, la concentration de sulfate, le

temps et la durée d'exposition et l'environnement.

De nombreuses analyses théoriques et simulations numériques ont été¢ publiées sur la
relation entre la distribution des ions sulfates ou des produits d'attaque aux sulfates
ainsi que les effets de la contrainte d'expansion et de la déformation dans le béton
[39]. Cependant, il est encore difficile de quantifier exactement le produit d'attaque

sulfatique et son interaction dans le béton.

Avant d’expliquer le phénomene des attaques sulfatiques, il est nécessaire de donner

un bref rappel sur la formation de I’ettringite dans le béton.
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1.3.3.2 L’ettringite dans le béton
Dans le domaine de la chimie des bétons, on peut distinguer trois types
d’ettringite [40,41]

e L’ettringite primaire: c’est le produit de réactions entre I’aluminate
tricalcique C 3A et le gypse (régulateur de prise) au cours de I’hydratation du
ciment dont la composition chimique est : (CaAl (OH)g)>Ca; (SO4)3,32H,0.
Cet hydrate se cristallise sous forme d’aiguille hexagonal qui se créée avant le
durcissement du béton. Elle est stable a température ambiante et n’est jamais
expansive ni pathologie.

e L’ettringite secondaire : Connue sous le nom de SEF (Secondary Ettringite
Formation), elle se cristallise dans le béton durci et peut générer des
gonflements internes principalement attribués aux pressions de cristallisation.
Sa formation est rendue possible a cause de 1’apport en sulfates soit d’origine
interne (granulats, eau de gachage...) ou d’origine externe (eaux a fortes
teneur en sulfate, pollutions des sols...). Lors d’un apport extérieur de sulfates,
’ettringite secondaire présente un faciés dit « massif et comprimé ».

e L’ettringite de formation différée : connue sous le nom de DEF (Delayed
ettringite formation), elle se cristallise dans un béton durci et concerne
uniquement des bétons ayant subis a jeune age une augmentation de
température supérieure de 1’ordre de 65 a 70°C. Lorsque I’ettringite primaire
ne peut pas se former pendant les premiers instants de 1’hydratation, elle se
dissout dans la solution interstitielle et permet laformation de I’ettringite
différée a température ambiante en présence d’une forte humidité. La
formation différée de I’ettringite peut également avoir lieu dans les bétons
sous la chaleur d’hydratation, sa formation engendre des contraintes internes

qui peuvent mener au gonflement et a la fissuration du béton.

1.3.3.3 Les sources de sulfates
Les sulfates peuvent étre d'origine naturelle, biologique ou provenant de la pollution

domestique et industrielle :
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Les sols peuvent contenir naturellement une quantité de sulfates entre 0.01 et
0.05%). Dans le cas des sols constitués de roches gypseuses, cette teneur peut
étre supérieure a 5%.

Les engrais acidifiant tels que le sulfate d’ammonium sont parfois utilisés en
agriculture pour amender le sol. La décomposition biologique aérobie de ces
substances peut entrainer formation des sulfates.

Les eaux souterraines séléniteuses qui proviennent de la dissolution de nappes
de gypse.

L’eau de mer qui est naturellement chargée en sulfates.

Les sols des sites industriels, comme par exemple 1’industrie du textile ou les
stations de traitement des eaux, peuvent contenir des quantités de sulfates tres
supérieures a celles de la normale. Ces pollutions sont visibles notamment

dans les sols et les eaux ruisselantes [16].

Il existe deux formes d’endommagement des bétons par des attaques sulfatiques

externes qui peuvent endommager les bétons (Figure 1.4) :

La présence de sols gypseux en zones urbaines qui peuvent contenir jusqu’a
85% de gypse a partir de 12 m de profondeur [42-45] est a 1’origine de
multiples formes d’endommagement des bétons. En temps de fortes pluies,
certaines parties des constructions se retrouvent immergées dans des solutions
souterraines contenant des doses importantes de sulfates et causent souvent
leur dégradation et leur corrosion.

La pollution atmosphérique, comme celle qui peut étre générée dans certaines
zones industrielles, comme par exemple les cimenteries et les usines de
fabrication des batteries pour voitures. En effet, les gaz rejetés par les
cimenteries dans I’atmosphére lors de la cuisson du clinker, et la propagation
dans 1’air du SO, due a la dissolution de 1’acide sulfurique lors de la
fabrication des batteries des voitures, causent la corrosion des matériaux
ferreux et la détérioration des bétons a long terme dans toutes les zones

avoisinantes [4,46].
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f

Figure 1.4 Quelques échantillons de roches gypseuses existantes dans les sols [32]

1.3.3.4 Processus de dégradation du béton sous [’action d’attaques sulfatiques

externes
13.3.4.1 Les causes et les conséquences de dégradation du béton sous [’effet
des sulfates

Deux causes majeures déclenchent ces attaques, comme I’augmentation de la teneur
en sulfates et une grande perméabilit¢ du matériau. Ces causes sont elles-mémes
induites par de nombreux parametres comme par exemple un exceés en eau ou une

mauvaise cure.

Lorsque le matériau cimentaire est au contact avec un milieu riche en ions de sulfates,
I’attaque sulfatique externe se produit selon les 3 étapes suivantes :
» Je transfert des ions des sulfates dans le milieu poreux contrdlé par la
perméabilité et la diffusivité du matériau,
= Les réactions chimiques entre les composants de la pate de ciment, qui

dépendent du ciment utilisé et des ions SO4~ provenant de I’extérieur.
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= La conséquence des deux précédentes étapes est la formation de produits

expansifs résultant de l'apparition de nouvelles phases cristallines.

Les deux conséquences majeures résultant de I’attaque sulfatique externe sont d’une
part la modification chimique de la matrice cimentaire par la dissolution de la
portlandite et la décalcification des C-S-H, et d’autre part la dégradation du matériau

avec une chute des propriétés mécaniques [47].

1.3.3.4.2 L’action chimique des ions des sulfates dans le béton

Les différents sulfates présents dans I’eau de mer ou dans les sols pollués sont les
sulfates de sodium, de magnésium, de calcium ou de potassium. Les mécanismes
réactionnels dans les matériaux cimentaires dépendent forcément de la nature de ces
sulfates. Leurs modes d’action dans les bétons sont complexes, nombreux, et n’ont

pas encore tous €té identifiés jusqu’a présent

De la réaction entre la matrice cimentaire et I’apport extérieurs en sulfates résulte des
produits sulfatées précipités qui sont : le gypse, D’ettringite, et dans certains cas, la
thaumasite. Ces produits jouent un role important dans les attaques sulfatiques
externes, et peuvent entrainer un gonflement, une perte de résistance et une altération

de la surface de d’élément en béton.

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a 1’action du SO42'combiné avec les
cations Na', K™ et Ca®". Une forte similitude des mécanismes d’attaques entre ces
trois cations. A cet effet, deux solutions ont été choisies pour la description du
mécanisme d’attaques sulfatique sous 1’effet des sulfates de sodium et des sulfates de
magnésium. Dans le cas des sulfates de magnésium, le mode d’action est particulier

de part sa différence avec les trois premiers en matic¢re de produits expansifs.

A. Action du sulfate de sodium :

Les principales réactions chimiques de sulfate de sodium avec la pate de ciment

durcie sont résumées ci-dessous [48-50] :
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o Formation de gypse secondaire

11 se forme en présence d’une solution riche en sulfates et résulte de la substitution des
ions hydroxyde par les ions sulfate au niveau de la portlandite Ca(OH),, selon la
réaction (1) suivante :

Ca (OH) ;+Na, SO+ 2H, O— CaSO, .2H O+ 2NaOH (1)

Le gypse secondaire CaSO4.2H,0est un produit expansif qui se forme uniquement
dans les espaces internes de la pate de ciment hydratée, et peut entrainer peu
d’expansion, voit aucune expansion. Certaines études de recherche [51] montrent
qu’il peut a lui seul entrainer des dégradations a savoir I’écaillage et le gonflement du

béton.

e Formation de I’ettringite secondaire expansive

Le gypse réagit avec les aluminates de calcium pour former de [Dettringite,
C3A.3CaS04.H30.32, & partir de C;A anhydre, selon la réaction (2).
C3;A + 3CaS04.2H,0 + 26H,0 a C3A.3CaS04.32H,0 (2)

L’ettringite peut également se former a partir de 1’aluminate tétracalcique hydraté

C4sA.-H;3 ou du monosulfoaluminate de calcium C;A. CaSOs.Hp,a partir des

aluminates hydratés: (monosulfoaluminate) :

C;A. CaS04.18H,0 +2Ca (OH) , + 2S04 + 12H,0 a C3A.3CaS04.32H,0 (C4AHXx)
C;A.Ca (OH) 2 xm20 + 2Ca (OH) » + 3SO4 + 11H20 a C3A.3CaS04.32H,0

La précipitation rapide de 1’ettringite conduit a la formation de cristaux trés fins dont
le volume molaire est 3 a 4 fois supérieur au volume du solide initial et leur formation
est souvent liée a la formation de gypse, lequel peut aussi avoir des effets déléteres et

expansifs [52].

B.L action particuliére d’ion de Mg

Les sulfates de magnésium ont un mode d’action particulier et réputé comme étant le
plus néfaste dans le cas de I’ASE car les réactions entre les ions de sulfates et la pate

de ciment hydratée réagissent les C-S-H et la CH.
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Le sulfate de magnésium réagit avec les silicates de calcium pour former du gypse et
de la brucite Mg(OH), et avec les C-S-H pour former des M-S-H par décalcification
des silicates de calcium hydratés. Les réactions mises en jeu sont les
suivantes [53,54] :

e Formation de gypse secondaire et le brucite

MgSO;, réagit avec la chaux hydratée pour donner le gypse secondaire et le Mg(OH),
selon 1’équation suivant :

Ca (OH),+MgS0,—CaSO+ Mg (OH) ,

L’hydroxyde de magnésium Mg(OH), étant peu soluble par rapport aux hydroxydes
de calcium, I’attaque a lieu en continu jusqu’au bout de la dissolution. C’est pour cette

raison que I’attaque par le sulfate de magnésium est la plus sévere des ASE.

De plus, il est aussi important de rappeler que la formation de la brucite, peut ralentir
la pénétration des sulfates et former une couche protectrice limitant ’avancée des ions

sulfate [55]

e Formation de ’ettringite secondaire

L’action du gypse sur les aluminates du ciment se traduit par la formation d’ettringite
secondaire selon la réaction :

C3A +3CaS04.2H;0 +26H,0 — C3A.3CaS04.32H,0

e Formation de silicates de calcium hydratés (M-S-H)

La substitution des ions Ca'" par les ions Mg dans les C-S-H conduit a la formation
de silicate de magnésium hydraté M-S-H sans ses propriétés liantes selon la réaction :

C-S-H + MgS0O4 a CaS0O4.2H,0 — (C, M)-S-H

La formation de silicates de magnésium hydratés entraine la perte des propriétés
liantes et donc la perte de la résistance mécanique de la matrice. Cette attaque est

fréquemment observable sur les structures exposées aux environnements marins [56].
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e Formation de thaumasite

La thaumasite est un carbo-sulfo-silicate ou silico-aluminate de calcium hydraté, elle
apparait naturellement sous forme d'aiguilles de 0,5 a 1,5 mm de longueur avec une
structure trés similaire a I'ettringite, contenant du silicate a la place de 1'aluminate et

du carbonate a a place des ions de sulfate [57].

Les conditions requises pour la formation de thaumasite dans le béton sont le produit
de la combinaison de silicate de calcium, d'ions sulfate, d'ions carbonate réunies dans
un environnement trés humide et froid dont la température est inférieure a 15 °C[58].

Certaines ¢tudes bibliographiques confirment que la formation de la thaumasite est
causée par les sulfates, d’autres études plus récentes ont conclu que la thaumasite se

forme a partir d'ions de carbonate [59].

Chose certaine, est que la formation de la thaumasite entraine la détérioration du liant

et la perte de la résistance.

[.3.3.5 Les paramétres influant sur I’attaque sulfatique externe
Dans ce paragraphe, nous exposons les parameétres majeurs qui ont un impact

significatif sur le mécanisme et les conséquences de 1’attaque sulfatique externe.

1.3.3.5.1 L’influence des parametres de [’environnement sur [’attaque sulfatique
externe

La nature du cation associé¢ aux ions sulfate, la concentration en sulfates, le pH de la

solution d’immersion, la température et les variations de taux d’humidité en cas de

cycles d’humidification/séchages ont des facteurs décisifs pour mieux comprendre les

mécanismes d’attaque sulfatique externe.

A. La nature du cation associé aux ions sulfates

Comme le montrent les équations précédentes, la cinétique et le mode de dégradation
du béton est due a la nature du cation aux ions de sulfate (SO4). En effet, le sulfate
de potassium (K;SO,) ainsi que le sulfate de calcium (CaSO4) ont des mécanismes
d’attaques similaires a Na,SO4 malgré leurs faibles solubilités et des cinétiques de

formations lentes. Cependant, le sulfate de magnésium est plus agressif que le sulfate
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de sodium, il réagit avec tous les produits d’hydratation du ciment, avec la portlandite
pour former du gypse et de ’hydroxyde de magnésium et avec les C-S-H pour former
des silicates de magnésium hydratés sans caractére liant, ce qui diminue les

résistances mécaniques du béton [55], [60-63].

B. La concentration en sulfates

L’attaque sulfatique externe est tres liée a la teneur en sulfate de la solution, plus la

concentration en sulfate augmente, plus la cinétique de 1’attaque évolue [56].

La concentration en sulfates dépend non seulement des conditions du milieu dans
lequel se trouve le béton mais aussi de la solubilité¢ des différents précipités. Ces
concentrations sont données par les normes en vigueur : EN 206 (2000), ACI 201.2R-
92 (1992) et ASTM C1012 (2004).

L’¢étude de santhman et al. [55] a montré que pour des concentrations importantes en
sulfate, la précipitation du gypse est favorisée par rapport a la précipitation de
I’ettringite secondaire « AFt » D’autre part, le renouvellement fréquent de la solution
d’attaque permet une source inépuisable de sulfate en solution, il conditionne les
mécanismes de I’ASE [64]. Cette théorie a été contredite par Planel [65], qui a
montré que le renouvellement fréquent de la solution empéche la précipitation du
gypse en surface ou il a observé plutét une zone poreuse, avec décalcification

progressive des C-S-H.

C.Le pH de la solution environnante

La valeur du pH a un role important dans le processus de dégradation. Irassar et al.
[66], rapportent que D’ettringite n’est pas stable si le pH est inférieur a 10,7 et se
décompose alors en gypse. Les travaux de Brown [67], montrent que la résistance
aux attaques sulfatiques était évaluée par 1’allongement des éprouvettes et la
résistance en compression. Il est apparu que la résistance aux sulfates des mortiers
testés est réduite par la diminution du pH. Dans la méme optique, I’étude de
Revertegat et al. [68] confirme I’effet accéléré de I’ASE pour des pH inférieurs a

11,50 pour des pates de ciment Portland comme pour des pates de ciment au laitier.
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Les travaux de Khatri et al [69] montrent que pour une solution a 5% de Na,SOy, la
dissolution de la portlandite ne peut se faire que si le pH passe de 7 a 12.

D. La température :

La température a un effet sur la solubilité¢ de tous les composés lors d’une attaque

sulfatique externe. Elle influe sur le type de dégradations.

Les travaux de recherche de plusieurs auteurs ont montrés que la dégradation due a
I’ASE serait rapide quand la température d’exposition est basse a cause de formation

de la thamasite [70,71].

Une forte association a été observée entre la formation de la thaumasite (TSA) et la
faible température, cela apparu dans les travaux de Hossack and Thomas [70] qui ont
conclu que I’attaque sulfatique externe est plus importante quand la température
diminue. Skaropoulou et al [71] ont conclu également que l'attaque de sulfate a 25 °C,

est beaucoup plus lente que celle a 5°C sur des tests effectués sur des mortiers.

D’autres chercheurs ont présenté des résultats contradictoires comme Santhanam et al.
[72] qui ont constaté que les fortes températures entrainent une détérioration rapide
des matériaux, la méme observation a été faite par Adamopoulou et al. [73], attestant
que I’immersion des échantillons avec les sulfates a 50°C cause des dommages
importants a la surface et une forte expansion, ceci est du a la différence des
conditions de réalisations des essai comme la concentration de la solution en sulfate,
la composition et la conservations des mortiers, le volume de la solution d’immersion,
les dimensions géométriques des éprouvettes et enfin des durées de réalisation des

essais.

E. Les variations du taux d’humidité :

Le mode de pénétration des agents agressifs varie de fagcon sensible en fonction du
taux d’humidité et de son évolution dans le temps. Si les ions pénétrent par diffusion
dans le cas d’une immersion permanente, les cycles d’humification-séchage induisent
des mouvements d’eau et des ions par absorption ce qui facilitent leur pénétration

[48].
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13.3.5.2 L’influence des parametres de formulation sur [’attaque sulfatique externe

A. La composition et le type du ciment :

Les travaux de recherche de Sahmaran et al. 2007 et Khelifa 2009 [74,31] ont montré
que I'utilisation des ciments a faible teneur en C;A limite la production d’ettringite
secondaire dans les systémes de béton durci soumis a une attaque de sulfate externe.
Cependant, l'utilisation de ces ciments Portland a faible teneur en C3A n'est pas
toujours un moyen efficace pour préserver les matériaux cimentaires contre l'attaque
par les sulfates de magnésium, car dans ce genre d'attaque, les hydrates de silicate de

calcium deviennent une cible.

D’autres travaux de recherche ont été montrés que la teneur du ciment en C;S, et en
particulier le rapport C3S/C,S, semblent aussi avoir un effet sensible sur la résistance
du liant aux sulfates.. Irassar et al. [66] ont observé des expansions nettement
inférieures a un rapport de 1, avec des barres de mortiers contenant peu de C;A et de
C;S par rapport aux expansions obtenues a partir d’un matériau contenant peu de C;A

mais beaucoup de CsS.

B. Le rapport Eau / Ciment

La résistance du béton aux attaques sulfatiques externes augmente quand le rapport
E/C diminue [31,36, 75,76]. Les travaux de recherche de Khelifa 2009 [31] montre
plus le rapport E/C augmente plus la résistance a I’attaque sulfatique externe diminue.
Quand le rapport E/C diminue, le volume et la connectivité du réseau poreux se
réduisent, et rendent le matériau moins sensible aux agressions chimiques, car la

pénétration des agents agressifs devient plus difficile.

C. Les granulats :

La nature, la forme et la qualité des granulats sont des paramétres importants qui
interviennent sur la résistance du béton exposés aux sulfates. Les études de recherche
ont montré que les granulats pourraient réagir avec la solution sulfatique. Les
granulats calcaires contiennent des ions carbonate réactifs nécessaires a la formation

de thaumasite qui altérent les bétons avec des granulats calcaires. Un effet positif des
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granulats calcaires peut avoir lieu sur les résistances des bétons comportant des
laitiers [77]. Par contre, I’utilisation de granulats siliceux, principalement le quartz,
entraine un gonflement plus important que celui obtenu avec des granulats calcaires
[78].

La zone de transition interfaciale (ITZ) joue un rdéle déterminant quant-aux
performances du béton face aux attaques sulfatiques externes qui provoquent la
formation de produits expansifs, comme I’ettringite entre pate et granulats ce qui

provoque les fissuration de notre composite [36,79,80].

D.Les additions minérales

Les additions minérales comme le laitier de haut fourneau, la pouzzolane, la fumée de
silice et la cendre volante, augmentent la résistance du béton aux sulfates sous deux
formes : (1) la consommation de la chaux libérée par la réaction d’hydratation du
ciment, (2) la formation concomitante de C-S-H d’une part et a I’accroissement de la
compacité du matériau d’autre part.

e Laitier de haut fourneau : Les laitiers de haut fourneau sont des résidus de
I’industrie sidérurgique. La réaction d’activation des laitiers va consommer la
portlandite, hydrate essentiel a la formation d’ettringite secondaire expansive.
L’influence des laitiers est nettement moins perceptible dans le cas de la
solution de MgSO,4 comparé a la solution de Na,SO4 [76] .Dans le cas des
ciments au laitier grace aux réactions pouzzolaniques forte consommatrice de
(CH), elles conduisent a la diminution de la formation de gypse, et donc de
l'ettringite, ceci peut expliquer la diminution observée de l'expansion des
ciments de taux de laitier important [81].

e Les cendres volantes : elles ont peu d’influence sur le comportement du béton
vis-a-vis de I’attaque sulfatique, quelque soit le cation associé (Na ou Mg’
mais ces résultats sont cependant spécifiques au type de cendres utilisé [82].

e Les fillers calcaires: ils limiteraient le gonflement, mais cet/effet est
contradictoire puisque 1’effet de cette addition semble dépendre d’autres
parametres comme la nature du cation et le type de ciment. Par ailleurs, ces
constituants apportent des ions carbonate, qui peuvent entrainer la formation
de thaumasite, si les conditions de température et d’humidité y sont favorables
[66,83].
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e La fumée de silice : C’est une addition minérale a caractére pouzzolanique :
elle réagit avec la portlandite pour former des C-S-H, ce qui lui confére un
effet bénéfique sur la résistance aux sulfates. La consommation de la
portlandite peut avoir des effets négatifs en rendant les bétons plus vulnérables
a cause de la décalcification des C-S-H dans le cas d’une exposition aux

sulfates de magnésium [84].

I.4 Le béton renforcé de fibres (FRC)

1.4.1 Généralité sur les fibres

Les fibres sont largement utilisées depuis plusieurs années dans le domaine du génie
civil, elles sont produites a partir d‘acier, de plastique, de verre et de matériaux

naturels sous différentes formes et dimensions.

Les fibres sont classées en trois grandes familles selon leur nature et leur propriété
mécanique :

1. fibres naturelles : d’origine minérale, animale ou végétale.

2. fibres synthétiques : comme le polypropyléne et le nylon.

3. fibres métalliques : comme I’acier, la fonte ou I’inox.

Les fibres présentent des caractéristiques et des propriétés différentes : forme des
fibres (plate, ondulée...), état de surface (lisse, rugueuse...), dimensions (diametre,
longueur...) et 1’adhérence qui garantissent des caractéristiques mécaniques

spécifiques aux ouvrages dans lesquels elles sont incorporées.

L’idée de I’utilisation des fibres est trés ancienne. Il y a prés de 3500 ans, les
matériaux de construction fragiles, par exemple les briques cuites en argile étaient
renforcées avec du crin de cheval, de la paille et d’autres fibres végétales [85].

Les fibres sont largement utilisées dans la matrice cimentaire depuis le début du 20°™
siecle pour améliorer la résistance a la flexion, a la ténacité, aux chocs, a la fatigue, a
I’abrasion, a la capacité de déformation et aux caractéristiques de ductilité¢ du béton

[86]. Le principal avantage des fibres est le controle des fissurations [87].
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Les fibres d’acier et les fibres de polypropyléne sont les plus utilisées comme fibres
de renfort. Malgré leurs avantages, le cout ¢levé de la matiere premiere, le processus
de fabrication couteux et non respectueux de I’environnement notamment les
émissions a effet de serre, a incité les chercheurs et les industries a les substituer dans
la mesure du possible, par des fibres végétales non traitées chimiquement pour la
confection d’un béton économique, durable et respectueux de 1’environnement

[88,89].

Dans notre étude, nous nous sommes intéress€s au renforcement du béton par des
fibres naturelles d’origine végétales a savoir les fibres de chanvre et d’alfa, et les

fibres de polypropyléne comme fibres synthétique.

1.4.2 Principe d’action des fibres :
D’apres Rossi et al [90], le principe d’action des fibres se manifeste a deux échelles,

le matériau et la structure.

Considérons une piece de béton renforcée de fibres soumise a un effort de traction, 3
phases peuvent étre distinguées sur la courbe contrainte — déformation [91] comme le

montre la figure 1.5 :
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Figure L.5 Processus de fissuration du béton [90]
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Phasel: la formation de microfissures qui se développent trés tot, généralement dans
des zones de moindre résistance mécanique comme [’interface pate-granulats. La
longueur de ces fissures est de I'ordre du diamétre des granulats, leur largeur de
I’ordre du micron, durant cette phase, les fissures sont inactives.

Phase2: pendant cette phase le développement des macro-fissures commence, il est
du a I’assemblage des microfissures. Les contraintes sont transférées aux fibres qui
contribuent a limiter leurs propagations.

Phase3: durant cette phase, la propagation des macro-fissures entraine la ruine du

béton.

Le mécanisme de couture des fibres assure une redistribution uniforme des contraintes
dans la matrice. Il contribue a I’amélioration de la résistance post-fissuration et a la

limitation de la propagation des fissures en lui conférant une bonne ductilité [92].

1.4.3 Les fibres naturelles :
Les fibres naturelles sont classées en trois grands groupes selon leur origine (Figure
1.7) [93]:
1- Les fibres végétales qui comprennent:
e Les fibres provenant des poils séminaux de graines (coton, kapok);
e Les fibres libériennes extraites des tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ramie);
e Les fibres dures extraites de feuilles (sisal), de troncs (chanvre de manille), et

d’enveloppes de fruits (noix de coco).

2- les fibres animales qui proviennent des poils (toison animale) et des sécrétions
(soie);

3- les fibres minérales telles que le basalte et ’amiante.

Les fibres naturelles semblent étre une alternative de moindre impact environnemental
que les fibres issues de maticres fossiles comme les fibres d’acier et de polypropyléne,

grace a leur faible densité, leur faible cotlt et leurs propriétés spécifiques compétitives.

En pratique, les fibres d'origine végétale (fibres lignocellulosiques) sont les plus
utilisées comme renforts dans les composites, en raison de leurs propriétés

mécaniques intéressantes [94].
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Le renforcement des matériaux de construction par des fibres naturelles fut trés tot
utilisé dans I’histoire et récemment re¢u une attention croissante dans diverses
industries tels que : le textile, le batiment, la plasturgie et I’automobile en substituant
des fibres dérivés de produits pétrochimiques pour augmenter 1’aspect «ecofriendly»

du matériau.

Dans notre étude de recherche, les fibres naturelles désignent les fibres végétales et

plus particulierement les fibres d’alfa et de chanvre.

1.4.3.1 Composition chimique des fibres végétales :

Les fibres végétales sont des structures biologiques principalement composées de
cellulose, d’hémicelluloses et de lignine et d’une proportion beaucoup plus faible de
pectine et des substances cireuses. Ces derniéres sont constituées de différents types
d'alcools et de plusieurs acides.La composition chimique varie d'une plante a une
autre et dépend de I’espece, de 1'age de la plante, des conditions climatiques, de la

composition du sol et de la méthode d’extraction utilisée [95].

14.3.1.1 Cellulose :

La cellulose est le constituant principal des fibres végétales avec une teneur variant
de 15 a 99%, elle est constituée de langue chaine dont le motif de base est le glucose
reliées entre elles par une liaison glycosique de type f1-4. Les nombreux groupements
hydroxyles (OH) sont responsables du comportement physico-chimique de la
cellulose et leur confeérent un caractére hydrophile et polaire. Les celluloses

contrblent la résistance, la rigidité et la stabilité structurelle de la fibre [96].

14.3.1.2 Hémicellulose :

L’hémicellulose es constitué de polysaccharides a chaines principales courtes et
ramifiées forme la matrice de support des microfibrilles de cellulose. Elle est
composée principalement de xylose, arabinose, galactose, glucose, mannose et
d‘acide uronique. Les hémicelluloses sont amorphes et possédent un degré de
polymérisation bien inférieur a la cellulose : entre 50 et 800 alors que le degré de
polymérisation de la cellulose native est 10 a 100 fois supérieur a celle de

I’hémicellulose ce qui explique leur faible résistance aux attaques chimiques [97,98].

34
Sami ZIANE



Comparaison des résistances mécaniques des bétons renforcés de fibres synthétiques et de fibres

naturelles soumis a des agressions chimiques

Les hémicelluloses sont trés hydrophiles, solubles en milieu alcalin, et facilement

hydrolysables dans les acides.

14.3.1.3 Lignine :

La lignine est un polymére hydrocarboné tridimensionnel complexe a constituants
aliphatiques et aromatiques. Ses principales fonctions sont d'apporter de la rigidité,
une imperméabilit¢ a l'eau et protége les plantes contre 1’attaque des organismes

pathogenes [99].

La lignine représente la colle qui garantit la liaison entre les fibres végétales et joue
un role de stockage des déchets de la plante. La structure de la lignine est variable
selon la nature de 1°espéce végétale. Elle est totalement amorphe et hydrophobe ; non
hydrolysée par des acides mais soluble dans une solution alcaline chaude. De plus,
c‘est un polymere thermoplastique ayant une température de transition vitreuse égale

a 90°C et une température de fusion aux alentours de 170°C [100].

14.3.1.4 Les pectines :

Les pectines sont des polysaccharides trés hydrophiles a structure complexe, elles sont
principalement composées d’acides galacturoniques [98]. Elles sont situées dans la
lamelle moyenne et la paroi primaire des cellules et jouent le role de liant. Elles
contribuent a maintenir la cohésion entre les tissus végétaux qui les rendent plus

rigides et procurent également aux plantes leur flexibilité.

14.3.1.5 Les cires :

Les cires biologiques sont des esters constitués de longues chaines d’alcools et de
plusieurs acides comme 1’acide palmitique, I’acide oléagineux et 1’acide stéarique,
leur présence n’est pas constante sur les végétaux [99]. Elles sont totalement
hydrophobes et imperméable a 1’eau et aux gaz, limitant ainsi la transpiration des

plantes.

Le tableau 1.1 donne la composition chimique et les proportions en pourcentage de
chaque substance des fibres végétales les plus utilisées comme la cellulose, la lignine,

I’hémicelluloses, la pectine et la cire des fibres végétales les plus utilisées [101].
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Tableau 1.1 La composition chimique (%) de quelques fibres végétales

Fibres Cellulose(%) | Hémicelluloses(%) | Lignine(%) | Pectine(%) | Cire(%)
Lin 62-72 18.6-20.6 2-5 2.3 1.5-1.7
Chanvre 68-74.4 15-22.4 3.7-10 0.9 0.8
Alfa 45.4 38.5 14.9 — 2
Sisal 60-78 10.0-14.2 8.0-14 10.0 2.0
Jute 59-71.5 13.6-20.4 11.8-13 0.2-0.4 0.5
Coton 82.7-90 5.7 <2 0-1 0.6
Bambou 2665 30 5-31 — —
Bagasse 32-55.2 16.8 19-25.3 — —

1.4.3.2 Structure d’une fibre végétale :
La fibre végétale est assimilable a un matériau composite dont le renfort est assuré par

les fibrilles de cellulose enrobée d’une matrice formée d’hémicellulose et de lignine.

En réalité, dans la structure de la fibre végétale, la lignine constitue la matrice et
I'hémicellulose joue le role d'agent comptabilisant entre la cellulose et la lignine. Les
fibrilles de cellulose sont orientées en hélice suivant un angle nommé angle micro
fibrillaire qui est un parameétre trés important dans la détermination du comportement

mécanique de la fibre végétale [102].

La structure des fibres végétales est composée d’une paroi primaire externe
généralement trés mince, poreuse et tres ¢lastique dont 1’épaisseur compris entre 0,1
et 0,5um et une paroi secondaire qui constitue la plus grand partie du volume de la
fibre. La cavité centrale ouverte au centre est le lumen, elle est de nature amorphe et

assure la cohésion intercellulaire.

La paroi secondaire constituée de trois couches Si, Sy, S3 qui se différentient par leur
composition biochimique (figure 1.6), par leur épaisseur ainsi que par leur
arrangement interne. La couche S; est la plus épaisse, elle occupe environ de 80% de
I’épaisseur de la paroi végétale et la plus importante puisqu’elle assure la rigidité

mécanique globale de la fibre comme [95,96].

36
Sami ZIANE




Comparaison des résistances mécaniques des bétons renforcés de fibres synthétiques et de fibres

naturelles soumis a des agressions chimiques

Paroi
- > secondaire

Paroi
primaire
wo T

Figure 1.6 Structure détaillés d'une fibre végétale [102].

1.4.3.3 Propriétés des fibres végétales :
Les caractéristiques des fibres végétales peuvent intéresser les chercheurs et les
industriels pour I'utiliser comme matériaux potentiels dans le secteur du textile et des

composites en substitution aux fibres synthétiques.
Le pourcentage de cellulose, I’angle micro-fibrillaire, le diamétre (d) de la fibre, la
longueur (L) et le rapport (L/d) constituent les principales propriétés physiques de ces

fibres (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 Les propriétés physiques de quelques fibres végétales [103,104]

Type de Angle micro- | Diamétre d | Longueur L | Rapport L/d
fibre fibrillaire (°) (um) (mm)

Lin 10 5-76 4-77 1687
Chanvre 6.2 10 - 51 5-55 960
Alfa 33 5-95 5-50 1964
Sisal 20 7-47 0.8-8 100
Jute 8 25-20 9-70 110
Couton 33 19 35 1842

Les propriétés mécaniques de quelques fibres végétales sont données par le tableau

1.3 [103,104].
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Tableau 1.3 Les propriétés mécaniques de quelques fibres végétales.

Type de fibre Densité | Résistance a la Module Allongement a la
(g/em’) traction (MPa) | d’¢lasticité (GPa) rupture (%)

Lin 1.4 87-1150 11.8-96 1.3-4.9

Chanvre 1.4-1.5 270-900 23.5-90 1-3.5

Alfa 0.89 350 22 5.8

Sisal 1.33-1.5 363700 9.0-38 2.0-7.0

Jute 1.3-1.49 320- 800 8-78 1-1.8

Coton 1.5-1.6 287-800 5.5-12.6 3-10

D’apres les deux tableaux 1.3 et 1.4 on constate chaque type de fibre végétale présente
des propriétés physiques et mécaniques différentes des autres, c’est pour cela que le
comportement de chaque fibre végétale intégrée a une matrice en tant que renfort est

spécifique.

[.4.3.4 Disponibilité des fibres végétales
Ces dernicres années, 1’utilisation des fibres végétales dans les applications dans le
domaine des composites dans les pays industrialisés est en pleine extension en raison

de leurs avantages tel que le faible cout, la disponibilité et la biodégradabilité.

Il existe également de nombreuses espéces végétales dont il est possible d’extraire des
fibres sous forme de tiges telles que les fibres de chanvre, de ramie, de kenaf, ou de
bambou, ou sous forme de feuille, comme le sisal, I’abaca ou 1’agave, ou encore sous

forme de graines comme le kapok.

L’inde, la Chine et le Brésil sont les plus grands producteurs de fibres dans le monde.

On distingue quatre grandes zones de production de fibres dans le :
e IL’Asie du sud : le bassin asiatique est la zone de production la plus
importante avec plus de 2.5 millions de tonnes de fibres végétales.
e L’Europe : est le second bassin de production par ordre d’importance avec

214 000 tonnes de fibres végétales (lin et chanvre) produites annuellement.
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e L’Amérique du sud: avec une production de fibres végétales assez
importante au niveau mondial. On y produit principalement du sisal avec 175
000 tonnes [105].

o et ’Afrique de I’est : avec une production végétale principalement du sisal de

50 000 tonnes [105]

L'Algérie est un pays trés riche en plantes végétales, particulierement dans les régions
montagneuses, les hauts Plateaux et le Sahara. On y trouve 1’alfa, le diss, le doum et le
palmier dattier. L’Algérie avec une production annuelle de liege d’environ 6000
tonnes, 4 millions d'hectares d’alfa, posseéde 10 millions de palmiers-dattiers et des
dizaines de milliers d’hectares trés riches d’autres types de fibres tels que le Diss et le
Doum. Et malgré cette richesse en fibres végétales, ces dernieres restent pratiquement
inexploitées. Dans notre étude, nous nous sommes intéressés aux fibres d’alfa

provenant d’Algérie et aux fibres de chanvres provenant du Canada.

[.4.3.5 Les fibres d’alfa

14.3.5.1 Description général de la plante

L‘alfa appelée aussi « Stipa tenacissima » en latin, « Halfa » en arabe, ou « Esparto »
en espagnol ou encore « Alfagrass » en anglais. C’est une graminée et membre de la
famille des herbes qui pousse en touffes circulaire d'environ 1 a 1,20 m de hauteur
dans les zones arides et semi-arides. Elle délimite le désert et ou alfa s'arréte, le désert

commence [106].

leayes

Figure 1.7 La plante d'alfa sous forme de touffes circulaire [4].
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La plante alfa comprend une partie souterraine et une autre aérienne. La partie
aérienne d‘alfa est constituée par un ensemble de feuilles imbriquées les unes dans les
autres, longues et dressées et par les chaumes inflorescentiels de longueurs inégales
portant a leur sommet les panicules en période de floraison. La partie souterraine de
I’alfa peut atteindre une profondeur qui peut aller jusqu’a 1 m, ce qui la maintient bien
ancrée dans le sol et lui permet de tenir et de croitre. Entre les deux patries se trouve

le thizome [107] (figure 1.8).

L’alfa fleurit du début mai a fin juin. Elle est récoltée manuellement de juillet a

novembre et parfois sa récolte peut aller jusqu’en février.

™
Jjeune

repousse

gaines

rhizomes

racines ——__

Figure 1.8 Morphologie de la plante d’alfa [107]

L’alfa sert comme un écran contre la désertification et 1’érosion éolienne grace a ses
racines qui stabilise le sable et le sol. La protection de l‘alfa est essentielle afin
d‘assurer 1‘équilibre écologique dans les zones ou elle croit. De plus, les feuilles
proches du sol sont velues et cireuses captant les particules de sable transportées par

le vent et limitent la désertification d’une autre maniére.

L’alfa n’a besoin ni d’insecticides ni de pesticides nuisibles a 1’environnement et
consomme tres peu d’eau. Elle est persistante et ne disparait pas pendant I’hiver. Elle

pousse librement formant de vastes nappes.

14.3.5.2 Répartition géographique
Lalfa est une espece méditerranéenne qui pousse généralement en steppes, qui
présentent d‘immenses étendues plus ou moins arides, elle couvre différentes régions

de I°‘Afrique du Nord, depuis la Libye a 1°‘Est jusqu‘au Maroc a 1°‘Ouest, en passant par
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la Tunisie et 1°‘Algérie. Lalfa existe aussi dans quelques régions du bassin
méditerranéen comme le Portugal, I’Espagne et I’Italie et les Baléares. Les nappes
alfatiéres s‘étendent sur 4 000 000 ha en Algérie, 3 186 000 ha en Maroc, 600 000 ha
en Tunisie, 350 000 ha en Libye et 300 000 ha en Espagne [108].

En Algérie, I’alfa est abondante dans la région oranaise, depuis le littoral jusqu’aux
monts des Ksours, sur les hauts plateaux de la région de Ksar Chellala, Djelfa, autour
de Boussada, jusqu’aux montagnes d’Ouled Nail et autour de Laghouat. A 1’est, elle
pousse surtout dans les régions ouest et sud de Sétif, les Bibans, Boutaleb et Maadi.
Elle couvre également une partie importante des versants de montagnes du massif des

Aures jusqu’a Ain-Touta [109] (figure 1.9).
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Figure 1.9 Répartition géographique des steppes algériennes [4]

14.3.5.3 L’utilisation d’alfa

L<alfa est une plante trés noble, appelée souvent « la reine des fibres végétales » joue
un role important dans le développement social, économique, culturel et industriel.
Les feuilles d’alfa ont longtemps été utilisées dans des objets artisanaux (Figure 1.10)
tels que cordages et objets en sparterie (tels que : des tapis, des paniers, des

paillassons, des plateaux, des ficelles ...).

les graines d’alfa germées peuvent &tre consommeées par 1’homme, les feuilles aux
acides gras insaturés, y compris l'acide oléique et 1'acide linoléique qui pourrait étre

valorisé dans le domaine de I’alimentation et que les jeunes feuilles d’alfa peuvent
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étre paturées par les chevaux, les chameaux, mais qu’elles sont trop riches en lignine

pour les autres herbivores [103].

Figure 1.10 Utilisation de 1'alfa dans 'artisanat

La tige d’alfa est constituée de fibres cellulosiques résistantes, rigides et 1égeres qui

sont principalement utilisées a la fin du 19°™ siécle dans la production de papiers de
haute qualité utilisés pour la décoration, la cigarette et les applications diélectriques

pour les condenseurs.

L'utilisation des fibres d’alfa pour la production des matériaux composites et
thermoplastiques biodégradables et plus particuliérement dans a la matrice cimentaire

est trés récente.

[.4.3.6 Les fibres de chanvre

14.3.6.1 Description général de la plante

Le chanvre est une plante annuelle originaire de 1’Asie de I’ouest et de I’ Asie centrale
(Russie, Chine, Inde, Pakistan et Iran) qui fait partie de la famille des cannabinacées.
Le nom scientifique du chanvre est cannabis Sativa, aussi appelée chanvre industriel.
C’est une plante a croissance rapide qui peut atteindre environ 3 m de hauteur en
quatre ou cinq mois [96 ,110]. La tige principale du chanvre a environ de 1 a 3 cm de

diametre, elle est trés rarement ramifiée, creuse et cannelée [111] (Figure 1.11).

Le systeme des racines du chanvre est trés développé autour d'une racine pivotante
qui peut atteindre jusqu'a 2,5 métres et participe a ’amélioration de la qualité des sols

grace a son réseau radiculaire important qui favorise la mise en jachére [112,113].
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Le chanvre résiste bien aux maladies et aux parasites et pousse sans avoir besoin de

pesticides, de fongicides ou tout autre produit chimique.

Figure 1.10 Plante de cannabis, la tige du chanvre [113]

La plante de chanvre fournit quatre coproduits : la graine, la poudre, les fibres et les
chénevottes. Ces derniéres ont longtemps considérées comme un déchet utilisé

essentiellement en paillage (Figure 1.12).

(d) poudre ¢) chénevotte
Figure I1.11 Produits du défibrage du chanvre [114]

Le processus d’extraction des fibres de chanvre se déroule en plusieurs étapes : la

récolte, le rouissage sur champ et I’exploitation de la paille de chanvre [113].

43
Sami ZIANE



Comparaison des résistances mécaniques des bétons renforcés de fibres synthétiques et de fibres

naturelles soumis a des agressions chimiques

14.3.6.2 Répartition géographique

Le chanvre est cultivé dans les zones a climat tempéré comme la France, I’Italie, ou
certains autre pays comme le Canada et la Chine. La Chine est le premier producteur
mondial du chanvre avec une production qui dépasse les 50% et la France est
aujourd’hui le leader européen de cette culture avec environ 9000 hectares, ce qui
représente plus de la moiti¢ des surfaces cultivées en Europe. La Répartition de la

production mondiale des fibres de chanvre est illustrée dans la figure 1.13.

Production mondiale de Chanvre en 2016
gg oo ha

. Fays productears de chamvre Fays corsommatenrs de chamme

Figure 1.12 La production mondiale du chanvre en 2016 [115]

14.3.6.3 L utilisation des fibres chanvre :

Le chanvre est cultivé par I'hnomme depuis le néolithique pour ces fibres résistantes,
ses graines oléagineuses et ses vertus médicinales. Il y a 2000 ans en Chine, le papier
¢tait produit a base de chanvre et de murier. Au moyen-age, la fibre de chanvre
servait principalement a se vétir, ainsi qu’a la fabrication des voiles et des cordages de

navires a voiles, qui étaient initialement fabriquées de fibres de chanvre [116].

€
Au début du 20 siécle, I’activité du chanvre a diminué du fait de la concurrence de

fibres exotiques ou artificielles, le coton a progressivement remplacé le chanvre dans
l'industrie du textile et a été ensuite peu a peu été interdit ou fortement réglementé en
raison de ses propriétés psychotropes. Cependant, depuis les années 2000, le chanvre

connait un regain d’intérét notamment, du développement de 1’agro matériaux.
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A T’heure actuelle, selon sa qualité, le chanvre est utilis¢ pour la production de
vétements, de tissus résistants et de papiers spéciaux. Il est utilisé en premier pour

I’industrie papeticre et en second lieu comme matériaux d’isolation.

Les fibres de qualité inférieure dites « papetieres » utilisées sous forme d’étoupes,
servent a la fabrication de pates a papiers spéciaux tels que : papier extra fin pour faire
des livres €pais, papiers médicaux, papiers cigarettes et billets de banque. Les fibres
de meilleure qualité dites « techniques » sont valorisées dans le batiment dans la

fabrication des panneaux d’isolation.

Certains estiment que le marché mondial du chanvre se compose de plus de 25 000
produits dans neuf sous-marques : agriculture, textiles, recyclage, automobile,
mobilier, aliment/nutrition/boissons, papier, matériaux de construction, et soins

personnels [117].

La fibres de chanvre a une résistance €levée a la traction et une forte tolérance a un
environnement alcalin et est considérée comme 1’'une des fibres naturelles les plus
solides et les plus rigides. De plus, cette fibre suscite beaucoup d’attention en raison
de ses bonnes propriétés d’isolation thermique, de sa production élevée de biomasse
séche et de son potentiel de stockage de carbone élevé [118,119], Ces propriétés font

de la fibre de chanvre un bon matériau de renforcement.

Dans le domaine du génie civil peu d’étude ont été faites sur le volet du renforcement

contrairement au volet de 1’isolation.

1.4.4 Les fibres synthétiques
1.4.4.1 Introduction :

Les fibres synthétiques sont fabriquées avec des polymeéres de synthése obtenue a
partir de substances ou de composés fournis par 1’industrie pétrochimique, elles ont
oime

fait leur apparition au début de 2 siecle.
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Les fibres synthétiques ont de plus en plus acquis une plus grande valeur en tant que
fibres de renforcement pour les matériaux cimentaire et constituent une alternative a
I'amiante, l'acier et aux fibres de verre, pour des raisons d’économiques et de santé
[120]. Plusieurs chercheurs ont étudié l'efficacité de ces fibres en tant que matériaux
de renforcement du béton comme le polyéthyléne (PE), le polypropyléne (PP), les
acryliques (PAN), le polyalcoolvinylique (PVA), les polyamides (PA) et le polyester
(PES). IIs ont conclu que parmi toutes ces fibres, les fibres de PP étaient les plus

efficaces [121,122].

Il existe deux catégories de fibres synthétiques généralement utilisées pour le
renforcement du béton : les fibres micro-synthétiques dont le diameétre est de 1'ordre
du micron, elles sont utilisées pour contraster la microfissuration des composés de
ciment suite au retrait plastique, et les fibres macro-synthétiques dont le diametre est
de l'ordre du mm), elles ont des dimensions comparables aux fibres d'acier et peuvent

¢galement améliorer la ténacité et la résistance du béton [123].

Les fibres de polypropyléne sont les fibres synthétiques les plus utilisées pour le

renforcement du béton et les fibres consacrées dans de notre étude (Figure 1.14).

Polypropyléne Polyéthyléne Polyestheére

Verre

Aramide

Figure 1.13 Les fibres synthétiques [124]
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1.4.4.2 Les fibres de polypropyléne

Le polypropyléne est un polymere cristallisable de la famille des polyoléfines, de
formule chimique (-CH,-CH(CHj3)-),. Il est obtenu suivant le processus d’extrusion,
un étirage qui confére une orientation prépondérante aux molécules et qui engendre
des propriétés mécaniques ¢€levées [124]. Les fibres de polypropyléne peuvent étre
obtenues a partir de fibres de mono-filaments coupées en faisceaux de fibres de

polypropyléne dites « fibres fibrillés ».

Il existe une grande variété de propriétés liée au comportement du polypropyléne qui

dépend de sa nature chimique, sa formulation et les conditions de mise en forme.

Les fibres de polypropyléne sont largement utilisées pour renforcer le béton en raison
de leurs propriétés supérieures a celles des autres fibres. Elles sont disponibles dans
le commerce et offrent un point de fusion ¢€levé ainsi qu’une meilleure stabilité
chimique comparées aux fibres d'acier ou aux fibres de verre, leur colit est
relativement inférieur. De plus, le polymeére a une surface hydrophobe qui n’'absorbe
pas l'eau et n'interfére pas dans la réaction d'hydratation du béton [123] [125]. Elles
ont une résistance a la traction et un module d'¢lasticité faibles comparées aux fibres
d'acier mais sont utilisées également comme renforcement secondaire du béton pour
limiter I’initiation et la propagation des fissures du au retrait, grace a leurs bonnes

propriétés de ductilité, de finesse et de dispersion.

Les fibres de polypropyléne (PP) sont disponibles sous de faisceaux ou sous forme de

filament individuel.

1.4.5 Le béton renforcé de fibre (FRC)

Le béton renforcé de fibres (FRC) est un matériau composite constitu¢ de ciment
Portland (OPC) ordinaire, d'agrégats grossiers et fins et d'une dispersion de fibres
courtes discontinues. Il s’est développé au cours des 50 derniéres années comme

solution alternative au béton ordinaire ou au béton armé.
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Si on le compare au béton ordinaire, le FRC présente une plus grande ténacité, c'est-a-
dire la capacité d'absorption d'énergie pendant le processus de rupture, ainsi qu'une

résistance a la traction apres fissuration supérieure a celle du béton ordinaire.

Le composite béton/fibres est une avancée technologique importante dans de
nombreux domaines du génie civil : panneaux minces, panneaux décoratifs,
encadrements, dallages, voltes de galeries, isolation, réparation, mobilier urbain..
Plusieurs travaux de recherches ont eu pour but la caractériser du comportement des

bétons renforcés de fibres.

Le béton renforcé de fibres (FRC) est utilis¢é de manicre significative pour divers
facteurs tels que les matériaux constitutifs des fibres, la géométrie,.... La distribution
des fibres est un facteur clé pour la fabrication de composites a base de ciment et
leurs  dispersion uniforme dans toute matrice est cruciale pour obtenir des
performances optimales. Plusieurs travaux de recherche ont étudi¢ I’effet de ces

parameétres sur le comportement mécanique et physique des composites cimentaires

renforcés des fibres [126-128].

1.4.6 Les bétons renforcés de fibres synthétiques

Les fibres synthétiques les plus utilisés pour renforcer les matériaux cimentaires sont
les fibres de polypropyléne, nous nous limiterons donc seulement a 1’é¢tude de ces
fibres qui sont disponibles sous deux formes : en faisceaux ou en filament individuel.
Ces fibres de polypropyléne contribue augmenter la cohésion apparente et réduisent

légérement 1’affaissement du béton.

En raison des propriétés physiques et mécaniques des fibres de polypropyléne, le
béton renforcé par ces fibres peut tre utilisé pour améliorer sa durabilité, ainsi que sa
résistance aux chocs, a 'abrasion et a la fatigue. Ces fibres réduisent aussi le retrait

plastique du béton.

Des études de recherches ont confirmé également que ces fibres pouvaient améliorer

la ductilité¢ en flexion, la résistance a la compression, la ténacité, la résistance a la
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traction, la résistance a 1’écaillage, le module de rupture et la durabilité a long terme

[129].

Ces derni¢res années, des ¢tudes menées par différents chercheurs ont montré
¢galement que les fibres de polypropylénes réduisent la pression interstitielle dans la
pate de ciment, ainsi que la diminution du risque d’éclatement par explosion. A cet
effet, la connectivité des pores et des microfissures formées dans le béton apres la
fusion du polypropyléne augmente la perméabilité, empéchant ainsi I'écaillage du

béton sous haute température [124, 125 et 130].

1.4.7 Les bétons renforcés de fibres naturelles

Les fibres synthétiques présentent des inconvénients tels que le cofit plus élevé, la
libération de CO; lors de leur production et 'utilisation de ressources vierges, ce qui a
incité depuis quelques années, les chercheurs et les industriels a étudier la possibilité
de les substituer par des fibres naturelles et plus particulierement des fibres d’origine
végétale qui répondent aux 3 critéres du développement durable: (1) économique, (2)

sociale (3) environnementale en réduisant les prélévements en ressources fossile [90] .

Les fibres végétales sont des produits non conventionnels rentables qui peuvent &tre
utilisées comme matériaux innovants pour produire des constructions vertes et
respectueuses de l'environnement dans le domaine de la construction de logements et

d'infrastructures dans les zones urbaines et rurales.

Certaines fibres naturelles possédent non seulement des propriétés mécaniques trés

intéressantes mais aussi de nombreux atouts environnementaux.

Les fibres végétales lors leur incorporation dans la matrice cimentaire affecte le

comportement du béton a 1’état frais et a 1’état durci.

[.4.7.1 L’état frais
L’incorporation de fibres végétales non traitées dans le béton conduit a une forte

réduction de la maniabilité, due a 1’absorption d’eau par les fibres. Une quantité de
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plastifiant réducteur d'eau est ajoutée pour augmenter la maniabilité de composite

sans baisser ses performances mécaniques.

L'autre aspect important qui affecte la maniabilit¢ est la formation de pelotes de
fibres, c’est a dire 1’agglomération des fibres entre elles durant le malaxage.
L’agglomération des fibres en pelotes pourrait étre évitée en fonction du dosage de

fibre et de leur longueur, pour préserver les performances mécaniques du béton fibré.

La compatibilité du ciment avec les fibres végétales reste délicate étant donné le
caractere hétérogéne des végétaux. Sedan [96] était a étudié¢ D'effet des fibres de
chanvre sur I’hydratation du ciment, il a observé la fixation des ions calcium Ca”" sur
les chaines de pectines présentes dans les fibres, ce qui a entrainé une forte diminution
de ces ions dans la pate de ciment empéchant la formation des produits d’hydratation

(C-S-H).

D’autres auteurs se sont intéressés aux mécanismes d’interaction entre le bois et le
ciment, ils ont conclu que le bois agit comme un inhibiteur d’hydratation du ciment
par la solubilisation partielle des hémicelluloses au cours de 1’interaction entre la pate
de ciment et le bois, ce qui modifie la condensation des silicates et entraine la

formation des C-S-H [131].

1.4.7.2 L’état durci :

Les propriétés des bétons durci renforcés par des fibres végétales sont fonction de
plusieurs de facteurs comme le type, la morphologie et I’état de surface de fibre, les
propriétés de la matrice cimentaire, les proportions des différents constituants du
béton, la méthode de malaxage, la méthode de mise en ceuvre et les conditions de cure
du béton. Ces propriétés a fait 1I’objectif de nombreux travaux de recherche [132,133].
Kriker et al. 2005 [134] et Chafei 2015 [135] ont mis en évidence la diminution de la
résistance en compression avec I’augmentation du dosage et de la longueur des fibres.
Ils ont attribué cette diminution a 1’augmentation des vides dans le béton, a la

formation de pelotes de fibres et la non uniformité de leur répartition.
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En conclusion, I'utilisation des fibres végétales avec des taux et des longueurs
optimaux entraine généralement, une baisse sensible de la résistance a la compression
du béton. Par ailleurs, elle améliore sa résistance a traction et a la flexion et une fois

les premicres fissures apparues, les fibres permettent de limiter leur propagation.

I.5 Synthése de I’étude bibliographique

Notre ¢étude bibliographique résume tout d’abord les connaissances actuelles sur
I’hydratation des ciments. Elle établie une synthése sur les connaissances des
différents processus de dégradations des bétons et plus particulicrement face aux

attaques sulfatiques externe et la compréhension de cette pathologie.

Cette étude nous a permis d’avoir une idée précise sur les objectifs de notre étude
recherche a savoir :
e l'impact de dosage des fibres de chanvre et d’alfa sur les propriétés
mécaniques et physique des bétons de structure, ainsi que la possibilité de
substituer des fibres synthétiques non écologiques par ces fibres naturelles non

traitées.

e l'impact du rapport E/C sur les performances mécaniques des bétons renforcés

de fibres végétales

e [’étude la durabilité des bétons renforcés par des fibres végétales face a

l'attaque sulfatique externe selon les protocoles en vigueur.
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méthodes expérimentales
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II. Matériaux utilisés et méthodes expérimentales

II.1  Introduction

Ce chapitre présente la description des matériaux et les protocoles expérimentaux
utilisés pour la réalisation du programme expérimental de nos travaux de recherche.
Nous procéderons dans cette partie, successivement a la présentation des matériaux
composants nos différents bétons ainsi que des essais de caractérisation des

composites élaborés.

Dans un premier temps, nous présenterons les différents constituants du béton a savoir
les ciments, les granulats, ’eau de gachage et 1’adjuvant avec leurs différentes
caractéristiques, afin déterminer les constituants del m’ du béton en utilisant la
méthode de Dreux-Gorisse. Les fibres d’alfa, de chanvre et de polypropyléne y seront
caractérisées également pour étre incorporées avec différents dosages et différentes

longueurs dans les différents bétons.

Dans une seconde étape, nous présenterons les méthodes expérimentales qui
permettent de caractériser les bétons confectionnés a I’état frais et a 1’état durci que ce
soit mécaniques ou physiques en précisant la technique de malaxage ainsi que la mise

en ceuvre et le mode de conservation des éprouvettes confectionnées.

II.2 Matériaux utilisés

I1.2.1 Le ciment

Le ciment utilis¢ dans notre étude est un CPJ.CEM II/A qui provient de l'usine de
Hamma de la région de Constantine. Il est conforme a la norme algérienne NA 442-
05 [1]. Ses caractéristiques chimiques sont données dans le tableau II. 1. L'application
des formules de Bogue a permis d'obtenir les principales phases, a savoir ;61% de
CsS, 15% de C,S, 8% de C3A et 10% de C4AF. Ses caractéristiques physiques et

mécaniques sont données respectivement dans le tableau 11.2.

Tableau II.1 Composition chimiques du ciment

Oxydes CaO A1203 SiOz F6203 MgO NaZO KzO SO3 PAF CaOhbre

Teneur(%) | 60,24 | 5,69 | 23,25 | 3,36 | 0,74 | 0,27 | 045 | 194 | 1,67 | 0,98
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Tableau I1.2 Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment utilisé

Désignations Type 1

Densité apparente (kg/m?) 1013
Densité absolue (kg/m’) 3060
Refus au tamis 100u (%) 1,71
Surface Spécifique Blaine (cm?/g) 3726
Consistance normale (%) 28
Début de prise (h/min) 2h37min
Fin de prise (h/min) 4h09min
Résistance a 28 jours (MPa) :

e Compression 36

e Traction par flexion 7

I1.2.2 Les granulats

Les granulats utilisés sont du type concass¢ a différentes fractions granulaires : 0/3
pour le sable, 3/8 et 8/16 pour les graviers. Ils sont produits dans la carriére « SNC
Granulats Grouz Freres Benissaad » de Djebel Grouz Ain-Melouk de Mila. L’analyse
granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux
respectifs des différentes familles des grains constituant 1’échantillon selon la norme
NF ENO933-1 [2].La distribution granulométrique des granulats utilisés est représentée

sur la figure IL.1 :

100 Sable (0/3) /7
Graviers (3/8) 1
—— Graviers (8/16)

80 /

60 /
) / / / // /
20 / L[

/ _J‘/

0

0,01 0,1 10

Passants (%)

Taille du tamis1(mm)

Figure I1.1 Courbes de la distribution granulométriques des granulats utilisées
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Les principales caractéristiques des granulats utilisés sont données dans le tableau
1.3

Tableau I1.3 Caractéristiques des granulats utilisés

Caractéristiques Sable | Gravillon | Gravier
Masse volumique apparente (kg /m3), NF P 18- 1445,8 1411,92 | 1412,21
555[3] 2600 2630,89 | 1362,97
Masse volumique absolue (kg /m3), NF P 18-555[3] 3.002 - -
Module de finesse, NF P 18-540 [4] 70 - -
Equivalent de sable(%) , NF P 18-598,[5] 1.24 1.24 1.24
Coefficient d’absorption(%), NF P 18-555 [3] - - 20
Los Angeles(%) , NF EN 1097-2, [6]

I1.2.3 L’eau de gachage
L’eau de gachage utilisée pour la confection des différents mélanges est 1’eau qui
alimente le laboratoire de génie civil de l'universit¢ de Constantine. C’est une eau

potable du robinet conforme a la norme NF EN 1008, 2003, [7].

11.2.4 L’adjuvant

L’adjuvant utilisé est le SUPERIOR RM 34. C’est un superplastifiant haut réducteur
d'eau destiné a la confection des bétons de trés haute qualité. Il est congu a base de
poly carbones de silicates modifiés et il est compatible avec tous les types de ciments.
Le dosage du SUPERIOR RM 34 varie entre 0,6 et 2,0 % du poids du ciment. II est
commercialisé par I’entreprise TEKNACHEM conforme a la norme EN934-2 [8].

Les caractéristiques de SUPERIOR RM 34 sont présentées dans le tableau I1.4:

Tableau I1.4 Caractéristiques de I'adjuvant utilisé

Aspect Liquide
PH 4as
Densité 1,1 £0,03

Teneur en chlorures | <0,1 %

Extrait sec 26% + 0,2

Couleur Miel
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I1.2.5 Les fibres
Deux types de fibres sont utilisés dans le renforcement des bétons dans notre étude,

des fibres naturelles d’origine végétales et des fibres synthétiques.

I1.2.5.1Les vibres végétales

Ce sont les fibres d’alfa et de chanvre.

11.2.5.1.1 Les fibres d’alfa
Les feuilles alfa utilisées proviennent de la région D’Ain-Touta a 35 km de la ville de
Batna. Ces feuilles ont été coupées en fibres de 2cm de diametre moyen de 1’ordre de

10.2a 1082 pm.

Les fibres d'alfa sont trés poreuses en raison de la présence de nombreux poils courts
et fins a l'intérieur des feuilles (figure I1.3), c'est pourquoi elles ont été imprégnées
d'eau pendant 2 h avant leur incorporation dans le béton, afin de limiter 1'absorption
d'eau de gachage.

Le tableau IL.5 donne les caractéristiques physico-chimiques des fibres

d’alfa utilisées.

Tableau IL.5 Les caractéristiques de la fibre d'alfa utulisé

Composition chimique (%) e Cellulose : 56,
e Hémicellulose : 10.9
e Pectine : 20.1
e Lignine: 6
Résistance a la traction (Mpa) e 59-857
Module d'¢lasticité (GPa) e 38-58
Densité (kg / m°) e 1400
Porosité (%) e 85-105
Diamétre (um) e 16-50
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Figure I1.3 Microscopie des fibres d'alfa utilisées

(A) Coupe transversale; (B) Coupe longitudinal interne (notez I’importance de la
porosité interne); (C) zoom sur la partie interne de la fibre montrant la présence de
nombreux poils courts et fins; (D) zoom sur la partie externe de la fibre montrant un

épiderme mince et poreux [4]
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11.2.5.1.2 Les fibres de chanvre

La plante chanvre fournit trois Co- produit : la graine, la fibre et la chénevotte. Les
fibres de chanvre proviennent de la partie extérieure de la tige par une étape de
défibrage par battage mécanique. Le processus d’extraction de ces fibres se déroule en
plusieurs étapes : la récolte, le rouissage sur champ et 1’exploitation de la paille de

chanvre.

Dans notre ¢tude, le chanvre provient du Canada et la longueur utilisée pour le

renforcement du béton est 2 cm (figure 11.6).

Le tableau Il.6donne les caractéristiques physico-chimiques des fibres de

chanvre utilisées :

Tableau I1.6 Caractéristiques de la fibre de chanvre utilisé.

Composition chimique (%) Cellulose : 56,
Hémicellulose : 10.9
Pectine : 20.1
Lignine : 6

Résistance a la traction (Mpa) 59 - 857

Module d'¢lasticité (GPa) 38-58

Densité (kg / m°) 1400

Porosité (%) 85-105

Diamétre (um) 16 - 50

Figure I1.4 Les fibres de chanvre utilisées
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11.2.5.1.3 Les fibres Synthétiques

Les fibres synthétiques utilisées dans cette étude de recherche sont les fibres de
polypropyléne. Elles sont fabriquées a partir de propyléne, de la marque TUF-
STRAND MAXTEN provenant Canada. Ces fibres de longueur L = 2cm sont
conformes a la norme ASTM C 1116, Standard Specification for Fiber Reinforced
Concrete and Shotcrete (figure I1.5).

Les caractéristiques de fibres de polypropyléne utilisées sont données dans le tableau
IL.7.

Figure IL.5 Les fibres de polypropyléne utilisées

Tableau I1.7 Les caractéristiques de la fibre de polypropyléne utilisé

Densité relative 0,91
Dosage recommandé 1,8 a 3,0 kg/m?
Longueurs offertes 19 mm (% po), 38 mm (1 2 po)
Rapport d'élancement 39:79
Résistance a la traction 600 a 650 MPa
Point de fusion 165°C
Absorption d'eau Négligeable

II.3  Formulation des bétons
La méthode utilisée pour la formulation du notre béton ordinaire est la méthode de
Dreux-Goriss. Cette méthode permet de définir d'une facon simple et rapide une

formule de composition a peu pres adaptée au béton recherché.
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Pour appliquer la méthode de DREUX GORISSE nous devons suivre les étapes

suivantes:

e La résistance souhaitée

Elle est définie par la résistance caractéristique en compression a 28 jours «fc28».
Lors de la formulation et pour tenir compte de la dispersion des résultats et de 1'écart
quadratique, on vise une résistance moyenne a 28 jours «fm28» supérieure a la
résistance caractéristique a 28 jours fm28 > fc28, avec fc28 = fm28-0.8s (0.8 pour un
coefficient de variation de 20%). Pour cette recherche, la résistance caractéristique
désirée a 28 jours a été¢ fixée a 25 MPa. En admettant un coefficient de variation
moyen de 15%, on peut adopter la régle approximative pour le calcul de la résistance

moyenne visée : fmyg = fepg + 15% fepg, d’ou fm28 = 1.15.£¢28 =~ 29 MPa.

e Consistance désirée

Généralement, elle est définie par l'affaissement mesuré au moyen du cone d'Abrams
"A", elle est fonction de la nature de 1'ouvrage, de la difficulté du bétonnage et des
moyens de serrage. Dans notre travail, nous avons opté pour un béton plastique avec

un serrage de type courant, avec un affaissement compris entre 6 et 9cm.

e Dimension maximale des granulats

La dimension maximale des granulats Dmax est fonction des caractéristiques de la
piece a bétonner et de I'ambiance plus ou moins agressive. Dans la présente recherche

on a utilisé un Dmax = 16 mm.

e Détermination du rapport C/E

Le rapport C/E dépend de la résistance souhaitée, il est déterminé a partir de la

formule de BOLOMEY. Dans notre étude nous avons pris le rapport C/E =2

e Dosage en ciment C

Le dosage en ciment C est fonction de l'environnement de 'ouvrage, c'est-a-dire de
l'agressivité¢ du milieu ou se trouve l'ouvrage et de la résistance souhaitée. Il est

déterminé par des abaques en fonction du rapport C/E et I'ouvrabilité souhaitée. Dans
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cette étude le rapport C/E est de 2 et 1'ouvrabilité souhaitée est comprise entre 6 et

9cm, d’ou on trouve C = 350 kg/m”.

e Détermination du dosage en eau E

La quantit¢ d'eau E nécessaire pour la confection du béton se calcule a partir du
rapport C/E et du dosage en ciment C. Pour un dosage en ciment C =350 kg/m’ et un

rapport C/E =2, on trouve E = 175 litres.

e Détermination du dosage des granulats

Le dosage des granulats est déterminé apres le tragage de la courbe de référence OAB
et la 1° et la 2°™lignes de partage, sur un graphique d'analyse granulométrique type
AFNOR. Les cordonnées de la courbe de référence sont :

e (Coordonnées de B (Dmax, 100%),

e Coordonnées de A (X=Dmax/2, Y=50 - VDmax-+K)
Avec un module de finesse du sable de : M¢= 3,002 =K
X =Dmax /2 = 16/2 =8 mm.
Y = 50 - VDmax+K=50 -4+3.002= 49.002%.
D’ou : A (8mm, 49.002%).

B (16mm, 100%).

Avec la figure II. 6 de la courbe d’analyse granulométrique qui donne le pourcentage
du sable et le pourcentage total de gravillons :

e Le pourcentage du sable = 43%;

e Le pourcentage du gravillon 4/8 = 6%;

e Le pourcentage du gravillon 8/16 = 51%.

- Volume total absolu : 1000y = 820 litres

En adoptant pour le coefficient de compacité des granulats, la valeur y = 0,820
La compacité du ciment C =y -0.03=0.820-0.03=0.79

Volume absolu du ciment : Ve =350/3,1 =0.113

Volume absolu des granulats : Vog=C-Vc donc Vag=0.79-0.113=0.677
Volume des granulats : Vg = 825-112.90 = 712.1 litres

Volume absolu du sable : Vas=0.677 *0.43=0.2911 litres

Volume absolu du gravillon 4/8 : Vs =.677 *0.6 =0.0 4 litres
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Volume absolu du gravillon 8/16 : Vs, =0.677%0.51=0.3453 litres
Poids du sable : Ps=0.2911 x2.5=0. 72775t

Poids des gravillons 3/8 : Pg; = 0.0 4 x2.67=0.1068 t

Poids des granulats 8/16 : Pg, = 0.3453 x2.6=0.8977 t
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Figure I1.6 Détermination de la composition granulaire du béton ordinaire
Les constituants de 1 m * du béton sont présentés dans le tableau II. 8 :

Tableau I1.8 Composition de 1m® de béton ordinaire

Constituants Ciment | Sable 0/3 Gravier 3/8 Gravier 8/16 Eau

La quantité (Kg) | 350 727 106 897 175

I1.3.1 Les bétons étudiés
Notre objectif est de confectionner un béton de structure de classe C25/30 avec trois

rapport E/C a savoir 0.4, 0.5 et 0.6 selon la norme NF EN 206-1.

Pour cela sept types de béton ont été formulés selon la méthode de Dreux-Gorisse :
e Trois bétons a base de fibres de chanvre (HC: Hemp Concrete), HC-0.25;
HC-0.5, HC-1, contenant respectivement 0,25, 0,5 et 1 % de fibres de chanvre

en volume.
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Deux types bétons a base de fibres d'alfa (AC: Alfa Concrete), AC-1 et AC-
1.5, contenant respectivement 1 et 1,5% de fibres de alfa en volume.

Deux bétons témoins 1'un renforcé de fibres de Polypropyléne (PC:
Polypropylene Concrete) et I’autre un béton ordinaire (OC: Ordinary

Concrete).

Les fibres ont ét¢ mélangées avec les agrégats et le ciment avant I’addition de 1'eau

pour assurer leur bonne répartition dans le composite.

Les proportions des bétons confectionnés sont données dans les tableaux 11.9, I1.10 et

IL11:

Tableau I1.9 Proportion du mélange pour Im’ des bétons de référence (OC, PC)

Rapport E/C E/C=0.4 E/C =0.5 E/C =0.6

Type de béton ocC PC ocC PC ocC PC
C(kg/m’) 350 350 350 350 350 350
S : 0/3(kg/m’) 727 727 727 727 727 727
Gl : 3/8(kg/m’) 109 109 109 109 109 109
G2 : 8/16(kg/m’) 897 897 897 897 897 897
E (kg/m’) 140 140 175 175 210 210

SP : (kg/m’) 3.465 3.465 2,31 2,31 - -
Fibres PP : - 1.8 - 1.8 - 1.8

(kg/m?)

Tableau I1.10 Proportion de mélange pour 1m® du béton d’Alfa (AC)

Rapport E/C E/C =0.4 E/C =0.5 E/C =0.6
Type de béton AC-1 | AC-1.5 | AC-1 | AC-15 | AC-1 | AC-15
C: (kg/m’) 350 350 350 350 350 350
S : 0/3(kg/m’) 727 727 727 727 727 727
Gl : 3/8(kg/m’) 109 109 109 109 109 109
G2 : 8/16(kg/m’) 897 897 897 897 897 897
E : (kg/m’) 140 140 175 175 210 210
SP : (kg/m’) 3.465 3.465 2,31 2,31 - -
Fibres A : (kg/m’) 7.6 11.4 7.6 11.4 7.6 11.4
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Tableau I1.11 Proportion de mélange pour Im® du béton de Chanvre (HC)

Rapport E/C E/C=0.4 E/C=0.5 E/C=0.6
Type de béton HC-25 | HC-0.25 | HC-0.5 HC-1 | HC-25
C : (kg/m’) 350 350 350 350 350
S : 0/3(kg/m’) 727 727 727 727 727
Gl : 3/8(kg/m’) 109 109 109 109 109
G2 : 8/16(kg/m’) 897 897 897 897 897
E : (kg/m’) 140 175 175 175 210
SP : (kg/m’) 3.465 2,31 3.465 3.465 -
Fibres C : (kg/m’) 2 2 4 8 2

1.4 Méthodes expérimentales

Les fibres sont des additifs et non pas des composants de substitution a une partie du
ciment, du sable ou des agrégats. Elles sont considérées comme des fibres de couture
et leur apport en masse est négligeable comparé aux pourcentages des autres

composants.

Dans le cas des bétons de fibres d’alfa, de chanvre et de polypropyléne (AC, HC et
PC), les fibres sont mélangées avec le ciment et les granulats avant 1'ajout de I'eau
pour une meilleure répartition des fibres dans tout le mélange et éviter que les fibres
ne s'agglomerent et n'adhérent entre elles et ne forme des pelotes qui empécheraient

I’homogénéisation du composite.

Les fibres d'alfa et de chanvre non traitées ont ét¢ immergées dans de I'eau pendant 2
heures jusqu’a saturation, afin d'éviter 1'absorption de I'eau de gichage par les fibres

lors de la confection des bétons.

Apres le malaxage a sec et humide des différents constituants dans un malaxeur a axe
vertical et 4 mouvement planétaire (figures I1.7 et IL.8), des essais a 1’¢état frais et a

I’état durci ont été effectués.
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5

Figure I1.7 Malaxage sec Figure I1.8 Malaxage humide

Les éprouvettes ont ensuite €té conservées a l'air libre dans une salle a température
constante égale a 20 £ 2 ° C et ayant une humidité relative de 50 £ 5%, jusqu’aux

jours de I’écrasement a 7, 28, 90 et 120 jours.

Pour chaque formulation du béton, des éprouvettes cylindriques (11x22cm), et des

éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm) ont été confectionnées (Figures 11.9 et I1.10).

Figure I1.9 Prismes 7x7x28cm Figure I1.10 Cylindres 11x22cm

II.S  Caractérisation des différents bétons confectionnés
Les essais de caractérisation des bétons a 1'état frais et a I'état durci que nous avons

effectués sont les suivants :
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IL.5.1 A I'état frais

I1.5.1.10uvrabilité au cone d'Abrams

La consistance ou I’ouvrabilit¢ d’un béton est un facteur trés important, elle
conditionne la facilite de mise en ceuvre du béton (remplissage des coffrages et

enrobage des armatures) et caractérise sa fluidité avant que le matériau ne durcisse.

Elle peut étre mesurée par un essai d’affaissement en utilisant le cone d'Abrams de
dimensions 16x32cm, connu aussi sous le nom de "Slump Test" (Figures II.11). En
mesurant la hauteur d’affaissement aprés le démoulage du cone, on obtient une
indication sur I’ouvrabilité du béton : plus la hauteur d’affaissement est importante,
plus le béton est fluide. En ajustant la composition des bétons (principalement par
I’emploi d’adjuvants), il est possible de modifier la consistance du béton ainsi que la

durée pendant laquelle il reste "ouvrable".

Figure I1.11 Essai d'affaissement au cone d'Abrams

Les classes de consistance ou les classes d’affaissement permettent de caractériser
I’ouvrabilité¢ des bétons et de le classifier selon la norme NF 18-451 [9] a l'aide du
cone d'Abrams. Les différentes classes de consistance sont présentées dans le tableau

11.12 :
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Tableau I1.12 Classes d'affaissement du béton

Classe Affaissement (cm) Type de béton
S1 1-4 Ferme
S2 5-9 Plastique
S3 10-15 Tres plastique
S4 16-21 Fluide
S5 >22 Tres fluide ou BAP

I1.5.1.2Mesure de la masse volumique

La densité réelle du béton frais est mesurée par la pesée d’un récipient de 8 litres
remplit de béton selon un moule de remplissage analogue a celui utilisé pour le
remplissage des éprouvettes cylindriques et prismatiques. La procédure de 1’essai de

densité est effectuée suivant les conditions de NF EN 12350-6 [10].

La densité est calculée par la formule suivante : p = (P-Py)/V

Avec :
e P :lamasse durécipient plein de béton (arasé a I’aide d’une régle)
e Py:lamasse du récipient vide
e p:ladensité du béton frais

e V :le volume du récipient (8 litres).

I1.5.2 A I'état durci

I1.5.2.1Propriétés mécaniques : Résistances mécaniques et module de Young

Les essais de compression simple sont réalisés a 7, 28, 90,120 jours par un écrasement
des éprouvettes de bétons cylindriques 11x22cm, sous une presse de type
CONTROLS (Figure 11.12). Les faces d’appui des éprouvettes sont rectifiées au
lapidaire pour acquérir une planéité de la surface et éviter la dissymétrie lors de 1’essai
de compression. Chaque valeur est la moyenne de trois valeurs. Les tests de

compression ont été effectués selon la norme NF P15-471 [11].

Les essais de la flexion a trois points sont réalisés a 7, 28 90,120 jours de

durcissement du béton sur des éprouvettes prismatique 7x7x28cm. Les essais sont
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effectués avec une presse hydraulique de type CONTROLS (Figure I1.12) selon la
norme NF EN 12390-5 [11].

Le module de Young ou module d’¢lasticité longitudinale est la constante qui relie la
contrainte de traction ou de compression et le début de la déformation d'un matériau
¢lastique isotrope. Dans notre cas, le module d'Young a ¢t¢ mesuré selon la norme

européenne NF P 18-414 [12].

Figure I1.12 Machine d'écrasement des différents essais

I1.5.2.2 Propriétés physiques

11.5.2.2.1 La porosité accessible a l'eau

La porosité accessible a 1’eau est mesurée selon la recommandation de I’AFPC-
AFREM [13]. Pour les différents bétons, elle est mesurée sur trois échantillons
prismatiques de dimensions 7x7x7cm, obtenus a partir du sciage d'une éprouvette de

dimensions 7x7x28 cm.

Les échantillons ont été préalablement séchés dans une étuve a 60° C, jusqu'a
stabilisation de la masse (Md) par la suite, I'air présent dans les pores des bétons a été
¢vacué a l'aide d'une pompe a vide. La masse des cubes du béton entiérement saturés
a été mesurée sous l'eau (MSW) et dans 1'air (MSA) comme le montrent les figures

I1.13 et I1. 14. La porosité totale (P) a été calculée en utilisant I'équation :
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P = (Mair—Msec) x100
Mair—Meau
Avec :
e M,; : masse de I'échantillon imbibé, pesé dans I'air;
o M. : masse de I'échantillon sec (étuvé a 60°C);

e M., masse de I'échantillon imbibé, pes¢ dans 1'eau.

Gel oo
Sulice

Figure I1.14 Pesée hydrostatique

11.5.2.2.2 L'absorption capillaire
L’absorption capillaire a ét¢é mesurée en 24 heures selon la recommandation de
I’AFPC AFREM [13] . Elle a été¢ mesurée sur trois échantillons de dimensions 7x7x7

cm obtenus par le sciage des éprouvettes de dimensions 7x7x28cm.
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Les échantillons des différents bétons sont préalablement séchés dans une étuve a
60°C pendant 24 heures, et laissés se refroidir a I’air libre pendant 14 heures. Les
surfaces latérales des échantillons sont assemblées avec du Scotch pour éviter
I'évaporation latérale de 1'eau absorbée durant l'essai, puis leurs surfaces sciées sont
placées a 0.5 cm de hauteur d'eau (Figure I11.15). Les pesées sont réalisées aux

échéances de 1/2h, 1h, 2h, 4h, 7h et 24h.

Pour chaque échéance de mesure, le coefficient d'absorption est calculé par la
formule :
L'absorption capillaire = M1—M,
A
Avec:
e Mr: masse de I'échantillon a I'échéance T;
e Mj: masse initiale de 1'éprouvette séchée dans une étuve a 60°C;

e A: aire de section de I'éprouvette égale a 0.07x0.07 m>.

Figure I1.15 Essai d'absorption capillaire.

11.5.2.2.3 La perte de masse
Consiste a mesurer la quantité d’eau qui s’évapore d’une éprouvette de béton, elle est

effectuée sur des échantillons prismatiques 7x7x28 cm avec des mesures a 7, 28,90 et

120 jours.
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La perte de masse Pm(t) est définie par le rapport : Pm(t) = [m(t)- m0] / m0. Ou mO
est la masse de I’éprouvette aprés coulage et m(t) est la masse de 1’éprouvette a
I’instant t. La perte de masse a été mesurée avec une balance avec une précision de +

0,01 g.

1.6 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de présenter les essais de caractéristiques des matériaux de

base des différents mélanges a savoir le ciment, les granulats, I’adjuvant.

Les constituants sont conformes aux normes et recommandations en vigueur. Ce qui

nous a facilité 1’adoption d’une approche de formulation adéquate.

Nous avons également présenté les protocoles d'essais utilisés pour la détermination
des propriétés physiques pour le calcul de la porosité, 1’absorption capillaire, la perte
de mass), et les propriétés mécaniques comme la résistance a la compression a la

compression et a la traction par flexion des bétons confectionnés.
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Chapitre III. Etude des propriétes
physico-mécaniques des  bétons
renforcés de fibres veégétales
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III. Etude des propriétés physico-mécaniques des bétons
renforcés de fibres végétales

II1.1 Introduction

La recherche sur les bétons renforcés de fibres naturelles, dits « bétons écologiques »
ou « bétons respectueux de 1’environnement » intéresse de plus en plus les chercheurs
dans le domaine du génie civil, comme une alternative de fibres classiques comme

I’amiante, le verre, le carbone ou encore ’acier.

Plusieurs parameétres peuvent impacter le comportement des bétons renforcés de fibres
végétales, comme le dosage et la longueur des fibres, le rapport E/C ou encore le type

de ciment utilisé.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier I'impact des fibres alfa et de chanvre sur les
propriétés mécaniques et physiques des bétons de structure. Les propriétés
mécaniques des bétons renforcés de fibres de alfa (Alfa Concrete: AC) et de chanvre
(Hemp Concrete: HC) sont comparées a celles d'un béton ordinaire (Ordinary
Concrete: OC) et d'un béton renforcé de fibres de polypropyléne (Polypropylene

Concrete: PC) pour évaluer la possibilité de confection d'un béton vert de structure.

Différents dosages de fibres d'alfa et de chanvre ont ét¢ incorporés au béton pour
déterminer la quantit¢ optimale de ces fibres et obtenir des bétons de structure

écologique et résistants.

Les essais a 1’¢état frais comme [’affaissement et la densité et les essais a I’état durci
comme les résistances a la compression et la traction par flexion ainsi que le module
d’Young, la porosité, I’absorption capillaire et la perte de masse ont été réalisés au

laboratoire de génie civil de ’'université des Fréres Mentouri Constantine 1.

L’impact du parametre Eau/Ciment sur les caractéristiques physico-mécaniques des

bétons a aussi été é¢tudi¢ dans ce chapitre.
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II1.2 Effet des caractéristiques des fibres végétales sur les performances physico-
mécaniques du béton

I11.2.1 A Pétat frais

I1.2.1.1 Essai d'affaissement ou Slump Test

Les résultats de l'essai d'affaissement au cone d'Abrams des bétons confectionnées

sont présentés dans la figure I11.1

15

N
o
1

Affaissement (cm)

[¢)]
1

PC AC-1 AC-1.5 HC-0.25 HC-0.5 HC-1
Type de béton

Figure III.1 L'affaissement au cone d'Abrams des bétons confectionnés

D’apres les résultats obtenus, trois classes de béton peuvent étre distinguées :
e Bétons tres plastiques de classe S3 (110 - 140 mm) : OC, HC-0.25, AC-1 et
PC.
e Béton plastique de classe S2 (80mm) : AC-1.5.
e Bétons fermes S1 (<50 mm) : HC -0.5 et HC-1.

On constate que D’incorporation des fibres que ce soit végétale ou synthétique
affecte le comportement rhéologique du béton a 1’état frais, ce dernier est plus
significatif pour les fibres naturelles dont la porosité reste élevée malgré leurs
imprégnation dans l'eau avant le gachage. Ces fibres continuent a absorber une partie
de l'eau de gachage lors de la confection du béton, ce qui réduit son ouvrabilité.
L’affaissement est inversement proportionnel au le dosage de fibres. Ces résultats
sont cohérents avec les études antérieures sur 1’impact des fibres végétales sur

I’affaissement des composites cimentaires [1-3].
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Aucun changement significative de 1’ouvrabilité¢ des bétons HC-0.5 et HC-1 n’a été
observé malgré 1’augmentation du dosage de superplastifiant. Ils sont restés dans la
plage des bétons fermes, ceci est di a I’effet boulet des fibres de chanvres qui

empéchent I’hydratation et le malaxage du mélange comme le confirme la
bibliographie [4,5].

Notons qu’un dosage de super plastifiant a été ajouté aux mélanges pour maintenir un
niveau d’ouvrabilité approprié et obtenir un béton de structure facile a mettre en

place.

Une légere réduction de 1’affaissement est notée lors de 1’incorporation des fibres de
polypropyléne, causée par la quantité d’eau restée sur les surfaces des fibres. Méme si
ces derni¢res n’absorbent pas d’eau, une petite quantité d’eau est adsorbée par la

surface des fibres.

I1.2.1.2 La masse volumique

La densité de chacun des bétons confectionnés est représentée par la figure I11.2 :
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Figure I11.2 Les résultats de la densité des bétons confectionnés
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On remarque que l'incorporation des fibres dans les mélanges de béton influe/ sur sa
masse volumique a 1’état frais, elle augmente la teneur des vides sous I’effet de 'air
occlus, particuliérement lorsque leur dosage en fibres augmente et entraine une

mauvaise dispersion de ces fibres lors du gachage [6].

On remarque également que les caractéristiques de fibres peuvent influer sur la
densité des bétons, comme c’est le cas du PC dont la densité est inférieure a celle du
HC malgré un taux égal de fibres, du fait que le diametre des fibres de polypropyléne

est supérieur a celui des fibres de chanvre.

II1.2.2 A I’état durci

II1.2.2.1 Les propriétés mécaniques

111.2.2.1.1 Résistance a la compression

Les essais a la compression simple ont été effectués sur les échantillons cylindriques

11x22 cm, comme le montre la figure I11.3 :

Figure I11.3 Essais a la compression simple réalisés sur un béton HC-0.25

La variation de la résistance a la compression des différents bétons confectionnés a 7,

28, 90 et 120 jours de maturation est présentée sur la figure 111.4 :
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Figure II1.4 Résistance a la compression des bétons étudiés

Les résultats montrent que I’incorporation des fibres dans les bétons entraine une
diminution de la résistance a la compression. Cette diminution devient significative
quand on augmente la teneur de fibres a court ou a long terme. Pour le béton renforcé
de fibres d’alfa, la diminution est pres de 15% pour AC-1 et 29 % pour le AC-1.5 a
120 jours. Pour le béton renforcé de fibres de chanvre, la diminution est estimée a
11.93%, 35.73% et 37,26% respectivement pour le HC-0.25, le HC-0.5 et le HC-1 a

120 jours comparé au béton témoin OC.

Seuls le HC-0.25 et AC-1, AC-1.5, PC restent dans la plage d’un béton de structure.
Jusqu’a 28 et 120 jours, aucune différence significative n’est remarquée entre les

résistances a la compression de chacun de ces composites.

La diminution de la résistance est due a la création d'un grand nombre de pores a
cause de la mauvaise répartition des fibres dans la matrice cimentaire. En effet,
lorsque la teneur en fibres augmente, la cohésion des composites diminue et la
porosité augmente aussi, entralnant par la suite une baisse considérable de la
résistance a la compression, ce qui est confirmé par la bibliographie sur le béton

renforcé de fibres végétales [2, 3, 7 ,8].
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Si on compare les résistances des deux bétons a dosage optimal de chanvre et d’alfa,
le HC-0.25 est le plus résistant a la compression comparé au AC-1, car les
caractéristiques des fibres comme le diametre et le taux de fibres moins importants

pour le AC-1 comparé au HC-0.25.

Comparés aux résistances a la compression du PC, les bétons de fibres AC-1 et HC-
0.25 se comporte pratiquement de la méme manicre a cours comme a long terme. On
peut conclure que les fibres de chanvre et d’alfa non traitées peuvent se substituer

aux fibres de polypropyléne pour donner naissance a un béton de structure

¢conomique, écologique et résistant.

111.2.2.1.2 Résistance a la traction par flexion
Les essais de traction par flexion ont été effectués sur les échantillons prismatiques
7x7x28 cm, comme le montre la figure IIL.5 :

Les fibres de chanvre

Figure IIL.5 Essais de traction par flexion réalisées sur le béton HC-0.25

Les fibres d’alfa

Figure I11.6 Exemple de phénomeéne de couture des fibres d'alfa
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La figure III.7 représente la variation de la résistance a la traction par flexion des

bétons confectionnés a 7, 28 ,90 et 120 jours :

8- | [—m—o0cC
< PC
2 * ——AC-1
2 g— &k | 0—AC15
- /I —A—HC-0.25
= R Day
9 . / -
° ®© A °
oo o
= =
(_U v4_
[\
]
(&)
C
)
@D 24
[%2]
0
x

0 : . . . .

0 30 60 90 120 150
Age(jours)

Figure II1.7 Résistance a la traction par flexion des bétons étudiés

D’apres la figure I11.7, comparé au (OC) la résistance a la traction par flexion des
bétons renforcés des fibres de chanvre(HC) présente une augmentation significative
de 21.75% pour un dosage de 0.25%, une légére augmentation de 3.12% pour un
dosage de 0.50%, et une diminution importante de 21.13% pour un dosage de 1%.
D’autre part, la résistance a la traction par flexion pour le béton d’alfa (AC) présente
une augmentation estimée a 24% pour un taux de 1% et pres de 1% pour un taux égal

1.5% compar¢ a celle du béton témoin (OC) a 90 jours.

L’augmentation de la résistance a la traction par flexion pour le HC-0.25 et AC-1 est
justifiée les caractéristiques mécaniques de la fibre, qui une fois incorporée dans le
mélange, limite la propagation et la progression des fissures par un effet de couture,
ce qui augmente la résistance a la traction du composite en question, comme le

confirme la bibliographie pour d’autres types de fibres végétales [2, 3, 9, 10].

D’autre part, la diminution de la résistance a la traction par flexion pour le HC-1, est

due a la quantit¢ des fibres incorporée dans le composite. Le phénomene
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d'agglomération est favorisé dans ce cas, ce qui va générer des zones avec un amas de
fibres non adhésives dans la matrice cimentaire. Ce comportement est probablement
due a l'effet de la superposition de deux phénomenes potentiels ; l'effet des fibres non
uniformément dispersées dans la matrice et I’affaiblissement de la matrice cimentaire

causé par de la création de vide et la réduction relative du volume en ciment [11,12].

Compte tenu des résistances a la compression et a la traction, nous pouvons conclure
que le béton AC-1 et HC-0 .25 est le composite ayant les meilleurs apports en fibres
d'alfa et de chanvre pour la confection d’un béton de structure comparé au béton

ordinaire (OC). Le PC donne de meilleures résistances a la traction.

111.2.2.1.3 Le module d'élasticité dynamique
La figure II1.8 représente les résultats du module d'élasticité dynamique pour tous les

bétons étudiés a 28 jours :

I

oc PC AC-1  AC-1.5 HC-0.25 HC-0.5
Type de béton
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|
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Figure I11.8 Module de Young (dynamique) des bétons confectionnés a 28 jours

Les résultats montrent que l'incorporation des fibres dans le béton a entrainé une
diminution de son module d'élasticit¢ dynamique. Cette diminution est
proportionnelle au dosage des fibres végétales. Comparé au OC, le béton de chanvre
accuse une diminution estimée a 5.60% pour le HC-0.25, 11.20% pour le HC-0.5 et
15.94% pour HC-1. Quant aux bétons d’alfa, la diminution du module dynamique est
de 3,45 % pour le AC-1 et 10.35% pour le AC-1.5.
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L’incorporation des fibres au composites cimentaires peut réduire ou augmenter la

rigidité du béton en fonction de la nature de la fibre et donc de leur porosité [1,14,15].

D’autre part, on remarque que la diminution du module d'¢lasticit¢ dynamique est
plus significative pour I’AC1 et le PC a cause de leur porosité ¢levée, due au diametre

des fibres, qui est plus important que celui des fibres de chanvre.

I1.2.2.2 Les propriétés physiques
111.2.2.2.1 La porosité
La variation de la porosit¢ en fonction de la teneur en fibres pour les bétons de

chanvre (HC) et les bétons d’alfa (AC) a 28 jours sont représentée par la figure I11.9 :

I

ocC PC AC-1  AC-1.5 HC-0.25 HC-0.5 C-
Type de béton

La porosité (%)
H e}
1 1

N
|

Figure II1.9 Porosité des bétons confectionnées a 28 jours.

D’aprées les résultats obtenus, la porosité varie entre 4,83 et 7.10% pour tous les

bétons. On remarque que le béton ordinaire (OC) est le moins poreux et les bétons
HC-0.5 et AC-1.5 les plus poreux.

La porosité totale a 1'eau augmente pour 0,25 a 0,5% d’apport de chanvre et diminue
pour 1%. Cette porosité augmente également pour 1 et 1.5% d’apport d’alfa. Des
¢tudes de recherches antérieures sur les bétons renforcés par d’autres fibres végétales
confirment nos résultats [16 ,17]. Le dosage a 1% de chanvre fait I’exception, qui se
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traduit par la mauvaise dispersion des fibres de chanvre dans le béton pour un apport
supérieur a 0,5%, car des pelotes de chanvre se forment causant des parties
hétérogeénes dans la matrice cimentaire et empéchent 1'eau de rentrer dans certaines

partie du composite en le rendant moins poreux.

L'augmentation de la porosité est liée a : (1) la porosité initiale des fibres naturelles,
(2) la porosité de la matrice cimentaire, (3) la zone de transition interfaciale (ITZ)
autour des fibres, cette ITZ se formerait lors du malaxage et serait due au coefficient

d'absorption d'eau élevé des fibres naturelles [18, 19].

D’autre part, le diametre des fibres influe sur la porosité des composites, c’est le cas
des bétons AC-1 et PC qui sont plus poreux que le HC-0.25. Les diamétres des fibres

de polypropyléne et d’alfa sont plus importants que celui des fibres de chanvre.

On déduit que, La porosité est affectée par plusieurs facteurs, notamment la structure
morphologique et le pourcentage de fibres dans le béton, plus le pourcentage de fibres

est élevé et donc le nombre de pores augmente, plus la porosité est grande.

111.2.2.2.2 Absorption capillaire
Les résultats de 1’absorption par capillarité et sa cinétique d’absorption pour une durée
de 24heures dans 1’eau, réalisés sur les bétons confectionnés sont représentés sur les

figures II1.10 et IIL.11 :
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Figure I11.10 Absorption capillaire des différents bétons confectionnés
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Figure II1.11 Cinétique d'absorption capillaire des différents bétons confectionnés.

L'absorption capillaire représente I’'un des principaux mécanismes de transfert de 1'eau

et de la vapeur d'eau dans le béton.

A partir des résultats obtenus, on remarque une augmentation de 1’absorption d'eau et
de la cinétique d’absorption avec I’augmentation du taux de fibres pour les bétons de

chanvre et d’alfa.
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Ce comportement est due aux caractéristiques physiques des fibres et celles de la
matrice cimentaire : (1) la capacité d'absorption d'eau élevée des fibres végétales
causée par sa structure microporeuse, (2) I'augmentation de la porosité dans la matrice
cimentaire, en particulier dans la zone de transition interraciale (ZIT) pate-fibres, (3)
'addition de faibles quantités d'eau en exces lors du gachage, ce qui génére la
formation d'une porosité supplémentaire comme indiqué dans la littérature [18, 20 ,

21].

D'autre part, un volume ¢levé des fibres contribue a augmenter la capacité
d'absorption d’eau. Les fibres végétales utilisés absorbent plus d’eau, ce qui affecte

les résistances mécaniques du béton et la durabilité du composite.

On constate que le type de la fibre influe considérablement sur les propriétés

d’absorption des composites [22].

En comparant I’effet des fibres de chanvre et celui des fibres de polypropyléne pour
un méme dosage, I’absorption d’eau et la cinétique d’absorption est pratiquement la
méme. La taille des fibres de polypropyléne qui est plus importante que celle de la

fibre de chanvre est équilibrée par le fait que le polypropyléne n’absorbe pas d’eau.

111.2.2.2.3 La perte de masse
Les mesures de la perte de masse permettent d'estimer l'intensité de migration de
I'eau. Les mesures de la perte de masse lors du séchage des différents bétons

confectionnées sont présentées sur la figure I11.12:
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Figure I11.12 Evolution de la masse totale des bétons confectionnés.

D’apres les résultats représenté sur la figures I11.12, on constate pour tous les bétons,
I’existence d’une premier étape avec une perte de masse qui varie entre 0 et 1.13%
de 0 a 28 jours de séchage, suivi par une deuxieéme étape de durée plus longue, entre
28 et 120 jours, cette derniere est caractérisée par une perte masse plus lente qui varie
entre 0,55 et 1,52%. Ce comportement est li¢ a ’action des fibres incorporées dans le

béton, qui agissent comme des drains pour la migration de l'eau vers l'extérieur [24].

Cette perte de masse est différentiée d’un béton a un autre. Pour le béton d’alfa et de
chanvre la perte de masse est influée par le dosage de fibres, si le dosage des fibres
incorporées augmente, la perte de masse est importante sous I’effet de la porosité

¢élevé crées par la quantité des fibres

On remarque aussi que la perte de masse des bétons d'alfa (AC) et de chanvre (AC)
est inférieure a celle du béton au polypropylene (PC). Ceci est expliqué par le fait que
les fibres végétales peuvent retenir l'eau en raison de leur porosité, ce que le

polypropyléne ne peut pas faire.
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1I1.2.3 Observation au MEB de la microstructure

La figure II. 13 représente la microstructure au microscope ¢lectronique a balayage

des bétons AC-1, 'PC et OC :

Figure I11.13 Etude microscopiques de quelques échantillons (OC, PC et AC)

L’étude microscopique nous permet de voir la relation entre la matrice et les fibres.

On constate qu’il y a un mince vide autour de toutes fibres mais le vide autour de
l'alfa étant encore plus mince que le vide existant autour du polypropyléne. Cela
suggere une meilleure adhérence au béton dans le cas de l'alfa en raison de sa
rugosité. En plus, la composition chimique de I'alfa et celle du polypropyléne sont tres
différentes, principalement des oxydes pour l'alfa, SiO,, CaO, Al,O3, Fe20;, MgO et
K0, et que Cet H pour le polypropyléne, ce qui favorise I’adhérence entre et la pate

de ciment.
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1.3 Effet du rapport E/C sur le comportement physico-mécanique du béton
renforcé de fibres végétales

L’objectif de cette partie porte sur 1’¢tude de I’influence de rapport (E/C) sur les

caractéristiques mécaniques et physiques des bétons optimaux renforcés des fibres

d’alfa (AC-1) et des fibres de chanvre (HC-0.25), a I’état frais ainsi qu’a I’état durci.

Ces propriétés seront comparées a celles des bétons témoins, PC et OC. Pour cela

trois rapports E/C ont été étudiés ; 0.4 ,0.5 et 0.6.

I1.3.1 A I’état frais

II1.3.1.1 L’essai d’affaissement

Les résultats de l'essai d'affaissement au cone d'Abrams des quatre bétons
confectionnés selon la norme NF P 18 — 451 avec les trois rapports E/C sont

représentés sur la figure 111.14 :

ocC PC AC HC
Type de béton

Figure I11.14 Affaissement des bétons confectionnés en fonction du rapport E/C

D’apres les résultats obtenus, le rapport Eau/Ciment affect significativement
I’affaissement au cone d’Abrams, particulierement dans le cas des bétons renforcés
des fibres végétales qui possedent une porosité élevée et absorbe une quantité¢ d’eau
de gachage, ce qui nécessite 1’ajout de super plastifiant de 0.6% pour E/C= 0.5 et 1%
pour E/C=0.4 de volume de ciment afin de maintenir une ouvrabilité classe S2 ou S3
de nos béton, et faciliter leur mise en place. Notons que les bétons a de rapport

E/C=0.6 ne nécessitent pas de super plastifiant.
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II1.3.1.2 La masse volumique
Les différentes masses volumiques des bétons confectionnée en fonction de la

variation du rapport E/C sont représentent sur la figure II1.15:
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Figure II1.15 Densité a I’¢état frais des bétons confectionnés en fonction d’E/C.

On constate que le rapport E /C affect la densité a 1’état frais du béton. La diminution
du rapport E/C de 0.6 a 0.4 avec I’ajout d’un superplastifiant, entraine plus de

compacité du béton ce qui lui confére une densité plus.

I11.3.2 A I’état durci

II1.3.2.1 Les propriétés mécaniques

1I1.3.2.1.1 Résistance a la compression

Les figures II1.16 et III.17 représentent des résistances a la compression simple en

fonction du rapport E/C a 28 et 120 jours :
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Figure II1.16 Résistance a la traction a 28 jours en fonction du rapport E/C
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Figure I11.17 Résistance a la compression a 120 jours en fonction du rapport E/C.

D’apres les résultats des figures ci-dessus, on constate une augmentation de la
résistance a la compression avec la diminution de rapport E/C dans tous les bétons y
compris les bétons fibrés. Pour le béton renforcé des fibres d’alfa, la résistance a la
compression est 20.46, 29.07 et 30.56 MPa respectivement pour les rapports E/C ;
0.4, 0.5 et 0.6 a 120 jours. Le HC représente la meilleure résistance des deux bétons
fibré suivi par PC. Le AC, étant le moins résistant, mais sa résistance dépasse celle

d’un béton de classe 25/30.
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Les résistances de tous les bétons sont dans la plage d’un béton de structure, a

I’exception des bétons dont le rapport E/C= 0.6.

Ce comportement pourrait étre expliqué par une porosité moins importante pour les

bétons dont le rapport E/C est de 0.4 et 0.5.

111.3.2.1.2 Résistance a la traction par flexion :
Les résultats obtenus pour les résistances a la traction par flexion des bétons étudiés

en fonction du rapport E/C a 28 et a 120 jours sont présentés sur les figures I11.18 et

III.19:

8 E/C=0.4
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Reésistance a la traction par flexion

ocC PC AC HC
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Figure IT1.18 Résistance a la traction par flexion des bétons étudiés a 28 jours
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Figure I11.19 Résistance a la traction par flexion des bétons étudiés a 120 jours
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Les résultats obtenus pour tous les bétons, notamment les bétons fibrés a 28 jours et a
120 jours montrent que le rapport E/C est inversement proportionnel a la résistance a

la traction par flexion et la résistance a la compression simple.

Si le rapport E/C diminue, la résistance a la traction par flexion augmente. A titre
d’exemple, dans le cas des bétons renforcés des fibres de chanvre, on remarque que
plus E/C diminue, plus la résistance a la traction par flexion augmente ; pour des
rapports E/C égaux 0.6, 0.5, 0.4, nous avons respectivement 5.41 MPa, 6.97MPa et

7.14 MPa comme résistance a la traction par flexion.

La diminution du rapport E/C entraine une réduction de 1’eau libre dans les
composites, apres départ de cette eau, la création des pores est atténuée et par

conséquent le matériau devient dense et résistant.

II1.3.2.2 Les propriétés physiques :
111.3.2.2.1 La porosité
La figure II1.20 représente la porosité des différents bétons en fonction du rapport E/C

apres un temps de cure de 28 jours :

w

La porosité (%)
»

ocC PC AC HC
Type de béton

Figure I11.20 Porosité des bétons étudiés a 28 jours de cure en fonction E/C
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Les résultats obtenus montrent que le rapport E/C est un paramétre trés important
pour la porosité des bétons. Il y’a une proportionnalité¢ entre la porosité des bétons,
notamment des bétons fibrés et le rapport E/C. La porosité diminue avec la diminution
du rapport E/C. La densification des bétons conduit systématiquement a la réduction

de la porosité, et se traduit par une amélioration des résistances.

111.3.2.2.2 Absorption capillaire
Les résultats du coefficient d’absorption capillaire des bétons fibrés en fonction de

trois  rapports  E/C sont  présentés sur la  figure .21
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Figure II1.21 Absorption capillaire des bétons étudiés en fonction du rapport E/C

D’apres les résultats obtenus, on remarque que 1’absorption est plus important pour le
rapport E/C=0.6, a cause de densification des matériaux dans le cas des faibles
rapports E/C qui conduit a la réduction de la porosité et I’absorption capillaire et ce

qui nous donne un béton résistant et durable.
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De part sa porosité, le béton a E/C = 0.6 est surement le béton le moins résistant aux

agressions chimiques.

111.3.2.2.3 La perte de masse :
Les résultats de la perte de masse des différents bétons étudiés en fonction de rapport

E/C sont représentés sur la figure 111.22 :

14
—+—0C-0.4]

0C-0.5]

-v-0C-0.6

0,0

— T
0 10 20 30

LI S SR B DL B B |
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Durée ( jours)

(OC)

HC-0.5

—=#—HC-0.4|
12 -+ -HC-0.6

:\;1,0~

[
& 0,8

e ma

Perte

LA L B B B B B B B L B |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Durée (jours)

(HC)

T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Durée (jours)
——AC-04
AC-0.5] v
Jl-%-Ac08 i}

0,0 LI N S S L S B S B B
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

Durée (jours)

(AC)

Figure I11.22 Evolution de la masse totale des bétons étudiés en fonction de E/C

Les résultats indiquent que la diminution du rapport E/C entraine moins de perte de
masse a cause de leur porosité mois importante.
La porosité des composites fibrés dont le rapport E/C est de 0.6, contribue a

I’accélération de la diffusion de 1'eau et par conséquent entraine une perte de masse

plus élevé, surtout dans le cas de fibres de polypropyléne qui ne retiennent pas I'eau.
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I11.4 Conclusion
A la fin de ce chapitre nous pouvons faire les conclusions suivantes :
1 - Le taux de fibres naturelles affecte négativement la maniabilit¢ du béton, plus le

taux de fibres est ¢levé, plus la maniabilité du béton est compromise.

2- les fibres végétales absorbent I’eau de gachage et entrainent un mauvais
compactage, affectant la densité du béton a 1’état frais. Les pores augmentent et créent

ainsi des canaux conducteurs d'eau, ce qui augmente 1’absorption d'eau dans le béton.

2 - Les fibres de végétales que ce soit 1’alfa ou le chanvre n’améliorent pas la
résistance a la compression simple du béton, qui diminue quand leur apport dépasse
les 0.25% pour le chanvre et les 1% pour 1’alfa, a cause de la dispersion hétérogéne

des fibres qui se présentent sous forme de pelotes.

3 - Les fibres de chanvre et d’alfa améliorent la résistance a la traction par flexion du
béton, qui dépasse ainsi celle du béton ordinaire et avoisine celle du béton renforcé de
fibres de polypropyléne. Cette propriété pourrait contribuer a empécher la propagation
rapide de fissures dans le béton et la ruine soudaine des constructions. Elles retardent
les fissurations, surtout au jeune age et amortissent 1'éclatement du béton fibré

comparé au béton ordinaire et comme c’est le cas des bétons renforcé de fibres de

polypropyléne.

4- Les fibres végétales réduisent considérablement la compacité granulaire dans le
béton, a cause de leur mauvaise dispersion. Elles forment des pelotes empéchent
I'hydratation et l'homogénéisation du mélange. Elles contribuent a augmenter
légérement sa porosité totale a I'eau, qui pourrait diminuer la résistance a la

compression du béton.

5- Le module élastique dynamique varie en fonction de la quantité de fibres
incorporée dans le béton. Plus le pourcentage de fibres augmente, plus le module

d'élasticité diminue.
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6- I’incorporation des fibres végétales utilisées augmente I’absorption capillaire et la
cinétique d’absorption du béton, ce comportement devient significative lorsque le
taux de fibres augmente, ce qui le rend vulnérable et sensible aux dommages et

devient moins durable, quand il est exposé a un environnement agressif.

7- les fibres végétales que ce soit d’alfa et de chanvre contribue a augmenter la perte
de masse tout comme les fibres de polypropyléne mais leurs effet dépend des

caractéristiques des fibres comme le dosage, la porosité et le diamétre.

8- L'utilisation des fibres végétales non traitées pour le renforcement des bétons est
meilleure que celle des fibres de polypropyléne a différents de points de vue,
notamment, 1’aspect économique et environnemental. Ces fibres naturelles non
traitées sont bon marché et ne nuisent pas a l'écosysteéme comparées aux fibres

polypropyléne qui sont dérivées du pétrole.

9 — Le rapport E/C est un parameétre essentiel dont la caractérisation des bétons, s’il
diminue, le béton devient plus dense et moins poreux, ce qui se traduit par une
réduction d’absorption capillaire et la cinétique d’absorption. Le béton obtenu est

résistant et durable.

10-Les bétons renforcés de fibres végétales optimaux obtenus aprés notre étude
expérimentale, sont le AC-1 a 1% de taux de fibre d’alfa et le HC-0.25 a 0.25% pour
la substitution des fibres de polypropyléne et la confection de composites résistants,
durables et respectueux de ’environnement, dits « béton vert » ou « eco-friendly

green concretey.
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Chapitre 1V. Etude de la durabilité
des bétons renforcés de fibres face
aux attaques sulfatiques externes
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IV. Etude de la durabilité des bétons renforcés de fibres face
aux attaques sulfatiques externes

IV.1 Introduction
La durabilité du béton est devenue un enjeu majeur de l'ingénierie des structures en
béton au cours des dernieres décennies, elle est fonction de sa capacité a résister aux

dégradations mécaniques, hydriques, physiques et chimiques qu’il subit.

Ces structures sont régulierement soumises a des conditions environnementales
agressives dues a une variété de produits chimiques naturels et industriels existant
dans notre environnement. L’une des formes les plus répandues et les plus courantes

d'attaques chimiques est I'action des sulfates sur les ¢léments en béton.

L'attaque sulfatique externe (ASE) est une réaction chimique entre des ions de
sulfates provenant d'un environnement externe et les produits d’hydratation, formant

des produits expansifs qui provoquent des endommagements sur le béton [1-3].

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer la durabilité des bétons renforcés de fibres
végétales non traités a savoir les fibres d’alfa et de chanvre face aux attaques

sulfatiques externe et les comparer a celle de fibres de polypropyléne.

Pour simuler I’ASE, nous avons utilis¢ deux protocoles de vieillissement : le premier
est I'i'mmersion totale dans une solution sulfatée et le second est I'immersion/séchage
a 60°C dans deux solutions salines identiques, 1’une aux sulfates de sodium et I’autre
aux sulfates de magnésium. Le deuxiéme protocole est un protocole de vieillissement

accéléré.

IV.2 Matériaux et matériels utilisés

Nous avons testé trois types bétons fibrés (chanvre, alfa et polypropyléne) et un béton
ordinaire.

Des bétons renforcés de fibres d’alfa (AC), de fibres de chanvre(HC), de fibres de
polypropyléne (PC) et sans fibres (OC).
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Nous avons confectionnés les différents composites avec les mémes matériaux de

mentionné dans le chapitre II.

Nous avons utilis¢ deux rapports E/C ; 0,40 et 0,50 afin d’¢étudier I’effet des différents
parametres de formulation sur la durabilité des bétons fibrés faces aux attaques

sulfatiques externes.

Les éprouvettes utilisées dans cette étude sont de dimensions 7x7x28 cm (Figure IV.

1) sciées en éprouvettes cubiques 7x7x7 cm (Figure IV.2).

Figure IV.1 Echantillon de béton de dimension 7x7x28 cm

Figure IV.2 Cubes de 7x7x7 cm découpés a partir des éprouvettes 7x7x28 cm

Deux solutions salines ont été utilisées, le sulfate de sodium (Na,SO,) et le sulfate de

magnésium (Mg>SO,4) comme le montre la figure IV.3.
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] CAS 10034998

CAS 10034-09-5

a)sulfate de sodium b) sulfate de magnésium

Figure IV.3 Les sulfates utilisés.

Nous avons également utilisé une balance pour mesurer la masse des échantillons et

une étuve réglée a 60°c pour ’essai d’immersion-séchage (Figures IV.4 et IV.5) :

W 3 7 RS

Figure IV.3 Balance Figure IV .4 Etuve

IV.3 Méthode expérimentale
Pour étudier 1'effet de I'attaque sulfatique externe sur les différents échantillons, nous
avons utilisé¢ deux protocoles qui favorisent le développement de cette pathologie.

e Protocole 1 : En immersion compléte dans une solution saline a 20°C.

e Protocole 2 : Par cycles immersion / séchage a 60°C dans deux solutions

salines.
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IV.2.1 Immersion complete
C'est le protocole (Figure IV.6) le plus fréquemment utilisé¢ dans la littérature pour

simuler une attaque sulfatée du béton dans les sols salins tels que les sols gypseux

[4].

Les échantillons cubiques 7x7x7cm sont complétement immergés dans une solution
saline de Na,SO4 a 12,5% en poids dans une salle a température constante (20°C),

renouvelée tous les 30 jours.

Pour voir I’évolution du comportement des échantillons soumis a une attaque
sulfatique externe au cours du le temps, nous avons relevé les pertes de masse a

différents intervalles de temps sur une période de 365 jours.

La résistance a la compression des différents bétons a été calculée apres 28 jours de
cure normale, c'est-a-dire a 0 jours d’immersion et aprés 45 jours, 90 jours, 365 jours

d'immersion totale.

Les bétons ¢étudiés dans ce chapitre sont les bétons optimaux obtenus dans le chapitre
précédents, qui répondent aux caractéristiques d’un béton de structure de classe
25/30 ; le béton renforcé de 1% de fibres d’alfa AC-1 et le béton renforcé de 0.25% de
fibres de chanvre HC-0.25. Les bétons témoins ont €également ét¢é maintenus dans

cette étude : le béton renforcé de fibres de polypropyléne PC et le ordinaire OC.
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Figure IV.5 Immersion des échantillons du bétons dans la solution saline

Le nombre d'échantillons étudiés en immersion compléte par type de béton est donné

dans le tableau IV. 1 :

Tableau IV.1 Nombre d'échantillons utilisés pour 1'immersion compléte

Type de béton Nombre d'échantillons7x7x7 cm
ocC 12
PC 12
AC-1 12
HC-0.25 12

IV.2.2 Cycles d'immersion/séchage a 60 °C
11 s'agit d'un protocole accélérer pour le vieillissement du béton basé sur des cycles
d'immersion de 24 heures [5,6]. Il est défini comme suit :
e Immersion des échantillons pendant 4 heures dans une solution saline.
e Séchage des échantillons dans une étuve a 60° pendant 20 heures. Cette
température a été choisie (inférieure a 65°C) pour éviter la superposition avec

l'attaque sulfatique interne due a la formation retardée d'ettringite [7-9].
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La masse de chaque échantillon est mesurée quotidiennement, aprés la phase de
séchage. Les échantillons sont testés a la compression simple apres 28 jours de
maturation c’est dire 0 jours d’exposition aux sulfates, ainsi qu’a 5, 15 et 45 et 60

cycles pour suivre I’évolution de leurs performances mécaniques.

L’¢étude est complétée par une analyse au microscope ¢€lectronique a balayage (MEB)
pour mieux observer la microstructure des échantillons de béton et mieux comprendre

le phénomene d’altération sous ’effet des sulfates par immersion/séchage a 60 °C.

Dans ce protocole nous avons utilisé deux solutions chimiques dosées a 12,5%, la
premicre avec du Na,SO; et la seconde avec du Mg,SO, afin de comparer les résultats
des deux expériences. La valeur élavée de la teneur en sulfates a pour but d’accélérer

le plus possible I’effet de I’attaque sulfatique externe.

Le nombre d’échantillons étudiés en immersion/séchage a 60°C est donné par le

tableau IV.2 :

Tableau IV.2 Nombre d’échantillons utilis¢ dans I’immersion/séchage a 60°C

Type de béton Nombre d’éprouvettes 7x7x7 cm
oC 12
AC-1 12
PC 12
HC-0.25 12

IV.3 Résultats et discussion
1V.3.1 Immersion totale
IV.3.1.1 Perte de masse

La figure IV.6 représente 1'évolution de la masse des différents bétons confectionnés.
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Mass monitoring (case of total immersion in Na,SO,)
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Figure IV.6 Suivi de masse des bétons confectionnés.

Les résultats montrent que tous les bétons ont un gain de masse qui varie entre 0 et
3% du début jusqu’a la fin du protocole. Ils évoluent tous de la méme manicre face a
I’attaque sulfatique externe. Un regain de masse important pendant les premiers

cycles puis une stabilisation relative de la masse avant une éventuelle ruine de

I’échantillon.

Le AC-1 et le HC-0.25 ont un comportement similaire de par la nature des fibres,

mais leur perte de masse suit la méme évolution de celle du PC et de I’OC qui sont

trés proches entre eux.

Le léger gain de masse des composites renforcés de fibres végétales comparés au
béton renforcé de fibres de polypropyléne est du a la porosité de leurs matrices

cimentaires ainsi qu'a la porosité des fibres naturelles.
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IV.3.1.2 Résistance a la compression
Pour évaluer la résistance a la compression, les échantillons des différents bétons sont
testés a la compression simple a différentes périodes de leur exposition aux sulfates en

utilisant la presse du laboratoire de génie civil (Figure IV.7).

Trois échantillons cubiques 7x7x7 cm ont été testés par béton pour chaque échéance,

nos résultats correspondent a la moyenne des trois valeurs obtenus.

Figure IV.7 Essais de compression simple des échantillons 7x7x7 cm

La figure IV.8 représente I’évolution de la résistance a la compression simple de

différents bétons confectionnés.

On constate que la résistance a la compression du PC et du OC constituent une
évolution dans le premier palier de 0 a 45 jours alors qu'il diminue pour les deux

types de bétons a base de fibres végétales.

Dans le deuxieme palier de 45 et 90 jours la tendance est Iégeérement inversée pour

AC-1 et HC-0.25 et le OC et PC continuent d’augmenter Iégerement.

L’augmentation de la résistance est due a I'hydratation continue des produits anhydres
de ciment et a la réaction du sulfate avec Ca(OH), pour former le gypse et l'ettringite,
qui occupent les micropores menant a une structure plus dense, ce qui influe
positivement sur les résistances mécaniques des composites [10,11].
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Figure IV.8 Essais de compression simple des échantillons 7x7x7 cm

A la fin de ce protocole, tous les bétons présentent une 1égére diminution de leurs

résistances par rapport aux résistances initiales a 0 jour d'immersion totale.

Les résistances des bétons AC-1 et HC-0.25 restent toujours dans la fourchette des

résistances des bétons de structure.

IV.3.1.3 Observation macroscopique

Apres une année d'immersion compléte, les échantillons ne présentent aucun signe de
gonflement ou de fissuration visible a I'eeil nu (figure IV.9), ce qui suggere 1'absence
d'une attaque sulfatique externe significative aprés deux mois d’immersion compléte

dans la solution saline. Ces résultats sont cohérents avec les travaux antérieurs [6,12].
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Figure IV.9 Photographies d'échantillons a 1'immersion totale.

IV.3.2 Immersion/séchage a 60°C
IV.3.2.1 Suivi de masse

La figure IV.10 montre I'évolution de la surveillance de la masse pour tous les bétons

¢tudiés durant les 60 cycles de ce protocole.
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Figure IV.10 Suivi de masse des bétons étudiés pendant 60cycles
d'immersion/séchage
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On constate une évolution de gain de masse de différents bétons pour 0 a 15 cycles,
plus particulierement celle des bétons renforcés des fibres d’alfa et de chanvre. Ce
gain est attribu¢ a la formation du gypse et de I’ettringite secondaire suite a la réaction
entre les hydrates et plus particuliérement entre la portlandite et les sulfates de sodium

[7, 13].

Le OC et PC stabilise entre le 15 & 45°™ cycles d’immersion mais le AC-1 et HC-
0.25 continuent a suivre une évolution de gain de masse plus marqué, de part leur

porosité ¢élevée.

A partir du 15 cycle, une perte de masse est constatée suite au détachement des
plusieurs morceau de béton particulierement sur les arrétes et d’'une desquamation
prononcée sur plusieurs surface de tous les bétons avant une éventuelle ruine

prématurée.

Les bétons HC-0.25 et AC-1 ont un comportement similaire du début a la fin du
protocole. Ils enregistrent la plus forte augmentation de masse, qui est d'environ de 3

% due a leur porosité importante.

IV.3.2.2 La résistance a la compression
La figure IV.11 représente la variation de la résistance a la compression des
différents bétons confectionnés en fonction des cycles d’immersion/séchage a 60°C.

Dans cette partie, la solution d’immersion est dosée a 12.5% de sulfate de sodium a 0.

On remarque que la résistance a la compression augmente de 0 a 5 cycles pour tous

les bétons, c’est I’effet de la cristallisation de sels dans les pores du béton [7].

Une légere baisse de la résistance a la compression entre 5 a 15 cycles a été observée

pour les AC-1 et HC-0 .25 contrairement pour le OC et PC.
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Figure IV.11 Résistance a la compression des bétons étudiés pendant 60 cycles

d'immersion/séchage.

Au-dela du 15°™ cycles les résistances de tous les bétons diminuent légérement et ce,
jusqu’a la fin du protocole. Ces échantillons restent dans la plage de béton de

structure de classe 25/30.

Malgré 1'écaillage de la surface des échantillons, leurs noyaux de béton sont restés
intacts, ce qui montre que ’attaque sulfatique n'a pas eu d'effet significatif sur les
propriétés mécaniques des différents bétons apres 60 cycles de protocole dans une

solution de sulfates de sodium.

Le PC présente des résistances mécaniques meilleures que celles de I’AC-1 et du HC-
0.25, ce qui est due probablement au comportement des fibres de polypropyléne dans
la solution saline. Ces fibres ne se dégradent pas rapidement face aux ions de

sulfates contrairement aux fibres végétales.

1V.3.2.3 Suivi macroscopique des différents échantillons
Les principaux symptomes macroscopiques de 1’attaque sulfatique externe sont les
suivants : gonflement, prise de masse et fissuration affectant les performances

mécaniques des composites.

123
Sami ZIANE



Comparaison des résistances mécaniques des bétons renforcés de fibres synthétiques et de fibres

naturelles soumis a des agressions chimiques

Pendant la durée de déroulement de ce protocole, des photos ont été prises
régulicrement avant et apres 1'immersion, fournissant ainsi des informations visuelles
sur 1'évolution macroscopique des échantillons ainsi que sur I'apparition d’éventuels

dommages.

La figure IV.12 présente les photographies des bétons étudiés a la fin de 60 cycles de

protocole.

Béton ordinaire (OC) Béton de polypropylene (PC)

Béton d’alfa (AC-1) Béton de chanvre (HC-0.25)

Figure I'V.12 Suivi macroscopique a la fin du protocole immersion/séchage(Na,;SOy)

L'observation macroscopique montre des dégradations significative dans les bétons
renforcés de fibres végétales comparées a celles du béton renforcé de fibres de
polypropyléne. Ces dégradations sont dues aux caractéristiques poreuses de fibres
naturelles qui rendent le composite plus poreux, absorbant ainsi plus de sulfates, qui

entraine sa dégradation, voir sa ruine total..
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IV.3.2.4 Etude microscopique

La microstructure a été effectué sur échantillons d’OC, PC et AC. Pour le OC, a 0
cycle, les figures (IV.13a et IV.13b) ne montrent pas de formation d’'ettringite dans
les bétons, ce qui suggere l'absence d'ettringite secondaire dans ces bétons avant le
début du protocole. Au 15 cycle, des aiguilles d'ettringite ont été observées dans de
nombreuses vacuoles (Figure IV.13c et IV.13d) mais pas dans la partie pate /granulat

ce qui induit qu’il y a eu d’attaque sulfatique externe.

Figure IV.13 Etude microscopique de béton ordinaire pendant le protocole

immersion/séchage a 60°C : (a) vacuole de OC (0 cycle) ; (b) surface de OC (0

cycle) ; (c) formation de nombreuses aiguilles sur la surface de OC (15 cycles) ; (d)
zoom sur la vacuole de OC (15 cycles) [4]

Pour le cas du AC-1 on remarque 1’absence de d'ettringite secondaire dans les
vacuoles a 0 cycle (figure IV14a et IV14b), et une présence de pelotes d’ettringite au
15" cycle (Figure IV14c¢ et IV14d), ce qui montre qu’il y a eu une attaque sulfatique

externe.
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On conclue que le béton AC-1 a réagi avec les ions de sulfates aprés 15 cycles de

protocole d'immersion/séchage a 60 °C.

Figure IV.14 Etude microscopique du béton d'alfa pendant le protocole
immersion/séchage a 60°C : (a) vacuole de AC (0 cycle) ; (b) surface de AC (0 cycle)
; (c) formation de nombreuses aiguilles sur la surface de AC (15 cycles) ; (d) zoom

sur la vacuole de AC (15 cycles)

Figure I'V.15 Etude microscopique de béton de polypropyléne dans le protocole
immersion/séchage a 60°C :(a) vacuole de PC (0 cycle) ; (b) surface de PC (0 cycle) ;

(c) formation de nombreuses aiguilles sur la surface de PC (15 cycles) ; (d) zoom sur

la vacuole de PC (15 cycles)[4]
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Pour le béton PC : les figures IV.15c et [IV.15d montrent la présence de ’ettringite
dans de nombreuses vacuoles mais pas dans les interfaces pate/granulats apres les 15

cycles. I n’y a pas eu d’ASE prononcée.

IV.3.3 L’effet du rapport E/C
Le rapport eau/ciment affecte de nombreuses propriétés du béton telles que la
distribution de la taille des pores, le raffinement des pores capillaires, et la résistance a

la compression.

Deux rapports E/C ont été étudiés a savoir 0,4 et 0,5 dans le protocole

immersion/séchage a 60°C.

IV.3.3.1 La perte de masse
La variation de la masse des différents bétons confectionnés en fonction du rapport
E/Ca0,5, 15,30 et 60 cycles d’immersion /séchage a 60°C dans le sulfate de sodium

sont rassemblées dans la figure IV.16 :
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Figure IV.16 Evolution de la masse des bétons étudiés en fonction de rapport E/C.

D’apres la figure ci dessus, il y’a une prise de masse importante pour les bétons de
rapport E/C égal a 0.5 contrairement a celle des bétons de rapport E/C égal 4 0.4. Ce
comportement est liée aux caractéristiques physiques des composites a savoir

I’absorption d’eau et la porosité des bétons.
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On déduire que, la variation de la masse du béton peut s'expliquer par les processus
de transport, de perméabilité et de diffusion au sein de la matrice cimentaire. Ces
propriétés de transport sont considérées comme des "indicateurs de durabilité"

[14,15].

IV.3.3.2 Résistance a la compression
La figure IV.17 représente 1’évolution de la résistance a la compression des différents

bétons confectionnés a 0, 5, 15,30 et 60 cycles en fonction du rapport E/C.
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Figure I'V.17 Résistance a la compression des bétons étudiés en fonction de rapport

E/C.

On constate que la plus faible résistance a la compression aprés exposition aux
sulfates est celle des bétons ayant un rapport E/C =0.5 comparée a celle des bétons
ayant un rapport E/C=0.4. Malgré que les différents bétons sont a base du méme
ciment, c’est la différence des résistances est due a I’influence du rapport E/C qui

modifie leurs comportements sous 1'effet de la porosité.

La porosité et I’absorption des différents bétons est proportionnelle au rapport E/C et
a sa résistance. Plus E/C diminue, plus le matériau devient moins poreux et plus il

devient plus dense et plus résistant (chapitre III).

Le gain de masse est accompagné d’une diminution de la résistance a la compression

particulierement en fin de protocole.
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IV.3.4 Attaque des bétons par les sulfates de Magnésium (Mg,SQ,)
IV.3.4.1 Variation en masse
La figure IV.18 représente la variation de la masse en fonction des cycles

immersion/séchage a 60°C.

—— OC

4 - ——PC
—— AC-1
{=——HC-0.25
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Figure IV.18 Variation de la masse des bétons confectionnés en fonction des cycles

/Mg2804.

On remarque que les différents bétons suivent la méme tendance vis-a-vis 1’attaque

aux sulfates de magnésium, comme c’est le cas des sulfates de sodium.

Le gain de masse évolue rapidement au terme du 1% cycle et continu a évoluer
lentement jusqu’au 45°™ cycle de protocole expérimentale. Ce comportement est
attribu¢ a la formation des nouveaux produits suite a la réaction des sulfates avec les
hydrates de ciment. Ces produits tels que le gypse et Iettringite se forment dans les

pores, ce qui donne une structure dense et compacte [16].

Les bétons renforcés de fibres végétales ont les gains de masse les plus élevés, ces

composites sont caractérisés par une structure trés poreuse, ce qui assure des loges
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A partir du 45°™ cycle, les bétons commencent a perdre de la masse, ce qui est du
probablement du gypse et décalcification du gel C-S-H dans le béton, qui fissure les
matériaux et provoque des chutes de masse. Ce constat est confirmé par la

bibliographie [17].

IV.3.4.2 Résistance a la compression :
La figure IV.19 représente la variation de la résistance a la compression pour les
différents bétons étudiés en fonction de la durée d'immersion/séchage dans la

solution de sulfate de magnésium.

60
_ ——0C
55 PC
4 b A C-1
50 4 HC-0.25

25

Résistance a la compression
(MPa)

20

15

10 . : ; . . ;
0 10 20 30 40 50 60
Nombre de cycles

Figure I'V.19 Résistance a la compression des bétons étudiés dans Mg,SO4

Les résultats obtenus montrent une augmentation de la résistance a la compression
dés le début du protocole et jusqu'aul 5™ cycle, ceci est du a I’hydratation continue
des produits anhydres du ciment et a la réaction de MgSO4 avec Ca(OH), pour former

de gypse, qui occupe les micropores et rend la structure plus dense et plus résistante. ,

L'augmentation de la résistance a la compression est plus significative dans le cas des

bétons fibrés et plus particulierement les bétons renforcés de fibres végétales, elle est
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de 29 % pour AC-1 et de 23% pour le HC-0.25. Pour le PC et le OC, on note

successivement une augmentation de 19,69% et 11%.

Les bétons a base des fibres végétales présentent les meilleures résistances au début
de leur exposition a I’attaque sulfatique externe par les sulfates de magnésium, grace a

la porosité de leur matrice cimentaire.

A partir de  30°"“cycles, on a remarqué une légére diminution des caractéristiques

mécaniques de tous les bétons, qui continue sa baisse jusqu’qu’a la fin du protocole.

La diminution est liée a une modification de la structure des différents bétons par
formation d'un hydrate sulfaté gonflant, soit 1’ettringite secondaire, qui conduit a la
création des microfissures, signe d'une déstructuration ultérieure du matériau. Cela

est confirmé a la bibliographie de [18].

Des photos ont été prises pour évaluer les signes de dégradation extérieure des
éprouvettes en béton apres 60 cycles d’immersion/séchage dans la solution 12.5%

Mg,SOy (figure 1V.20).

Béton de polypropylene(PC) Béton de chanvre (HC)

Figure I'V.20 Suivi macroscopique a la fin de protocole immersion/séchage(Mg,SO4)
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Les bétons renforcés de fibres végétales et le béton ordinaire présentent des singes de

dégradation aux extrémités, ce qui n’est pas le cas du béton renforcé de fibres de

polypropyléne.

IV.4 Conclusion

Les principales conclusions que nous pouvons tirer dans ce chapitre sont les
suivantes:

1 - Les résultats d’essai de la résistance aux sulfates permettent d’observer un gain de
masse jusqu’au 45°™ cycle, puis on a remarqué une perte en poids et en résistance des

bétons jusqu’au 60°™ cycle.

2- L’amélioration des propriétés des bétons conservés dans une solution de sulfate est
fonction d’un certain nombre de facteurs, dont I’hydratation continue du ciment et la
formation du gypse et de I’ettringite dans les pores du composite. La perte de masse et
de résistance suite au gonflement du béton engendre la fissuration et la désintégration

du matériau.

3- Les différents composites ont la méme tendance vis-a-vis de la contrainte a la
rupture augmente jusqu’a 15" cycles, ceci est du probablement a la cristallisation

des sels a I’intérieur des pores.

4- Les bétons (AC-1) et (HC-0.25) sont les deux bétons de structure, renforcés de
fibres naturelles optimaux en tenant compte de leurs performances mécaniques. Plus
I’apport en fibre augmente au-dela de 1% pour I’alfa et 0.25% pour le chanvre, plus

les résistances a la compression diminuent.

5 — le béton renforcé de fibres de polypropyléne (PC) accuse moins gain de masse, ce

qui le plus résistant que celui renforcé de fibres végétales qui sont trés poreuses.

6 - La plus faible résistance aux sulfates est celle des bétons a E/C = 0.5. Ce rapport
modifie leur comportement, probablement a cause de la porosité des fibres et de la
pate cimentaire. Un faible rapport E/c confére au béton une plus compacité et une

meilleure résistance.
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7 - Pour I’é¢tude microscopique (MEB), a t;s on remarque 1'absence de la formation de
l'ettringite secondaire qui a commencé a partir de t4s, et qui a causé la dégradation des

AC-1. Pour les autres bétons, aucun signe de dégradation n’a été signalé.

8 - Aucun endommagement visible macroscopiquement sur les échantillons soumis a
I’immersion totale contrairement au protocole immersion/séchage a 60°C, qui est un

protocole de vieillissement accéléré.
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Conclusion générale et perspectives

I. Conclusion

Les travaux de recherche de la présente thése ont ét€ menés dans le but d’atteindre
deux principaux objectifs : Le premier est de confectionner des bétons verts avec des
dosages optimaux de fibres végétales non traitées, et le deuxieme est d’étudier leur

durabilité face aux attaques sulfatiques externes.

La premiére phase expérimentale a ét€ consacrée a 1’étude de I’effet des fibres d’alfa
et de chanvre non traitées sur les propriétés physico-mécaniques des bétons de
structure de classe C 25/30, en fonction des parametres de formulation, a savoir le
dosage en fibres et le rapport Eau/Ciment. Deux bétons renforcés de fibres végétales
ont été confectionnés, I’un renforcé de fibres d’alfa (AC) a 1 et 1.5% de fibres, et
I’autre renforcé de fibres de chanvre (HC) a 0.25, 0.5 et 1% en volume de fibres.
Deux bétons témoins ont été également confectionnés pour la comparaison des
différents résultats obtenus, a savoir un béton ordinaire (OC) et un béton renforcé de
fibres de polypropyleéne (PC). Cette phase nous a permis de conclure ce qui suit :

1 - L’incorporation des fibres dans le béton entraine une diminution des parameétres
d’ouvrabilité (I’affaissement et la densité), celle-ci est d’autant plus importante quand
le taux de fibre dépasse le dosage optimal pour 1’alfa et pour le chanvre. Ces
parametres sont également affectés par la porosité et le diamétre des fibres en
question.

2- L'incorporation de fibres naturelles, qu'il s'agisse d'alfa ou de chanvre contribue a
une légere diminution des résistances a la compression simple des différents bétons.
Les résistances des bétons renforcés de fibres naturelles aux taux optimaux restent
dans la plage des bétons de structure de classe C 25/30.

3 - Le pourcentage optimal de fibres végétales varie d'une fibre a 1'autre, en fonction
de plusieurs parametres tels que la composition chimique, les caractéristiques
mécaniques et la morphologie de chacune d'entre elles. Dans notre étude, les dosages
optimaux en fibres sont: 1% pour l'alfa et 0,25% pour le chanvre. Les bétons

correspondants a ces deux dosages peuvent remplacer aisément les bétons renforcés
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de fibres de polypropyléne, donnant naissance a des bétons économiques et
¢cologiques.

4- La résistance a la traction en flexion du béton augmente avec l'incorporation de
fibres, synthétiques soient-elles ou végétales. Cette caractéristique pourrait empécher
la propagation rapide des fissures dans le béton et 1'éclatement soudain en cas de
tremblement de terre de faible magnitude.

5- Les fibres végétales affectent les propriétés physiques des composites cimentaires ;
elles contribuent a augmenter la porosité et l'absorption capillaire qui sont deux
indicateurs primordiaux de la durabilité.

6- Le meilleur comportement des bétons fibrés a été attribués aux bétons ayant un
E/C= 0.4. Ce rapport offre aux composites un meilleurs comportement face aux

attaques sulfatiques externes

La deuxiéme phase de la campagne expérimentale a pour objectif d’étudier le
comportement des bétons fibrés face aux attaques sulfatique externes dont I’objectif
est d’avoir un béton économique, écologique, résistant et durable face a cette
pathologie. Deux protocoles de simulation d’attaque sulfatique externe ont été utilisés.
Le premier est 'immersion compléte et le deuxiéme I’immersion/séchage a 60°C, qui
est un protocole de vieillissement accéléré de 1’attaque sulfatique externe. Les
résultats ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

1 - Le comportement du béton renforcé par des fibres face aux attaques sulfatiques
externe est li¢ a la porosité et des fibres et de la matrice cimentaire. Une porosité
¢levée contribue a faciliter la migration des ions sulfates de sodium qui participent a
un gain de masse du matériau et par conséquent a une dégradation rapide du
composite.

2 - Aucun dommage visible par fissurations ou gonflement sur tous les échantillons
soumis a I’immersion totale, donc pas de signe d’attaque sulfatique externe sous
I’effet des sulfates de sodium.

3 - Une dégradation visible sur tous les échantillons soumis a I’immersion/séchage a
60°C face aux deux différents types de sulfates, suite a la formation d'ettringite
secondaire dans les pores et les micropores. Les bétons a fort dosage en fibres

végétales sont le plus altérés. Malgré les dégradations visibles sur tous les bétons

137
Sami ZIANE



Comparaison des résistances mécaniques des bétons renforcés de fibres synthétiques et de fibres

naturelles soumis a des agressions chimiques

renforcés de fibres naturelles, les résistances a la compression des AC-1 et HC-0.25
restent dans la fourchette des résistances d’un béton de structure de classe C 25/30.

4 - Le type et les caractéristiques de fibres influent fortement sur le comportement des
bétons face aux attaques sulfatiques externes.

5 - Les bétons ayant un rapport E/C=0,5 se sont dégradés plus que ceux ayant un
rapport E/C=0,40. La diminution de la résistance a la compression est due a la
pénétration des sulfates par diffusion dans les bétons a porosité élevée (E/C = 0.5). La
réduction du rapport E/C de 0,50 a 0,40 a ralenti la cinétique de dégradation a cause
de la diminution des tailles de pores, mais ne l'a pas empéchée.

6 - I’anion associé¢ au cation SOy influe sur le comportement des bétons fibrés. Le
Mg,SOg4 altére les bétons plus que le Na;SOs.

7- Les bétons AC-1 et HC-0.25 présentent le meilleur comportement face aux sulfates
de sodium qui simulent les sulfates contenus dans les sols gypseux et des sulfates de

magnésium qui simulent le milieu marin.

En conclusion, ['utilisation de fibres de chanvre et d’alfa non traitées a des quantités
optimales dans le renforcement des bétons de structure offre des avantages
¢conomiques, sociales et environnementales meilleurs que ceux des bétons renforcés
de fibres de polypropyléne. Ces fibres naturelles non traitées sont disponibles dans les
champs en grandes quantités, et poussent sans arrosage ni pesticides et ne nuisent pas
a 1'écosysteme comparées aux fibres de polypropyléne qui sont dérivées du pétrole.
Les fibres végétales permettraient la production de bétons structurels verts et durables

dits : « Eco-friendly concrete ».

I1. Perspectives

Notre ¢étude pourrait étre complétée par d’autres ¢tudes dans le cadre de projets de
recherche ou d’encadrement de doctorants, comme par exemple :

1- L’étude du comportement des bétons renforcés de fibres végétales face aux autres
attaques chimiques comme 1’attaque des acides.

2- L’utilisation de la modélisation pour la prédiction des fissurations plus

particuliérement dans le cas des attaques sulfatiques.
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3- L’utilisation des additions minérales comme les laitiers de hauts fourneaux, la
pouzzolane ou la poudre de verre pour étudier I’adhérence des fibres naturelles avec

la matrice cimentaire de ces bétons.
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