Z’i.E Institut International d’Ingénierie de
Fondation 2iE 'Eau et de 'Environnement

01 BP 594 Ouagadougou 01 Tel : (226) 50 30 71716/20 30 20 53 Fax :(226) 31 27 24 Emailuw.2ie-edu.org

THEME : CARACTERISATION DES BETONS
RENFORCES A L'AIDE DES FIBRES VEGETALES

MEMOIRE POUR L'OBTENTION DU MASTER EN
INGENIERIE DE L'EAU ET DE L'ENVIRONNEMENT
OPTION : GENIE CIVIL

Présenté et soutenu publiquement le [...] juin 20411 p

ABDOULAYE Souleymane Adoum

Travaux dirigés par :
Pr. Jean Hugues THOMASSIN, Professeur associg,d I R-ISM
Dr. Raffaele VINAI, Enseignant Chercheur, chef UTSM

Dr. David TOGUYENI, Enseignant Chercheur a I'Unisig¢ de Ouagadougou

Promotion [2010/2011]




¢
*ZE Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales i

Fondation 2iE

DEDICACE

A ma mere KOUBRA Idriss

A mon pere SOULEYMANE Adoum Yourane

A mon oncle MOULY MAHAMAT Brahim Yourane
A toute ma famille

A mes fréres et sceurs

A mes amis

Je dédie ce mémoire

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



*
*ZiE Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales i

Fondation 2iE

REMERCIEMENT

Le présent travail a été réalisé au Laboratoirécéeie Civil de 2iE et au Laboratoire de

Physique et de Chimie de I'Environnement de 'Unéit€ de Ouagadougou.

Qu'il soit permis d’exprimer a travers ces lignegjte notre reconnaissance et notre profonde
gratitude a toutes les personnes de bonne volqui@e prés ou de loin, de facon directe ou

indirecte ont contribué a la réussite de ce traaitticulierement nos encadreurs :

» M. Jean-Hughes THOMASSIN, pour sa disponibilités ssonseils avisés, son
encouragement tout au long de ce travail. Je tégaement le remercier pour la

lecture, les nombreuses remarques et correctiomsearant ce manuscrit ;

» M. Raffaele VINAI, pour m’avoir suivi tout au longe ce travail, je tiens a souligner

sa disponibilité, ses idées, ses expériencesatrg@mnce gqu'il m'a accordée ;

» M. David TAGUYENI, pour m’avoir élaboré le protoeokxpérimental et m’'accueilli
chaleureusement au sein de Laboratoire de Physioqidee Chimie de I'Environnement

pour les essais thermiques ;
Nous remercions également :

» M. Ismaila GUEYE, pour ses enseignements et sesedsrdurant mes années passees
au I'lnstitut International d’Ingénierie de 'EatidEnvironnement;

> L’équipe pédagogique du 2iE pour I'enseignemetewat disponibilité & assurer notre
formation professionnelle ;

» M. COULIBALY Ousmane du Laboratoire de Physiqgue @t Chimie de
'Environnement, pour avoir mis a notre disposities matériels nécessaires et

assistance technique dans nos mesures thermiques ;

» M. Salif KABORE du Laboratoire Génie Civil de 2igour son attention et les

moyens mis a notre disposition pour la réussiteedgavalil ;
Enfin nous remercions :
> Nos parents, freres et sceurs et toute la grandédaf®@ URANE
» Tous nos amis, et particuliéerement Dr. M. A. Bolti,A. Limane, M. Samson

» Tous les étudiants du 2iE (2009-2011) pour I'ambéatiesprit de paix et d’harmonie
gu’ils ont su préserver au sein de I'Institut, keispparticulierement la deuxieme

promotion de Master du 2iE.

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



*
*ZiE Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales v

Fondation ZiE

RESUME

La présente étude porte sur la détermination dgwigtés mécaniques et thermiques du béton
renforcé a l'aide des fibres d’andropogon. Cesefibd’andropogon ont été incorporées dans
le mélange des constituants du béton a difféeremiiscentages massiques a savoir 2,5% ; 5%
et 10%. C’est pour donner une meilleur appréciaties caractéristiques meécaniques et
thermiques de ce matériau que des essais de caigorede flexion et thermiques ont été
réalisés sur des éprouvettes et panneaux du bédbérepce et fibres) des dimensions

respectivegp10x20cm, 10x 10x40 cm et 3x26x33cm pour 7 ;14 gbABs au cure sous I'eau.

Les résultats issus de I'étude mécanique montemiaybéton de fibres a des résistances a la
compression a 28 jours (Rc=3,29MPa pour 2,5%, RdMPa pour 5% et Rc=1,67MPa pour
10%) faibles par rapport au béton de référenceTR&EMPa), ce qui confirme que le béton
de fibres est moins compact. Quant aux résultat®sistances a la traction par flexion a 28
jours au cure sous l'eau, les bétons des fibresa@ttnaussi des valeurs (Rf=1,46MPa pour
2,5% ; Rf=1,50MPa pour 5% et Rf=0,18MPa pour 1083 faibles que le béton de référence
(Rf=2,99MPa).

Du point de vue thermique, il en ressort que I'étilan de référence a une conductivité
thermique {=1,799 W/m.°K) tres proche de béton plein=1,75W/m.°K), alors que les
conductivités thermiques de deux autres échangilldminuent avec l'augmentation des
fibres @=1,731W/m.°K pour 2,5% et=1,469W/m.°K pour 5%). Ceci s’explique par le fait
gue les fibres incorporées engendrent dans le imaténe porosité et une baisse de masse
volumique. Les fibres améliorent donc le pouvonactéristiqgue thermique du matériau.

Mots clés :

1- Fibres d’andropogon

2- Béton des fibres

w
1

Compression

4

Traction par flexion

5- Conductivité
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ABSTRACT

The present study is about the determination ofrieehanical and physical properties of the
concrete reinforced with the help of andropogorersb Andropogon fibers have been
incorporated in the mixture of the constituent lné toncrete at different mass percentages
such as 2.5%, 5% and 10%. It is to give a bettpresgation of the mechanical and thermal
characteristics of this material that compresso@mding and thermal tests have been realized
on test-tubes and panels of the concrete (referandefibers) on the following respective
measurements @10x20cm, 10x 10x40 cm and 3x26x38cinh, fl4 and 28 days to the cleans

under water.

The results got from the mechanical survey show tha concrete of fibers has weak
resistances to the compression of 28 days (Rc=F20Mdr 2,5%, Rc=2,01MPa for 5% and
1,67MPa for 10%) comparing to the concrete refeefRc=7,45MPa), what confirms that
the concrete of fibers is less compact. From tkalte of resistances to traction by bending at
28 days to the cleans under water, the concrefibarts also gives values (R 3,29MPa for
2,5%, R = 2,01MPa for 5% and{R= 1,67MPa for 10%) weaker that the concrete refsre
(Rf = 7,45MPa).

From the thermal view point, it is been said tha sample of reference has a thermal
conductivity @=1,799 W/m.°K) very close to the full concretd<£1,75W/m.°K), whereas
the thermal conductivities of the two other sampliscrease with the increase of
fibers@=1,731W/m.°K for 2,5% and=1,469W/m.°K for 5%). It explains by the fact thhé
incorporated fibers generate porosity in the makeand a decrease of volumic mass.
Therefore, fibers improve the thermal characterigtwer of the material.

Key words:

1- Fibers of andropogon
2- Concrete of fibers

3- Compression

4- Traction by bending

5- Conductivity

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



*
*Zﬁ Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales i

Fondation ZiE

SOMMAIRE
DEDICACE ... cooevtaetseees s seem e i
REMERCIEMENT ....voooietaeeoneesse s i
RESUME ... coooeteeeess s ess s 2225t iv
ABSTRACT ...cooiiitaeiese s ess sttt v
LISTE DES ABREVIATIONS ......vouiiiuiiseesemeesseesseessaesssssssasssssssssssss s sssssssssseens ix
LISTE DES TABLEAUX .....couitumeeiseesseessanessssssssssessse s ssss s sessss s sssessssesssassssans X
LISTE DES FIGURES.......couiiuuieiereitseiimmm st snness e xi
LISTE DES PHOTO w..coooietaeieneeeie ettt ensss e i
INTRODUCTION ....cooetmesseesseesseses s aen st eness e 1
CHAPITRE | : PROBLEMATIQUE GENERALE .....ccoocoiis woreitmeeoseessseesseesssessssssseenns 2
|.1. PRESENTATION DE CADRE D'ETUDE ... 2
1.2. PROBLEMATIQUE .....ooooooooooeeeeeeeeeesooeenmeeeeeseesesesssssssssssssssssss e 2
1.3. OBIECTIF GENERAL D'ETUDE ........ooooocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessenssssssssssssssssssss s 3
[.3.1. OBJIECTIF GLOBAL .....uutiiiiiiiiiiieet ettt e e e e e e s e s e s e et e e et e e teeaeeeeaeennaas 3
1.3.2. OBIECTIFS SPECIFIQUES .........ooveeieemmemsssessesses s ssssssessessssesssssssss s 3
1.4, METHEDOLOGIE D’ETUDE .....ccooovvuutumimmsmmmesssssssssssssssss s sssssssesssssssssssenennnnnns 3
PREMIERE PARTIE : RECHERCHES BIBLIOGRAPHIQUES ................ 5
CHAPITRE II: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE .......ccovv. woreioneeeseeesneeseeisseeseessseeeenns 6
II.1. MATERIAUX RENFORCES PAR DES FIBRES VEGETALES.........cooooorrrororrrreeeeeneeeennnnnen 6
I1.2. MATRICE CIMENTAIRE ET FIBRES VEGETALES ....cc.vouuiiirnirririeeeneeeeesenesseseseeesennenes 8
11.2.1. PROPRIETES MECANIQUES DU COMPOSITE COURANT........cciiiiiiieeeiiiieieee e reeee s 8
11.2.2. PROPRIETES THERMIQUES DU COMPOSITE ..cceiieiiiiiiiiii i 9
11.3. CIMENT ET SES MECANISMES D'HYDRATATION ...covvvvvvovvveveveeeeannasessssssssssssssns 10
11.3.1. DEFINITION DE CIMENT ..ottt 10
11.3.2. COMPOSITION DU CIMENT PORTLAND .....mmmeerreeeeeiintieiee e e e e s 11
11.3.3. HYDRATATION DU CIMENT PORTLAND ARTIFICIEZRA).......ccciiriieiiiieeeee e 11

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



*
*2& Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales i

Fondation ZiE

COoNCIUSION PAMTIEIIE ... e e e e e e e e e e e as 12
CHAPITRE [Il: CONSTITUTANTS DU BETON ET SA FORMULAT ION ......cccuuv..e. 13
[H1.1. DEFINITION DU BETON . ..uuiiiiiii e e e s e e e e e e e amen e e s e e e e e e e e e eeannas 13
1.2. LES ELEMENTS DE CONSTITUTION DU BETON .. cccci e eee 13
HE 2.2 CIMENT Lottt mmmse ettt ees 13
H1.2.2. GRANULATS ..ottt sttt s ettt 31
HE.2.3. EAU w2kttt 15
[11.3. CARACTERISATION DES GRANULATS ...ttt e et s e e e e eeeneesnees 15
[11.2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES GRANWLAT.........ccoiiriirirrieireeseeeees e 15
111.2.2. CARACTERISATION PHYSIQUE DES GRANULATS.......cocvoiiiiieieieieeieieesessee s 16
[1.4. FORMULATION DE BETON PAR LA METHODE DE DREUXGORISE .........ccccoevveennnn. 19
CONCIUSION PAITIEIIE: ... e e e e e e e e e e 20
DEUXIEME PARTIE : MATERIELS & METHODES ... 21
CHAPITRE IV : MATERIELS ET MATHODES D'ETUDES ...... .iiiiiiiiiiieeeeeeeee, 22
IV.1. PRESENTATION DES METHODES ..ot eeem e 22
IV.1.1. CHOIX DES MATERIAUX .....cocvviiieiememasesesetetete ettt 22
IV.1.2. COMPOSITION DE MELANGE ......covuitieeeececieieieeeeeeie et 22
IV.1.3. MALAXAGE A LA BETONNIERE .........oommmmmecieieieieieteieise ettt es st 22
IV.1.4. CONFECTION DES EPROUVETTES ET DES PANNEAUX........cccceevvunnnn. 23
IV.2. REALISATION DES ESSAIS POUR LES CARACTERISADNS ..o, 27

IV.2.1. CARACTERISATIONS MECANIQUES DES EPROUVETERS COMPRESSION ET EN

FLEXION ..ottt s ettt ettt 27
IV.2.2. CARACTERISATION THERMIQUE DES PANNEAUX .c.c..cocvviieiicieiiccie e 29
IV.2.3. DEFINITION DES PARAMETRES THERMO-PHYSIQUES........cccoiiiiieiriicieiesiecieisens 29
IV.2.4. METHODE DE PLAN CHAUD ....coouiiiitemeemescieie sttt ss st sssssesnes 31
IV.2.5. DISPOSITIF EXPERIMENTAL........ooitiumueteietiiisiietessssssetesssssese s sesessssssese s ssesesesesssenes 32
IV.2.6. ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES cccuv ittt 33
(0] o o3 1§ ] o] T o F= 1 1= 1= 33
TROISIEME PARTIE : RESULTATS & INTERPRETATION ................ 34

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



¢
*gig Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales

Y .
CHAPITRE V: RESULTATS ET DISCUSSIONS DES ESSAIS DE
CARACTERISATION ...t ceee et e e et e et e e e e et e e saeeeemnn e e et e eennnees 35
V.1. ESSAIS DE COMPRESSION ........cooviuieueeeeeeeeeieeeeieeeetesessesee s senees s anseesssanesaenenaeneeeas 35
V.2. ESSAIS DE TRACTION PAR FLEXION .........coomueruerceesceeeeceesesiessieseeess s veeaenaesenaenas 37
V.3. ESSAIS THERMIQUES ......oouiieiiceieeteeie et aense s 39
V.3.1. INTERPRETATION DES COURBES DE LA TEMPERABURE ........coooovverrerreseeeenrennn. 39
V.3.2. TRACE DES COURBES TO() = THGEL) wvvvvvvveeoevessnessseesssesessssesssesesssssssssssesesssssseseesenseos 40
V.3.3. RESULTATS DES PARAMETRES THERMOPHYSIQUES ceo......covveorveeeeeeseeeeeeeeeee 40
CONCLUSION ET PERSPECTIVES ..ottt 42
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ...ttt 44
ANINEXES ..o et e e e et e et e et e e et e e et e e aa e e en e e e e e e e eaaaeaanas 45

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



¢
*2& Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales Cix

Fondation ZiE

LISTE DES ABREVIATIONS

2iE : Institut International d’Ingénierie de I'Eaudd I'Environnement
ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitrés=l'Energie
CDI : Centre de Documentation d’Informatique

GIEC : Groupe International d’Experts sur 'Evotrtidu Climat
FAO: Food and Agriculture Organization of the éditNations

CPA : Ciment Portland Artificiel

ONEA : Office National de I'Eau et de I'’Assainissent

NF : Norme Francaise

NE : Norme Européenne

BF : Béton Fibré

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



*
*zw Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales X

Fondation ZiE

LISTE DES TABLEAUX

Tableau n°1 : caractéristigues mécaniques de qUEISEOMPOSITES. . .. . vuirieuinieinirenrernreenreenrenranns 9

Tableau n°2: conductivité thermique des quelqueseres des fibres et matériaux de construction..... 10

Tableau n°3: composition des PhaSES 08 ClIMKEL.......iivieeriireirireieeeerie et ieenrrseeraeeniesneesneeaans 11
Tableau n°4 : Récapitulatif des caractéristiqUeSSHBIaNUIALS. ........vveerieerirrieerieerierrereereerieenneenns 18
Tableau n°5 : composition de MEIANGE A FEAIISEEL..........ciuueirieeer et ee i ee e eeneee et e e et e eeaeeanaeens 22

Tableau n°7 : composition massique des élémentbéten fibré et témoin des éprouvettes 10x10x40cm25

Tableau n°8 : composition massique des élémentbéen fibré et témoin des panneaux 3x26x33cm.... 26

Tableau n°9 : Résultats des eSSaiS A8 COMPIESSIOM .. .uueeuiirnrireeriernrereerieenernrrenseesaeenrernresnrranees 35
Tableau n°10 : Résultats des essais de COMPressian...........uuueeeeeeeennnnn. Erreur ! Signet non défini.
Tableau n°11: Analyse granulométrique surle Sable.........oou i e 50
Tableau n°12: Analyse granulomEtriquE SUN 18 GraliB ... ..ueeurerneerieeniernrrrieesiernierneernseesaeesiesneesnnes 50
Tableau n°13 : ESSai de Propreté AeS graViBIS ...uu.iuuireereeriernreraeetiertersrernaertieetaesresneetaeeeesnns 51
Tableau n°14: Essai d’équivalent de Sahle..........ccuiiiiiiii e 51
Tableau n°15 : Poids Spécifiqug au PYCNOMELIE & Al ... evueerien e e e e e e e eea e eaaees 51
Tableau n°16 : Quantitatif des MAtEHAUX A'ESSAUS ... .u.irrririiriiriirierierirteerterrerrrrareseeserreeraeseraeens 52
Tableau n°17 : Détail de calculs de résistance dli&xion R de béton de réfence........covvvviiviiiiiiiinennnns 58
Tableau n°18 : Détail de calculs de résistance #le&xion R de béton a 2,5% des fibres..........cccovveeee. 58
Tableau n°19: Détail de calculs de résistance dl&xion R; de béton a 5% des fibres........cccoveveviiinns 59
Tableau n°20 : Détail de calculs de résistance dl&xion R de béton a 10% des fibres.......ccoevvvvveevnnnns 59
Tableau n°21: Détail de calculs de résistance at@mpression RC du béton de référence.................... 55
Tableau n°22 : Détall de calculs de résistance atampression RC du béton a 2,5% des fibres............ 56
Tableau n°23 : Détail de calculs de résistance atampression RC du béton a 5% des fibres............... 56
Tableau n°24 : Détail de calculs de résistance &tampression RC du béton a 10% des fihres............. 57

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



Fondation ZiE

*
*zw Caractérisation des bétons renforcés a l'aide degbfes végétales X

LISTE DES FIGURES

Figure n°1 : représentation schématique de I'hydadion du CImeNnt.............ccoiiiiii i i 12
Figure n°2 : courbes granulométrique de sable Of5geavier 5/20..........c.ooviiiiiiiii i e 16
Figure n°3 : détermination de la masse volumique granulat.............cc.cooiiii i i i e e, 17
Figure n°4 : conduction dans une couche élémentada matériau.............cc.oeviiieiieiiine i e e, 30
Figure n°5 : Schéma de montage de la méthode duinpthaud avec deux échantillons........................... 32
Figure n°6 : résistance a la compression des bétensfonction d’ages..........ocvovviiiriiiiiiiiiee e eees 36
Figure n°7 : résistance a la traction par flexioned bétons en fonction d’ages.............coveeveeeeeeninnen. 38
Figure n°8 : allure des courbes de la temperaturBtl..........cooer it e e e 39

Figure n°9 : courbe expérimentale TO(t)-TO(0) enrfotion de+/t des échantillons 0% et 5% des fibres....... 40

Figure n°10 : abaque d’évaluation approximative d@sage en CiImeNnt..........covoeviive e e eerneenienennnns 46
Figure n°11 : étude de la composition granulaire théton de référence D=20mMmM......ccc..cvviiiiiiirininnnns 48
Figure n°12 : courbe expérimentale TO(t)-TO(0) earfction deyt de I'échantillon & 0% des fibres............ 60

Figure n°13 : courbe expérimentale TO(t)-TO(0) earfction deyt de I'échantillon a 2,5% des fibres....... 60

Figure n°14 : courbe expérimentale TO(t)-TO(0) earfction deyt de I'échantillon & 5% des fibres............ 61

LISTE DES PHOTO

00 (o o A )Y o g To 0 =1 £ (TR U= U P 18
Photo n°3 : confection des éprouvettes @L10X20 CM... o «ereerannune et eataatei e et eet et aeeeeneennnas 24
Photo n°2 : conservation des éprouvettes @L0X20.CM. ... ...t ittt et ettt e ee e eee e aeen 24
Photo n°4 : moule prismatique en bois des dimenSdDXL10X40 CM.......c.oeieiieiri it veiee e e 25
Photo n°5 : confection des éprouvettes L10OXLOXA0 Cllluun vunvvnvieieierre e et e e iee e eenee e ven e eanaenas 25
Photo n°6 : confection des pann@auX 3X26X33 CIM ... ... ... cuscerenetennee e tentreeesaenneeerrrenae e aeneeeees 26
Photo n°7 : portique d’essai universel didaCtiqUe. . ..o....o.ouor i e e 27
Photo n° : dispositif des MeSUres de tEMPETATUIES wuuu «vvvnvee et et e et et e ee e e et e e e e 32
Photo n° 9 : dispositif des essais de compressiol&ton fibré.............coove i e 55
Photo n°8 : dispositif des essais de traction plexfon d’'une éprouvette en béton fibré........................ 57

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



¢
JAE Caractérisation des bétons renforcés a l'aide deibfes végétales 1

Fondation 2iE

INTRODUCTION

Au cours de ces derniéres années, I'utilisationfilbess naturelles dans le béton ou mortier a

Suscité un certain engouement, notamment danstieusaele batiment.

En effet ces matériaux ont fait I'objet de nombemugtudes par des cherche[ild. Ces

études ont révélées que les matériaux avec lessfibégétales et la matrice cimentaire
s’inscrivent parfaitement dans la démarche de d@pelment durable, que ce soit pour
valoriser les ressources naturelles renouvelablepour réduire I'impact environnemental

dans les émissions des gaz a effet de serre pesdaction du ciment.

Dans le cas du présent projet de fin d’étude, étéautilisé les fibres d’andropogon dans le
renfort. Ces fibres ont été retenues pour raisanglidponibilité et a méme temps pour

valoriser les ressources renouvelables et locales.

Le théme de la présente étude portant sur fdaractérisation des bétons renforcés a
I'aides des fibres végétales a pour objectif de réaliser des éprouvetteestpdnneaux faits
avec ces matériaux afin de déterminer leurs caisities mécaniques et thermiques. La
connaissance des propriétés mécaniques et themnipieces matériaux a des avantages

économiqgues et environnementaux pour son utilisatans le domaine de génie civil.
Ce rapport s’articule autour de cing chapitres:

v Le premier chapitre dégage les problématiques, les objectifs et émetélnodologie
d'étude ;

v' Le deuxieme chapitreest consacré a la recherche bibliographique stindmatique
béton des fibres ;

v’ Le troisiéme chapitredonne un apercu détaillé sur les principaux caretiis de béton
et sa formulation ;

v Le quatrieme chapitre, désigné par matériels & méthodes décrit les nedgéntilisés,
les différentes compositions du constituant desrisetformulés sur la base de protocole
expérimental et les méthodes d’analyse de la carsation des échantillons ;

v Le cinquieme chapitreest consacré a I'analyse et a I'interprétation rdssiltats issus
des essais de caractérisation mécanique et thezndiggl bétons (témoin et fibré) afin de

les discuter et d’en comparer avec ceux des trasiwiaires.

Le document se terminera par une conclusion genémakemblant une synthese des résultats

et des perspectives a envisager pour des étudgdéoentaires.
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CHAPITRE | : PROBLEMATIQUE GENERALE

|.1. PRESENTATION DU CADRE D’ETUDE

Dans le cadre de développement durable, les plufemtpays en voie développement du
continent africain et notamment le Burkina Fasmaadrs les grandes écoles et 'université du
pays ont pris linitiative de rechercher des nouneaatériaux de construction renforcés a

I'aide des fibres végétales qui répondent au steicéveloppement social et économique.

Le renforcement des matériaux de construction'/oecurrence les bétons ou les mortiers, par
des fibres est une technique de plus en plus adilidans le but d’améliorer leurs

performances mécaniques, notamment leur résistalactraction et a la fissuration.

Ce présent projet vise a déterminer les propri@ésaniques et thermiques de béton renforcé

a l'aide de fibres d’andropogon.
[.2. PROBLEMATIQUE

Les études statistiques faites par (GIEC, 2007 hamitrée que le secteur de construction, en
particulier I'habitat est compté parmi les sectegus consomment plus d’énergie, la grande
partie de cette consommation vient de la fabricadio béton et I'utilisation de I'’énergie dans
le batiment en matiére de chauffage et climatigatide cycle d’extraction de la matiere
premiere jusqu’a la fabrication du béton de cimane maintien d’'une ambiance de confort
dans une habitation ne vont pas sans émissionadea gffet de serre. Ces gaz en suspension

dans l'air sont les destructeurs de la couche diezet par conséquent cela entraine le

changement climatiquel |

La forte demande d’habitation dans les grandessvdubsahariennes et le colt exorbitant de
ciment sont donc des préoccupations majeures gtiigiopel a la science et a la technologie
pour vulgariser des matériaux locaux. Le bétonawéf par des fibres végétales en est un
exemple. Ces fibres végétales sont soit les résldusous produits agro-alimentaire soit des

pailles poussées a I'état naturel ont une impodanon négligeable pour leur valorisation.

La valorisation des sous produits est devenue uingitp dans la recherche appliquée et
touche au domaine du développement durable. L'tibjest de vulgariser des produits
agricoles d’'une part pour participer rationnelletreenne économie de récupération et d’autre
part et gagner en autonomie en utilisant des pt®dacaux ne demandant pas de gros
investissements puisqu’ils sont utilisés tels qeelse nécessitent pas de transformation.
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Face a ces multiples préoccupations et le souaé&elopper et vulgariser les matériaux
locaux a savoir le béton des fibres végétales ademaine de batiment dont I'utilité sont :
confort thermique, réduction dimpact environnetaénla valorisation des ressources
locales, I'on se pose des questions sur les caistti@es mécaniques et thermiques de ce

matériau.

1.3. OBJECTIFS D’ETUDE

[.3.1. OBJECTIF GLOBAL

L’objectif principal de I'étude est de réaliser oratériau cimentaire composite a l'aide des
fibores d’andropogon et faire des essais aux labwest afin de déterminer leurs

caractéristiques (mécaniques et thermiques).
[.3.2. OBJECTIFS SPECIFIQUES
La présente étude vise donc a :

» Valoriser les ressources locales dans des paysierdg développement ;

= Développer les matériaux composites a matrice damenet les technologies prenant
en compte l'impact sur I'environnement ;

= Formuler des bétons de référence ;

» Formuler des bétons renforcés a 'aide des fiblasddopogon ;

Réaliser des échantillons (éprouvette) des dimas$@0x20 cm a l'aide de béton de
référence et fibres pour déterminer les caractguss mécaniques a différentes ages du
matériau ;

= Reéaliser des échantillons (éprouvettes) des dirnrasiOx10x40cm a I'aide de béton et
référence et renforcé avec des fibres d’andropqmmm déterminer les caractéristiques
mécaniques a différentes dges du matériau ;

= Confectionner également des panneaux des dimen2&x&3x3cm a l'aide de deux
matériaux ( béton de référence et fibré) pour fales essais de détermination des

caractéristiques thermiques du matériau.
I.4. METHEDOLOGIE D’ETUDE

Afin de pouvoir atteindre les objectifs visés, l@&thodologie d’étude est divisée en trois

parties :

= La premiere partie, consacrée a la recherche bilsiphique sur des travaux antérieurs

fait I'état de I'art des travaux portant sur ledyétenforcé a l'aide des fibres végétales. La
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hY

recherche consiste a exploiter les documents dislesn et collecter toutes les
informations et données favorables a la comprébarde theme et a la réalisation de ce
travail. Le centre de documentation d’informatiqie 2iE, les fichiers fournis par le
Directeur de Mémoire et les sites a linternet @bé consultés pour la recherche
bibliographique.
En outre, cette partie donne un apergu sur lerdimteses mécanismes d’hydratation, ensuite
les éléments de la constitution de béton et délinformulation de béton par la méthode de
DREUX-Gorise pour pouvoir comparer avec la formolat définie dans le protocole
expérimental.
» La deuxieme partie présente les différentes teci@sioexpérimentales utilisées, les
moyens d’essai développés spécifiquement lors deagail tout en prenant en compte
tous les parametres du protocole expérimental.eCadttie désignée par « matériels &
méthodes » vise I'étude de la caractérisation méuanet thermique des deux bétons
(ttmoin et fibré) par des essais réalisés sur plesigettes.
Pour la caractérisation mécanique du matériau,dlfiérents essais seront effectués au
Laboratoire de Génie Civil de 2iE et I'étude desppiretés thermophysiques seront faites au
Laboratoire Physique et de Chimie de I'Environnemeée I'Université de Ouagadougou.
= La troisieme partie, consacrée a la présentatiofganalyse et a l'interprétation des
résultats sur des essais realisés au laboratoire.

» Enfin la derniére partie a concerné la rédactionaqiyport.

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



*
JAE Caractérisation des bétons renforcés a l'aide deibfes végétales 5 ]

Fondation 2iE

PREMIERE PARTIE
RECHERCHES
BIBLIOGRAPHIQUES
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CHAPITRE Il : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

11.1. MATERIAUX RENFORCES PAR DES FIBRES VEGETALES

Les matériaux renforcés par des fibres végétales des matériaux composites qui entrent
dans la définition d’éco-matériaux, il faut rappetpie I'éco-matériau est un élément de
construction a caractere renouvelable, d’origininede, issu éventuellement d’un processus
de transformation ou de fabrication non polluané@nome en énergie. Il doit respecter les
criteres techniques de performance fonctionnekequalité architecturale, de durabilité, de
sécurité, de résistance au feu et a la chaleurlgxpioitation ne génere aucun impact autant

sur la santé humaine et que sur I'environnememtnypeis pendant la phase d’élimination.

Un composite fibré est donc un matériau compogtestitué d'un assemblage d’au moins
deux matériaux non miscibles. Les fibres sont neykss une matrice cimentaire qui assure
la tenue mécanique. Les composites fibrés ont depriptés meécaniques souvent assez
faibles en particuliers les résistances a la cosspwa. Les fibres jouent les réles de renfort
tandis que la matrice cimentaire assure la cohd@iiccomposite et le transfert des efforts aux

fibres.

Le renforcement de matériau de construction parfidess naturelles fut tres tét utilisé dans

I'histoire. Les blocs de terres crues renforcés gmia paille ou l'incorporation de crin de
cheval aux mortiers en sont des exemples remoutgpiusieurs milliers d’annéel].

Pourtant I'utilisation technologique des compositsforcés par des fibres végétales dans le
batiment est relativement récente. Depuis les anG@gl'industrie des fibres est dominée par
les fibres synthétiques (polyester, polyamide, .u)d@triment des fibres naturelles. Ces
dernieres regroupent les fibres animales (laineagd, angora, ...) et les fibres végétales
(coton, lin, chanvre, ...). La FAO (Food and Agricué Organization of the United Nations)
souhaite sensibiliser les consommateurs a la gudét fibres naturelles végétales, ce qui
permettrait d’accroitre les revenus des paysarns. $fluhaite également promouvoir des
mesures améliorant I'efficacité et la pérennité ldeproduction. En Europe, les fibres
végétales connaissent un regain d'intérét depuie dizaine d'années. Le contexte
economique (recherche de réduction des colts d@éres) et environnemental (réduction
des impacts des produits industriels sur I'enviemant) a permis I'’émergence de nouveaux
débouchés pour ces fibres: transport (automoltileagritisme), construction (isolation,
aménagement...), agroalimentaire (emballage), aduieu(paillage, feutres pour culture hors
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sol). Les secteurs plus traditionnels comme leileext la papeterie sont ainsi relégués au
second plan.

L’ADEME (Agence de 'Environnement et de la Maiwisle 'Energie France) a d’ailleurs
fait de l'utilisation des fibres végétales dansséxteur industriel un axe important de son

travail, et soutient la recherche et le développd#rdans ce domaine.

Depuis les années 70, de nombreuses fibres natreiit été testées comme renfort de
composite. On peut citer notamment les fibres dal,stle jute, de bagasse (résidu fibreux de
la canne a sucre), du coir (fibre extraite de l&doppe filamenteuse de la noix de coco), de

bambou, de bois, de lin, ou encore de chanvre etc.

Un rapport de I'American Concrete Instituf@] classe les fibres naturelles en deux

catégories aux propriétés bien distinctes : lagéibransformées (Processed Natural Fibres) et
les fibres brutes (Unprocessed Natural Fibres)r Bbacune de ces catégories, les méthodes

de mises en ceuvre, les types de produits finsues Iniveaux de performances different.
a. Les fibres transformées

Les fibres naturelles transformées ont été utdisge substitution d’'une partie de I'amiante
dans des produits commerciaux depuis le milieu atesees 60. Depuis les années 80, en
raison de linterdiction de I'amiante dans la pldpdes pays pour des motifs sanitaires, elles

sont utilisées comme seul renfort dans I'industtidibrociment.
b. Les fibres brutes

Les fibres brutes sont, par opposition aux fibrestdes, obtenues a faible colt et en
consommant peu d’énergie par le biais d'une maieu¥re et de savoirs-faires disponibles
localement[3]. Une grande variété de fibres végétales peut dilieée en fonction des
ressources disponibles dans chaque région.

L'utilisation de béton renforcé par des fibres wétgs brutes est jusqu’a présent limitée pour
des applications structurales. En revanche, dd&appns prometteuses sont envisagées sous

forme de plagues ou de panneaux, en couverturgeté ou extérieure sur une structure

porteuse pour la réalisation de logements préfabsa@ bas prix.

Dans plusieurs pays d’Afrique, les bétons de fibmégétales sont également utilisés depuis
les années 80 pour la réalisation de plaques oesldlé toiture, de canalisations, de réservoirs

ou encore de silds3].
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11.2. MATRICE CIMENTAIRE ET FIBRES VEGETALES

Depuis l'antiquité, les fibres naturelles ont étélisees comme renfort dans diverses
applications (habitation, poteries...). Cependargstcseulement ces vingt derniéres années
gu’ellessuscitent un engouement dans le secteur des cdegpaddase cimentaire, que ce soit

dans ledomaine du batiment ou en science des matéfajix

[1.2.1. PROPRIETES MECANIQUES DU COMPOSITE COURANT .

Les fibres végétales comme le sisal, le jute,relk chanvre ou encore le bambou, et les
fibresde bois ont été utilisées comme renforts des nesticamentaires dans les pays en voie
de développement, dans le secteur du batiment. Lataésie en flexion de ces matrices
fragiles, telledes mortiers ou les pates de ciment, peut étreidé@rablement améliorée grace

aux propriétésnécaniques des fibres (résistance en traction e]e[ﬁ'ﬂ-[?]. Les études

publiées sur ces composites portent essentiellesugéur comportement mécaniqeune

maniere générale, les auteurs expriment le tawemf®rcement en masse et non en volume.
Andonian et aI.[7] ont étudié les propriétés mécaniques de compostdercés par des

fibres de cellulose, en fonction de leur fractiomssique. Leurs résultats indiquent une
améliorationde la résistance en flexion avec l'augmentationladgéeneur en fibres. lIs
observent ainsi uneésistance maximale en flexion trois points de 2658 pour une teneur
massique en fibres de 6%our des fractions massiques légerement supéri€dir@sl0%),

aucune évolution de la résistarme flexion n’est observée. Le module d’Young quarhti
diminue avec 'augmentation du taux fileres. Savastona et 46] ont utilisé du sisal, des

copeaux de bananier, ou encore de l'eucalypfus de renforcer un composite a matrice
cimentaire. Les essais mécaniques indiguent peréormance optimale pour une fraction
massique d’environ 12%, avec une résistance eioflakenviron 20 MPa et une énergie a
rupture de 1,0 & 1,5 kJ?mils observent également une chutemdule de flexion pour tous

les mélanges. Par exemple, pour les compositesrogisf pat’eucalyptus, ce module varie de

23,5 GPa pour une pate de ciment environ 8,3 GRa yoeteneur massique de 12% en
eucalyptus (comportement évalué a 28 joukgjarwal [8] a étudié l'effet de la teneur en

fibres de bagasse sur les proprietésolmposites a base cimentaire. Il observe alord qu’i
existe une teneur en fibres optimale. En effetéastance en flexion de cemtériaux évolue
d’environ 4,5 MPa pour le ciment seul a 9 MPa paurcomposite contenant 1686 masse

de fibres. Au-dela de cette teneur en fibres, d&sténce a la flexion chute. Udaninution de
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la maniabilité des pates avec une hausse de lartendibres dans les mélanges, fjaeteur
attribue a une augmentation de I'absorption enpeauces derniers est égalemehservée.

Blankenhorn et al:9] ont travaillé sur des composites contenant desdide papierecycle,

de feuillus ainsi que de résineux. La résistanizefexion est plus élevée que pourciement
pur. Le composite avec les fibres de feuillus dolesemeilleurs résultats de résistance a la
flexion. Cela s’explique par le fait que ces fibssnt plus longues que les autres. Ces
résultats sontonfirmés par d’autres études : les ciments regfomar des fibres courtes

développent de plufaibles résistances que ceux renforcés par deesfihnngues[lO].
Cependant, aveéadjonction de fibres, la résistance a la compoesslu composite diminue
par rapport au cimergur. Abbani Seid et al[14] ont étudié I'effet des fibres de palmier

dattier sur les propriétés mécaniques des bétarisrogs par ces fibres, a savoir la résistance
a la flexion dans différents milieux hygrométrigues ont constaté que la résistance a la
flexion augmente avec 'augmentation du pourcentiggbres et de leurs longueurs. Ceci est
da principalement a I'adhérence matrice - fibres ¢ possibilité de stopper la propagation

des fissures par les fibres.

Le tableau suivant résume les caractéristigues muozs de quelgues composites

cimentaires renforcés avec des fibres végétales.

Tableau n°1: caractéristiques mécaniques des quelques compssit

Tvoe des Teneur en
Auteurs | Années yp fibres (mas.% | Rc (MPa) | Rf (MPa) Observations
fibres
ou vol.%)
Andonian.
B Cotterll 1979 cellulose 6 - 26,80
A. Said, 1982 | Palmier {44 559 : 1,50-2,24
dattier
A.Bourzam| 2009 Alfa 0,5-3,00 25 -40 6,25-7,00
J.Savastonf 2000 sisal 0,5-15 - 5.25 - 2(

[1.2.2. PROPRIETES THERMIQUES DU COMPOSITE

Nous entendons par isolation thermique, c'est lappété d’'un matériau, qui par sa
composition ou sa nature, ralentit le transfert’éeergie calorifigue. La détermination des
propriétés thermiques des matériaux compositesraibugtre d’'une grande utilité pour

I’évaluation de leur efficacité dans I'isolatioretimique des batiments.
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La conductivité thermiquée\) est I'une des propriétés thermiques la plus nettée pour les
matériaux de construction. Elle est définie pdiug de chaleur par métre carré, traversant un
matériau d’un metre d’épaisseur pour une différefeeempérature d’'un degré entre ses deux
faces. Cette propagation d’énergie se produit dansolide par agitation des molécules
constitutives du matériau. La conductivité thern@igquest donc une grandeur intrinseque du

matériau, qui dépend uniqguement de ses constiteads sa microstructure.

La diffusivité @) exprimée en (m?/s) caractérise la vitesse a laglaechaleur se propage par
conduction dans un corps. Plus la valeundst faible, la chaleur met de temps a traverser le
matériau. Ainsi, le pouvoir isolant du matériau elég non seulement de la valeuridmais
également de la vitesse de transfert thermiqueuti®a parameétres thermiques se déduisent
de tout ce qui précede a savoir la résistance iR qui est fonction de la conductivité
thermique et de I'épaisseur du matériau. Le tabig@udonne quelques chiffres indicatifs de

la conductivité thermique des matériaux de consbuc

Tableau n°2 conductivité thermique des quelques essencedfitiess et matériaux de construction

Nom du matériau A (W/m.°C.) Nom du matériau A (W/m.°C))
polyuréthane 0,025 vermiculite exfolié 0,05 a 0,07
polystyrene extrudé 0,03 chanvre en vrac 0,092 0,
Laine de verre 0,034 a 0,056 brique de chanvre 201
Laine de lin 0,035 a 0,038 brigue monomur 0,11180
Ouate de cellulose 0,035 a 0,040 bois 0,12 a 0,23
Laine de roche 0,038 a 0,047 béton cellulaire 8,024
Laine de roche 0,04 blocs de terre comprimée 1,05
Polystyréne expanseé 0,04 brique de terre crue 11
Perlite exfolieée 0,05 brique de terre cuite 1,15
Laine de coco 0,05 béton plein 1,75

liege expansé 0,05 pierre lourde 21435
panneaux de fibre de bois 0,05 acier 52

Source: [16]

11.3. CIMENT ET SES MECANISMES D'HYDRATATION

[1.3.1. DEFINITION DU CIMENT

Le ciment Portland est défini comme un liant hytlcpue fabriqué a partir d’'une pierre

calcaire et d’'une source de silice et d’aluminéetgue I'argile ou la marne. A I'ensemble
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broyé et cuit en ajoutant une légere quantité gesgysulfate de calcium). Il réagit avec I'eau

en donnant des hydrates stables qui lui conféraatrasistance mécanique. Les réactions
d’hydratation du ciment conduisent a la formationné pate durcissant progressivement a
I'air ou dans I'eau.

[1.3.2. COMPOSITION DU CIMENT PORTLAND

Le Ciment Portland Artificiel (CPA) se compose pipalement de clinker. Ce dernier est
obtenu a partir d'un mélange de calcaire et d’afféspectivement 80% et 20% en masse)
calciné a 1450°C. Les granules de clinker de couleise foncée dont la taille varie de 5 a
40mm de diamétre, sont finement broyés avec additesulfate de calcium hydraté appelé
gypse (3 a 5% en masse) pour régulariser la pdseciment est composé en général de
quatre (4) phases principales;8 GS, GA, C,AF). Ces phases sont rarement pures, elles
contiennent des impuretés en faibles teneurs @ams téseaux cristallins. Le clinker contient
aussi des éléments mineurs {8aK,0, MgO, CaO libre, Ti@Q SG;, P.Os et Cr0s).

Tableau n°3 composition des phases de clinker

Désignation des Abréviation . o Pourcentage
= Formules ; ox Dénomination .
minéraux purs cimentiere massique (%)
Silicate tricalcique 3Ca0, SiO GCsS Alite 55a70
Silicate bicalcique 2Ca0, SO C,S Bélitre 10a 25
Aluminate
Aluminate tricalcique 3Ca0, /D CA tricalcique 0,5a13
ou Célite
Alumino-ferrite de 2Ca0, xAbO;, C,AFi« P R
calcium (1-x)FeO, 0<x<0.7 Alumino-ferrite | 1 a 15
Source : [13]

[1.3.3. HYDRATATION DU CIMENT PORTLAND ARTIFICIEL ( CPA)

Le contact du ciment avec I'eau déclenche un mépanid’hydratation comprenant (dans
I'ordre) les réactions d'adsorption, de dissolutiade solvatation, de précipitation, de
cristallisation, de germination, de migration etdiféusion. Ce mécanisme doit étre considéré
dans toute sa complexité, en tenant compte deéreiiffes interactions mutuelles de ses

différentes réactions.

L’hydratation du CPA correspond a une suite de tiggacchimique entre les différents
éléments du clinker, le gypse et I'eau. Celles-effactuent suivants un processus de

dissolution précipitation tres comple[<]32]-[l3] qui veut étre schématisé sur la figure n°1.
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L’hydratation du CPA est un phénoméne complexeafdisntervenir divers processus
(mécanisme d’hydratation) qui ont été élucidésldéim du 19 siecle par Henri Le Chatelier

(1887). Il a notamment décrit trois (3) étapestieds a la prise du ciment :
v L’adsorption physique et chimique de I'eau pardesns de ciment ;

v La dissolution ou solvatation, correspondant a hangement d’'état du solide ionique

(ciment) en présence de solvant (eau) ;

v’ La cristallisation, qui débute par la germinatios@ poursuit par la croissance de cristaux.

12 —

Formation de I'ettringite . . _
de dissolution Formation rapide de Formation de monosulfate

C-S-H et CH
/

Augmentation de temps
d'induction de la

10 —

Réactions- diffusion commandées

concentration Ca2

Flux thermique (mWig)

0 I I T ! I

0 200 400 600 800 1000

Temps (min)
Figure n°.1: Représentation schématique de I'hydratation dment, source : [12]

Conclusion partielle :

Ce chapitre consacré a la synthése bibliographaquermis de présenter un bref historique de
fibres végétales utilisées comme renfort dans i#éreints composites (I'argile mélangés a

des pailles ou des crins de cheval, mortier reéfpar les fibres de sisal...)

Nous nous sommes intéressés surtout aux cardéicuées mécaniques et thermiques des
composites cimentaires renforcées par les fibrgétaées. Cette étude bibliographique menée
sur ces composites montrent qu’il y a une fort@etision des propriétés physiques et surtout

meécaniques.

La synthése de conductivité faites sur quelquesémaaix montre que I'utilisation des
composites des fibres végétales a des impactséfmiant en termes d’émissions de2CO

gu’en termes de consommation énergétique.

La derniere partie de ce chapitre est consacréanaent et ses mécanismes d’hydratation
dont plusieurs phénomenes se produisent parmidésgm distingue I'induction, la période
dite de dormante, la prise et le durcissement.
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4@-} %—I CHAPITRE Il : CONSTITUTANTS
e 1= | DUBETON ET SA FORMULATION

[11.1. DEFINITION DU BETON

Le béton est un matériau composite agglomeéré doéstie granulats durs de diverses

dimensions collées entre eux par un liant. Danséens courants, les granulats sont des
grains de pierre, sable, gravier, cailloux dontdéamétre maximal D < 63 mm et le liant est

un ciment, généralement un ciment Portland. Lefrifits granulats forment le squelette

granulaire du béton. Le ciment, I'eau et éventoedlat les adjuvants formeria pate liante

qui est I'élément unique et actif du béton enrobastgranulats. Son objectif est de remplir

les vides existants entre les grains. Elle jouélie de lubrifiant et de colle.

I11.2. LES ELEMENTS DE CONSTITUTION DU BETON

11.2.1. CIMENT

Le ciment est un liant hydraulique, capable deefagirise dans l'eau. Il se présente sous
I'aspect d’'une poudre trés fine qui, mélangé aved’@au, forme une pate faisant prise et
durcissement progressivement dans le temps. Sedgaux constituants et ses mécanismes
d’hydratation sont largement décrits dans le chat

Les ciments courants sont subdivisés en cing tgpks leur composition conformément a la

norme européenne EN 197-1, il s’agit de :

4+ CEM | Ciment Portland Artificiel
+ CEM Il Ciment Portland composé
+ CEM IIl Ciment de haut fourneau
4+ CEM IV Ciment pouzzolanique

+ CEM V Ciment composé.

Le ciment utilisé dans le cas de notre travaillesCPA-CEM | 45 (de la marque Diamond

Ciment)
[11.2.2. GRANULATS

Les granulats sont des matériaux : matériaux isedables, gravillons et lesilloux qui
entrent dans la composition du béton. Ces matérsaunt appelésussi « agrégats ». lls
constituent le squelette résistant du bétoss granulats sont considérés comaooeirants

lorsque leur masse volumigest supérieure a 2 thet léger si elle esnférieure & 2 t/m
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Les granulats doivem&pondre a des exigences et des critdesgualité et de régularité qui
dépendentle leur origine et de leur procédé d’élaboration.

a. Sables

Le sable est un matériau granuleux qui provientaddésintégration naturelle des roches
préexistantes. Les sables peuvent étre obtenudetinent a partir de dragage ou extraction de
riviere ou sabliere ou comme résidu de concassageadlloux et gravillons. Les grains de

sable ont des diamétres compris entre 0 a 5mm.

Le sable utilisé dans la confection du béttit &tre sain, siliceusilico-calcaire ou méme
calcaire a condition que legrains ne soient pas friables. Il doit étre prom'est-a-dire
dépourvu d’impuretés susceptiblesadenpromettre la qualité du béton en ceukeedegré de
propreté du sable est mesuré [Essai d’équivalent de sable (norme NF P 18-5B8)valeur

de I'équivalent de sable (mesurée a vue a 'aide @iston) doit étre comprise entre 70 et 80.
b. Graviers

Les graviers sont constitués d’'un ensemble desegrdes dimensions 0/D (6.3 mm) et
des gravillons des dimensions d/D ¥d2mm et D< 63mm). lls proviennent soit de
concassages (gravillons concasseés), soit directetiesrrivieres ou sabliére (graviers roulés).
Les qualités primordiales d’'un gravier sont : ssist@nce a I'écrasement, sa stabilité et son

adhérence avec la pate de ciment.

Les graviers alluvionnairesouramment appelés graviers roulés, dont la fangé& acquise
par I'érosion, sont lavés pour éliminer les pattsuargileuses, nuisibles a la résistance du
béton et criblés pour obtenir différentes classesduinension. Bien qu’on puisse trouver
différentes roches selon la région d’origine, leanglats utilisés pour le béton sont le plus
souvent siliceux, calcaires ou silico-calcaires.dbnt exploités a proximité des cours d’eau,
dans la nappe ou au-dessus de la nappe ou swrakssrharins peu profonds. L'extraction est
donc réalisée en fonction du gisement a sec oultsns

Les graviers concassés sont des granulats dereaobéenus par abattage et concassage des
roches massives, ce qui leur donne des formes arggil Une phase de pré criblage est
indispensable a I'obtention de granulats propréféi2ntes phases de concassage aboutissent
a l'obtention des classes granulaires souhaitées. dgraviers concassés présentent des
caractéristiques qui dépendent d’'un grand nombreya@ametres : origine de la roche,
régularité de la coloration, degré de concassage.sélection de ce type de granulats devra

donc étre faite avec soin et apres accord sur hanédon.
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1.2.3. EAU

L’eau utilisée dans le béton permet a I'’hydratatiorciment et facilite aussi la mise en ceuvre
du béton dans le coffrage. L'eau doit étre progdr@es pas contenir d'impuretés nuisibles
(matieres organiques, alcalis). Les caractéristigigel’eau de gachage sont normalisées par la
(norme NF P 18-303 de 1941). L'eau potable de '@GNBffice National de I'Eau et de
I’Assainissement) convient évidemment comme l'eau ghchagela quantitéd’eau a
incorporer varie avec un tres grand nombre de dest@losage en ciment, granulats,
consistance recherchda béton frais) ; elle est en général compeisee 140 et 200 L/frde
béton. Il convient de tenir comptie I'eau apportée par les granulats. Le rapportdstQun
critere important des étudde béton ; c’est un paramétre essentiel de I'oulté@aldu béton et

de ses performances: résistaneanique a la compression, durabilite.
[11.3. CARACTERISATION DES GRANULATS

Les caractéristiques intéressant un granulat viaeierfonction de l'usage auquel ce granulat
est destiné, mais aussi de l'origine et de la eatlerce granulat.
Dans le cas de notre travail, nous nous intéressoies caractérisation géomeétrique et

physique du granulat.
1.2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES GRANULAT S

Le granulat est d'abord caractérisé par sa grat@ylgui est la distribution dimensionnelle des
grains, exprimée en pourcentage de masse passtavars d'un ensemble spécifié de tamis.
La mesure de la granularité se nomme granuloméitie.consiste donc a tamiser le granulat
sur une série de tamis a mailles carrées, de diovend’ouverture décroissantes et a peser les
refus sur chaque tamis. Les ouvertures carréetad®es sont normalisées et s’échelonnent de
0.08mm a 80mm. La courbe granulométrique expriragtaircentages cumulés, en poids, de
grains passant les tamis successifs. La forme dasbes granulométriques apporte les

renseignements suivants :

» Les limites d et D du granulat ;
» La plus ou moins grande proportion d’éléments fins

= La continuité ou la discontinuité de la granularité

Vue que les moules utilisés sont des faibles dimesgvoir les dimensions des moules dans
la parties du chapitre matériels et méethodes)étkautilisé des graviers 5/20 et des sables 0/5,

disponible en place sur le site de Kamboisin, conéanent a la norme p 18-553 (sept 1990).
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Pour caractériser ces granulats, nous avonsds#di de I'analyse granulométrique (NF P18-
540) qui est le procédé par lequel on déterminprégortion des différents constituants
solides d’'un matériau. Les courbes correspondamsagranulats est présentée sur la figure

n°2, sur laquelle a été portée les courbes graratlpmes des sables 0/5 et graviers 5/20

[ Fillests ] Sabile fin [hbh:rrmmI Sailsler grossbear ]- Growvier ] Coilloux et Fiemres ]
1 e | | T
o : -
e s | N - 11t L
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. LT Pl i |
oal LA ] 1.0 [{=F] 1000, 0o
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|.—"_‘-:h:hr HF P-54057 = If Tt < HF P-24058 :.J]

Figure n°.2: courbes granulométrique de sable 0/5 et gravs¢20
1.2.2. CARACTERISATION PHYSIQUE DES GRANULATS

a. Masse volumigue en vrac

La masse volumique en vrac encore appelée massenigpie apparente est la masse du
granulat sec occupant I'unité de volume. Elle délpdun tassement des grains. Elle se mesure
conformément a un mode opératoire précis (normé&NB 554). Cette masse volumique est
comprise entre 1400kgfret 1600kg/m pour les granulats roulés silico-calcaires. Mais |
mase volumique réelle du granulat (vides entrengraikclus) est nettement plus élevée : de
2500 & 2600kg/h

Dans le cas de notre travail, nous avons préleeécartaine quantité de gravier et de sable et
nous avons peseé initialement et apres passagduad,énous les avons versées dans une
éprouvette graduée contenant un volume d’eau €figunr® 3). Le granulat de masse Ms
occupera le contenant et augmente le niveau de tagaport a I'état initial, la différence des
niveaux de I'eau détermine le volume du granainc la masse volumique du granulat est

le rapport la masse du granulat par la différencealume.
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0 =
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siche (G ) A/\_/;ﬂ
of N
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I'échartillon V2 = NJ—N1
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YV olume d’eau — !t

Figure n°3: détermination de la masse volumique du granulat

Ms

La masse volumique absolue est définie paE—-
2 1

, apres calcul, on trouve
¥s =2526kg/nt

b. Propreté des granulats

La propreté est caractérisée par la teneur encpkesi fines (< 0.50mm) essentiellement
argileuses ou d'origine végeétale ou organique diantvaleur acceptable P mesurée
conformément a la norme NF P 18-591.

Un échantillon de gravier d'une certaine masse é p¥tlevé pour I'essai de propreté

conformément a cette norme. L’échantillon a ét& lpuis mis a I'étuve jusqu’a 24 heures,

ensuite il a été pesé et tamisé au tamis de 0.5mm.

Le résultat pour I'échantillon considéré a donné& pmopreté de 0.2% acceptable pour la
réalisation d’un béton ordinaire. (Voir ANNEXE lII)

Dans le cas des sables, le degré de propretéewsst fiar 'essai appelé « équivalent de sable
a piston » (norme NF P 18-597) qui consiste a s¢gdarsable des particules tres fines qui
remontent par floculation a la partie supérieurd’@&garouvette ou I'on a effectué le lavage.

L'essai est fait uniquement sur la fraction de sa®l2. Le résultat de I'essai donne des
valeurs largement supérieure a 65 ce qui confitaneéptation de ce sable dans la réalisation
du béton. (Voir ANNEXE III).

c. Poids spécifigue au pycnometre a air

Le poids spécifique ou poids volumique des graglisls noté (y,) est le rapport de poids W
des grains solides par le volumedés grains solides contenus dans I'échantillon.
La difficulté pour la détermination de réside dans la détermination depour un poids W

donné.
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pY

L’'appareil pycnometre a air (ci-contre) permet détedminer ce
volume Vs Aprés I'exécution de I'essai sur un échantillan gbids
W;s contenu dans la cuve de 'appareil, I'étalonnagggcnomeétre a
air nous donne, pour une pression de départ den®80

(1bars= 10mWSs), la valeur du volume, du matériau présent dans la

cuve par la relation suivante :

Pr—4,4174 .
V,, = (?) .1214,7465 avec :

Photo n°1 : pycnomeétre a air

v' P": Pression moyenne lue, exprimée en mWs,

v Vlu : volume du matériau dans la cuve erfcm

v 1214,7465 : volume total de 2 cuves erf,cm

v 4,4174 : pression en mWs, obtenue en partant d@3nWs dans le cas d’'une cuve

sans matériau.

Ws

Le poids spécifigue du matériau est aloys = , avec \ay: volume d’eau distillé

lu—"Veau

ajouté au matériau. Le résultat de calcul pour éeeminination de poids spécifique des
granulats (gravier et sable) est représenté en ANRNH.

Les caractéristiques essentielles pour le choir dianulat a béton décrites ci- haut donnent
de renseignement sur : le type de granulat, |stegsie requise, la texture du granulat, les

dimensions et les formes des éléments etc., aadatrhulation du béton

Le squelette granulaire (sable et gravier) intervaussi dans la résistance finale du béton de

plusieurs manieres :
- Par les qualités mécaniques des granulats
- Par la capacité d’adhérence de ces granulats ayeté liante
- Par les dimensions et formes du granulat
- Par la porosité qui est fonction de la pate liante
- Par la propreté du granulat.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiggemétriques et physiques des sables et
graviers qui ont été déterminés a partir des es$aientification du granulat a savoir
I'analyse granulométriques, propreté de gravieryiEent de sable a piston et essai au

pychometre a air.
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Tableau n°4: Récapitulatif des caractéristiques des granulats

Caractéristiques des granulats Sables Graviers Observations
Classe granulaire 0/5 5/20
Coefficient d’uniformité G 3.00 156 | granuomere de ;f‘:\',?efsetsftjrﬁirme
Coefficient de courbure C 0.99 1.00
Module de finesse Mf 2.40 - Sable est bon pour la confection de béton
Densités spécifiques (g/én 2.54 2.62
Propreté de gravier - 0.20% | aleur acceptable pour la réalisation de
Equivalent de sable (ESP) 81 -
Poids spécifiques (kN/H 26.2 27.9

[11.4. FORMULATION DU BETON PAR LA METHODE DE DREUX -GORISE

L’étude de la composition d’'un béton consiste anitefe mélange optimal des différents
granulats dont on dispose, ainsi que le dosageneent et en eau. Plusieurs méthodes sont
proposeées pour la formulation de béton (DREUX-Ga,iABRAMS, BOLOMEY ...)

Nous allons utiliser la méthode dite « DREUX-Gomspour déterminer les proportions en
masse de chaque constituant de béton. L'utilisatiencette méthode nécessite certaines

données de base suivantes :

#+ |la résistance caractéristique escomptée du bé&8raurs;
+ I'affaissement A au cone d’Abrams ;
4+ |le diamétre maximal des granulatsR

Les choix de ces données sont justifiés par ragpbessai d’étude, ainsi nous avons choisi

les valeurs suivantes :

» |a résistance caractéristique nominalesggst 25 MPa, en admettant un coefficient

de variation, la résistance moyennd&st.,gt15%x0,=28.75MPa,
= A= 6 cm (elle peut se définir en général par lastd#té désirée mesurée par
affaissement au cbne, cette valeur correspond &éion plastigue a une vibration
courante)
* Dmax= 20mm (diamétre maximal du gravier visible succtaurbe granulométrique du

gravier).
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= Le ciment utilisé est le CPA 45 de la marque Diath@@iment, résistance vraie

moyenne a 28 jours efg=45MPa

Aprés le calcul détaillé (voir ANNEXE 1), nous aw® obtenu, pour 1fnde béton de

référence, la composition suivante :

SADIE e e . 088K
T - T PPN B o1 <1 (o |
] 1= o | P 110 (o
T 197kg
La composition formulée dans le protocole expérimepour 1nide béton, est comme suit :
SaADIE . e neee 0. 1050Kg
1 > = 1365kg
] 0= o | PP 110 (s
AU . e s 175kg

Comparativement, ces deux formulations ne sonttpss différentes pour la quantité de
gachage, mais il se trouve que les éléments graesilsont importants dans la composition
de protocole expérimental que dans la formulatiétemininée par la méthode de Dreux-
Gorise. En faisant le rapport en masse du gravisalde (G/S), nous remarquons queTe 1
est environ 1,70 et le®Zst 1,3, ce qui confirme que le béton formulé leaprotocole

expérimental a trop de sable.
Conclusion partielle:

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressésoasiitgants de béton en particulier les
granulats ou nous avons décrit en détail leur guglbur la formulation d’'un béton courant.
Les caractéristigues géomeétriques et physiquesiéégiddans ce chapitre permettent

d’apprécier la sélection des granulats.

L’étude de la formulation de béton par la méthalde Dreux-Gorise donne un résultat
comparativement, en termes de granulats, diff@tena proportion calculée dans le protocole

expérimental.

Pour nos essais d’expérimentation nous allonssetilies formulations calculées sur la base
de protocole expérimental (voir annexe 1V), dansHapitre suivant, sont confectionnées les
éprouvettes et des panneaux a base de bétondwésstes proportions en masse définies par

le protocole expérimental.
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DEUXIEME PARTIE :
MATERIELS &
METHODES
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CHAPITRE IV_: MATERIELS ET METHODES D’ETUDE

Cette partie décrit les méthodes, les techniguéssanatériels utilisés pour la réalisation de
I'étude. Elle s’articule en plusieurs étapes contees depuis la préparation des échantillons,

le conditionnement des échantillons jusqu’a laisatibn des essais de caractérisation.

IV.1. PRESENTATION DES METHODES

IV.1.1. CHOIX DES MATERIAUX

Le choix des bétons est fonction des caractérissigles matériaux, I'intérét du choix de ces
matériaux est de chercher a réaliser un bétonibless fcimentaires en comparaison avec les
caractéristiques du béton normal de référencesgéat testé également. C'est dans cette
optique qu’il a été utilisé les fibres de I'andrgpo dans le béton. Il faut aussi noter que les
fibres végétales dans le béton sont des produitmalation en plus d’étre écologique et
eéconomique. Les autres éléments de béton utilm@sdenc le ciment portland CEM 1 45 (de
la marqueDiamond Cemet le gravier 5/20, le sable fin a moyen 0/5 ealigotable. Les
granulats concassés 5/20 et de sable alluvionn@ifesont été utilisé dans le mélange

conformément a la norme NF EN 12620.
IV.1.2. COMPOSITION DU MELANGE

Les mélanges a réaliser pour les essais sont résdams le tableau n°5 ci-dessous. lls sont
préparés et mélangés conformément au protocoke mierine NF 18-404.

Tableau n°5: composition de mélange a réaliser

Matériaux
Mélanges : . .
Ciment Graviers Sables Eau Fibres
(k9) (k9) (k9) (L) (kg)
M1 54,438 212,309 163,315 27,219 -
M2 58,042 226,363 174,126 29,021 10,157

IV.1.3. MALAXAGE A LA BETONNIERE

L'utilisation d’une bétonniére électrique offre dasantages par rapport a la réalisation
manuelle du béton. Ces avantages sont le gainndpstet I'obtention d’'un mélange plus
homogéene de béton. La bétonniére électrique dea58té utilisée pour le malaxage du béton.

Le mélange des agrégats, de ciment et de I'eau lpooralaxage a la bétonniére a été fait
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conformément a la norme NF P18-461qui donne l'ordeeversement dans la cuve les
matériaux constituants le béton. Il a été vergfrdwier en premier, ensuite le sable, le ciment

et enfin I'eau et les additions diverses.

Dans tous les mélanges, il a été utilisé des atpégrs, ces derniers absorbent une tres

grande quantité d’eau de gachage de I'ordre de3LanT et rendant le béton trop sec.

Pour avoir une bonne propriété de béton a I'étaik f(plasticité) et durci (caractéristique
évolutive dans le temps), nous avons défini, apnesure de laffaissement au cone
d’Abrams, les pourcentages d’absorption de I'eaudea granulats par rapport au volume de
dosage en eau. Ces granulats absorbent 30 % a d0%ad de gachage pour le béton de
référence et environ 60% a 80% pour le béton dedibEn ajoutant ces pourcentages d’eau
au volume de dosage deau, nous avons obtenu uon bgfastique de 6+2cm de
I'affaissement. Il faut noter que I'essai defiéagsement au cbne d’Abrams (slump-test) a été
réalisé conformément au norme NF P 18-451. Lexipes essentiels consistent a remplir de
béton dans un moule en téle tronconique (D=20cn10dm, h=30cm) ; le remplissage
s’exécute en trois couches tassées avec une aged’ prismatique de 30cm de longueur, a
raison de 25 coups par couche ; le moule est ensoitlevé avec précaution et I'affaissement

est mesuré a 'aide de la graduation de la retpetade sur le portique.
IV.1.4. CONFECTION DES EPROUVETTES ET DES PANNEAUX

Les éprouvettes et les panneaux des différentssessat confectionnées pour les essais de
caractérisation des bétons fibres comparés au logteéférence. Les dimensions des moules
des éprouvettes sont définies selon la norme NF4R08 Les moules plus fréquemment
utilisés pour les mesures de la résistance dunbgtmt les moules cylindriques. Leurs
dimensions sont choisies en fonction du diametreimma des granulats (D) entrant dans la
composition du béton. Les moules utilisés dantdection de nos éprouvettes et panneaux
sont :

+ Moule cylindrique @10x20cm

+ Moule prismatique 10x10x40cm

+ Moule de panneau rectangulaire 3x26x33cm
Les éprouvettes sont réalisées conformément augeloda protocole expérimental, pour
chacune des sections, deux types des échantiltonidabriqués a savoir les échantillons de
béton de référence et béton fibré.

a. Eprouvettes cylindrigues @10x20cm
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La réalisation des éprouvettes a été faite paiguus phases des gachées en différents jours,
cela s’explique par le nombre insuffisant des épetites @10x20cm. Neuf éprouvettes sont
fabriquées pour le béton de référence et pour ehdqgesage des fibres (2.5%, 5% et 10%).
Lors de la confection des éprouvettes, le bétomésen place dans les moules par coulage et
vibration. Le coulage se fait en deux temps. Lesiles sont remplis aux trois quarts et ils
sont soumis & une vibration jusqu’'a I'apparitionrdiéger ressuage. Ensuite les moules sont
remplis totalement et vibrés pendant environ 2@isées. Ce serrage normal de béton se fait
conformément a la norme NF P18-422.

Pour le mélange de gachage, le tableau iii&tre le dosage des constituants du béton de
référence, béton des fibres et le nombre des éptimsvid10x20cm fabriquées pour I'essai de
compression. Le détail de calcul est représenf&NEXE V.

Tableau n°6: composition massique des éléments de béton fgtr€moin des éprouvettes @10x20cm

. Dosage des constituants de béton
Eprouvettes Nombre des éprouvette
@10x20cm @10x20cm Ciment | Sable | Gravier | Eau | Fibres
(kg) (kg) (kg) (1) (kg)

Référence 9 4.95 14.84 19.29 371 -
Fibrée dosé 2.5% 9 4.95 14.84 19.29 4|16 0.12
Fibrée dosé 5% 9 4.95 14.84 19.20 4164 0.25
Fibrée dosé 10% 9 4.95 14.84 19.29  5/57 0.50

Photo n°2: confection des éprouvettes @10x20cm Photo n°3: conservation des éprouvettes
Les éprouvettes ont été démoulées aprés 24h et@astrvées dans I'eau a la température de

22 + 2 °C. Les photos n° 1 et 2 ci-dessus monteentode de confection et conservation des
éprouvettes.
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b. Eprouvettes prismatigues 10x10x20cm

Pour la fabrication des éprouvettes prismatiqued@0cm, nous avons utilisé des moules
en bois fabriqués par un menuisier en place. Nogmodons au total neuf 9 moules ce qui
permettra de fabriquer 9 éprouvettes prismatiqaegaurs. Mais la bétonniere électrique que
nous utilisons pour le malaxage de béton est ifdapde malaxer une grande quantité des
gachées, ce qui nous a amené a confectionner nmgvéftes en deux gachées. Le dosage de
la composition de béton a été déterminé sur la Hasgrotocole expérimental qui défini les
proportions d’intrants de béton. Le tableau ci-dassrésume les quantitatifs massiques de
constituants de béton.

Tableau n°7: composition massique des éléments de béton fdirmoin des éprouvettes 10x10x40cm

Eprouvettes 10x10x2( Nombre des éprouvette Dosage des constituants de béton
cm 10x10x20 cm

Ciment | Sable | Gravier | Eau () | Fibres
(kg) (kg) (kg) (kg)
12.6 37.8 49.14 9.45 -

Référence

Fibrée dosé 2.5% 12.6 378 | 49.14| 1147 0.32

Fibrée dosé 5% 12.6 37.8 49.14 13.42  0.6:

12.6 37.8 49.14 17.3? 1.2(r

©O© ||| ©

Fibrée dosé 10%

Le béton, homogénéisé a I'aide de la bétonnietejexsé dans une brouette pour étre mis en
ceuvre dans les moules.

Les éprouvettes prismatiques 10x10x40 cm sontectiohnées dans le laboratoire sur une
large bache plastigue comme le montre la photo. %8 moules sont lavés préalablement

pour ne pas absorber I'eau de béton.

L]

Photo n°4 moule prismatique en bois des dimensions 10x10x40cm Photo n°5: confection des éprouvettes 10x10x20 cm
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Nous avons conservé les éprouvettes dans leurempahdant les premieres 24 heures dans
une ambiance a 20 + 2 °d& température pour une hygromeétrie suffisanteegpémoulage,
elles sont conservées dans I'eau jusqu’au momela dlisation des essais. Ces derniers se

fonta 7 jours, 14 jours et a 28 jours.

c. Panneaux rectangulaire 3x26x33 cm

Comme pour les éprouvettes cylindriques et prigquas, les panneaux rectangulaires sont
fabriqgués avec de béton de référence de 0% dess fidrbéton dosé respectivement a 2.5%,
5% et 10% des fibres. Il a été fait des gachées gimague dosage ce qui permet de fabriquer
deux panneaux par gachage. Ces panneaux sontu@bdans le laboratoire ou I'hygrométrie
est estimée a 50£5%, les panneaux pourront conserver leur humidité yidsdeur
démoulage. Aprés 24 heures, ils sont mis dans Belautempérature de 20°C + 2 °C jusqu’a
28 jour avant d’étre enlevés pour I'essai thermidueconfection des panneaux est faite avec
des moules en bois comme le montre la photo n@essus. Le tableau n°8 donne la

composition du béton d’expériences.

Tableau n°8: composition massique des éléments de béton fgtr&moin des panneaux 3x26x33cm

Eprouvettes 3x26x3] Nombre des éprouvette Dosage des constituants de beton
cm 3x26x33 cm Ciment | Sable | Gravier | Eau | Fibres
(kg) (kg) (kg) () (kg)
Référence 2 1.80 5.40 7.03 1.35 -
Fibrée dosé 2.5% 2 1.80 5.40 7.03 142 0.45
Fibrée dosé 5% 2 1.80 5.40 7.03 1.47 0.09
Fibrée dosé 10% 2 1.80 5.40 7.03 159 0.18

o
3 .

Photo n°¢ : confection des panneaux 3x26x33
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IV.2. REALISATION DES ESSAIS POUR LES CARACTERISATI ONS

L'étude de la caractérisation mécanique a pourdeudéterminer la performance mécanique
des matériaux et celle de la caractérisation tlgerendéfinit le pouvoir isolant des matériaux
a étre isoler thermiqguement, ce pouvoir d'isolatest caractérisé par un coefficient de
conductivité thermiquépj. Ainsi dans cette sous partie, une attentioriqudigre est donnée a

la caractérisation mécanique et thermique de détans et les résultats de tests réalisés
feront I'objet d'interprétation pour leurs caradcsé@tions.

IV.2.1. CARACTERISATIONS MECANIQUES DES EPROUVETTES EN
COMPRESSION ET EN FLEXION

La caractérisation mécanique des éprouvettes aghjet de faire des essais de compression
et flexion simple en 3 points sur les échantslates formes cylindriques et prismatiques
afin de déterminer les résistances en compressiem teaction par flexion.

Ces essais sont faits a laide de
portiqgue d’essai universel didactique,
machine représentée ci-contre, il est
muni d’'un veérin hydrauligue d’une
capacitée de 160 KN qui peut étre
utilisé en compression, en flexion ou
en traction. Les essais sont effectués
sur les éprouvettes cylindriques
@10x20cm et prismatiques
10x10x40cm apres’/l4e et 28

Photo n°7 portique d’essai universel didactique
Jours de conservations dans I'eau a la températiieon 30 °C en cette période de chaleur.

Les éprouvettes sont rompues respectivement enressipn pour @10x20cm et en traction
par flexion pour 10x10x40cm.

Les résistances des bétons dépendent de nombexria:
#+ Nature et dosage de ciment;
+ Rapport E/C (dans notre cas E/C =0,5) ;
#+ Qualité des agrégats et leur proportion ;
+ Homogénéité lors de malaxage (consistance) ;

# Protection contre la dessiccation.
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a. Résistance a la compression

L’essai de compression est mené sur des éprouvatdsrme cylindrique normalisées et
d’élancement 2 (10x20 cm ; norme NF P 18-406). €@suvettes sont conservées dans le
laboratoire sans étre déplacées pendant 24 helypeds démoulage, les éprouvettes sont
conservées dans un bac a eau jusqu’a réalisat®essais au®/14 et 28 jours.
L’essai a pour but de connaitre la résistance aolapression. L'éprouvette étudiée est
soumise a une charge croissante jusqu’a la rupture.
La conduite de I'essai est la suivante : I'éprotejaine fois rectifiée sa surface latérale par de
soufre conformément a la norme NF P 18 416, do& éentrée sur le portique d’essai
universel didactique dont I'axe de I'éprouvette tdéire confondu avec l'axe de vérin
hydraulique. La charge de rupture est la chargeinre®& enregistrée au cours de I'essai. La
résistance a la compression est le rapport entiedege de rupture Fc enregistrée au cours de
I'essai et la section transversale de I'éprouvBttiea résistance a la compression est calculée
selon la formule suivante :
FC

R. = 5 (D avec S=x@?/4
Dans la relation ci-dessus. Fest directement obtenue en Mpa si Fc est exprierée
méganewton (MN) et S en’m
Connaissant la charge maximale de rupture, noussagalculé la résistance Rc de chacune
des éprouvettes cylindriques, a savoir les épreteweate béton de référence et de fibres, les

résultats de calculs sont représentés en annexe.

b. Résistance a la flexion

Des éprouvettes prismatiques normalisées, de diorten30 x 10 x 40 cm et d’élancement 4
ont été utilisés pour la détermination de la résist¢ a la traction par flexion. L’essai permet
de déterminer la résistance a la traction par diexdu béton étudié. C'est I'essai le plus
couramment utilisé. Il consiste a rompre en flexioe éprouvette prismatique de coté a et de
longueur 4a (10 x 10 x 40 cm).

La mesure de la charge tot&leest effectuée a I'aide d'un appareillage equipé dlispositif

de flexion par trois points. La contrainte de ruptan traction par flexion correspondante sur
la fibre inférieure se calcule comme suit :

_ 3Fpl
Ry = Zpnz D
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Avec F¢ (N) la charge maximald, (mm) la portée libreb (mm) la largeur eth (mm) la
hauteur du prisme &; en MPa.
Les résultats d’essai sont exprimés comme la mayemthmétique de trois valeurs de la

résistance a la flexion.
IV.2.2. CARACTERISATION THERMIQUE DES PANNEAUX

L’étude de la caractérisation thermique a pour tolajelétermination des propriétés thermo-
physiques des matériaux. Plusieurs parametres itnges1sont définis pour chaque type de
matériau. Dans notre cas présent, nous avons ¢ameé des panneaux en bétons de
référence et en béton mélangés avec des fibregirdjpogon pour la détermination des
parametres thermiques suivants :

+ L'effusivité ;

4+ La conductivité

+ La diffusivité

+ La capacité thermique

Il faut aussi noter que les panneaux dosés a 1@%ildes sont cassés dans le bac a cure sous
I'eau aprés les avoir plongés. Il n'ya que les paux de béton 0%, 2,5% et 5% des fibres ont
été caracteériseés.

IV.2.3. DEFINITION DES PARAMETRES THERMO-PHYSIQUES

a. Effusivité thermigue (E)

L’effusivité thermique E des matériaux, parfois démeée “chaleur subjective”, représente la
rapidité avec laquelle la température superficigllan matériau se réchauffe. Plus le
coefficient E est faible moins le matériau peutogber une densité de flux.

b. conductivité thermigue (1)

La conductivité thermique est le flux de chaleuavérsant un matériau d’'un metre
d’épaisseur pour une difféerence de températurel ddegré entre les deux faces. Elle
s’exprime en W/m.K ou W/m.°C. Cette valeur perrdetquantifier le pouvoir isolant de

chaque matériau. Plus elle est faible, plus le natéera isolant. Elle peut étre obtenue, en

régime stationnaire, par la détermination de gradide température (le gradient de
température est la variation de température pdaé ue Ionguelgrg, lorsqu’on se déplace

dans la direction de propagation de la chaleur).
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La densité de flux thermique traversant la coudhigufe n°4), d’apres la loi de FOURIER,

est proportionnelle au gradient de température. &t définie par :

—ldT 1
b= E( )

L est le coefficient de la proportionnalité appdk conductivité thermique du milieu

P | -
P Y Solide
e i [0 homogine et
" 4| 1sotrope
chaleur _ =] faces isothermes

o

X x+ dx
Figure n°4 : conduction dans une couche élémentaire du madéri

En considérant notre panneau d’épaisseur (e), dductivité A traversé par un flux de
chaleur chauffant les deux faces extrémes dortetapératures sont T1 pour la face chaude
de I'échantillon et T2 pour la face froide de I'édfillon, I'équation de la propagation de
chaleur dans un milieu isotrope dont les caradigues thermo-physiques sont constantes

est:
AAT + q = pC2 (V)

L . . . 0T
En régime stationnaire- = 0

Pas de génération ou de consommation de la chealéntérieur du systeme (g=0)

92T  9%T
—+

dy? 922

2
L’équation (IV) devient 2AT = 0 avecAT = ‘;TZ + = 0 (Equation de Laplace)

2
En supposant que le transfert est unidirectionmalis avons).% = 0, en intégrant deux

fois nous obtenons : T(x)= Ax+B avec A et B sons dmnstantes déterminées par les

_ (11-T2)

conditions aux limites, on déduit alorg(x) = x+T1

La densité de flux de chaleur traversant la surgade panneau produit par une source de

générateur puissance P s’en déduit par :
P daT T1—-T2
=A—-

L o
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Si la chaleur se propage dans le panneau parriiédiaire d'une plaque chauffante de

résistance R la conductivité de panneau est:

e RI? x e
C2x8Sx(T1-T2)

V)

c. Diffusivité thermigue (a)

La diffusivité thermique (a) exprime la capacitérdmatériau a transmettre (rapidement) une
variation de température. C’est la vitesse a ldgualchaleur se propage par conduction dans
un corps. Elle s'exprime en’s. Plus la valeur de la diffusivité thermique fesble, plus le
front de chaleur mettra du temps a traverser B§gar du matériau, et donc, plus le temps
entre le moment ou la chaleur parvient sur une fHlue panneau et le moment ou elle

atteindra l'autre face est important.

En considérant que la température est fonctionedeps, les paramétres thermiques sont
indépendants de la température et il n'y a aucooecs interne de chaleur, I'équation (IV)

écrit: ot = o _ 2 PT L PT | 9PTy _oT - -
s'écrit: pC——=AMT = — = pCAT ,donca (axz tzt azz) = - (Equation de Poisson)

a= ﬁ (VI) (Diffusivité thermique)

d. capacité thermigue(pC)

La capacité thermique d’'un matériau représenteapmaité a stocker de la chaleur. Elle
s’exprime en Wh/fK. Plus la capacité thermique est élevée, plusdeériau pourra stocker

une quantité de chaleur importante.
IV.2.4. METHODE DU PLAN CHAUD

C'est la méthode de caractérisation thermique dueériau permettant de déterminer
I'effusivité thermique de ce matériau a l'aide d'systeme d’excitation de type planaire (plan
résistif) et d'un capteur de température (thermptau Elle consiste a placer une résistance
chauffante plane de faible épaisseur entre deuanéions du matériau a caractériser. On
appligue un échelon de flux de chaleur constana &ébistance chauffante et on reléve
I'évolution de la températureTO(t) au centre deéecetéme résistance dans ou sur laquelle a
été placé un thermocouple. On reléve égalemerintadrature T2(t) de la face non chauffée
de I'échantillon sur laquelle on aura fixé un thecouple. Puisque les dimensions
transversales de la résistance sont grandes déepaisseur de I'échantillon, on peut

considérer que le transfert de chaleur reste wutionnel au centre de la résistance.
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La formulation du systeme a 'aide du formalisme daadripdles pour un milieu semi-infini

d’aprés[17] permet d’estimer la différence de températureeefi(t) et TO par :

mc
To(t)—Toz%[Rc— ]+ ®o

2(ES)?] * ESvVm

Avec, ¢o: Puissance dissipée dans la résistance chauffante

t (VID

R : Résistance de la résistance chauffante

c : Capacité calorifique thermocouple + résistartwuffante

m : Masse thermocouple + résistance chauffante

E : Effusivité thermique du matériau a caractérise® eburface de la résistance chauffante

Ts(t)
Thermocouple Ta(t)

Ti(t) Matériau & caractériser

Thermocouple To(t) 1 ]

A
7

Matériau 4 caractériser

Résistance chauffante plane. largeur £

Matériau 1solant d’effusivite E;

Figure n°5: Schéma de montage de la méthode du plan chauetaleux échantillons
IV.2.5. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L'expérimentation a été effectuée au Laboratoire KRysique et de Chimie de

I'Environnement de I'Université de Ouagadougou (EPCLe dispositif des mesures de
température est constitué d’'un caisson en bois taEneel est placée la plaque chauffante
reliée a un alternostat par l'intermédiaire de @k connexion, qui a son tour reliée a un

rhéostat et a un ampéremetre le tout forme un rgerda série.

Les thermocouples sont reliés a I'ordinateur patdrmédiaire d'un systéme d’acquisition.

Les photos ci-dessous montrent les différents nedgédes mesures de température.

T

‘ 'HHH!HIIHI'W

Photo n°¢ : Dispositifs des mesures de tempéra
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IV.2.6. ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES

a. Acquisition des données

Un courant d’intensité fixée a 0,2A traverse lagpka chauffante de résistance R=Q2afui se
chauffe et diffuse le flux de la chaleur aux fapesches des échantillons. Les thermocouples
dont les extrémités sont reliées au centre de dmuel chauffante, aux deux faces de
I'échantillon et au systéme d’acquisition des damménesurent les températures TO(t), T1(t)
et T2(t). Le systeme d’acquisition envoie les da@sna l'ordinateur qui seront enregistrées
dans un programme TESTPOINT apres avoir lancé et ani marche. Les données des
températures sont enregistrées en fichier d’exdangdat). L'acquisition des données se fait
en deux phases: la premiére la phase est tramesipi dure environs 20 minutes et la

deuxieme phase est appelée stationnaire qui s'étanahe période environ a 1heure.

Traitement des données

A l'acquisition des données de température sufidbsers formats Txt, elles sont envoyées

sur Excel pour étre traitées.
Le traitement consiste a :

v dans le premier cas, tracer la courbe TO(t)-TO @mctfon de+/t pour la phase
transitoire. Ce tracé est donc une droite d’équafill) et de penteES";ﬁ dont la

détermination permet de calculer I'effusivité thegoe E. Il suffit donc de déterminer la
pentea par régression linéaire sur un intervalle de teaqgepté (tel que le coefficient de

régression soit supérieur a 0,98) et I'on en dédkiit= —as"’” ;

v dans le deuxiéme cas, déterminer la moyenne dets ésatempérature entre les faces
chaude et froide de I'échantillon en phase statioenLa moyenne de ces écarts permet de

calculer la conductivité thermique de I'échantillon

Conclusion partielle: dans ce chapitre de matériels et matériaux, i€arés en exergue
les matériels nécessaires a la réalisation desntibhias. Les procédés de fabrication des

échantillons sont brievement développés.

Quant a l'essai thermique, nous avons défini lesrpatres principaux caractérisant nos
panneaux et leur méthode de caractérisation. Lesune® de températures par méthode du
plan chaud et leur traitement ont été faits ende déterminer les courbes expérimentales

pour I'estimation de I'Effusivité et la conductigit
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TROISIEME PARTIE :

RESULTATS &
INTERPRETATION
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS DES ESSAIS
DE CARACTERISATION

V.1. ESSAIS DE COMPRESSION

Les résistances a la compressRa (MPa) et les masses volumiqued (les bétons (de

référence et fibres) testés a différents agesmésentées comme suit :

Tableau n°9: Résultats des essais de résistance a la corsfes

7 jours 14 jours 28 jours
Echantillons
Rc (MPa) | y(kg/m®) | Rc(MPa) | y(kg/m’) | Rc(MPa) | v (kg/m’)

4,76 2267,52 6,36 2273,89 7,09 2229,30

3,84 2280,25 7,33 2273,89 7,79 2216,56
BR a 0%

3,62 2382,17 6,96 2382,17 7,47 2299,36

4,07 2309,98 6,88 2309,98 7,45 2248,41

2,50 2292,99 2,81 2159,24 3,26 2171,97

2,51 2292,99 3,06 2146,50 3,41 2114,65
BF a 2,5%

2,55 2292,99 2,99 2101,91 3,20 2063,69

2,5 2292,99 2,95 2135,88 3,29 2116,7)7

1,41 2133,76 1,77 2165,61 2,04 2140,13

1,39 2152,87 1,81 2165,61 2,03 2121,02
BF a 5%

1,17 2197,45 1,85 2063,69 1,95 2127,39

1,32 2161,36 1,81 2131,63 2,01 2129,51

1,08 2044,59 1,41 2057,32 1,67 2101,27

0,90 1961,78 1,30 2025,48 1,71 2143,31
BF a 10%

1,13 2063,69 1,48 2063,69 1,64 2175,80

1,04 2023,35 1,40 2048,83 1,67 2140,13

La figure représentée ci-dessous illustre I'évolutiles résistances a la compression des deux

bétons a savoir le béton de référence et bétofiles.
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Figure n°6 : Résistance a la compression des bétons en fonai'ages

La résistance a la compression telle qu’elle efhiéédans un essai a I'écrasement sur des
éprouvettes cylindriques est sensiblement la méneecglle du béton fibre. Toutefois, I'on
n'observe qu’un éclatement tres limité du bétoncaygparition des fissures et gonflement de
la surface de révolution du cylindrique dans le dasbéton fibré. Par contre la rupture se
produit brutalement par élargissement rapide et saertissement d’'une fissure pour les
mélanges sans fibres.

Les chercheurs sont tous d’accord pour dire qudilbess n'apportent pas d’amélioration
sensible en compressic{ﬁ]. Ce résultat est en grande partie d0 & une maugaispacité

liée a I'incorporation de fibres dans les bétons.

L'analyse de la figure n°6 ci-dessus permet d’afgyoquelques commentaires sur les

résistances a la compression:
v' d’abord nous remarquons une augmentation contieua désistance a la compression
pour les différents bétons en fonction de I'agel@ et 28 jours). Cette augmentation est
due a I'hydratation du ciment au cours du tempsqoe provoque I'évolution de la
compacité.

v Les résistances a la compression de béton de mé&ont nettement supérieur par
rapport aux bétons mélangés avec des fibres ceanpfirment la littérature de synthese
bibliographique.
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v Les valeurs des charges de la rupture sont un @@ardtes pour certains tests des
éprouvettes surtout pour le mélange de bétonsiloles f cela se justifie du fait que la mise

en ceuvre du matériau dans les moules n’a pasfétdugfe uniformément.

v' La résistance a la compression des bétons desfiirinue avec I'augmentation de

pourcentage des fibres, la figure n°6 confirmeecetinstatation.

v’ Les valeurs de résistances a la compression da Hétéibres obtenues sont faibles, car
les fibres d’andropogon utilisées sont tres pousssges, I'humidification dans I'eau
pendant 24h est insuffisante ce qui n'a pas fagdasréaction chimique des constituants

du ciment.
V.2. ESSAIS DE TRACTION PAR FLEXION

Le récapitulatif de résultats des résistances fiedaon pour différents ages des bétons est

résumé dans le tableau n°10 ci-dessous :

Tableau n°10: Résultats des essais de la résistance a la imagbar flexion

7 jours 14 jours 28 jours
Echantillons
Rc (MPa) | y(kg/m’) | Rc(MPa) | y(kg/m’) | Rc(MPa) | v (kg/m’)
1,37 1897,50 2,32 1897,50 3,04 2455,00
1,82 1885,00 1,38 1885,00 3,64 2477,50
BR a 0%
1,46 1980,00 2,49 1980,00 2,30 2272,50
1,55 1920,83 2,06 1920,83 2,99 2401,6J7
0,52 2262,50 1,10 2135,00 1,62 2257,50
0,69 2125,00 0,95 2135,00 1,15 2140,00
BF & 2,5%
0,43 2262,50 1,53 2215,00 1,60 2150,00
0,55 2216,67 1,20 2161,67 1,46 2182,50
1,18 2172,50 1,21 2242,50 1,51 2312,50
1,26 2172,50 1,43 2202,50 1,52 2350,00
BF a 5%
1,10 2327,50 1,41 2224,50 1,47 2265,00
1,18 2224,17 1,35 2224,17 1,50 2309,17
0,11 2125,00 0,15 2037,50 0,20 2080,00
0,11 2175,00 0,16 2112,50 0,19 2112,50
BF a 10%
0,14 2035,00 0,17 2087,50 0,17 2095,00
0,12 2111,67 0,16 2079,17 0,18 2095,83
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L’histogramme ci-dessous présente I'étalement ésistances a la flexion pour les différents
dosages des fibres.

3,50

3,00

2,50

2,00 EBR
EBF a 2,5%
uBF a 5%

HBF a 10%

1,50 -

1,00 -

0,50 -

Résistance a la traction par flexion Rf (MPa)

0,00 -

7 jours 14 jours 28 jours

Figure n°7 : Résistance a la traction par flexion des bétarsfonction d’ages

Selon les résultats qui sont présentés dans leaal°10 et la figure n°7, il y a nette variation
des résistances entre les échantillons. Cepenedantsistances a la flexion les plus faibles
sont obtenues pour les échantillons dosés a 10%fide=ss et par contre celles des
échantillons dosés a 0% des fibres sont plus fgréesrapport aux tous les autres ceux-Ci
s’expliqguent par une prise rapide et une bonne eait¥ de béton de référence. Les
éprouvettes des bétons des fibres gardent uneiguaon négligeable de I'eau dans leurs
pores jusqu’au jour de I'écrasement et les fibrast sestées humides. Cette humidité ne
favorise pas aux fibres de jouer leur réle de fpgnr la propagation des fissures et ralentir

ainsi le processus de rupture.

Nous constatons que les éprouvettes de béton s filmsées 10% ont des résistances a la
traction par flexion trés faible d€€ @ 28 jours, cette observation peut s’expliquer par une
mauvaise adhérence entre les fibres et la matiwentaires et de méme I'absorption de la

teneur en eau par des fibres diminue les résistamtzeflexion.
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On observe également que les mélanges de 2,5% edbnb%les résistances a la flexion
voisines au Z8jour, ceci peut s'interpréter que l'optimum de teneur des fibres

d’andropogon dans le renfort de béton est comaims d@et intervalle.

Dans tous les cas, la conclusion est que la fotrteedimension des renforts interviennent de

facon significative sur le comportement des béfans

Au regard de ces résultats de résistance mécanigsesétons de référence et des fibres qui
ont le méme dosage en liant (ciment), la difféeedes résistances observées ne dépend pas

donc du liant seulement mais de tous les constiguan

V.3. ESSAIS THERMIQUES

V.3.1. INTERPRETATION DES COURBES DE LA TEMPERATURE S Ti(t)

La Figure ci-dessous donne l'allure des courbes tdepératures Ti(t). Nous constatons
gu’au bout d’'un certains temps assez long (env2&iadD), I'allure de la courbe T1(t) et celle
de T2(t) doivent étre parallele. La différence dgt)FT2(t) va étre constante ce qui permettra

de déterminer la conductivité thermique.

35,6

354

35,2 }

35

34,8
34,6

Ti(t)

—TO(t)
—T1(t)

34,2 0 T2(t)
YR EE——Y VT

34,4

33,8

33,6 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

t(s)

Figure n°8: Allure des courbes de la température Ti(t)

Avec TO(t) : température enregistrée au centrageaque chauffante au temps't ;
T1(t) : température enregistrée a l'interface elanglaque et I'échantillon au temps t ;

T2(t) : température enregistrée a l'interface ehéehantillon et Iisolant au temps t.
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V.3.2. TRACE DES COURBES TO(t) — TO =£(/)

Les tracés des courbes expérimentales TO(t)-T@oection devt avec des droites de

tendance linéaire pour les différents échantillemst représentés comme suit :

y=00Hz- 0510
14 = Re=0 90

J— &hﬁ*, |

~——Lineire (Ech(5%)

Toiry-To

Racimelt)

Toiey-To

0s 1

15

i

Racine(t)

F=0,032x-0.260
RE=0083

= Echii%)

—lingaira {Echit%])

Figure n°9 : Courbe expérimentale TO(t) - TO(0) en fonctior ¢t des échantillons 0%et 5% des fibres

En comparant la pente de I'équation (VII) du hautedle de la droite de tendance avec un

coefficient de corrélation supérieur a 0,98, nalswdons I'effusivité de notre matériau.

V.3.3. RESULTATS DES PARAMETRES THERMOPHYSIQUES

Les résultats des parametres thermo-physiquesobtarius apres les mesures expérimentales

des températures et sur la base des calculs dogjleations mathématiques sont présentées

dans le chapitre V.

Le résultat du calcul des parametres thermo-phgsigst représenté sur le tableau ci-dessous.

Tableau n°11: Détermination des parametres thermo-physiques éehantillons

Echantillons a caractériser
Caractéristiques thermiques des échantillons Ech. 2 0% | Ech.a25% | Ech.&5%
des fibres des fibres des fibres
Epaisseur (m) 0,035 0,033 0,036
Surface de la plague chauffante (m2) 0,0848 0,084 0,0848
Résistance R de la plaque chauffagii ( 120 120 120
Intensité du courant (A) 0,2 0,2 0,2
Puissance (W) 4.8 4.8 4.8
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Densité de flux (W/m2) 28,302 28,302 28,302
Pente ade la droite de tendance linéaire 0,032 0,026 40,04
AT (°K) 0,550 0,539 0,693
Masse volumique (kg/nT) 2412,607 2508,361 2442 48%
Conductivité thermiqué (W/m.K) 1,799 1,731 1,469
Capacité calorifique C (J.KfC™) 229,535 347,621 148,211
Capacité thermiqueC (J.m’.°C") 5,54.10 8,72.10 3,59.16
Diffusivité thermique a (1s) 3,25.10 1,98.1C¢° 4,095.1¢
Effusivité thermique E (J.f°C.s?) 988,230 1228,590 725,985
Resistance thermique R {itK /W) 0,019 0,019 0,024

D’aprés le résultat que nous avons obtenus ci-dedans le tableau n°11, la conductivité de
béton de référence (0% des fibres) Ast,799W/m.°K. Cette valeur est un peu supérieure a
la conductivité de béton pleii£1l,75W/m.°K)[2] définie dans le tableau n°2 de la partie de
synthése bibliographique. Cet écart de 0,049W/mpdut s’expliquer par les fausses
manipulation des mesures ou encore par des edturendis du calcul. Mais la conductivité
de béton dosé a 5% est faible par rapport au ldkieé a 2,5%, cela permet d’interpréter que
plus les pourcentages de fibres sont élevés plbtefast la conductivité thermique et le

pouvoir d’isolation thermique est bon.

Il faut noter également que la définition de lafubifvité confirme les valeurs trouvées pour
cet essai. Les diffusivités calculées sont trdsdaj donc la propagation de la chaleur dans le

temps a travers I'échantillon testé est égaleresne.

Par contre les capacités thermiques de nos édbastilestés sont grandes, ces importantes
valeurs expliquent que le béton peut stocker desitifés de chaleur avant de les rayonner.
En général, ce sont les matériaux les plus lourdspgssedent la plus grande capacité

thermique[17], les masses volumiques de nos matériaux les oo,

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



¢
JAE Caractérisation des bétons renforcés a l'aide deibfes végétales a2

Fondation 2iE

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Aussi bien en termes de volume qu'en termes dadew les bétons constituent les matériaux
les plus utilisés dans le batiment. Essentielleestbétons sont confectionnés au départ de
gravier, de sable, de ciment et d'eau, mais aqesrtquatre composants fondamentaux, les
bétons actuels contiennent de plus en plus d'&ldfies éléments additifs permettent de
modifier les caractéristiques des bétons de teldmiene qu’aujourd’hui les bétons sont

devenus des nouveaux matériaux composites.

Le cas du béton renforcé a l'aide des fibres vég®tan particulier les fibres d’andropogon,

peut étre inclus dans cette perspective.

A travers notre étude, nous avons déterminé diyysides caractéristigues mécaniques et

thermiques des bétons et les avons comparésauauit similaires.

Les caractéristiques mécaniques des bétons stéese a partir des éprouvettes cylindriques

et prismatiques en se basant sur les essais dearess a la compression et a la flexion.

Les caractéristigues thermigues de ce matériad $estées a l'aide des panneaux

rectangulaires soumis a des essais thermiquea pagthode de plan chaud.

A lissue des travaux au laboratoire de Génie GleilE et au Laboratoire de Physique et de

Chimie de I'Environnement de I'Université de Ouapagou, il a été retenu que :

v' Le béton de référence est plus résistant a laciegue le béton mélangé avec de
fibres, il en est de méme pour la résistance aimapcession. Mais le béton des fibres
dosé a 5% est plus résistant en flexion que lenbéés fibres dosé 10% pour tous les

ages de cure sous l'eau.

v' Quant a la résistance a la compression pour bétdibks a 2,5% est supérieure a
celles de 5% et de 10%.

Donc la résistance a la compression de béton desfiliandropogon, comme pour tous
les bétons de fibres végétales, diminue en fonct@haugmentation du dosage en fibres
car l'incorporation des fibres dans la matrice @toh augmente le volume des vides et

diminue la compacité du béton.

v Pour ce qui concerne les essais thermiques suraleseaux, la méthode dite du

plan chaud a permis d’acquérir d’abord les donmiasstempératures afin de tracer la
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courbe expérimentale TO(t)-TO en fonctign et d’estimer I'Effusivité puis déterminer

les autres parametres thermo-physiques.

v' Au regard des valeurs des parameétres thermo-pleside béton des fibres a une
conductivité thermique inférieure au béton de e¥iée. Cette conductivité trouvée aprés
calcul est inférieure a la conductivité thermiquebiton pleif16]. Il faut aussi noter
gue la diffusivité de ces deux matériaux est tadsds.

Au-dela de ce qui précede, et pour faire des étadegplémentaires sur la caractérisation
meécanique et/ou thermique de ce matériau, nousagonb vivement que les échantillons
fabriqués soient conservés dans un milieu sec fgusgu'a I'écrasement ou les sécher a
I'étuve pendant 24 heures aprés avoir sorti de saus I'eau pour que les fibres ne perdent
pas leurs caractéristiques meécaniques (résistanda @pture en traction, le module

d’élasticité de Young...).

Nous recommandons également une étude de la @asatibn chimique des fibres

d’andropogon afin de voir I'adhérence entre fibeesiment.
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ANNEXE | : FORMULATION DU BETON PAR LA METHODE DE DREUX-GORISE
[.1. Données de base

Résistance nominalesg,s= 25 MPa,

Résistance moyenné.= ocpgt15%x0=28.75MPa

Affaissement au cone : A=6 cm (vibration courante)

Diametre maximal de gros granulatgdx20 mm

Classe vraie du ciment a 28 joufsg=45MPa

Coefficient granulaire : G=0.50 (fonction de D, bigades granulats et serrage de béton)
Densité spécifique de salilg=2.54kg/L

Densité spécifique de gravieér=2.62kg/L

Densité spécifique de cimedy=3.1kg/L (valeur moyenne habituellement admise)
Coefficient de compacitg=0.815

Dosage ciment C=350kgfm

[.2. Dosage en ciment, en eau

Nous déterminons le rapport C/E par la formule aui€ : f, = G fg (g— 0.5), en faisant

application numeérigue, on aurag-:z 1.78. Il faut souligner que le dosage de ciment est

4% fonction de rappo%, du dosage en eau E
04— nécessaire pour une ouvrabilité satisfaisante.
ol Ainsi l'abaque  ci-contre permet d'évaluer
} ~-\k\\“-\k . MTM‘:_ approximativement C en fonction (%eet de
. ENEEN o i e T I'ouvrabilité désirée qui est souvent fonction des
| N - . S 3 moyens de serrage du béton.

e T =i En projetant I'abscisse 6¢cm et I'ordonnée 1.78
1® T “‘w\“ h—“""“""?'i sur la courbe de dosage en ciment, nous
AN Tl obtenonsC=350kg/nT. Ayant fait le choix du
) "'}“‘*W-.,,__‘ ;;* = dosage en ciment C, on déduit alors le dosage
. q g ¢ Tﬁ approximatif en eali = % ~ 197kg/m3
O N Dy e o
: | ey

2 4 ] R 10 12

Figure n°10: Abaque d’évaluation approximative de dosage en gime
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I.3. Dosage des granulats

Nous tragons sur le méme graphique les courbesilgragtriques des différents granulats.
Ensuite nous tracons la courbe granulaire de né¢ér©®AB : le point O étant l'origine, le B (a
l'ordonnée 100 %) correspond a la dimensigiaxu plus gros granulat et le point A dit le

point de brisure a les coordonnées ainsi défimesbscisse a partir de Dmaxi :

1 1 [l - D i
. Si Dmaxi< 20 mm, alors I'abscisgg, = %

. Si Dmaxi > 20 mm, XA est située au milieu du « segtgravier » limité par le module
38 (5 mm) et le module correspondant a Dmax.

et I'ordonnée (YA) est donnée par la formute= 50 — D + K,
avec K un terme correcteur qui dépend du dosageneent, de l'efficacité du serrage, de la

forme des granulats roulés ou concassés. (en yatita forme du sable).
Le point A a pour coordonnées aldfg = 22—0 = 10mm et = 50 — V20 + 2 = 47.53%, ou

k=+2 (gravier concassé, vibration normale et dosageiment C=350kgfi
La figure n°11 représente la courbe granulométrique des granetidéscourbe granulaire de
référence OAB.
La courbe granulaire de référence OAB étant trawées tracons alors les lignes de partage
des courbes granulaires en joignant le point a 9%e% courbe granulaire dti granulat, au
point de 5 % de la courbe du granulat suivant, n@ass alors, sur la courbe de référence
OAB au point de croisement (intersection) avec taitd de partages de courbes, le
pourcentage en volume absolu de chacun des granulat

Pourcentage de sable.......................... ... 38%

Pourcentage de gravier................ccceeennen. 62%
En adoptant pour le coefficient de compacité leewaly=0.825 (compacité fonction de
Dmaxi=20mm, consistance de béton (béton plastigiediu moyen de serrage (vibration
normale)), les volumes absolus des constituanidesosont les suivants :

Volume total absolu........................ Vg+Vs+Vc=1000=825L

Volume absolu du ciment............... % ~ 113L (3.1 Masse spécifique des grains de
ciment, valeur moyenne habituellement admise)

Volume absolu des granulats................ Vg+Vs=1p0e=712L

Volume absolu du sable.......................... (712)x0.38%R7

Volume absolu du gravier........................ (712)x0.62244

Les densités absolues des granulats sont respeetive sable : 2.54 et gravier : 2.62
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Le dosage en matériaux secs, pour 1m3 de bétongsna en kg :

Sable.....oo 271x2.54= 688kg
GrAVIBr ... e 442x2.62= 1158kg
Ciment... .o 350k
Eau totale (approximativement)................... 197kg
‘ Filers ‘ Sable fin ‘ Sable moyeu| Sable grossier ‘ Gravier ‘ Cailloux et Pierres
. B
0o
3 0 J"f ,-‘f
Z T\l
AmBY i
H I LI
g 50 g‘}«v \ J'/
i . / g
2 § 1T S
a0 ‘ ~ E"
pANE i |
o A % \
P-4 g M
k. =
3:J:)' 0. 1,00 10,00 100,00
Eguivalent sédimentométrie Dimensicns [mm] Quverture des tamis
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Figure n°.11: Etude de la composition granulaire de béton ddérence D=20mm
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ANNEXE 1l : ANALYSE DE COURBES GRANULOMETRIQUES
I1.1. Sable
« Module de finesse

Le module de finesse d’'un granulat est égal auOf/de la somme des refus cumulés en

pourcentages sur les différents tamis de la sanesste :

0,16 - 0,315-0,63 -1,25 - 2,5 -5,00,00 — 20,00 — 40,00 et 80 mm.
Mt = (0,1%+5,1%+16,3%+50,1%+75,9%+92,8%)/100=2,40.=AM40, cette valeur est
comprise dans l'intervalle 2,2 & 2,8, donc nottdesast bon pour la confection de béton.

» Coefficient d’'uniformité ou coefficient de Hazen

Le coefficient qui renseignant sur la forme desrbes granulométriques

D60 _ 0,75mm

Cy, = = 3 > 2, la granulométrie de sable est dite étalée

Dqo - 0,25mm

« Coefficient de courbure

(D30)? _ (0,43)?
D19.Dgo 0,25%x0,75

Il est définit par :C, = ~ 1, le sable est bien gradué, car Cc est comprise

entre 1a 3.

D10, D30, Dgo représentent respectivement les diametres desgterorrespondant a 10%,

30% et 60% de tamisat cumulé.

11.2. Gravier

ici D 12,5
Le coefficient de Hazen estC, = - = 2"

Dio  800mm

= 1,56 < 2, la granulométrie set dite
unifome

. D3p)? 10,0)?
Le coefficient de courbure es€; = (Da0)” _ (10.0F _
Dio-Dgo  8,0%X12,5
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Tableau n°12:Analyse granulométrique sur le sable

Modules - 8 Refus % Refus % Passants
AFNOR QEMIS G || (RS PETES cumulés cumulés cumulés
39 6,3 0,0
38 5 1,2 1,2 0,1% 99,9%
37 4 16,9 18,1 1,2% 98,8%
36 3,15 27,8 45,9 3,1% 96,9%
35 2,5 30,6 76,5 5,1% 94,9%
34 2 35,9 112,4 7,5% 92,5%
33 1,6 47,8 160,2 10,7% 89,3%
32 1,25 84,2 244.4 16,3% 83,7%
31 1 133,8 378,2 25,2% 74,8%
30 0,8 148,5 526,7 35,1% 64,9%
29 0,63 224,1 750,8 50,1% 49,9%
28 0,5 187,8 938,6 62,6% 37,4%
27 0,4 151,4 1090,0 72, 7% 27,3%
26 0,315 47,9 1137,9 75,9% 24,1%
25 0,25 193,3 1331,2 88,7% 11,3%
24 0,2 60,3 13915 92,8% 7,2%
23 0,16 0,0 13915 92,8%
22 0,125 64,2 14557 97,0% 3,0%
21 0,1 10,0 1465,7 97, 7% 2,3%
20 0,08 6,6 1472,3 98,2% 1,8%
19 0,063 239
Tableau n°13:Analyse granulométrique sur le gravier
AeNOR | @tamismm | Refuspariels | (NS | Grtes | umuies
47 40 0,0
46 31,5 0,0
45 25 0,0
44 20 1,5 1,5 0,0% 100,0%
43 16 208,2 209,7 6,0% 94,0%
42 12,5 11445 1354,2 38,7% 61,3%
41 10 1212,1 2 566,3 73,3% 26,7%
40 8 501,5 3067,8 87, 7% 12,3%
39 6,3 278,2 3346,0 95,6% 4,4%
38 5 117,5 3463,5 99,0% 1,0%
37 4 31,1 3494,6 99,8% 0,2%
36 3,15 5,0 3 499,6 100,0% 0,0%
35 2,5
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ANNEXE llIl : PROPRIETES PHYSIQUES DES GRANULATS

Tableau n°14: Essai de propreté des graviers

Prise d'essai n°: 1 2 3 4
Teneur en eau wen % ((M1-Mis)/Mas) 0,1% 0,1% 0.1% | 0.1%
Poids d'échantillon humide (M  2) 3 000g| 2000g | 3000g |2 0009
Poids sec associé (M s2) 2997g| 19979 2998g 29979
Poids du refus sec (tamis 0,5 mm) 2994 g| 1980g | 2996g |2993g
Propreté P (%) 0,20% 0.09% 0.30%| 0.15%

Tableau n°15 Essai d’équivalent de sable

Prise d'essai n°: 1 2 3 1 2 3

* Hauteur du floculant h1 (cm) | 11,00 (10,00 11,20 |11,20 11,10|11,30

* Hauteur a vue h'2 (cm) 9,00 | 9,00 950 |8,70| 8,80 9,60

* Hauteur au piston h2 (cm) 8,80 | 850, 8,70 | 8,60 8,50 8,90

Equivalent de Sable a vueESV) 82 90 85 78 79 85

Equivalent de Sable PistonkES) 80 85 78 77 77 79

Température °C (contrdle) 20° 20° 20° 20°| 20° 209
Moyenne ESV 86 81
Moyenne Esp 81 77

Tableau n°16: Poids spécifiques au pycnométre & air

Poids sec \ Pression finale (P’) cuve échantillon + chambres (Ws)
échantillons AIEETELRS Gl \cg?sltlijl{gea?oﬁ?; WL il ys
dans la cuve (cm3) (KN/m3)
(cm3)
(9)
Sable 1110,6 366,8 10,10 10,20 10,015 10,15 761 cfg®,2 KN/m®
Gravier 1000,0 360,0 9,45 9,35 9,31) 9,37 719 c3 ,9RN/m®
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ANNEXE IV _: QUANTITATIF DES MATERIAUX D’ESSAIS

Tableau n°17: Quantitatif des matériaux d'essais

Volume par unité des échantillons

m
Volume panneaux 3x26x33cm: 0.003
Volume d'Epr. 10x10x40cm:
0,004
Volume d'Epr.@210x20cm:
0,002
NOMBRE D’ESSAIS
N° DESIGNATION Unité | Quantité
jours d'essais Ecrasement ou test i ) Nb. d’épr. dosé a | Nb. d’épr. dosé a| Nb. d'épr. dosé a
(7e, 14e et 28e| d'épr./ jour d'essais Nb. d'épr. de réf. 2,5% 5% 10%
Eprouvettes de référence
1 | 10x10x40 cm 3 3 o m3 | 0036
Eprouvettes 10x10x40 cm
2 dosées a 2,5% des fibres 3 3 9 ms3 0,036
Eprouvettes 10x10x40 cm
3 dosées a 5% des fibres 3 3 o m3 0,036
Eprouvettes 10x10x40 cm
4 dosées a 10% des fibres 3 3 9 m3 0.036
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Eprouvettes de référence

6 Z10x20 cm 3 3 9 m3 0,014
Eprouvettes @10x20 cm

! dosées a 2,5% des fibres 3 3 9 m3 0.014
Eprouvettes @10x20 cm

8 dosées a 5% des fibres 3 3 9 m3 0,014
Eprouvettes @10x20 cm

o dosées a 10% des fibres 3 3 m3 0.014

10 Eprouvettes de référence 2 5 m3 0,005
3x26x33 cm 1
Eprouvettes 3x26x33 cm

11 dosées a 2,5% des fibres 1 2 2 m3 0,005
Eprouvettes 3x26x33 cm

12 dosées a 5% des fibres 1 2 2 m3 0,005
Eprouvettes 3x26x33 cm

13 dosées a 10% des fibres 1 2 m3 0,005
Total du volume de béton de référence 0,055
Total du volume de béton fibré 0,166
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Détermination en masse des constituants de bétorpartir des rapports suivants:

C/S 0,33 Avec C:masse de ciment
E/C 0,5 E: masse de leau
G/S 1,3 G: masse de gravier
X 0,025 0,0$ O,IL S: masse de sable
Pour 1m°® de béton dosé a 350kg/m3, nous avons X=F/C: fraction massique de fibres
C(kg/m3) 350
S (kg/m3) 1050
G(kg/m3) 136%
E(/m3) 175
F(kg/m?3) 8,7% 17,6 35 respct. 2,5%, 5% et 10%
Pour le béton de référence Pour le béton fibré
C(kg) 19,3% C(kg) 58,04
S (kg) 58,04 S(kg)| 174,13
G(kg) 75,4% G(kg) | 226,36
E() 9,67 E() 29,02
F(kg) 143 290
Récapitulatif de la quantité des matériaux
C(kg) 77,39
S (kg) 232,17
G(kg) 301,82
E() 38,69
F(kg) 10,16 Environ 11kg des fibres d'andropogon
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ANNEXE V : CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Les essais sont réalisés sur des éprouvettes dglied et prismatiques a des différents
d’ages.

V.1. RESISTANCE A LA COMPRESSION

Les éprouvettes cylindriques témoins et fibrées tamtées aux essais de compression comme
le montre la photo ci-dessous.

Photos n° 9: Dispositif des essais de compression d’une éprtteven béton fibré
Aprés avoir obtenu la valeur maximale de rupture) @fes écrasements des éprouvettes, la
résistance a la compression (Rc) est calculéeadfarmule suivante :

Les résistances a la compression des éprouvettgscalzulées a 0,05 d'erreurs pres, les
moyennes de trois valeurs sont retenues commeasesde béton de référence ou de fibres.
Les tableaux suivants donnent les résultats dessedes résistancd® pour les différents
d’ages des éprouvettes.

V.1.1. Résistance a la compression pour éprouvettds référence

Tableau n°18 Détail de calculs de résistance a la compressi@ du béton de référence

Age EP;?gVZ%TTES Charges de Résistance def Résistance
(jours) Numéro : CnI\q/l)asse (kg) rupture (kN) r?l\rﬂjg;? m(mg)ne
ER1 3,56 37,37 4,76
7 ER2 3,58 30,11 3,84 4,07
ER3 3,74 28,38 3,62
ER4 3,57 49,93 6,36
14 ERS 3,57 57,52 7,33 6,88
ER6 3,74 54,63 6,96
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ER7 3,50 55,69 7,09
28 ERS8 3,48 61,14 7,79 7,45
ER9 3,61 58,66 1,47

V.1.2. Résistance a la compression pour éprouvetta®,5% des fibres

Tableau n°19: Détail de calculs de résistance a la compressiR@ du béton a 2,5% des fibres

“@1000em) | Charges ge | RéSncedd Resitance
(jours) Numéro Masse (kg) rupture (kN) (MPa) (Mpa)
EF1 3,60 19,60 2,50
7 EF2 3,60 19,70 2,51 2,52
EF3 3,60 20,05 2,55
EF4 3,39 22,08 2,81
14 EF5 3,37 24,01 3,06 2,95
EF6 3,30 23,45 2,99
EF7 3,41 25,60 3,26
28 EF8 3,32 26,76 3,41 3,29
EF9 3,24 25,09 3,20

V.1.3. Résistance a la compression pour éprouvetta$% des fibres

Tableau n°20: Détail de calculs de résistance a la compressR@ du béton a 5% des fibres

EPROUVETTES Résistance dg Résistance
Age (2 10x20cm) Charges de rupture moyenne
(jours) Numéro Masse (kg) rupture (kN) (MPa) (Mpa)
EF1 3,35 11,04 1,41
7 EF2 3,38 10,90 1,39 1,32
EF3 3,45 9,16 1,17
EF4 3,40 13,89 1,77
14 EF5 3,40 14,19 1,81 1,81
EF6 3,24 14,51 1,85
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EF7 3,36 16,01 2,04
28 EF8 3,33 15,95 2,03 2,01
EF9 3,34 15,30 1,95

V.1.4. Résistance a la compression pour éprouvettasl0% des fibres

Tableau n°21: Détail de calculs de résistance a la compressiR@ du béton a 10% des fibres

EPROUVETTES . L .
‘Age (@ 10x20cm) Charges de Rezspttirr]ge de Rnfg;s;ﬁgge
(jours) Numéro Masse (kg) rupture (kN) (MPa) (Mpa)
EF1 3,21 8,50 1,08
7 EF2 3,08 7,08 0,90 1,04
EF3 3,24 8,90 1,13
EF4 3,23 11,05 1,41
14 EF5 3,18 10,23 1,30 1,40
EF6 3,24 11,65 1,48
EF7 3,30 13,09 1,67
28 EF8 3,37 13,45 1,71 1,67
EF9 3,42 12,85 1,64

V.2. RESISTANCE A LA TRACTION PAR FLEXION

Les éprouvettes prismatiques sont testées paoflaexdmme sur les photos ci-dessous.

F R

- S

"

o

Photos n° 10 Dispositif des essais de traction par flexion deiéprouvette en béton fibré
Aprés avoir obtenu la charge a la rupture, valeardur I'écran, la résistance a la traction par

flexion est calculée par la formule suivante :
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3Ff.1
"~ 2bh?
Dans cette formule,|=300mm ; b=100mm et h=100mm, la resistance devient

R; = 0,00045 X F;

R

Si F¢ est exprimée en (N) la résistariResera en (MPa)
Les résultats des essais et le calcul des résest&acpour différents d’age sont répresentés

dans les tableaux suivants :

V.2.1. Résistance a la traction par flexion pour gpuvettes de référence

Tableau n°22: Détail de calculs de résistance a la flexion @R béton de réfence

Age EPROUVETTES Charges de Résistance dg Résistance
(jOL?I’S) (10 x10 x 40 cm) " tur?a (KN) rupture moyenne

Numéro Masse (kg) P (MPa) (Mpa)
ER1 7,59 3,05 1,37

7 ER2 7,54 4,05 1,82 1,55
ER3 7,92 3,25 1,46
ER4 7,59 5,15 2,32

14 ER5 7,54 3,07 1,38 2,06
ERG6 7,92 5,53 2,49
ER7 9,82 6,76 3,04

28 ERS8 9,91 8,09 3,64 2,99
ER9 9,09 5,10 2,30

V.2.2. Résistance a la traction par flexion pour gpuvettes a 2,5% des fibres

Tableau n°23: Détail de calculs de résistance a la flexion @R béton a 2,5% des fibres

EPROUVETTES Résistance de Résistance
Age (10 x10 x 40 cm) Charges de rupture moyenne
(jours) . rupture (kN)
Numéro Masse (kg) (MPa) (Mpa)
EF1 9,05 1,15 0,52
7 EF2 8,5 1,53 0,69 0,55
EF3 9,05 0,96 0,43
EF4 8,54 1,84 1,10
14 EF5 8,54 1,59 0,95 1,20
EF6 8,86 2,55 1,53
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EF7 9,03 2,70 1,62
28 EF8 8,56 1,92 1,15 1,46
EF9 8,60 2,66 1,60
V.2.3. Résistance a la traction par flexion pour épuvettes a 5% des fibres
Tableau n°24 Détail de calculs de résistance a la flexion & béton a 5% des fibres
Age %fgzﬁ%\;E&Tfrﬁ) Charges de Rérslistance de Résistance
(jours) . rupture (KN) pture moyenne
Numéro Masse (kg) (MPa) (Mpa)
EF1 8,69 1,96 1,18
7 EF2 8,69 2,10 1,26 1,18
EF3 9,31 1,84 1,10
EF4 8,97 2,01 1,21
14 EF5 8,81 2,38 1,43 1,35
EF6 8,91 2,35 1,41
EF7 9,25 2,52 1,51
28 EF8 9,40 2,54 1,52 1,50
EF9 9,06 2,54 1,47
V.2.4. Résistance a la traction par flexion pour épuvettes a 10% des fibres
Tableau n°25: Détail de calculs de résistance a la flexion @ béton a 10% des fibres
poe 10100 am) Sharges de | TLL0E Y Thoyenme.
Numéro Masse (kg) (MPa) (Mpa)
EF1 8,50 0,18 0,11
7 EF2 8,70 0,18 0,11 0,12
EF3 8,14 0,24 0,14
EF4 8,15 0,25 0,15
14 EF5 8,45 0,26 0,16 0,16
EF6 8,35 0,28 0,17
EF7 8,32 0,33 0,20
28 EF8 8,45 0,31 0,19 0,18
EF9 8,38 0,28 0,17
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ANNEXE VI : CARACTERISATION THERMIQUE

Les tracés des courbes expérimentales TO(t)-TOoentibn de+t avec des droites de

tendance linéaire pour les différents échantillemst représentés sur les figures suivantes.

1 y = 0,032x - 0,26
09 R2=0,983

™~

0,8

0,7

0,6

0,5

TO(t)-TO

= Ech(0%)
——Linéaire (Ech(0%))

0,4

0,3

0,2

0,1

O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Racine(}

Figure n°12: Courbe expérimentale TO(t) - TO(0) en fonctiaft de I'échantillon & 0% des fibres

4,50
y =0,026x - 2,661

4,00 Rz =0,988

3,50

3,00

2,50

2,00

Ech(2,5%)

TO(t)-TO

1,50 ——Linéaire (Ech(2,5%))

1,00

0,50

0,00 T T T 1
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Racine(t)

Figure n°13: Courbe expérimentale TO(t) - TO(0) en fonctiaft de I'échantillon a 2,5% des fibres
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1,6
y =0,044x - 0,519
1,4 R2=0,989

1,2

0,8

TO(t)-TO

= Ech(5%)

0,6
’ ——Linéaire (Ech(5%))

0,4

0,2

O T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45

Racine(t)

Figure n°14: Courbe expérimentale TO(t) - TO(0) en fonctiaft de I'échantillon & 5% des fibres

Mémoire de fin de cycle master élaboré par : ABD@YE Souleymane Adoum _



