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Abstrac

ABSTRACT

Materials on cement basis, such as the concretamamthr have weak resistance to
traction and cracking. The hot and dry environmeritse the Sahara regions of our country-
dry these hydraulic materials and hence induce rmapbshrinkages on materials and cracks
in structures. The reinforcement of these matelgisthe fibres givs an improvement in
rheological performances (shrinkage and creep).

In the literature we have found several works réigay reduction of the shrinkage and
creep of concrete, phenomenon by using the mefailies. Furthermore, the complexity of
phenomenon rheologiques in concretes of fibres thedseverity of constraints that are
applied need a good survey and a good precisidhersimulation. In this way, researchers
have been concerned with the survey and the deawelop of models that can simulate
rheologique behaviour of Concretes fibres.

The objective of this research is:
- To develop modelling principles of rheologiqualanortars of fibers behaviour of concrete.
- To study the modelling of the shrinkage and crelegoncretes of the date palm fibres. With

the exhibition and some models based on matherhktiea.

In this survey we will propose two models for thregiction of the shrinkage and two for the
creep, the application of these models gives aabéptesults.

Key words: Concrete of fibre; Mortar of fibres; Plant fibredate palm fibres; Model,

shrinkage;creep.



Résumé

RESUME

Les matériaux a base de ciment, en l'occurrenceéten et le mortier classique
résistent trés mal a la traction et a la fissunatiges environnements chauds et secs, telles que
les régions sahariennes de notre pays desseclsematériaux hydrauliques ce qui induit des
retraits importants sur les matériaux et des fessdans les structures. Le renforcement de ces
matériaux par des fibres offre des solutions teghes pour I'amélioration des performances
rhéologiques (retrait et fluage)

Dans la littérature nous trouvons plusieurs travalatifs a la réduction des retraits
des bétons en les renforcant par des fibres ngiai Mais il existe en revanche peu de

travaux consacres au retrait des bétons de filggétales.

La complexité du phénomene rhéologique dans lembéte fibres et la sévérité des
contraintes qui lui sont appliquées nécessite omadé étude et une bonne précision dans la
simulation. Dans cet esprit, plusieurs cherchesirsosit penchés pour I'étude et I'élaboration

des modéles qui peuvent simuler le comportemeiaiag&ue des bétons de fibres.

L'objectif de cette recherche est:

- De développer les principes de modélisation dupmtement rhéologique
des bétons et mortiers de fibres.

- D'étudier la modélisation du retrait et fluage détons de fibres de palmier
dattier. Avec l'exposition et la proposition de lgues modeles ou lois

mathématiques.

Dans cette étude seront proposés deux modeledgpprédiction du retrait et deux pour le
fluage inspirés d’autres modeéles de la littératatdyasés sur les résultats expérimentaux
réalisés au laboratoire sur les bétons et moré&ditdes de palmier. L'application de ces

modeles nous a donné des résultats acceptables.

Mots clés: Béton de fibre ; Mortier de fibres; Fibre védétaFibre de palmier dattier ;

Modéle ; Déformation; Retrait; Fluage.
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Notations utilisée

NOTATIONS UTILISEES

a) Lettres francaises

A : aire de la matrice cylindrique autour d’une fitselée
As : section d’armature longitudinale adhérente
a . coté de I'éprouvette

A/C : rapport agrégat/ciment

b : largeur de la fibre

C : dosage en ciment du béton.
C(t) : fonction de I'age

Cj : courbure totale de I'éprouvette

D :diametre maximal des granulats, diametrs fileres, épaisseur effective

de I'éprouvette
Dmax : diametre maximal des granulats.

d : diametre de lafibre.
e . porosité.
E : dosage en eau du béton, module de Yourmpuhposite.

E/C : rapport eau / ciment.

Ec : rigidité de la matrice

E:r : module élastique du béton

E. : module de Young de la matrice.
E; : module de Young des fibres.
Es : module de Young de 'acier

ES : équivalent de sable.

e . épaisseur de lafibre.

eh : hygrométrie ambiante

Eqs : module d’élasticité dynamique.

F . force maximale de chargement, charge piire en flexion, compression et traction.

Ft : charge de rupture a la traction des §ibre
f1(t,b): facteur fonction du temps

f2(t,b): facteur fonction de I'épaisseur de I'épvetie

G : dosage en gravier du béton.

K’ : paramétre qui dépend de la température antbi
Kh : paramétre qui dépend de I'humidité ambiante
Ks : facteur fonction de la forme

L : longueur d’éprouvette.

I . longueur de la fibre

l/d : elancement

I(y) : largeur de la section a la distance y’drd principal

M; : module de finesse du sable.
N(t) : effort normal appliqué a la section a ltisust t

P . pression radiale
Q(t*) : facteur fonction du temps

Vil



Notations utilisée

rayon moyen de I'éprouvette
résistance a la compression a J jours.

. résistance a la traction a J jours.
. dosage en sable, section transversale.

rapport sable / gravier.
surface spécifique de Blaine.
espacement des fibres

:. taux d’absorption des fibres apres 24 h.

température ambiante

durée de séchage

age de mise en charge

volume des fibres.

distance d’une fibre a I'axe principal

b) Lettres grecques

0 déformation a la rupture des fibres.

Vv coefficient de Poisson du béton.

VS coefficient de Poisson de l'acier.

Pa masse volumique apparente.

Ps masse volumique absolue.

P masse volumique absolue, masse volumiquzsthn.
Of résistance a la flexion.

O¢ contrainte de compression.

O; . contrainte de traction.

o(t, y) :contrainte a I'instant t et a la distancdeyl’axe principal
u coefficient de friction.

T contrainte du lien interfacial

S coefficient fonction de la forme ou dimiemsde I'éprouvette
c) Symboles

A déplacement, fleche a mi-portée de I'éprowavet

d) Abréviation

B béton

BC béton classique, Béton courant.

BF : béton de fibre

CE : conservation dan 'eau.

CA : conservation a air libre.

CU : conservation dans I'étuve.

CE7-CA, CE7-CU, CE14-CA et CE14-CU : Conservatiartes.

MC :

mortier classique.
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Introductiongénérale

Introduction générale

Le titre de ce mémoire pourrait étre a lui seusuget d’'un nombre incalculable de
volume, car sous ce titre ils pourraient étre reunia modélisation, les phénoménes
rhéologiques, les problémes d’environnements d§ses, I'amélioration et I'exploitation des
ressources locales. Pour cela nous allons noutelimiix lois permutant la modélisation des
retraits et fluages des bétons et notamment lesmbéle fibre.

Le béton et sans aucun doute le matériau le piliséuiians la construction, vu ces multitudes
avantages, néanmoins, il résiste mal a la traetianla fissuration, c’est pourquoi il est armé
par I'acier ou renforcé par les fibres.

Le concept de l'utilisation des fibres pour amddiote comportement des matériaux de
construction est trés ancien.

Puisque notre région ( sud-est) d’Algérie est pdesienvirons chauds et secs, les
conditions climatiques séveres desséchent les iaatérCe qui provoque des retraits trés
importants par conséquent des fissurations préaldes. Pour réduire ce probléme une
réunion des études sur le renforcement des bétodesemortiers par les fibres locales de
palmier dattier - de la région de Ouargla - s'imgpgzour clarifier I'effet positif de
I'incorporation de ce type de fibres.

De ce fait, notre étude entre dans un cadre glpliad’intéresse a I'étude du retrait et
du fluage des bétons et mortiers renforcés pditdess de palmier dattier, une premiere partie
expérimentale a été effectuée par les deux chesh&ERKHOUFI et KRIKER, ainsi cette
présente étude constitue la deuxiéme partie qotésg@sse a la modélisation de ces deux
phénomenes.

L’objectif du présent travail est d’une part, d’'esgr a partir d’'une recherche bibliographique
tres riche des informations sur les fibres, le béale fibre et les phénoménes rhéologiques

néfastes (retrait et fluage), et d’autre part dango les principales indications permettant
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d’établir les régles nécessaires pour la modéisatu comportement rhéologique des bétons
et mortier de fibre.
Ce document a été présenté en quatre (04) chagitcesssifs dans un ordre logique :

- Le premier est une recherche bibliographique, guc@mpose de deux axes: l'un
présente de fagon générale les fibres : ses ptépré applications dans le domaine de
construction et dans d’autre domaine, l'autre éliesse aux bétons de fibre.

- Dans le deuxieme chapitre, nous exposons des wsosan les deux phénomenes
rhéologiques : retrait et fluage.

- Dans le troisieme chapitre nous donnons des géédradur la modélisation et
guelques modeéles de retrait et fluage de la littiéea

- Le dernier chapitre présente les résultats expétsmoe du retrait et du fluage du
béton renforcé par les fibres de palmier dattigraetla suite, nous proposons quelques
modéles propres au béton et mortier de fibres tieipa

Aprés l'analyse des quatre chapitres, nous fimisswtre étude par une conclusion générale

explicite du phénomene du retrait et du fluagelgens et mortiers renforcés par des fibres

de palmier dattier en zones arides.
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Généralités sur les fibreset les bétons de fibre

1-1. Introduction

Les bétons de fibre sont de plus en plus utild#ss le domaine de la construction, on
appelle béton, le matériau constitué par le méladgaes des proportions convenables, de
ciment, de granulats (sables, gravier) et d’eawbdten armé, le matériau obtenu en enrobant
dans du béton des aciers disposés de maniere lbrgues efforts auxquels le béton résiste
mal par lui-méme, c’est a dire les efforts de toacibu renforcer le béton pour résister aux
efforts de compression s’il ne peut, a lui seulmpr ce réle, il est renforcé parfois par des
fibres de différentes natures qui donnent des matériamposites.

Le béton est le matériau le plus utilisé dans lestroction, grace a ses propriétés a savoir
la facilité de moulage, la rigidité, la résistadck compression et la tenue au feu.

Les propriétés mécaniques du béton de fibres dépenid plusieurs facteurs qui sont les
conditions de mise en ceuvre, I'espacement, I'cateant et la distribution des fibres dans le
béton.

On distingue aussi les parametres liés aux fibeks que la géométrie, la nature, les
caractéristiques mécaniques, le facteur de forrfiélahcement des fibres.

Dans ce qui suit nous allons donner des généralitétes fibres : types, caractéristiques,
utilisations... ainsi que quelques propriétés desristle fibres.

1-2. Définition d’un matériau composite

Un matériau composite est constitué d'un mélangeldeeurs phases de nature, de
structure, de composition physique et chimiqueirtitt, et des propriétés mécaniques
variées. En d'autres termes, un matériau compesiteonstitué d’'une ou plusieurs phases
discontinues (renfort) réparties dans une phasdinten (matrice) de nature différente
(figurel-1)

Généralement, dans le domaine de constructioniliseutomme :

= Matrice : ciment, mortier, béton, platre, résine...

= Renfort : barres, fibres, fils...

La matrice le renfort

Figurel-1 : Matériau composite[1-3]
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1-3. Historique et perspective de l'utilisation dedibres

L'idée de I'utilisation des fibres est tres ancienhes fibres ont été utilisées dans la
fabrication des cordes et textiles. Comme élémentrehforcement des matériaux de
construction traditionnels, la premiere utilisatides fibres a été observée dans la fabrication
des briques argileuses ou dans les mises en ceewnglatres, et spécialement par des fibres
végétales.

La naissance de la fibre industrielle, suite adgveloppements technologiques, a
augmenté les champs d’applications des fibres gdmsieurs domaines. Utilisé dans le
domaine des textiles depuis le XiXiécle sous forme de fibre de coton, et a paditahnée
1935 la fibre de Nylon (plastique), et récemmerfidee de polypropyléne prédomine depuis
'année 1950 la production des cordes et cabldssaities fibres de verre et d'acier.
Cependant, dans le domaine de la constructiorrelaipre fibre utilisée dans le renforcement
des ciments fut la fibre d’amiante vers les anri&&0 [4]

Si la fibre d’amiante est considérée comme étaprdmiere fille dans la famille des
fibres minérales utilisées dans le renforcementaiteents, la fibre de verre est la premiere
sceur. En effet, le renforcement des ciments pafidess de verre a commenceé a partir des
années 50, pour répondre aux exigences et aux siésesle production des matériaux
résistants, durables et Iégers [5], mais aussiredig pour se substituer a I'amiante, originaire
de plusieurs maladies sanitaires.

Depuis 1966, les efforts ont été concentrés paundlioration de la qualité de la fibre
de verre notamment sa résistance aux alcalis[4]

Parallelement, la technologie d’utilisation desrdi d’acier ft développée. Des
recherches se poursuivent pour adapter ces maténieubétons a hautes performances [5-7]

Derniérement, des recherches sont axées vers rfiacaion des fibres végétales ou
naturelles tels que le sisal, la jute et la hampasdle renforcement des matériaux de
construction et particulierement dans les cimdBis

L’'avenir du développement dans le domaine du bdtofibre sera fort probablement

attribué aux fibres végétales, notamment pourdgs pn voie de développement.
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1-4. Types des fibres utilisées dans le domaine ldeconstruction

Plusieurs types des fibres sont utilisés dansmnatoaction, parmi eux nous citons :

a) Les fibres métalliques ( acier, fonte ) ;

b) Les fibres organiques ( polypropylénes, polyestafamides et polystyrénes) ;

c) Les fibres minérales ( amiante, verre, carbone) ;

d) Les fibres végétales ( Jute, sisal, coir, bois, l@mpalmier) ;

e) Les fibres animales (poil, laine, soie)

Le tableau 1k ci-dessous donne quelques caractéristiques désedifes fibres utilisées.

Tableau 1-1 : Propriétés physiques et mécanigaeeidaines fibres [2,9-10]

Fibre Diametre | Densité | Module Résistance | Allongement de
en um en d'élasticité| a la traction rupture
(glcnt) | en GPa en GPa en %
Acier 5-500 7,8 200 1-3 3-4
Verre 5-20 2,6 80 1,5-3 2-3,5
Polypropylene | 10,200 0,9 5-10 0,4-0,75 15-25
Amiante 0,02-20 2,5-3,4 200 3 2,3
Polyester - 1,4 8 0,7-0,85 11-13
Carbone 5-9 1,7-2,0 250-400 2-3 0,5-1,5
Cellulose 14-45 15 20-40 0,15-0,5 8-12
Jute 18-2000 1,45 - 0,35 3-4
Sisal 10-50 1,5 15,2 0,8 3
Coir 20-700 1,08 2.8 0,17 37.7

D’apres [4], DEBICKI

industrielles. Il met en évidence la nature tras@eade ces fibres.

a résumé sur le tableau li&lques propriétés de fibres
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Tableau 1-2 : Différents types de fibres pour lfoecement du béton [4]
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1-5. Les fibres végeétales :
1-5-1. Introduction

L'utilisation des fibres naturelles d’origine végke dans la construction remonte a la
période ou l'on fabrique des briques renforcéeslpgraille ou des roseaux. [11] Dans le
temps moderne (depuis lI'année 70), le premier ceitgpdiant avec les fibres végétales
c’était le platre. Plusieurs ouvrages sont réakis&x du platre renforcé de fibres végétales [9]

Actuellement le monde connait de récents développées dans le domaine du
renforcement de ciment et béton avec des fibredtaé. Suite aux problemes de santé posés
par les fibres d’amiante, plusieurs recherches edrhtés vers la substitution de I'amiante

par des fibres végetales [4]

1-5-2. Classification des fibres végétales

Les fibres végétales sont classées en quatre g(iigpee 1-2 ): les fibres de feuilles,

de tiges, de bois et de surface

A 4 A 4 A 4 A 4

De feuille : De tige :
- Sisal, it De De bois
- Henequen et - Jute,
_ surface - Bambous
- Abaca.... - lin, )
- Palmier

- de ramie - Cotton

- de sunn,

- de kennaf,

- D'urina et

- de chanvre...

Figurel-2 : Les classes des fibres végétales[2,4]
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A. Les Fibres de feuilles

Ces fibres sont dures et rigides[4] ; les fildedeuille les plus cultivées sont: la fibre
de Sisal, de Henequen et d’Abaca [10]

De ce fait, plusieurs chercheurs tels que : NIRBY12] et AYYAR et al. [13] ont
montré I'efficacité du renforcement du ciment peg fibres de feuille.

B. Les fibres de tiges

Les fibres de tige sont commercialisées sous fodmeaquet de coir et en toute
longueur, séparées individuellement par un proceseudéfilage. Une fois séparées, elles
sont utilisées dans la fabrication des cordes oterle ou bien dans le renforcement du
ciment et béton [4, 11]

Les fibres de tige les plus utilisées sont leseilde jute, de lin, de ramie de sun, de

kennaf, de urena et de chanvre [4]

C. Les fibres de bois

Les fibres de bois proviennent du broyage des artwls que les bambous ou les
roseaux. Elles sont généralement courtes. Plustbigreheurs [11-14] ont montré |'efficacité

de ces fibres dans le renforcement des ciments.

D. Les fibres de surface

Les fibres de surface entourent en général lasertle la tige de fruits ou de grains.
Les fibres de surface des grains constituent leggde plus important dans cette famille de
fibres. Nous citons entre autre le coton et la mi@xcoco [ 8-11]

Par ailleurs,les fibres de palmier qui entourent son tronc, appartiennent a cette

famille de fibres.

1-5-3.Caractéristiques physiques et mécaniques des fibreggétales

Généralement une fibre végétale est caractérisggquiement par son diametre, sa
densité, sa teneur en eau et son pourcentage igabsod'eau[4]. Elle est caractérisée
mécaniquement par sa résistance a la tractior;ugptare et par le module d’élasticité.

Les propriétés physiques et mécaniques des fibégetales ont été traitées par
plusieurs chercheurs [4,15-18] (Tableau 1-3)
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Tableau 1-3: Les caractéristiquesspjues et

mécaniques de quelques fibres

végétales [4,6,8]
Résistance Absorpti | Absorption
o » . Module de | Teneur en .
_ Diametre | Densite ala .. | ondeau|l deauala
Fibre _ Young eau a l'etat . _
(mm) | (g/cn?) | traction aprés 5| saturation
(GPa) naturel (%)|
(MPa) min (%) (%)
Cotton - 1.5-1.6| 587-597 5.5-12.6 - - -
Jute - 1.3 393-773 26.5 - - -
Lin - 15 345-1035 27.6 - - -
Chanvre - -- 690 -- - - -
Ramie - -- 400-938 61.4-128 - - -
Sisal 0.08-0.30 0.75-1.5 278-577.5 9.4-267 10844 67-92 92-250
Noix de
0.08-0.30| 0.67-1.33 72-175 2.0-6.0 11.44-15.8522-43.2 85-135
coco

1-5-4.Les fibres de palmier dattier :

Parmi les fibres végétales les plus cultivées, eut piter les fibres de palmier dattier,

dans le sud de notre pays, il y'a plus de 800 tégiéle palmier dans les oasis d’aprés des

statistiques universitaires[4 |

Les types les plus connus sont : Deglette Nourapdklghers...(appellation locale)

On peut avoir plusieurs types de fibre dans le malmde bois, de feuille, de tige, de

surface...

d’apres la bibliographie, on peut résumer(Tableal) les propriétés physiques principales

des fibres de surface de palmier dattier

Ainsi parmi les caractéristiques des fibres deamgrfde palmier dattier, on peut citer d’apres

les chercheurs [4,18]

-Un pouvoir d’absorption assez éleve (123.5% enenog),

-Les fibres sont poreuses avec une surface alvéole,

-Le pourcentage de cellulose( le responsable dissistance) est relativement faible par

rapport aux fibres de Sisal.
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Tableau 1-4 : Principales propriétés physiqued=&#2D ( Dokar, Elghers, D-Nour et D-Bida

) [4,18]

Propriété Minimum -Maximum Moyenne - CV(%)
Diametre (mm) 0.10-1.00 0.45-54.43
Densité Absolue (kg/f 1300-1450 1383.33-5.52
Densité Apparente (kg/n 512.21-1088.81 900-17.64
Teneur en eau naturelle (%)  9.50-10.00 10-5.00

Avec (CV) : Coefficient de variation

1-6. Domaines d’application des fibres

Les fibres noyées dans le béton permettent d'ateeti&veloppement de la fissuration

comme les barres d'armature en acier. Les fibresteo et discontinues ont cependant,

l'avantage de se mélanger et de se disperseralagtoin de facon uniforme [4]

En outre, le renforcement des matériaux a baseirdent par des fibres offre des

solutions techniques pour 'amélioration des penfances rhéologiques (retrait et fluage)

A titre d’exemple le tableau (1-5) resume les ddesrapplications des fibres dans les produits

cimentaires.

Tableau 1-5: Application de divers renforcementsfidees dans les produits a base de

ciment[17]

Type de fibre

Application

Panneaux préfabriqués, murs, rideaux, tuyaux d®gmmiture en voile

Verre . .

mince, enduit

Elément de toitures en béton cellulaire, linteawvétements de chaussg
Acier tabliers de pont, produit réfractaire, tuyaux emobg piste d’atterrissagg

réservoirs sous pression, travaux de restaurations

. Pieux de fondation, pieux précontraints, panneaeixedétement, elémen
Polypropylene , . .
vion flottant de débarquage et amarres pour les marméggration des route
y tuyau sous-marin, travaux de restauration batiments
Amiante Voiles, tuyaux, panneaux matériaux d’isolation thigue, tuyaux d'égouts
[ . . R

plagues de toiture plates et ondulées, revétenssnindirs.

Elément ondulé pour la construction des plancheesnbrane simple o
Carbone

double courbure, coques, planches d’échafaudage.

Particules de mica

Panneaux, tuyaux, travaux dauegion

Végétale

Dalles, tuiles.
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Dans I'histoire on trouve que I'amélioration lderésistance des sols pour avoir une
terre stabilisée( fabrication de brigues du BT$toh de terre stabilisée) passe le plus souvent
par I'incorporation des fibres qui vont reprendreépartir les contraintes[19], les tensions qui
s’exercent dans et sur la terre, pour ce la plusisortes de fibres végétales sont utilisées dans
ce but( paille, écorse, aiguilles de pin)

La paille étant la plus utilisée car elle présefdgantage d’alléger les produits et donc
d’améliorer les qualités d’isolation thermique.

Les fibres végétales peuvent étre utilisées démsgrds domaines pratigues comme

indiquent le tableau 1-6

Tableau 1- 6 : Résume les diverses utilisationdiess végétales. [4]

Type de fibre Domaine d’utilisation
. Fibres de graine : tel que le coton et le kapok.
. Fibres de tige :tel que le lin, le chanvréegtte. Textile
. Fibres de feuille : tel que le sisal et le raphia.

Paille, bagasse, Bambou Cotton, Roseau, Sisal,,|Jute . .
Production du papier
Chanvre, Abaca, Kenaf et falax

Palmier, Halfa, Cotton... Art

Fibres végétales-plastique

. . . . _ Matériaux composites
Fibres végétales—résine, Ramie/PP, Jute/PP, Ciraua/

PP : Polypropyléne

1-7. Les bétons de fibres

Le matériau composite bétons de fibres est un maatéelativement nouveau dans le
domaine de la construction. C’est vers les ann&0 J20], qu'a eu lieu la premiere
utilisation du béton de fibres d’amiante. Les BFsgitlent plusieurs avantages tels qu'une
bonne résistance a la fissuration et a la tracaorsi qu’'une bonne ductilité. Par ailleurs, sa
résistance a la compression est généralementaaoféria celle du béton classique. Mais, sa
résistance a la compression peut étre légeremeélionée par une bonne orientation des
fibres dans la matrice. Le tableau 1-7 donne lstasce a la traction (Rt) et a la flexion (Rf)
de quelques bétons de fibre.

|11
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Tableau 1-7 : Résistance a la traction (Rt) etfielaon (Rf) de quelques BF par rapport au

béton classique (BC) [1, 9]

Types de fibres Vo'“rgr? gz)f'bres R (BF)/ R (BC) | R (BF)/R: (BC)
0.5 2.5-4.0 -
Acier 1.0 4-5.5 -
1.5 10.0-25.0 2.0
Verre 1.0 1.7-2.0 2.5-3.5
0.5 1.5-2.0 -
polypropyléne 1.0 2.0-3.5 -
1.5 3.5-15 -
Nylon 1.0 1.5-1.7 -
Palmier dattier 0.4 0.87-1.06 1.14-1.41

Le béton de fibres végétales est un matériau coiteposiativement nouveau, la
composition de deux matériaux non homogénes arsiavbéton et les fibres végétales, ce qui

rend sa caractérisation plus difficile.

1-8.Conclusion :
Nous avons donné dans ce chapitre un apercu gésigrdes fibres et les bétons
renforcé par les fibres, passant par les différgqiss de fibres, et en détaille pour les fibres
végétales, ensuite nous avons donné quelque aastgtées physiques et mécaniques de ces
derniers, enfin nous avons terminé ce chapitrelgmigrandes axes d'utilisation des fibres
dans les divers domaines.
L’idée d'utilisation des fibres est trés ancienda, simple utilisation( domaine de textile)
jusqu'aux diversités actuelles ( matériaux de caoson)
Actuellement, les types de fibres les plus utilidéss le renforcement des bétons sont les
fibres d’acier. Mais vu le probleme de santé quesente les fibres d’amiante et le probleme
economique que présente la production des fibresial, de verre ou de polymere,
particulierement pour les pays en voie de dévelognt qui possédent une grande richesse
en fibres naturelles, I'avenir en terme de renforeet sera attribué aux fibres naturelles, ou
bien a la limite aux fibres composites (polymérgétale). Pour cela, il est temps d’orienter
les axes de recherches vers la valorisation dessfitmaturelles dans la construction d’'une
facon générale et dans le béton d’'une facon péiéreu
Vu les caractéristiques physico-chimiques ainsi tpse caractéristiques mécaniques assez
favorables des fibres végétales de palmier dattimus remarquons bien que le renforcement
des matériaux a base du ciment peut offrir destisoks techniques pour 'amélioration de
leurs propriétés

mécaniques et rhéologiques.
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Généralités sur le retrait et le fluage des bétons

2-1.Introduction

Le béton possede une structure extrémement comptarél formé de matériaux de
nature minéralogiques différente ; et d’'une phagaide dont l'influence est importante au
cours de chargement de la structure et méme as.repo

Dans les environnements secs et chauds, un granmtbreod’ouvrages et de
constructions en béton subit diverses actions tiumes (action de la chaleur, et de
I'humidité basse), ce qui induit des déformatidméologiques défavorables tels que le retrait
et le fluage.

Quelle est la définition et les types de ces phé&rms rhéologiques ?, Quels sont les
parametres influencant sur le retrait et le fluage

Dans ce qui suit, nous allons répondre en détabkadifférentes questions.

2-2. Le retrait
2-2-1. Définition

Lorsque I'on observe une piece en béton, et mémegachage, on constate qu’en
I'absence de toute force extérieure, elle changeotlane. Cette propriété, qui a pris le nom
de retrait. Il est, en réalité, la résultante deuwements complexes gu'il est intéressant
d’analyser, il est important de préciser qu'il égiplusieurs types de retrait qu’on va détailler

par la suitg21]

2-2-2. Causes de retrait du béton :

Puisque le retrait est di en grande partie, a fjération de I'eau, deux conditions
s’'imposent pour limiter le retrait : 'une est I'phoi minimal d’eau de gachage, l'autre est la
protection contre la dessiccation pendant et dprpase.

Les autres causes sont dues aux causes suiviaeg3]
- Liant :

A sa composition chimique et physique, et mémedasage utilisé. En effet pour des
ciments de mémes natures, le retrait augmente &vefinesse de mouture et avec

'augmentation du dosage en ciment.

|13
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Pour un ciment artificiel normal le retrait est@& mm/m et de 2.2 mm/m respectivement a
01 jour et & un an. Par contre, Pour les cimentiakux et dans les mémes conditions de
conservation, le retrait a 1 jour et 1 an est @emim/m et 3.7 mm/m respectivement.[21]
Ainsi, les ciments alumineux, métallurgiques eturels prennent plus de retrait que les
ciments artificiels, certains chercheurs ont suppqae la teneur en Alumine avait une
influence défavorable sur le retrait.

-Propriétés du béton ou du mortietes retraits sont influencés aussi par la natirdéa

granulométrie des agrégats, la consistance, le numlemise en ceuvre, les produits
d’addition...[22-23].

Les agrégats concassés provoquent un retrait [@ué que les matériaux roulés [21].
L’exces d’éléments fins, et la diminution de laggeur maximum ont la méme action, ainsi
que toutes les causes tendant a augmenter I'eau.

La ségrégation au cours de la mise en ceuvre, puevoge remontée de laitance, et
par conséquence augmentation le retrait.

Certains produits d’addition comme l'huile, la déree, le savon, les sels contenus
dans l'eau de gachage, les substances colloid@eprésence du gaz carbonique sont
eégalement néfastes sur le retrait [23].

La température I'action de température est complexe [21]. Léohé comme tous les

matériaux, subit d'une part I'effet de la dilataticalorifique, d’autre part, les variations
thermiques de I'atmosphére entrainent une modificade la concentration en vapeur d’eau.
Si par exemple, la température s’éléeve, 'atmosphdevient plus seche et provoque un

certain retrait.

2-2-3. Types de retrait :

Lorsque l'eau se retire d’'un corps poreux qui n’pas parfaitement rigide, une
contraction volumétrique se produit dans le bétorleomortier, qu’il soit a I'état frais ou a
I'état durci, pour cela il existe deux formes pipates de retrait : retrait avant la prise et

retrait apres la prise [1,20-22]. Les paragraphessts traitent les différents types de retrait.

2-2-3-1. Retrait avant la prise : premier retraitou le retrait plastique :
Lorsque le béton est encore a I'état plastiqueul’évaporée a partir de la surface du
béton ou par succion au contact du matériau supgpaetce soit du béton sec, du sol ou méme

du coffrage non humide provoque un retrait dit fod@ee. L'importance du retrait plastique est
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influencée par la quantité d’eau perdue a la sarfc béton, qui est elle-méme influencée
par : La température, I’humidité relative ambiamtiela vitesse du vent [22].
En général; Lorsque la température augmente, l'titénirelative diminue, et avec une

augmentation de la vitesse de vent, le retrait aungen

2-2-3-2. Retraits apres la prise
Deux origines a noter pour les retraits apresikemiu béton : [20-23]

A. Retrait endogene ou l'auto dessiccation :

Apres la prise, des changements volumétriques cdufzent et peuvent prendre la
forme de retrait ou de gonflement :
Lorsqu’'un apport d’eau existe, la poursuite deditatation conduit a une expansion ;par
contre, lorsque le mouvement d’humidité de ou Varpate de ciment n’est possible, on
observe du retrait, ce dernier est la conséquead@alasorption de I'eau des pores capillaires
dde a 'hydratation du ciment non encore hydraéetrait est connu comme étant le retrait
endogene ou variation volumétrique endogéne Sidipit, a I'intérieur des pieces massives de
béton, il n’est pas trés important, sauf pour tes faibles rapports eau/ciment, et dans les cas
pratiques, il n’est pas nécessaire de distingueettait d0 au séchage du béton.
On conclut que le retrait endogene est lié aux fizadions de la pate de ciment. C'est la
déformation d’'un matériau vieillissant (faisantgeriet durcissant) sans échange d’eau avec

I'extérieur.

B. Retrait de dessiccation :

L'évaporation de I'eau d’'un béton conservé dand’aie non saturé provoque du
retrait dit de séchage. Le changement de volume H&ton en cours de séchage n’est pas
égal au volume d’eau évaporée. Avec la poursuiteé&binage, 'eau adsorbée disparait et le
changement de volume de la pate de ciment hydratd bloqué correspond
approximativement dans cette étape a la pertefdinrd’eau de I'épaisseur d’'une molécule a
la surface de toute particule du gel [21].

Le retrait de dessiccation est lié aux mouvemeatsedu entre le béton et le milieu extérieur
[23].
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Plusieurs travaux de recherche relatifs a 'amation des performances rhéologiques
du béton montrent que les fibres ont un effet kgoéfsur la réduction du taux de retrait. Ce
taux de réduction est influencé par plusieurs patesa comme : la nature, la quantité des
fibres utilisées ... etc. A titre d’exemple, nouns les travaux de :

REHSI [24 ]qui a montré que I'addition des fibresmbix de coco diminue le retrait de 50%
par rapport au retrait du béton sans fibres, sunéme béton RAMASWAMY et all. [25 ]
confirment la réduction du retrait par rapportteion classique, mais avec 30% au lieu de
50%.

ZOLLO et all.[26], qui ont utilisé des fibres de lpmropylene comme matériau de
renforcement du béton, révélent que l'introductience type de fibres réduit le taux de retrait
a 20% pendant les 07 premiers jours.

De méme SOROKA[27] a montré que le renforcementdearfibres d’acier, de verre ou de
polymére est efficace pour la réduction de retetitcela malgré le retrait hydraulique des
bétons classiques souvent amplifié par les canditclimatiques chaudes et seches.

D’autre part, les travaux de ALEKRIS et ALSAYED[28)nt montré qu’au climat chaud et
sec de I'Arabie Saoudite, l'introduction des fibneetalliques (dosé a 1% en volume), a
permis de réduire le retrait global de 30% aprésagnservation de 200 jours.
MERKHOUFI[1] a montré que la présence des fibrepaenier dattier dans les bétons, avec
un dosage massique de 0.3%, a un effet bénéfiquelpaéduction de retrait, de méme les
travaux de KRIKER[4] confirment la réduction dureét des mortiers a base de fibres de

palmier dosé a 1% en volume.

2-2-4. Facteurs influencant sur le retrait d’un bébn de fibre :

Comme il a été mentionné précédemment, plusiewtedes interviennent dans le
retrait du béton renforcé par les fibres; comme mbde de conservation, la composition du
béton, la nature, la longueur, la quantité ouwleade, et le lavage des fibres.

2-2-4-1. Influence de la nature et la longueur ddgbres

Apres une série d'essais sur des mortiers renfopads les fibres métalliques
(FD: Fibres d’acier dramix, &tF : fibre d’acier amorphe.) Avec une longueur fixe @endn ;
HOUARI [23] a montré la variation de retrait suivde type ou la nature des fibres utilisées,

les résultats d’essai sont présentés dans la f{@ut¢ ci dessous.
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Figure2-1 : Influence de la nature des fibres suetrait [23]

D'autre part, les essais de HOUGGET VERONIQUE (9]les fibres organiques, montrent
I'influence de la nature et la longueur des filgasle retrait comme l'indiquent les figures 2-

2 et 2-3. Le tableau 2-1 résume les différents dype fibres utilisées et la dénomination
correspondante [9,67]

Tableau 2-1 : Les types de fibre utilisés dansitiétdeHOUGGET

Fibre Longueur de fibre(mm)
Béton témoin (BT) -
Poly-Amide (PA) 06-13
Poly-acrylonitril( PAN) 06-13
Poly-Vinilakol (PVA) 06-13
Poly-Aramide (PWA) 06
Charbon (TEN) 06
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Figure 2-2 : Influence des fibres organiques dergueur de 06 mm sur le retrait du béton [29]
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A partir de ces résultats, HOUGGET [29] déduit ¢jgffet de la longueur est limité
seulement aux premiéres secondes d’essai, et sosupée retrait final.

De méme, une étude entamée par RAMASWASWAMY ef 28] a montré qu'apres
60 jours de conservation a l'air libre, les bétdesjute et de noix de coco (avec un dosage
volumique égal a 01% ) présentent un retrait iefé@rde I'ordre de 50 et 70% respectivement

par rapport au béton classique; les éprouvettescmservées durant les premiers 21 jours
dans une cure humide avant leurs exposés a ba@. li

2-2-4-2. Influence de la quantité des fibres :

Les résultats d’essai de HOUGGET [29] sur les ke polypropylene de longueur
de 19mm avec des quantités variantes (500, 90, E§R000 g/rf) sont illustrés dans la

figure 2-4, HOUGGET [29] montre que le choix conable de la quantité des fibres joue un
réle tres important sur la diminution de retrais d&tons de fibre.
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Figure 2-4 : Influence des fibres de polypropyléoele retrait [29]
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Les chercheurs BYOUNGGEON et JASON [30] ont trdeasur le retrait de pate de

ciment renforcé par les fibres métalliques de lemgul3mm avec des différents dosages
volumiques tels que (0%, 0.3%, 0.5%, et 1%), ilscamclut que lorsque le volume des fibres

augmente le retrait diminue, comme l'indique laufig 2-5.

1200 1 4| I l 1 I_ L

Retrait (10®m/m

—=o— 0.0% Fibers
——=— 0.3% Fibers [
—&— 0.5% Fibers |
—+— 1.0% Fibers [

T Y I ' 1 J
0 7 14 21 28
Temps (jours)

Fiaure 2-5 : Retrait de béton de fibres métalliaues [30]

2-2-4-3. Influence de mode de conservation.

Les travaux de BARR et all. [31], montrent la diotion du retrait de béton renforcé par
des fibres métalliques par rapport au béton témoeique soit le mode de conservation :

- Dans une chambre contrélée (HR=266%, T=23t 2°C)

- Alairlibre (HR=77t 8%, T=23t 7°C)

- Sur terrasse du batiment (HR=F18%, T=25- 7°C)
lIs ont ajouté que les bétons conservés dans Imlmieacontrélée ont présenté un retrait
supérieur a celui des bétons de fibres consendieslds autres cures.
Nous pensent que le seul facteur de variation pette étude est I’humidité par ce que la
température est sensiblement proche pour lestyoes de cure.
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2-2-4-4. Influencede lacomposition de béton

Pour mettre en évidence l'effet de la compositionbéton sur le retrait, une étude

entamée par BARR et all. [31] sur les fibres miggaéls a montré 'efficacité du choix

rationnel et le contréle strict de la compositi@mupavoir un retrait minimal.

Les différentes compositions sont détaillées staldeau ci-dessous :

Tableau (2-2) : Les différentes compositions debéle Barr et all. [31]

Ref. N° de | Dosage massique deRapport E/C| Dosage| Résistance a la compressic
composition| composantes (*) en cimen| fc(N/mm2)

01 1: - :2.00 :25 0.65 380 30.5

02 1:- :1.81:281 0.60 380 35.0

03 1:0.11:2.12 :3.50 0.65 320 45.8

04 1:011:1.77 :2.97 0.50 380 61.2

05 1:011:1.28 :2.13 0.35 500 73.0

(*) ciment : fumée de silicate : sable : gravier

Les chercheurs BARR et all. [31] montrent qu’aveecdmposition N°03 'ajout des fibres
fait diminue le retrait par rapport au retrait détdn sans fibre avec la méme composition;

alors que le béton de fibre avec la compositionIN&Qun retrait supérieur a celui du béton

sans fibre. Cela est di a I'absence de fuméeidatsilet a 'augmentation du rapport E/C

Dans le méme axe, [7 ] rapporte que LOUKILI a sogue le béton est influencé par le

facteur

E/L (eau/liant), il met en évidence I'augmentatidun retrait propre avec I'augmentation du

E/L, et comme résultat il a trouvé que pour :
E/L = 0.09;eu =250 um/m
E/L = 0.15;eu =350 um/m

le retrait total §u) est de 550 um/m pour E/L = 0.%70.20
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2-2-4-5. Influencede blanchissementdesfibres
Les études faites par MERKHOUFI [1] ont montré feeéfde blanchissement des
fibres végétales avec I'eau de javel d’'une failoleoentration sur le retrait libre : figure2-6

—#— BFNBL

—&— BFBL
500 - —®— BFNBC
—e&— BFBC
400
£
E 300
g
£ 200
g
100 -
O T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

le temps(jours)

Figure2-6 : Influence de lavage des fibres de palsir le retrait [1]

la dénomination utilisée est la suivante :

BFENBL : Béton de fibres non blanchies et conservéesrdibee.

BFBL : Béton de fibres avec le blanchissement et |s@wation a I'air libre.
BFNBC: Béton de fibres conservéemn blanchies

BFBC : Béton de fibre avec le blanchissement et la qyasen

Il a remarqué que le blanchissement diminue leaitetjuelque soit le mode de
conservation, MERKHOUFI [1] justifie ce phénoméra e fait que le lavage augmente la
cohésion entre les fibres et la matrice; il dimimirgsi un peu les pores dans les fibres ce qui
réduit I'évaporation de I'eau.

2-2-5. Autres parametres d’influence :
Outre la complexité du phénomene de retrait epégametres cités ci-dessus, s'ajoute
une infinité de variations qui peuvent avoir lieelon leur combinaison (simultanément ou

successivement) [32], telles que :
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A.Le type de ciment
KRIKER[4]a trouvé que le changement des cimentsn effet sur les retraits des

mortiers des fibres de palmiers dattiers, il a rawd le ciment CPA CEMI 52-5 par un
ciment CHF-CEM Il 32-5.Les résultats des essaid 8lustrés dans la figure 2-7

1200

1000 A

800 ‘Pﬁ

©
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'Lr; 600 f —m— 1%-15

200

50 100 150 200

Durée en jours

Figure 2-7 : Retrait des mortiers de fibres a lgseiment CHF conservés dans la cure CU

Il a constaté que les mortiers de fibre a base IHE €t conservés dans I'étuve ont
présenté des retraits supérieurs a ceux des nsadtiesse de CPA.
Le chercheur KRIKER a justifié ce phénomene pdaiteque la cinétiue d’hydratation des
mortiers a base de CHFest plus faible par rappodux a base de CPA, ce qui augmente la

quantité d’eau libre dans la matrice des mortigfig @t par conseéquent leur retrait.

B. Les dimensions de I'éprouvette
Le tableau 2-3 donne les conditions et les résultlt quelques essais relatifs a
I'influence de la dimension de I'éprouvette surdeait effectué par différents auteurs [21], le

rayon moyen étant le rapport de la section trassea son périmetre.

|23




Chapitre Il : Généralités sur le retrait et le §aades bétons

Tableau 2-3 : Caractéristiques des essais deuénfie de la dimension de I'éprouvette sur le
retrait du béton [21]

Auteur Eprouvette Conditions d’essais Retrait (4 /m)
Dimension en Rayon moyer
cm encm
Aprés 200 j
DELARQUE 12X12x100 3.00 Conservation a environ 227
15X15X100 3.75 50% d’humidité relative 219
17X17X100 4.25 204
démoulage apreés 3j conservation un mgigpres 300 j
KARAPETIAN (14X60 3.50 dans la sciure humide ensuite 4 50% | 650
25X60 6.25 d’humidité relative et 21°C 490
Aprés 300 j
WELL $10 X 40 2.50 démoulage aprés 24h conservation 7j sp860
20 X 80 5.00 des tissus humides ensuite a 65% 250
30 X 120 7.50 d’humidité relative et 20°C 185
0 X180 15.00 150

Pour les éprouvettes de petites dimensions leitreteadéveloppe rapidement et atteint sa
valeur maximale. KEDJOUR [21] a justifié ces réatdtpar la diminution du rayon moyen
avec la diminution des dimensions, ce qui facileedépart de I'eau et par conséquent

I'accélération du retrait.

2-3. Le fluage
2-3-1. Définition
Soumis a une charge permanente, le béton subiusrdp la déformation instantanée
qui se manifeste au moment de l'application deharge, une déformation plastique se
développant lentement dans le temps et que l'oallepfiuage[1,35-38], le fluage peut donc
étre défini comme une augmentation de la déformatous une contrainte constante[22]
Comme cette augmentation de la déformation peat@ursieurs fois supérieure a la
déformation sous l'application d'une charge insiaé, la prise en compte du fluage est d'une

importance considérable lors du calcul des stresten béton [21.22]
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La distinction entre le fluage et la plasticité pétre la suivante : [21]

» Le fluage prend naissance sous des charges inésie€ula limite d'élasticité, son
apparition exige une application permanente dendage, son amplitude est fonction
de la durée de la sollicitation.

» Les déformations plastiqgues sont également desrdatmns permanentes, mais elles
apparaissent instantanément lorsque la charge sk [@abmite élastique du matériau.

La figure (2-8)[1,21-23,38]montre comment se congaun béton qui serait chargé et

déchargé apres certain temps t.

A

Q@
8
o
p go(t) Fluage
.9 — —_— — — -
I -——
§ en(t) Instantané
o — - - - -
5 -——
()
0 en(t) Retrai -
t t Temps t
4 Contrainte
GO p— —_— — — —
0 >
T Temps t

Figure2-8 : Déformations du béton [1,21-23,38]

De nombreux résultats [ 20 -23 ] nous montrentendpnt, que les deux phénomenes
(le retrait, et Le fluage) ne sont pas tout aifadigépendants.
Les essais de fluage ont deux objectifs possiRlEks: |
» La détermination des données nécessaires a lalatrarude la loi de comportement
d'un béton de position, dans ce cas, il s'agitadtactériser I'influence des principaux
paramétres en faisant varier les conditions d'daga de chargement, amplitude de la
contrainte appliquée, conditions ambiantes)
= L'optimisation de la formulation du béton pour uovage donné (en parallele
généralement avec d'autres propriétés mécaniqughymiques, notamment avec la

résistance a la compressiqrgans ce cas, il est souvent acceptable de niipasies
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essais que dans les conditions suivantes : trég jgge et chargement a 28 jours, avec

et sans séchage par exemple.

2-3-2. Facteurs influencant sur le fluage :

Dans la plupart des études, le fluage a été étiglitacon empirique dans le but de
définir la maniere pour laquelle il sera influerpar les différentes propriétés du béton [22]
La difficulté dans l'interprétation des nombreusguléats disponibles vient du fait que dans la
formulation d'un béton il n‘est pas possible deefaarier un seul paramétre sans en modifier
au moins un autre.

Certains facteurs provocateurs du fluage sontififgisequement aux propriétés du béton,
dans ce cas, il faut prendre en considération quie da pate de ciment hydraté qui subit le
fluage, d'autre facteurs viennent des conditionéresures[22]

Plusieurs chercheurs [21-23] affirment I'impos#i®it'étudier tous les parametres influencant
le fluage en méme temps, le tableau (2-4) résumpriacipaux parameétres acteurs du fluage.

Le tableau (2-4) Facteurs influencant le fluage3l,

La charge appliquée Facteurs liés au Ambiance de Conditions sur les
composition du béton conservation éprouvettes

-Taux du chargement,-Type d'agrégat -La température  |-La forme :

-Direction de la chargeDosage en ciment -L'humidité relative | prismatique,

-Charge constante, |-Type de ciment ambiante cylindrique...

-Charge cyclique.. -Le rapport E/C -Les dimensions
-Le renforcement

2-3-2-1.Influence de la contrainte et de la résistae

Il existe une proportionnalité directe entre leafije et la contrainte appliquée. Il n'y a
pas de limite inférieure a cette proportionnalitéfdit que le béton subit un fluage sous de
tres faibles contraintes. La limite supérieure deptoportionnalité est atteinte lorsque se
développe une importante micro-fissuration. Aiaslimite habituelle varie entre 0.4 et 0.6 de
la contrainte de rupture pour le béton, atteinb@ans le cas d'un béton a haute résistance
[21] Dans le cas de mortier, la limite de propartialité se situe dans la zone 0.80 a 0.85.
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Au-dela de la limite de proportionnalité, le fluagegmente avec la contrainte a une vitesse

croissante, ce qui provoque la rupture avec le $g@2p,23, 37]

La résistance (a la compression) du béton a urneeimde majeure sur le fluage [22,37],
ce dernier est inversement proportionnel a la t&sie du béton au moment de I'application
de la charge (tableau.2-5), il est donc possit@gpdimer le fluage comme fonction linéaire

du rapport (contrainte/ résistance)

Tableau (2-5) : Fluage spécifique final de bétomseasistances différentes, chargés a I'age de
07 jours [22]

Résistance a la compressigfrluage spécifique ultime Produit du fluage spécifique et
du béton [MPa] [107] de la résistance [TD
14 203 2.6
25 116 3.2
41 80 3.3
55 58 3.2

La majorité du produit a autour de 3.2

2-3-2-2.Influence du taux du chargement

Les études entamées par HOUARI [23] sur une patertiee renforcée par les fibres
métalliques avec un pourcentage volumique de 1%n ethargement de 25, 50 et 75% de la
résistance a la flexion a la premiére fissuratagfirment 'augmentation du fluage d’'un béton

renforcé avec l'augmentation du taux de chargeowmnine I'indique la figure (2-9)
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Figure 2-9 : Variation de la fleche pour différéauix du chargement
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2-3-2-3. Influence de la durée de chargement :
Les études réalisées par KEDJOUR [21] sur un beélisren charge aprés un mois de

sa fabrication montrent :
-Pour une éprouvette maintenue constamment askaiy elle aura par unité de contrainte les
résultats suivants :

= Aprés 03 mois de chargement le fluage est de (hy@ibn,

= Aprés un an de chargement le fluage est de 0.00/mmMm

= Apres dix-huit mois de chargement le fluage e0.068 mm/m,

Ce qui montre 'augmentation du fluage en fonctierla durée de chargement

2-3-2-4. Influence de I'age de chargement

L’influence de I'age de chargement sur le fluageen liaison avec le durcissement du
béton au moment de I'application de la charge peente [20]
le fluage diminue avec I'augmentation de I'agecdargement[1,4,21,22]
Pour un béton conservé a l'air sec le fluage e€.d&6 mm/m si la charge est appliquée a 07
jours, et de 0.003 mm/m si la charge est appligué® ans.

2-3-2-5. Influence du renforcement par des fibres :

Dans la littérature, nous trouvons des résultatstradictoires sur l'influence du
renforcement par les fibres sur le fluage, a ttexemple :
ELHACHEM [3] a montré que le fluage du béton ordlieast similaire au béton renforcé par
les fibres métalliques.
Alors que MERKHOUFI [1] a montré que le fluage dhdton de fibres de palmier dattier est
inférieur au fluage du béton témoin.
Par contre BALAGURA et RAMAKRISHNAN [40] ont montrgue le fluage d'un béton de
fibres métalliques est supérieur a 15% par rappotiéton ordinaire.
HOUARI [23] justifie cette contradiction par lesrpmétres d’essais les plus défavorables
utilisés dans les études de BALAGURA et RAMAKRISHNA40] (Dmax granulat, quantité
des fibres introduite, fibres longues, et niveawckargement faible), il résulte que les fibres
métalliques modifient peu le fluage de la matricetaut pour les taux des chargements

faibles mais dés que le taux atteint 50% les fidiegnuent le fluage.
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2-3-2-6. Influence de 'humidité relative

L'humidité relative de l'air ambiant est I'un demrgmetres externes qui a le plus
d'influence sur le fluage, pour un béton donnéfllage est d'autant plus important que
I'hnumidité relative soit basse [20-23] La figure@-illustre le comportement d'éprouvettes

maries a une humidité de 100% puis chargées etsérga differents taux d'humidité.

1200

‘ | T
Humidité relative | | | “ |
|

800 |

400

0 |
10 28 90 1 2 5 10 20 30
Jour Année

Temps depuis le chargement (échelle logarithmique)

Figure2-10 : Influence de I'numidité relative [20]

Le fluage comme le retrait, augmente pour le b&tmmservé en hygrométrie seche
KEDJOUR [21] a trouvé que : le méme béton soumisi&me age a une contrainte identique,
atteindra un fluage de 0.08 mm/m pour une conservait I'air sec, et de 0.002 mm/m pour

une conservation a une ambiance humide.

2-3-2-7.Influence de la dimension de I'éprouvette

Le fluage est d’autant plus important que I'élémahtine faible section
D'apres les études de THEODORAKPOULOS [41] suplegues de mortiers renforcées par
les fibres de verres (50 %), ces résultats mongeertle fluage sur des plagues ayants une
épaisseur de 16mm est inférieure a celles ayanépaisseur de 11mm.
En augmentant les dimensions d’'une éprouvette mdplsiau double, le fluage est réduit de
10 & 30%[21]
Le tableau (2-6) donne les conditions et les rasilile quelques essais relatifs a l'influence

de la dimension sur le fluage, effectués par difiiés auteurs.
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Tableau 2-6 : Caractéristiques des essais deuénfie de la dimension de I'éprouvette sur le

retrait du bétorj21]

Eprouvette
. . Rayon . .
Auteur Dimension Conditions d’essais Fluage {/m
moyen
encm
encm
Aprés 300 | Aprés 500j
015 3.75 ) | 260 275
, Conservé pendant long durég a
DAVIS 020 5.00 o ) - 245
, 100% d’humidité relative.
025 6.25 160 170
Aprés 28 j Aprés 400 |
3.00
12X12x100 Chargé 4 28j 2 120 Kg/idm | +6° 295
DELARUE 15X15X100| 3-75 145 275
17X17X100| 4-25 120 245
Chargé a 28j a 10 Kg/cm Aprés 300 | Aprés 500j
conservation un mois dans la
KARAPETIAN | 14X60 3.50 ) ) _ 230 240
sciure humide ensuite a 50%
25X60 6.25 o ) 180 200
d’humidité relative et 20°C

2-3-2-8. Influence de I'élancement des fibres

Suivant les essais de fluage réalisés sur le bdwrfibore métallique [42], une
diminution remarquable des déformations en fluagefonction de I'augmentation de leur
élancement. En effet, pour un dosage fixe en filjdesage en volume 0.5%), plus leur

élancement est élevé, plus le taux de fluage dieinu

2-3-3. Autres parametres d'influence

A. Influence du blanchissement des fibres

La figure 2-11 résume les travaux de MERKHOUFI $ti} le béton renforcé par les
fibres de palmier dattier pour avoir l'influence ldgage des fibres sur le fluage, il a trouvé
comme résultat que le lavage a une faible influ¢nagation prise égale a 6.82%)
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—#— BFNBC
—— BFBC
—4&— BFNBL
—&— BFBL

Fleche(mm)

0 20 40 60 80 100 120

Temps(jours)

Finitro 211 - Infliionro Ao lrinno Aoc fihroc nniir Aiffdrontc milioiiv Ao

Pour la dénomination : BFNBC, BFBC, BFNBL, BFBbhivparagraphe 2-2-4-5 de méme

chapitre

B. Influence de la température

L'influence de la température sur le fluage présemt grand intérét dans le cas de
certains types de structure [22-43], le taux dagkiaugmente avec la température jusqu’au
environ de 70°C. A cette température, pour un bétote rapport (eau/ciment) est de 0.60, le
taux de fluage est environ 3.5 fois plus élevé @1&C. Il est possible qu'une partie de
laugmentation du fluage du béton chargé a hautgdeature soit due a la plus faible
résistance du béton a température élevéee.
Pour les températures comprises entre -10°C eC;3@°fluage observé est égal a environ la
moitié de celui a 20°C

C.Le chargement statique et le chargement cyclique

La plupart des résultats d'essais sur le fluageétdtobtenus sous une contrainte
maintenue constante, mais dans quelques cas,rigectéelle oscillait entre certaines limites.
Des résultats expérimentaux [20,22] montrent qu'wharge varie autour d'une valeur
moyenne du rapport (contrainte/ résistance) progague deformation différée plus grande
gu'une charge constante correspondante au mémart@pptrainte/ résistance)
La déformation sous charge cyclique est probabl¢wersée par le méme mécanisme que le
fluage sous charges statique, il est possible gueh&rgement cyclique induit un taux de

fluage plus élevé a court terme et conduit & desuvs supérieures a long terme.
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D.Influence des granulats

La granulométrie, la dimension maximale et la formies granulats sont des
parameétres supposés provocateurs de fluage [28F fwincipes d'influence sont liés a leur
effet direct ou indirect sur la quantité de grahwans la composition pour que les bétons
soient serrés (compact)
Certaines propriétés physiques des granulats imdkret le fluage : le module d'élasticité est
le plus important. Plus il est élevé, plus le génda limitation provoquée par les granulats

est importante sur le fluage.

2-4. Conclusion

Nous avons donné dans ce chapitre des notions aiéséur les deux phénomeénes
rhéologiques (retrait, et fluage) qui influent $eg bétons et les mortiers notamment ceux qui
sont conserves dans les conditions climatiquesagvune humidité basse et de température
élevée.
Bien que les fibres accélerent un peu le dépaitede, le retrait des bétons et les mortiers
renforcés par les fibres diminue, cette diminutiendépend pas seulement de I'utilisation des
fibres mais elle dépend aussi d’autres facteurSet@ironnement et de la composition du
béton lui méme, ces parametres et leurs influesaesregroupés dans le tableau suivant :

Tableau 2-7 : Résumé des observations sur les paesmui influencent le retrait

parametres Observations sur l'influence

Mode de conservation La réduction du retrait avacconservation dans un

endroit humide

La composition du béton La nature et la grosseas aprégats utilisés, le rapport
E/C, le dosage et le type de ciment, I'ajout de dande
silice, les adjuvants, les fibres ... sont des fasteu

d'influence essentiels.

Facteurs liés aux fibres :

La nature le retrait est varié suivant la nature fileres utilisées, a
titre d’'exemple : Les bétons de jute et de noixcdeo
présentent un retrait inférieur de 50 et 70% pppo# au

témoin.

La longueur Le retrait final diminue avec l'augmamin de Ia

longueur des fibres.
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Quantité des fibres. Existence d’'une relation proponelle entre la quantité

des fibres et le retrait.

Blanchissement des fibres La diminution du reaitle blanchissement.

Dans ce chapitre nous avons donné aussi les painciparamétres qui influencent
plus ou moins sur le fluage.
Comme le retrait, le fluage du béton est un phémemies complexe qui dépend de
nombreux facteurs. D’apres plusieurs chercheurgsil difficile de les prendre tous en
considération. Les principaux parametres que neossacités dans ce chapitre sont regroupés
dans ce tableau.

Tableau 2-8 : Résumés des observations sur lemptaes qui influencent le fluage

parametres Observations sur I'influence

Augmentation du fluage en fonction de :

- L'augmentation du taux et de la durée du chaegd,
y S -Le chargement cyclique par rapport au chargemstatiue
Facteurs liés aux sollicitations R ) o o
pour un méme rapport (contrainte/résistance). Duon du
fluage avec :

-Augmentation de la résistance du béton,

-Augmentation de I'age de chargement

Facteurs liés a la formulation diminution du fluage avec I'incorporation des fibre

béton :

_ o Augmentation du fluage avec :
Facteurs liés a I'histoire de |la o o _

_ -La diminution de I'humidité relative.
conservation _ )
-Augmentation de la température

o . |Augmentation du fluage avec :

Facteurs liés a la conception des = _ .

) -Diminution des dimensions de I'éprouvette.
corps d’épreuve :

-Diminution de I'élancement des éprouvettes.
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Généralités sur la modélisation des retraits et flages

3-1.Introduction
Le calcul des structures et I'analyse des phénoméamplexes dans le domaine de
génie civil (exemple : fluage, retrait, fatigue..6 samene toujours a un probléme d’algébre
linéaire faisant intervenir un nombre plus ou maynand de variables. Il est donc plus aisé
d’écrire un programme permettant la résolution miopé de ce probléeme au moyen d’un
ordinateur en un temps trés court.
Pour effectuer ces calculs, ils existent plusienéthodes, telle que la méthode des éléments
finis. [44 -5(Q, mais avant de calculer, il faut modéliser le cortgment, en se basant sur des
discrétisations ou bien sur des observations equas apres plusieurs itérations (répétition).
La modélisation numérique a permis, grace au dgpelment fulgurant de
I'informatique, d’apporter des solutions technigqeesle révolutionner les procédés de travail
dans le domaine des géo-matériaux (comportementhéblogie des matériaux de
construction, bétons et matériaux composites...)
Les centres de recherches et d’études demeureninvestigateurs attirés des progres

accomplis. [51]

Dans la littérature, on trouve de nombreux modptas décrire le retrait et le fluage
du béton ordinaire [21-23, 34, 36,39-43-61] et mé&me extension de I'application de ces
modeles pour les bétons de fibres métalliques. Mausement, ce n’est pas le cas pour les
bétons de fibres végétales.

Pour cela; nous constatons que la modélisation ptiénomenes rhéologiques (le
retrait et le fluage) est un axe de rechercheitngsrtant ; ainsi il faut d’une part ; intensifier
les recherches pour une meilleure compréhensioredsujet et, d’autre part avoir des
nouvelles approches de modélisation basées suma@sles physigues ou mathématiques tres
avances.

Dans cet élan, les références bibliographiqueseptést des informations de démarrage tres

importantes sur la modélisation du retrait et dadle du béton de fibre.
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3-2. Définitions
3-2-1. Le modéle
Le mot modele posséde plusieurs définitions [44rthkis citons par exemple [44] :
» Une représentation en petit de ce qui sera en grand
= Exemple a imiter ;
» Représentation simplifiée, d’'un systéme ou d'uncessus, en vue de le décrire, de
I'expliquer ou de le prévoir ;

» Avoir une forme analytique représentative du phé&mmerphysique ou mécanique.

3-2-2. Etapes de construction du modele
La production d’'un modéle exige le respect deseapivantes[44]

1. Position du probléme et définition de I'objectif.

2. Description physique qualitative du phénomene (c@émgnsion avec lecture
ou I'observation)

Identification des parametres physiques qui inflisem le phénomene.
Détermination des relations entre parametres.

Formulation des hypothéses.

Formulation des équations.

Résolution des équations.

© N o O b~ W

Validation des résultats.

3-2-3. La modélisation:

La modélisation est la démarche ou le processusntfgjue conduisant a la
connaissance, et a I'obtention de la loi réagissanphénomeéne physiqyd4,47] cest la
meilleure représentation de ce dernier.

La distinction entre le modele physique [44,45]eemodéle mathématique [46,48]
c’est que pour le modele physique on cherche dsteore a I'échelle réduite un ouvrage
similaire a I'ouvrage réel c'est-a-dire une repuaittiun du phénomeéne physique sur le modéle
réduit.

Le modéle mathématique [44, 46,48] permet I'évatumaet de la description quantitative du

phénomene physique.
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Généralement I'objectif principal de la modélisatest la :

* Prédiction des évenements futurs pour une meillageurité et des conditions

économiques favorables

* Maitrise des processus dans toutes les disciplines

La figure (3.1) présente le schéma du principegogia la base de la recherche des modeles

[44]

Phénomene
physique liée au
probléme posé

(toutes
disciplines)

A 4

Compréhension et Application aux Prédiction des Prévention
construction du conditions de la événements ou
modele | situation | maitrise du R ou
g "| processt "l précisiol
Economie et
sécurité

(Le bonheur)

Figure 3-1 : Schéma du principe logique a la baska decherche des modéles

HAFSI [44] a résumé dans la figure (3-2) le primcgdévolution dans la compréhension du

phénomene afin d’établir un modéle.

Modeéle initial

(Moins précis)

A 4

Evolution des moyens d'observatiof~~———

Meilleure }ompréhension

+
Evolution des moyens de

19%
A 4

calcul et des techniques df
mesurei f (i

Modeéle actuel
Plus précis
Utilisable

A 4

(Précision infinie)

Loi

Modele

Figure 3-2 : Schéma de I'évolution du modéle varoi
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3-3. Modélisation du retrait :
3-3-1. Introduction

Nous rappelons que I'étude du renforcement denisébar les fibres de palmier dattier
pour I'amélioration des phénomeénes rhéologiques demrégions désertiques est un axe de
recherche assez nouveau, pour cela, avant de pasdar modélisation des résultats
expérimentaux du retrait de béton renforcé pafibess, nous exposons quelques modeles de

la littérature concernent le ratt du mortier et béton ordinaux et de fibres.

3-3-2. Modélisation du retrait d'un béton classique
3-3-2-1. Forme analytique du retrait suivant la thérie de KEDJOUR

Pour une bonne modélisation analytique du retitddaut revenir aux lois qui gerent le
comportement des matériaux composites, en l'ocooereson squelette solide (ciment et
granulat), ainsi que sa phase fluide.

Dans ce qui suit, nous exposons la théorie de KEIRI(21]

Considérons une section plane a l'intérieur duoecit, elle coupe le squelette suivant
une sectiom et le liquide suivan. Sirn est la tension moyenne qui regne dans ce dernier
(liquide), la compression moyenne P dans le sgeedst donné par :

7
P=n a (3-1)
Le retraitA est donné par :

A=m —X 3-2)

Avec :
e. le volume de liquide
V : volume total apparent
x: coefficient de compressibilité volumétrique dyulde

Relation entre le retrait et la tension de vapeumdieu:

D’aprés [21], la loi de lord KELVIN pour I'étudesd’ascension capillaire des liquides est
donnée par :
n=a.logd (33)
Ou a : une constante qui dépend de la concentratiditdigde

0 la tension de vapeur relative a I'atmosphere qagport a celle de la vapeur
saturée du méme liquide.
De (3-2) et (3-3) on obtient :
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A=xZ0g6 (3-4)
\%

Par ailleurs :

€€ —E.—&3 (3-5)

Ou : ¢:volume de liquide ou quantité d’eau
€ . eau de gachage.
€c . eau adsorbée dans la combinaison chimique dentim
€, . €au évaporée.

D’ou on obtient :

‘90 _‘Sc -

A =ax fa logé@ (3-6)

L’expérience montre [21] que la quantité d’eau @rép a chaque instant t est :
£, =al-6)¢(t) (3-7)
ou :a: la quantité d’eau maximum évaporée (théoriquejrmur t— oo
$=0-1t=0
@(t) : Fonction indépendante deave $=1- t=oo

Suivant la loi de DALTON : la vitesse d’évaporatiarun instant t est proportionnel a la

différence entre la tension du vapeur de I'atmospbkécelle du liquide.

de
a = AS@- :
ot S6-71) &)

Avec :

S : surface d’évaporation : surface externkageece
1. tension de vapeur prés de la surface de liquatiéer a sa tension interne par

I'expression :
o= a.logt (3-9)
A partir des equations (3-7) et (3-8) on tire :

a dg
=g-—(1-68)—- .
‘ Aty (3-10)
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¢=0
t=0 ._ _AS
Les conditions au limite som 7= a (3-11)
o
t - o
$'=0
5
Dapres [51], @ (1) =1—e 2 qui donne :
_AS,
Ea:a(l_e)(l_e ; J (3-12)
<AS
r=0+Q1-0) @ :1—% (3-13)

L’expression générale du retrait devient dans aasdiions pourun ciment durci

préalablement dans I'eau :

AS AS
ax St ot
A = ik —al-6)1-e 2 ||log 8+(1-8 = (3-14)
ax
Pour o 0 A= V[ge - a(1-6)]logd 3-

15)
On ne peut pas appliquer I'expression (3-15) dansals des faibles hydrométries

(0=0= A =) , pour évité ce probleme on devrait remplaggrar une fonction )

qui est donnée par I'expression suivante :

1 1
f = - -
6)=6+ a+o) (a+1) (3-16)

Avec :
f(@) =6y pourH=0
f(@ =1 poun=1

Ces formules sont applicables pour une pateiaent dans les conditions hygrométriques
bien définies.

Lorsque I'on ajoute au ciment des matériaux ineftegrosseurs et de natures diverses, on le
transforme en béton. Dans ce cas, la matiére iestten quantité plus abondante que le liant
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et, pour passer du retrait de I'un au retrait datfe, on utilise la relation suivante qui découle
de la comparaison des modules de compressibilité

V. +¢,
c —K(l—Vo) (3-17)

b

Avec :

A, : Retrait du béton.
A, : Retrait du ciment.

V. : est la proportion de ciment
Vo : la proportion des vides.

K : coefficient qui provient de la nature élgse de I'agrégat et qui varient entre
1.5et03
Si l'agrégat est une poudre inerte de méme grargtltenque celle du ciment, il joue dans
celui-ci un rdle entierement analogue a celui @au, car il est incapable de contribuer a

I'édification du squelette.

En définitive, [21] a adopté la formule de compswmai suivante ou toutes les quantités

volumétriques sont prises en considération

%
Ab = £o KMAO (3-18)
V a-v,)

Cc
Ou A, est le retrait de référence d’'une pate pure dasscdeditions hygrométriques

données.

3-3-2-2. Prévision du ACI 209R-92

La norme ACI 209R-92 donne une équation généralengttant de prévoir le
retrait (d’apres [22])
Selon cette norme, le développement du retraitosction du temps répond a I'équation

suivante :

_t
S[ _35+tSuIt '@)
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Ou:
S : retrait apres j jours.
t : nombre de jours apres la fin d’'un marissentembide de 07 jours.

Suit ; retrait final.

Pour un béton mdri a la vapeur I'équation devient :

t
3 55+t

Avec : t compris entre 1 et 3 jour.

St (3-20)

3-3-2-3. Le modele BP (Bazant et Pannul§3]
Le modele BP (Bazant et Pannula) est basé sur :
»= La composition du mélange
» Larésistance
= L'age en début de séchage
= Les conditions de conservation.
» Les dimensions et la forme des pieces
Les étapes de calcul a suivre sont les suivantes :

1. Calcul du facteuKs : fonction de la forme

Ks =155+ 0.45(5 - j Pour les épreti®s cubiques (3-21)
Ks=130+ 02{% - j Pour les éprdte®esphériques (3 -22)

. D o R . .
Si a 01 le facteur Ks est pris égal a 1.55 et 1.30 respaoent pour des éprouvettes

cubiques et sphériques
Avec :

H : longueur de I'éprouvette

D : épaisseur effective, qui est donné pa

D= 2V—S (3-23)
S
Ou:
Vs: est le volume de I'éprouvette

s :la section transversale
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2. Calcul du K’ : fonction de la température ambiante

= T oy 5000_5000 (3-24)
T, \ T, T

T : température ambiante en Kilven
To:273K

3. Lafonction de I'age C(t)

b2
C(t) = C 7K | 005+ (?’j

(3-25)

C7= 0125(%)(: ~12 07<C7<21 306)

Avec :
t :letemps
E/C : rapport eau/ciment

C :dosage en ciment K¢/m

4. Calcul duf

T est un coefficient fonction de la dimension de i@pvette qui peut étre exprimé

par :

Ks > Cr
r. =60 D .
; C{150 j cl) (3-27)

Avec :

Cr =10mm/jour

5. Le facteur Q(t*) facteur en fonction du temps

Q(t*)=[ t jy @

T+t

Ou :  temps initial en jour correspond a la premieoctuiee

6. Fonction de 'humidité ambiante Kh
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Kh=1-efh ehc 098
Kh=-0.2 eh=1.00

Avec eh est 'humidité relative
7. Le retrait ultime
E(607)
E(t+1,)

Dans laquelle la valeur de la fonction E peut éxgrimée par :
1
t' 2
Elt')= EQ8)| ——
( ) ( )[4+ OB&'}
L'équation (3 -30 ) du retrait ultim&L devient
607
4+0.85(607)

t+1s
4+0.85(+19)

E(28

£SU=eguld

E(28)]\/

D’ou on obtient :

4+0.85t+1s)
t+1s

esu = 1.0805}u\/

Ou:
E(t) : estle module d’Young correspondatinge du béton.
E(28) : est le module d’Young du béton a 28go

&U : est exprimé par cette formule :

&U =1210-880 y

Avec :

y = (39077 +1)*

o[ odod [0

C

Avec :

(3 -29)

(3-31)

(3-32)

(3-33)

(3 -34)

(3 -35)

(3 36)
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C :quantité de ciment en Kg/m
E/C : eau/ciment
A/C : granulat/ciment
G/C : gravier/ ciment
S/C : sable/ciment
f. :résistance du béton a 28 jours en Ksi (1KSigb Mpa)
Tous les rapports sont exprimés en poids

8. Détermination du retrait du béton témoin

L’expression qui permet une représentation adéqilatetrait d’'un béton normal est :

eslty) =4, -KN.Q(1) (3-37)

t 4+ 0.85(t +19)
t,)=1.0805%  .Kh. -
es(ts) ) \/rs+1E\/ t+75 (3-38)

3-3-2-4. Les modeéles Eurocode2 (EC2) et le modélg &u ACI 209[53]

Pour acquérir de la connaissance concernant ldgmme de prédiction de retrait et
du fluage dd a une température et humidité relatargables, un programme commun de la
recherche a été exécuté dans les universités Belfigsersité Gent (UG) et Université
Catholigue de Louvain (UCL). Les conditions ambésntariables considérées présentes en
Belgique. Dans ce qui suit une présentation désumé des résultats du UCL qui était

I'initiateur du projet d'apres [53].

De plus, Eurocode2 et B3 Modéle d'ACl, ils ont étdéisés pour prédire le comportement
retrait et fluage du béton.

Le tableau (3-1) montre les parametres pris enigération pour chaque modéle [53]
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Tableau 3-1 : Les variables des modeles EC2 ee3ctivement [53]

Les parameétres EC2 B3
Résistance a la compression X X
E/C - -
Eau de gachage - X
Type de ciment X X
Section transversale X X
Type de I'éprouvette - X
humidité relative X X
Age du béton au début de la prise X X
Condition de la cure - X

A partir de ce tableau, il est clair que le mode®&2 est moins compliqué que B3, parce

qu’il utilise moins de parametres.

Le tableau (3-2) donne la composition des troigsyge béton (Al, A2 et, A3) utilisés

pour la modélisation

Tableau 3-2 : Proportions des composants et ptégriaécaniqgues des bétons utilisés[53]

parametres Type de béton
Al A2 A3
Graviers 4/14 (kghm 1280 1240 1200
Sable (kg/m 640 620 600
Ciment CPACEM 1425  (kgfin 280 350 425
Eau (kgim 168 175 170
E/C 0.6 0.5 0.4
feog (N/mm 30.2 40.4 51.0

La déviation du modéle suivant les données expéitiahes est caractérisée par un

coefficient de comparaisaw qui est défini par le facteur de position j.

- b2
11 g )
w; = 3 [n_lZ(“’uAij) }

=

(3-39)
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18 n
J, :HZ%Jij g = (3-40)

J; sont les valeurs mesurables( tension de retraitogfficient de fluage)

n : le nombre de tout les poins donnés pour ungigoprecise de j.

A; :la deviation de la valeur du modele et la valeaesurée

«; : la puissance fixée pour des points donnéS

nq: le nombre de logarithme décimal du temps popokition j.

n; : est le nombre des données des points danszi@ses de points ou i est indiqué.

Le coefficient de variation total de la déviatiam modéle est défini par :

1y &
@y = {;wa} (3-41)
i=1

ou :
N : est le nombre total des positions utilisées.

= La statistique d’erreur et la comparaison des tasul’essais pour le modele
EC2 et B3 respectivement, sont données par leaal(@-3), qui montre les
coefficients de variation des déviations des deorétes par rapport aux valeurs

mesurées.

Tableau 3-3 : Coefficient de variation d’erreuns @)
pour le retrait des bétons Al, A2 et A3[53]

Type de béton Le modéle EC2 Le modele B3
Al 51.3 65.5
A2 53.9 58.3
A3 65.5 63.2
@, 57.2 62.4

Une comparaison entre les valeurs expérimentalelesetvaleurs des deux modeles est

schématisée sur la figure (3-3), cette dernieretraaque :
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= Les valeurs mesurables pour le béton A2 et A3 égales; mais elles sont plus
ou moins inférieures respectivement aux valeurAde

= Pour le modéle EC2 et B3, une meilleure modélisatie A1 pour un age
supérieur a 1000 jours est remarquée, mais cogimaint pour un intervalle du
temps entre 0 et 500 jours.

= |l apparait clairement que les deux modeles ECB3®marquent des valeurs
inférieures pour A2 et A3 par rapport aux valeurssurables, mais cette
déviation n’est pas trop large pour EC2 avec unaagdessus de 150 jours

= La prédiction du retrait correspondant au modele €3 presque la méme pour

les deux compositions du béton Alet A2

0.1 -(
0 ! I 1 ! L |

T T 1 U i '

EC2(A2) ‘

o 400 800 1200 1600 2000 2400
g 02 4 —Ref, Al
g — Ref, A2
§ £l —Ref, A3
g
£
w
8

.

Time (days)

Figure 3-3 : le retrait de béton pour les mesarggrimentales et de modéles ACI et B3[53]
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3-3-2-5 Approche de détermination du retrait d’'unmortier

A) - Détail expérimental

Une approche qui détermine le retrait endogénendédier a jeune age avec
I'enregistrement de la température a été entaméd5dd les caractéristiques du mortier
étudié sont :

» La composition du mortier étudié est donnée stabeau (3-4)
= Le ciment est de type (CPA CEM 52.5 R) avec lep@rioons :

- C3S =66.9%
- C3A =4.35%
- CA4AF = 1%

» Les agrégats de type quartzeux de dimension magighaim.

* Le temps de malaxage a sec (ciment + sable) dxl den

Tableau 3-4 : Composition du mortier
Ciment(Kg/cm) Agrégats (Kg/cr) Eau (Kg/cm) E/C
700 1216 245 0.35

Les mesures de changement du volume externe duiemadusées par les réactions
d’hydratations du ciment ont été prises en pesghtostatique. Le principe de cette méthode
consiste a mesurer les variations de la flottabd# I'échantillon & un age tres tot.

Le mortier étudié (300 a 400g) est introduit damspréservatif. Le plus grand soin est
exercé pour évacuer l'air.
Les éprouvettes sont de forme cylindrique avedie®nsions : 110 x 220 mm
Dans cette approche, deux notions essentiellesutibeées [53] a savoir

» Déformation totale déformation mesurée de mortier causée par lastiods du

ciment qui inclue des déformations de retrait astdi&ormations thermiques
» Retrait : la différence entre la déformation totaleaeti€formation thermique qui était
calculée par le TDC (Thermal Dilatation Coefficient
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B)- Modélisation des résultats

Durant les essais iso-thermiques a 20°C, la vatearquée sur la balance donne
directement le changement de volume de I'échantillagravité spécifigue de l'eau est
constante). Pour cette étude la température de Vaaé sensiblement de 20°C a 65°C

La formule qui donne la densité de I'e@y(t) entre une température de 17°C a 100°C est la

suivante :
(T - 3982P°T +273350-T
Pult) =1- (3-42)
46€.70CT +6735(-T
La déformation du mortier est donnée par I'équasioivante :
1 ] M
gz—{ﬁ—lj— i (3-43)
3|\ Pum) ViPur)

ou :
T : Température du bassin en C°
p.,, . Densité initiale de I'eau (g/chn
Vi :Volume initial de I'échantillon ic®)

P.r)- Densité de I'eau en fonction de la températuten(d)

& : Déformation du mortier g m/m)

M : Lecture de la masse sur la balance.
La déformation totale est la somme de la déformatiermique qui dépend de TDC du

mortier et du retrait

0.75-t

TDC(t) = 77e 25 +10 (3 -44)

Avec :
TDC en iz m/m/C°)
t : age du mortier (h)

Les mesures expérimentales de TDC sont donnéds inleau (3-5)

Tableau 3-5 : Les mesures expérimentales de TDC
Age(h) 0.75 1 2 3 4 5 6
TDC(um/m°C) 87 80 61 50 25 21 15
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Le retrait est obtenu par une substruction de fard®tion thermique a la déformation totale

mesurée
&) =&n —En (3-45)
Avec :
TDQn)+TDGn-1)
g(n)=&(n-1) +[[T(n) -T(n-1)] > (3-46)
ou :
Eiot . la déformation totale
E(n) . la déformation thermique pour une période n
T(n) . la température
TDC(n) : coefficient de dilatation thermique
Les résultats de la modélisation sont illustrédatigure(3-4)
2500 B T T ! T T T T T T T T T T T T T T T T Tesal 50
‘| —©0— Temperature | ; i
2000 | o , ............... ............. =h s
g 1500 o =l ......... :(H-a: ........ T B ............. _: 0 o
= [ - i - : 1 E
& ; 2 ' 3 . : ]
-% 1000 [oeoees o e “ |~ Measured-deformation™--*--*- - 1 35 g
E P NA ' S Ca]cfulated thermal'sdi]ation %
il e o | Al o0 - e R S T 13 Q8
- A : : ' Calculated autogenous shrinkage:
0 o e T T 1 25
BT o |
.500 AL 1 = } 20
0 8 16 24 32 40 43

Age (hours)

Figure 3-4 : Séparation de déformation thermiquiueatetrait [54]
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3-3-2-6. Modele AFREM pour les bétons a hautes penfmances

D’aprés [55], il est possible de relier le retexidogene au degré d’avancement de
I'hydratation du ciment par I'application du modéfdREM (Association francaise de
Recherche et d’Essais sur les Matériaux de congtn)ccelle-ci néglige le retrait pour les
faibles degrés d’hydratation, puis le calcul commee fonction linéaire du degré

d’avancement jusqu’a 28 jours, et enfin par unéslévolution exponentielle :

t< 28 j (3-47)
-si r(t) <0.1 &0
-si r(t) > 0.1¢ee= [Re (28j)-20][2.2r(t) - 0.2] 18

t>28j (3-48)
&re= [Rc(28))-20 1 [2.8 — 1.1 exp(-t/ 96)] 10

r(t) est le degré d’avancement, ce dernier peatdfini de plusieurs maniéres :
» Rigoureusementcomme rapport entre la quantité de ciment ay@egira I'instant t et

la quantité de ciment initial :

r(t) = CL&)
Cr 3-49)
Avec :
Gnn(t): masse de ciment hydraté a l'instant t
G, : masse de ciment initial.
» Chimiguement pour suivre I'hydratation, il est commode devseiil’évolution de la
quantité d’eau chimiquement liée, le degré d’avarerd peut étre défini comme le

rapport :

_Wn(t) ]
wr (3-50)

Avec :

r(t)

Wn(t) : eau chimiquement liée a l'instant t
Wn : eau chimiquement liée lorsque I'hydratatish@mplete.
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» Mécaniguement suivant les études sur I'évolution de la résistaen compression,

celle-ci évolue linéairement en fonction du dege&ancement

0 =f‘f‘—g.)

Avec :
fc(t) : résistance en compression a l'instant t

fcj :résistance en compression finale.

» Thermiguement puisque les réactions d’hydratation sont exotigues

r(t) :ﬂ

Q(e)

Avec :

Q(t) :chaleur dégagée a l'instant t

Q(oo) : chaleur degageée a l'issue de la réaction

3-3-2-7. Estimation du retrait de béton de sable

D’aprés [56], et vu le manque des normes relatamesbéton de sable, une étude

comparative faite par BENAISSA et VIGUIER pour sitdes déformations différées par les

reglements en vigueur (CEB-FIP pour le retrait BEB pour le fluage)

Les compositions de bétons sont illustrées pamldetiu (3-6), les éprouvettes sont de

formes cylindriqgues de 16 cm de diametre et de hOBe hauteur; conservées sous une

humidité de 50%.

Tableau 3-6 : Formulation du béton d’essai.

(3-51)

(3-52)

Sable roulé- |Ciment CPJ 45 R PWMFiller MEAC Usine| Super-plastifiant | Eau E/C
siliceux [kg] |Usine de Couronne [kg] | Tour Blanche [kg] |HR401-SIKA
1550 350 200 7 190 0.54
Suivant le code CEB-FIP, la déformation du resakprime par:
&s (tl’to) =€y [/83 (t) - B (to )] (3-53)

Avec

&y = €4-€,, Coefficient de base du retrait.
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Eq Dépend du milieu ambiant, sa valeur est donnédeptaibleau e.1 du code
CEB-FIP.

£, Dépend de I'épaisseur fictivg dompte tenu du milieu ambiant :

h, =A2AJU (3-54)

A, : aire de la section de la piece.

U : périmétre de la piéce en contact avec I'atmésnh

€5, Se lit sur le graphique de la figure e.5 du coBBEIP.

t et b représentent les instants entre lesquels le resacalculé. La fonctiors, (t)
est représentée sur I'abaque de la figure e.6 da €&EB-FIP sur laquelle la courbe
correspondant a I'épaisseur fictivede la piece, a été choisie.

L’ensemble des valeurs réglementaires et expératensont illustrées par les courbes de la
figure(3-5)

(=)

&

] 1

900 ¢

{

i

1

£

(

E i

= ;

.‘J ;

5 i
=

= 1
=

0 el 560 1000 1 500 2 6(X) 2500 3000 3500 4000
Age cn jours
é i reesseenens LO mIESUIE 1
,,-.— Théorique + Mesuré e Lo CEB - et |

Figure 3-5 : Estimation de la compatibilité rett@EB-FIP —retrait expérimental [56]

|53




Chapitre 11l : Généralités sur la modélisation oigaits et des fluages

Le reglement CEB-FIP sous —estime les valeurs perdalurée de I'essai, cette sous-

estimation passe de 50% au jeune age (3 jours¥@ed3fin d’essai (186 jours) comme

indique le tableau (3-7)

Tableau 3-7 : Retraits expérimental et réglementdirB.S

Age (jours) 3 7 21 | 28 60 | 90 120] 1500 186 208
retrait expérimental

100 | 184 | 289 | 371 | 492 | 534 | 570 584 594  69]
£(t) [ p/m]
Retrait CEB-FIP

50.40 | 90.72 | 161 | 181.44 262| 307.44 327 353 403 46
&(t) [ m/m]
£ (t)-e.lt
%[%] 496 |50 |44 | 50 47 | 43 42 | 40| 32| 33

r

3-3-2-8.Modéle de LOUKILI
Dans le cadre d'une thése de doctorat LOUKILI[7]entrepris un travail de

caractérisation et de compréhension des phénontfiéses dans les bétons a hautes

performances BHP et les bétons fibrés a ultra-lsapgformances BPR ; I'expression

proposée par LOUKILI pour la cinétique de retraigre est :

g(t) = Aexp

avec .

B
NS

&(t) : le retrait suivant le temps

A=525
B=-2.5
C=-0.5

& ()=525um/m

3-3-2-9. Autres modeéles de retrait

(3)55

Plusieurs équations permettant de calculer laitednt été étudiées par NEVILLE et

COLL. [22] et peuvent servir a estimer le retraitoag terme a partir de mesure a court

terme sur un béton donné.

Une méthode pour mesurer le retrait a court tease décrire dans la norme

BS 1881 : partie 5: 1970[22] cette méthode coasistaire sécher les éprouvettes de béton
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pendant une période spécifique dans des conditionsées de température et d’humidité.
Le retrait obtenu dans ces conditions est a pesl lerénéme que celui obtenu aprés une
longue exposition dans I'air a HR=65%.

D’aprés [21] ACKETT, le retrait du bétds,, est une fonction du retrait de la pate de
cimentS; et la teneur en granulgtdans le béton comme suit :
$=5(1-9) (3 -56)

Les valeurs expérimentales de n varient entretll2/e

Une étude faite par BISSCHOP et all [57,58] séwvdlution de la micro-fissuration
due par le retrait de séchage dans le béton psupremiers 5 mois de durcissement

(a2 31°C; 30% HR) Les meures s’effectuent a I'aideé microscopie optique

D’aprés [59], une discrétisation d’'une forme ad@at de treillis est utilisé par
VORONOI pour modéliser le mouvement de I'humidiaigl les matériaux cimentaires. La
géométrie du modele est appelée ‘discrétisationoMait, cette discrétisation peut étre

utilisée pour estimer le retrait.

D’aprés [60], une modélisation numérique du reppre de la pate du ciment  est
étudiée par HYMOSTRUC. Lors de I'hydratation congnd’une pate de ciment, les pores
sont vidés et I'humidité relative est réduite. €eéduction de I'hnumidité relative varie avec
la réduction de la pression dans l'espace du pdee e volume du pore d'une pate de
ciment est défini comme le volume initial moins/tdume de la matiére solide.

Pour la détermination de I'évolution de la micrestore du ciment, le programme de la
simulation numérique que HYMOSTRUC, d’apres [60Jutilisé. Ce programme a la

capacité de simuler et prédire le développementasdopique structural comme une
fonction de la distribution, de la dimension destipales, de volume des pores et de la

composition chimique du ciment.

3-3-3. Modéles de prévision de retrait pour bétonanforcé de fibres métalliques
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3-3-3-1. Modele de MANGAT et AZARI[4, 23]

Ce modéle théorique prédit le retrait libre desrives a liant hydraulique renforcé par
des fibres d'acier courtes dispersées aléatoirenfieatippose connaitre le retrait de la
matrice et s'intéresse a l'effet mécanique degdibte modele est basé sur une analyse
phénomeénologique d'un matériau équivalent constiidibres alignées et régulierement

dispersées, avec une distance inter-fibre constante

A-Etapes de calcul
1. Deétermination de I'espacement entre fibre (s) :
s est déterminée selon I'équation suivante :

$+0.4113- Bz(H - OAllEjlf =0 (3-57)

Avec: fibre
L=k / (xc? /4) \“ ‘ ‘

d : le diamétre de la fibre

| :lalongueur de la fibre

V@ le volume de fibre incorporé en pourcentage
B : largeur d’éprouvette

H :la hauteur de I'éprouvette

2. Calcul de coefficient de friction a partir de I'edion ():

L (goS—ssto.41'2+Z)A (s5) +(5) S RS20 E- R,
nd(o.41;)2505(2—d) (%)2‘(%)2 (Eé) 2

2

Ou:
gos: déformation du retrait de béton témoin
&s . déformation du retrait de béton de fibre
A : laire de la matrice cylindrique entouranffilare isolée A=ns’/4
Es: module de Young de lI'acier Es=200 KN/mm2
vs: coefficient de Poisson de I'acies=0.3

E : module d’'élasticité de la matrice.
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3. Détermination de la contrainte de lien (
L’expression du retrait exige la connaissancer dgli dépend de la pression
radiale P exercée par le retrait de la matriceuetakfficient de frictiorn. Ces deux

valeurs sont liées par la relation :
T=n.P (3-59)

La valeur de la pression radiale P est calculéeastiia formule :

o 5l575) w N

2 1-v
Sl +— s 3-60

2 E
Avec :

P : la pression radiale exercée par laitete la matrice
La derniére étape est le calcul du retrait libpadir de 'équation (3-61)
4. Déduction de retrait librefé)
0.3362dI?

&s = (3-61)

f0s T 2E(041 +59)

3-3-3-2. Modéle proposer par Hacéne HOUARI
L’expression proposéee par HOUARI [23] est suggéér I'existence d’une relation

linéaire entre le retrait libre du mortier renfordé fibres métalliques:s et le retrait

correspondant du mortier témaigs

&= O €os (3 -62)

a est la pente de la courbe erdgeet &
En se basant sur le modéle de Mangat et Azari, HRIJ23] a proposé I'expression

suivante dex,

o = 0.847 — 0.0419. f\/'a (83)
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Avec
\t : le volume de fibre incorporé en pourcentage
| :lalongueur de la fibre

d : le diameétre de la fibre

& = £0s.(0.847 — 0.0419. NlE) (64)
La formule approchée du retrait libre du mortienforcé de fibres métalliques sera
donc :

I
&1s= €0s.(1-0.041 . V’E) 63)

3-3-3-3. Modele de YOUNG et CHERN

D’aprés [23], et apres une légére modificateomodéleY OUNG et CHERN peut étre
considéré comme une extension du modéle BP(Batz&atrnemula) du béton classique. Ces
formules sont donc dérivées du modele BP, en intsadit deux facteurs qui tiennent
compte de l'influence de la présence des fibres.deaix facteurs sont :
» Le volume de fibres incorporé (v)
= L’élancement des fibres (I/d)
Sur cette base Young et Chern proposent une matiific de I'équation originale du
modele BP (équation (3 -34))
L’équation (3-34) devient :

gu = 1210 - (V .'E) — 880y (3-66)

Dans laquelle y est définie dans I'équation (3 -86p est fonction du volume V et de
I'élancement 1/d. Ces deux facteurs combinés V.skdt similaires a la formulation
théorique du retrait proposée par Mangat et Azari.
Pratiguement la fonctio® doit remplir trois conditions :
= |’extension du modeéle se réduit au modéle BP si V=0
= |’augmentation de V ou l/d donne une augmentatianiad fonction®, ce qui
réduit le retrait ultime.

Sous ces conditions, la fonctidnproposée par YOUNG et CHERN peut étre écrite :

@ (V.I/d) = o (1- exp. BV I/d)) (3 -67)
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L’analyse des travaux de MANGAT et AZARI et SWAMYitopermis a Young et Chern
de proposer des valeurs de 410 et 0.014 respeaitepour les coefficients et

L’équation (3 -67) peut s’écrire :

@ (v. l/d) = 410 (1- exp. (-0.014 V. I/d)) (3 -68)

3-3-3-4. Le retrait du béton de fibre métallique caservé dans les environnements
naturels suivant le modele ACI1209

Nous avons donné dans le deuxieme chapitre quettpiags sur une étude faite par
Barr et all.[31] concernant I'effet de la composition du bésam le retrait, les résultats de
la déformation du retrait sont modélisés par AG.20
Pour la modélisation de ces résultats expérimentixretrait, selon [31] plusieurs
méthodes ont été proposées, entre autres nous citon
La méthode MCDONALD et ROPER qui se base sur un@ession analytiqgue en
fonction du logarithme du temps.
La méthode de ACI209, qui fait intervenir le coefnt de variation dans I'expression
analytique, nous rappelons que le coefficient d&atianm a été déterminé au moyen de

I'équation suivante :

n 1/2
L bih-azie]

n 3-69
172y 3 (869

Ou:
J : est la valeur expérimentale
O : est la différence entre I'expérimental et la pridoh des valeurs

n : est le nombre d'observations.

Une comparaison entre les valeurs du retrgitéementales développées dans les
éprouvettes prismatiques et cylindriques et leswral du modele ACI est présentée sur la
figure (3-6)
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Figure 3-6 : Comparaison entre les résultats expgriaux et du modele ACI[31]
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Les résultats montrent qu'une meilleure corrétatioété obtenue pour les cylindres
par rapport aux prismes correspondants.

Nous remarquons aussi g’'une bonne corrélationtgenhae pour les bétons ayant une
faible résistance a la compression (au-dessous5d8¥n¥m2) comme est indiqué sur les

figures (b).

3-4. Modélisation du fluage
3-4-1 Introduction

Il existe encore a I'heure actuelle de nombreux @exlconcernant le fluage du béton
et les mortiers ordinaux ou renforcé par les fibretalliques, cette partie regroupe en détail

certaines modéles de la littérature.

3-4-2 Modélisation du fluage d'un béton non renforé
3-4-2 -1. Modéle de ROSSE et LORMAN

D’aprés [21], les résultats d'essais effectuésadorhtoire de l'institut technique du
batiment et des travaux publics, permettent deidérex |'existence d'une valeur limite du

fluage.

ROSSE assimile la partie terminale de la courless (ptate)a une hyperbole de la forme :

055 o

Ou:

F(t) est le fluage au temps t
t est le temps en jours

a et b sont des coefficients

. . 1
lim F (t); .., =lim T =¥ (371)

On obtient 1/b en transformant I'équation hyperchait/F = a+bt.

ROSSE a calculé les valeurs de t/F pour les éptmssehargées a 7 jours et en fonction de
temps, il a obtenu I'équation d'une droite ayanirpmdonnées a l'origine, la valeur a. La
pente est égale a b =dg
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Ainsi la valeur limite peut étre trouvee d'une nea@isimple et précise a l'aide de la formule

deLORMAN .

t
F(t) =Fs, 7 (3-72)
ou
Fs. : le fluage spécifique final
n : le moment (en jours) ou la mesure dadkifinal aura atteint 50% de sa valeur
o - la contrainte en compression appliquékgtont

La figure (3-7) présente le fluage en fonction eops sur des éprouvettes chargées a 7 jours
sous des contraintes de 50,100, 125 kg/etmconservées & 50 % d'humidité relative. Pour
chaque contrainte, il a été tracé les courbes abtea partir des équations de ROSS et de
LORMAN. Il a été remarqué qu'il est impossible ded coincider I'équation de LORMAN

avec les résultats d'essais a 125 kg/cm

2000 : =
consefvation a 50% H.R < Foec ROSS 1945
chargément & 7 jours contrainge 125 ¥

et
1750 =]
REOSSTEY — . - &
// 13,640,515t
1500 /‘/
1250 / 3 >
= contrpinte 100 Kg/cm S Foc LORMAN 1275
% -»——/_——‘:—‘L—k'ossq:—l—;; Fo ROSS 1185
Si 1000 // = "1 19,840,845t
= e = Eeie e D171
B = 55 + t
e
L

750

contrainge 50 Kg/cm2

500
ROSS: F4 %',OT WA l;: Egss 490,450
250 0,Jqo92t
LORMAN: F= —d———
0
0 100 200 300 400 500 600

t = Age en jours

Figure 3-7 : Comparaison entre les cesigxpérimentales et les courbes théoriques
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3-4-2-2. Modéle LOUKILI
D’apreés [7], Loukili a remarqué que :
- Apres traitement thermique le fluage est réduit

- Pour le béton a haute performance (BHP) la fonati'évolution du fluage f(t;} dépend de

(t-to)
- le fluage propre spécifique a pour expression :
£s= K(t).f(t-to)+h(to) (3-73)
avec:
01
K(to)= 19 exp,
(to) | s @
t—t,
f(t-to)= 3™ (3-75)
1+ [7E
3, -5
0.2
h(to)=18 exp. 3-76
(=18 exp. |- > (3-76)

3-4-2 -3. Estimation du fluage de béton de sab[86]
Les détails expérimentaux sont déja cités aaguaphe (3-3-2-7 : Estimation du
retrait de béton de sable), par la suite nous sitmmner quelques modeles de fluage relatif au

béton de sable.

Modélisation du CEB-FIP
Suivant le CEB-FIP le fluage s’exprime par :

8(t’to):Go-/Ecza-¢(t’to) (3-77)
Avec :
0, Contrainte constante appliquée au jur t
E.2s : module d’élasticité du béton a 28 jours

Bt t,)=gd Bd(t-t,) + A [BF (t —t, ) 3-78)
Ou :

¢d : Coefficient d’élasticité forfaitaipgis en général égal a 0.4

pd(t - t,) : Coefficient d'élasticité tracé sur le graphigliecode CEB-FIP
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Bf (t-t,) Est la fonction de la déformation plastique diéié(fluage)

¢f Coefficient correspondant a la plasticité différiéest donné par I'expression :

¢f = of .ot (3-79)

ou :
¢f, : dépend du milieu ambiant et se détermine soolaibe du code CEB-FIP

#f, - dépend de I'épaisseur fictive et se détermindassaourbe e.2 du CEB-FIP

Les déformations du fluage du méme béton sont nszg suivant la norme BPEL.

L’ensemble des résultats réglementaires (CEB etLBBEexpérimentaux sont illustrés

par les courbes de la figure (3-8)

o
+I-vu pL ircotal l -“fﬁ
LIS CXperuncn [+ b~
1100 Valeurs expérimentales - /
Valcurs CEB-FIP =
1000 R
1 Valcurs BPEL "
900 P '
.—'f.‘
800 L
.-Ff/ =
700 “_.f' ) " L
[T S = | e
600 P B
A s P O - -
500 7 | . R &=
/ _:.,{.,-—"_;,-""- -
‘?6 ,xiEP ,
300 2B
5;0(
3]
100 7 Age en jours
1]
0 20 40 60 80 100 - 120 140 160

Figure 3-8 : Estimation de la compatibilité fluaQEB-FIP-BPEL.Fluage

Le modéle CEB-FIP et BPEL fournissent des résuttatsvoisins. Ces reglements sous-
estiment les valeurs de fluage du BS d’un tawnallie 35% (a 3 jours) a 40% en fin
d’essai (6 mois), il faut donc introduire des cagdints de majoration dans les réglements

en vigueur.
3-4-2 -4. Les modeles Eurocode2 (EC2) et le mod8&ia du ACI 209 [31]
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Nous avons donné au paragraphe 3-3-2-4 de ce tchapuelques détails
concernant les deux modeéles B3 du ACI 209,
Pour le fluage le tableau (3-8) montre les paragsefpris en considération pour chaque

modele.

Tableau 3-8 : Les variables prises en considérgibam les modéles EC2 et B3

le modéle EC2 B3
Résistance a la compression X X
Dosage du ciment - X
E/C - X
Eau de gachage - X
Agrégat/ciment - X
Type de ciment X X
Section transversale X X
Type de I'éprouvette - X
humidité relative X X
Age du béton au cours du chargement X X
Age du béton au début de la prise - X
Condition de la cure - X

Avec X : pris en considération, -: non

A partir de ce tableau, il est clair que le mode2 est moins compliqué que B3, parce qu'il
utilise moins de parametres.

Les compositions des trois types de béton (Al, A2A8) utilisés pour la modélisation du
fluage sont données sur le tableau (3-2) de cetchap

Dans le méme paragraphe du chapitre on peut a®ifofmules de calcul du coefficient de
comparaison, entre le modeéle et les données expétates

La statistique d’erreur et la comparaison des tésutl’essais pour le modele EC2 et B3 sont

données sur le tableau (3-9)
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Tableau 3-9 : Coefficient de variation d’erreuns ) pour le fluage des bétons Al, A2 et A3

Type de béton Le modele EC2 Le modéle B3
Al 30.1 10.9
A2 24.0 12.2
A3 6.6 17.7
Wit 22.6 13.9

Une comparaison entre les valeurs expérimentales ealeurs des deux modeles montre
que :
» Dans I'EC2 - Model le développement du fluage éstitlau moyen du coefficient du

fluage ¢(t,t') ; de l'autre c6té le modele B3 utilise la fonctenl'acquiescemedtt,

t)

= Le coefficient du fluage(t,t') devrait étre calculé au moyen d'expression sugvant
¢(t,t) =Et)It)-1 (3 -80)
ou

E(t') : estle module élastique

dt, t') est défini par le modeéle B3
It = [1+ ot t)|E() (3 -81)

= La courbe qui correspond au coefficient du fluagfedennée sur la figure 3-9

35 4 EC2 (AD) e

EC2 (A3)

~——Ref. Al
~—Ref, A2
—Reaf. A3

1 il ul :
1 ¥ T T v T I[ 5

0 460 800 1200 1600 2000 2400

Time (days)

Figure 3-9 : Comparaison des résultats expérimgrgtide la modélisation du fluage
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La figure 3-9 montre que :
» Latendance du coefficient du fluage, est presgua@me pour les bétons A2 et A3.
c’est la méme remarque que I'épreuve du retrait,

* Le modele B3 prédit presque la méme tendangemtair A2 et A3. Au-dessus de 500

jours la ressemblance entre les mesures et le medekxtrémement bonne. Avant
cela, une sous-estimation est remarquée pour |elm&s3;

» Les deux modéles : EC2 et B3 surestiment le coefficdu fluage. Cependant, la
déviation du modele B3 est plus petite que le mo&€l2 - correspondant;

= L'accord entre la prédiction et les valeurs mesuest meilleur pour le fluage que

pour le retrait comme le montrent les tableaux)(8t33-9)
3-4-2-5. Autres modeles du fluage
Plusieurs chercheurs donnent des expressions gogsride fluage, parmi lesquelles

on peutciter brievement, d’apres KEJOUR [21]:

L’expression dAROUTOUNIAN:

F(t) = Cp) (1 — &) (3-82)
Avec :
Clo)= (F=+A) ¢ (3-83)
Ou:Fk, . est le fluage final
t . est la durée de chargement
(0] . I'age de chargement.

A ety : des constantes dépendant du béton

L’expression deDISCHINGER :

F(t) = Fo(1- €) (3 -84)
Ou:

E. :estle fluage final

X :étant un facteur dépendant du béton

t :letemps en années
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L’expression d’ERZEN:
F) =A€(1-(a)p) -65)
Ou: a : est 'age du béton au momentdaike en charge
a etp : deux constantes caractéristiques du béton.

A :estun paramétre a détermin@eexrentalement

L’expression de FRIEDRICH :

4
F(t) =Feo 00 (3 -86)

Ou: t: estexprimé en jours.

L’expression de LEE:
F(t) =A (1 -0 (3 -87)

Ou : K et A: sont des valeurs a déterminer expénigement.

L’expression de MAC HENRI :

F) =a (1 -€")+pe”™(d-e™) (3-88)
Ou : K : estI'age au moment de I'application deharge et B, r, p, m, sont des facteurs qui

dépendent de la composition du béton.

L’expression de SHANK:
Fo =Ct'? (3 -89)
Ou : F(t) : estla mesure du fluage spécifiquenament t.

t . est le temps en jours

C et a : sont des facteurs a déterminerrerpétalement

L’expression de THOMAS:

F(t) = Foo (1 —e"(traxax), (3 -90)
Ou:
o . est la contrainte appliquée
t . est le temps par mois

A, a et x : sont des facteurs dépendant des tionslid’essais et de la composition du béton.
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3-4-3. Modéles du fluage pour le béton renforcé pdes fibres

3-4-3-1. Modéle de SHEKARCHI-DEBICKI
D’aprés [23], Le modele de SHEKARCHI-DEBICKI estsBasur le calcul du BPEL,

selon cette norme le fluage est donné en fonctiotehps par la formule :

er(t)= &ic(t). Ke(ts) .f(t-t1) (3-91)
Ji-t,
)= oo Ve (3 -92)
gic(t) = %

Le coefficient de fluage Kt;) est donné par :

Ki(t) = Ks (Ke + Kc .K(t)) (3-93)
ou :
= 1 Ks dépend du % d’atanes adhérentes
1+ 2Ces
es = As/A Asection de béton ; As la section d’armature
Ke =0.40 Kest la limite inférieure du coefficient du béton
Kc = 120~ eh+gx100_ eh eh =100 le pourcentage d’humidité relative

3C 3 2C+rm

rm : rayon moyen de la piéce

K(t)= 100 dépend du durcissement
100+t
On peut écrire la déformation du fluage de fagénérale :
JT
&(t) = ao(t -
Avec :
T=t-tl
Q= Ks 04+ 100 (120- eh+gxloo— eh (3 -95)
E28 100+t1\ 100+t1 3 20+rm
b =5Jrm
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Lors du calcul du fluage du béton ordinaire daesdai uniaxial (en compression ou en
traction) on emploie directement les formules pdéoées dans lesquelles la contrainte reste
constante au cours du temps.

Dans le cas du fluage en flexion en dérivant latiom de fluage, on obtient une expression

de la forme :
a‘c’fé:’y) - a{acgtt’ ) f(t,b) + bcs(t,y)fz(t,b)} (3 -96)

Avec f1(t,b) et f2(t, b) sont respectivement lesdiion du temps et de I'épaisseur de
I'éprouvette

Il 'y a pas de méthode analytique simple pourudse cette équation.

Dans le cas des bétons renforcés par les fibreslligges SHEKARCHI et DEBICKI
donnent un programme de calcul numérique qui pefmenodélisation du fluage d'un

mortier renforcé par les fibres en modifiant lefioeent Ks comme suit :

Ks = “I (3-97)
1+ (VA E.,B.y)

Avec

a . Coefficient pour tenir compte du dosageiement,

B ety : sont des coefficients susceptibles de prendeopipte les parametres liés a la forme
et a la nature des fibres.

HOUARI [23] a adopté ce modéle pour les bétonslites métalliques en travaillant avec :
a=2, B =+1.621 ety =-1.026

3-4-3-2. Modele de MANGAT et AZARI
D’apres [23], L'expression donnant le fluage duobétrenforcé par les fibres

metalliques & est obtenue a partir de la connaissance du fluege dhatrice sans fibres,
cette expression a une forme semblable a cettedeéquour modeliser le retrait

0.3362rdI°
s’E (041 +5)

ge=¢g,, - (3-49)

Avec :
s . est'espacement entre fibres
| : estlalongueur de la fibre

E : est la rigidité du témoin sans fibres
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L’expression du fluage exige la connaissancerdequi dépend da/Ec et de la pression

radiale P exercée sur I'aire de la surface de laicea

La résistance inter-faciale moyermea donné par T = MP

P 803"’801(%_%

E_E = (3-98)
ARAR NEIIE
2
CZ) C )
3 HE 805"‘801(%—%
T= (3-99)
(s <), ], a-vala
/ _ d E 2
2
Avec :
d : le diametre de la fibre
| :lalongueur de la fibre
Vf : le volume de fibre incorporé en poemtage
Vv : estle coefficient de poisson du béton
v, . est le coefficient de position de 'acier égd).3
Es : est le module d’élasticité de I'acier
Ee : est le module d’élasticité du béton
&, : est la déformation de retrait de la matrice remforcée
&, . est la déformation latérale de la matrice noviaeée
Le fluage du béton de fibres métalliques est danteide de la formule suivante :
2
_ 0.6724b°n SOS+801 (/2 %)
(3 -100)

W W
(5] -] /

Avec:a':E
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3-5.Conclusion:

La modélisation est I'un des outils les plus intpot qui permet l'analyse des

phénomenes pour une meilleure connaissance sgiestif
D’apreés la recherche bibliographique étudiant lalétisation du retrait et fluage des bétons

et mortiers, nous pouvons tirer les conclusiongssues :

Pour le retrait :

-Il existe plusieurs modéles relatifs au retragtgtique du béton a I'état frais (théorie de
KEDJOUR, approche de TDC....).

- Parmi ces modeles il y a ceux qui se basent sudigtrétisation de I'élément telle que
la discrétisation de VORONOI, et d’autres nécessite calcul des coefficients pour
chaque position j, il est remarquable que ces nesdsnt tres compliqués.

-le modéle BP regroupe plusieurs parametres infaensur le retrait du béton, une
légere modification de ce modéle est développée YAUNG et CHERN pour la
prédiction du retrait de béton renforcé par leseimétalliques.

- le modele de MANGAT et AZARIE exige beaucoup diegbqui demande en premier

lieu la détermination de I'espacement entre lesefiple retrait est une fonction de la
contrainte inter-faciale et de la pression latérale

A notre avis, le modéle YOUNG et CHERN est plus liapple que le modele de

MANGAT et AZARIE car il tient compte de la compasit du béton et de I'endroit de

I'essai et il ne demande pas la connaissance dhitréti béton témoin pour avoir le retrait
du béton renforce.

Pour le fluage :

Plusieurs remarques s'imposent, il apparait téaibatd que la plupart des modéles

regroupent des formules empiriques tels que: ledeieo AROUTOUNIAN, de

DELARUE, dAROUTOUNIAN, de FRIEDRICH, de SHANK... d’autres modéles(

comme le modéele de ROSSE et LORMAN ) se baserastweur limite du fluage final.
Comme le retrait, une complexité des deux mode&? &B3 est remarquable.

En ce qui concerne la modélisation des bétonshde, fnous avons cité les deux modéles

MANGAT et AZARIE et le modéele de SHEKARCHI-DEBIKI ec dernier est une

extension du calcul BPEL par la modification du floent Ks, il nécessite un calcul

numérigue assez poussé pour donner des résultaistalles.
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L'insuffisance des modéles pour la prédiction dmportement du retrait et du fluage

du béton renforcé par les fibres végétales notarhfastiibres de palmier dattier, est tres

remarquée.

Pour des raisons pratiques et pour la modélisatembétons et mortiers de fibres de
palmier dattier, notre choix portera sur les mosigl@vants :

- Pour le retrait : le modéle YOUNG et CHERN etrledéle HOUARI.

- Pour le fluage : le modéle LOUKILI et le modeleAMGAT et AZARIE

En effet, ces modéles répondent bien aux donngesimentales disponibles pour notre

béton de fibre végétale, quoi que Loukili nous dodes formules empiriques, il ne prend
pas en considération l'effet de plusieurs parameinduencant plus ou moins sur le
fluage, tels que : I'effet du chargement, les cbods de conservations et les éprouvettes
(types, dimensions...)
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Chapitre 1V : Etude et modélisation du retrait effldlage des bétons et mortiers de fibres de paldattier

Etude et modélisation du retrait et du fluage des é&ons et

mortiers de fibres de palmier dattier

4-1.Introduction

Dans la littérature on trouve de nombreux modetag pécrire le retrait et le fluage
du béton ordinaire, ainsi qu’'une multitude d’exiensde I'application de ces modeles pour le
béton de fibres métalliques.

De méme, nombreux chercheurs, qui ont travaillé I'ssxe de recherche relatif a
I'amélioration du retrait et du fluage des bétomsfarcés par les fibres de palmier dattier,
recommandent la nécessité de la modélisation degpadements rhéologiques ( retrait et
fluage) des bétons et mortiers de fibres de palafiarde bien comprendre ce phénoméne.

Nous rappelons que notre étude entre dans un giabral qui s’intéresse a I'étude du
retrait et du fluage des bétons et mortiers regfonpar les fibres de palmier dattier, une
premiere partie expérimentale a été effectuée pax @hercheurs: MERKHOUFI [1] et
KRIKER[4 ], [l'objectif de cette présente étude quonstitue la deuxieme partie de la
recherche s’intéresse a la modélisation du rettdltiage des bétons et mortiers renforcés par
des fibres de palmier dattier.

De ce fait, nous allons résumer au début, les stutle MERKHOUFI [1] et
KRIKER[4 ] sur le retrait et fluage de bétons etrtiess renforcés par les fibres de palmier

dattier ensuite nous donnerons des propositionsndegles relatifs au retrait et fluage.

4-2. Exposition des travaux de MERKHOUFI sur les dfarmations
rhéologiques du béton renforcé par les fibres du panier dattier

Dans le cadre d’'un mémoire de Magistere MERKHOURI4 entrepris un travail de
comportement et I'étude des phénomenes rhéologigetait et fluage) des bétons renforcés
par des fibres du palmier dattier.

Il est important de donner quelques détails expemiaux avant d’exposer les résultats

d’essais. La composition du béton utilisé est détasur le tableau (4-1) :
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Tableau 4-1 : Composition de béton de fibres dmgaildattier utilisé par [ 1 ]

Les composants Dosage Provenance
Ciment CPJ 45 400 kg/m Usine Ain Toutta- Algérie
Sable 774.60 kg/m Hassi Sayeh-Ouargla- Algérie
Gravier 1105.88  kgfm Haoud Elhamra-Ouargla- Algér
Eau 200 I/t Eau potable -Ouargla- Algérie
Fibres 0.2 a 0.5%( dosage massiquBgrlmier dattier — Quargla
Super-plastifiant : MEDAPLAST-SP 0.4%

Deux milieux de conservations pour les 28 premjmiss sont utilisés :

-Air libre : T°=30+5 °C, HR=32.2 %

-Couverture par toile de Jute et arrosage deuxpfigour.

La dénomination utilisée est la suivante :

BFC : béton de fibre de palmier dattier conserVéialibre mais couvert avec toile de jute et
arrosé deux fois par jour.

BTC : béton témoin conservé a l'air libre mais atnavec toile de jute et arrosé deux fois
par jour.

BTL, BFL : respectivement, béton témoin et bétorfildee de palmier dattier conservé a I'air

libre.

4-2-1. Essai de retrait
Les essais de retrait sont effectués sur des égitesv/x7x28 cm suivant la norme NF
P 18-427, les résultats de la variation de restditant les principaux parametres sont illustrés

sur le tableau (4-2)

Tableau 4-2 : Résultats expérimentaux du retraliétan de fibre de palmier dattier [ 1 ]

Le graphe Commentaires

i76
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MERKHOUFI [1] trouve que :
- le retrait final diminue avec
'augmentation de la longueur des
fibres aprés 28 jours; quoique |es

retraits des BF se rapprochent, il

[72)

restent inférieurs au BT.

Figure 4-1 : Variation du retrait de béton de f{Brd%)
pour différentes longueurs(conservation a air jibre

-Avec le pourcentage 0.5 et |la
longueur 6 cm, le retrait du bétpn
de fibre est supérieur au retrait |du
béton témoin.
Par contre, les autres BF présentent

un retrait inférieur au bétan

témoin.
Figure 4-2 : Variation du retrait de béton de f{bx6cm)
pour différents % de fibres(conservation a aird)br
—e—BTC
—=— BFC
600 - —&— BTL
—%— BFL L . .
500 _—A -Diminution de retrait de bétan

- W i 77

200 +

retrait(10E-6)m/m
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renforcés par les fibres de palm

dattier et le béton témoin couve

est exposeé a lair libre.

et 'arrosage donnent une certa|

Figure 4-3 :Variation du retrait de béton de fileur différents

modes de conservation (I=6cm, 0.4%) I'eau d'ou la diminution du retrait

4-2-2 Essai de fluage :

humidité par rapport a I'air libre ¢

qui réduit le taux d’évaporation de

ier

rts

par les toiles par rapport a ce qui

-la couverture par les toiles de jute

ine

e

Les essais de fluage sont effectués sur des éqtesve dimensions 5 x 10 x 120 cm

a l'aide d’un instrument préparé par MERKHOUFIT {Photo 4-1 : Annexe )
Les charges appliguées sont de 10, 30, et 50%clatge de rupture Pr.

L’ensemble des résultats est illustré dans le sable3.
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Tableau 4-3 : Résultats expérimentaux de fluageéton de fibre de palmier dattier [ 1 ]

Le graphe

Commentaires

Figure 4-4 : Variation de fluage de béton de fipoer différents
modes de conservation (I=6cm, 0.4

MERKHOUFI[1] a mis en évidence
variation du fluage pour les différer
milieux de conservation, il montre que
fluage d'un béton conservé dans lair
inférieur a celui couvert par la toile de |t
La figure(4-4)

Il a justifié cette diminution de fluage d'
béton conservé dans l'air par rapport a ¢
couvert par la toile de jute par le fait g
'arrosage de ce dernier fait augmenter
réactions d'hydration du ciment p
spécialement la libération de la cha
(Ca(OH)) donc une réduction de
résistance des fibres a long terme (apré

jours)et une augmentation du fluage

a

1ts

)

€s

Figure 4-5: influence de la longueur des fibres lsufluage
BF( 0.4%)

Parmi les études de MERKHOUFI[1] sur
béton renforcé par les fibres de paln
dattier avec un pourcentage massique
0.4%, il fait varier la longueur des fibres
02 a 08 cm avec un pas de 02 cm,
résultats d'essais sont résumeés dans la f
(4-5), MERKHOUFI[1] affirme que I
longueur n'a pas une grande influence st

fluage.

e
niel

d
de

le

gu

ur |
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La figure 4-6 montre l'augmentation

fluage en fonction du chargement pour
deux milieux de conservation (toile de jute
air ambiant) dans le cas d’'un béton renfg

par les fibres du palmier dattier [1]

Figure 4-6 : influence de taux de chargement stiuége
de BF (éprouvettes conservées)

du
les
» el

DIrCe

4-3.Exposition des travaux de KRIKER4] sur le retrait de mortiers

renforcés par les fibres du palmier dattier

Dans sa thése de Doctorat d'état, KRIKER [4] aepmis un travail sur le
comportement du mortier renforcé par les fibrepalmier dattier vis a vis du retrait.

Les détails expérimentaux sont donnés ci dessous :

Pour la composition des mortiers de fibre, la magseiment est maintenue constante,
et le dosage en (volume) fibres varie de 1% a 36 (&3 fibres de longueur 60 mm et de 1%
a 6% pour les fibres de 15 mm. La quantité de sedlie de sorte que la quantité totale en
poids de fibres plus sable demeure constante.
Le mortier de fibre (MF) est composé comme l'ingide tableau 4-4, d’'un ciment de type
CPA-CEM I, un sable normalisé, et des fibres déaserdu palmier male,

Tableau 4-4 : La composition de mortier de filllegpalmier dattier par moule [4 ]

% en | Longueur| Eau Temps
Type de . Ciment . ]
_ vol. de | de fibre Sable (g)| Fibre (g) Totale | d'écoulement
Mortier _ (9)
fibres (mm) (9) (s)




Chapitre 1V : Etude et modélisation du retrait effldlage des bétons et mortiers de fibres de paldattier

15.00 238.50
1.00 1343.09 6.91
60.00 247.50
MF 15.00 450.00 270.00 8+2
3.00 1329.63 20.37
60.00 292.50
6.00 15.00 1308.54 41.46 301.50

Des éprouvettes 4x4x16 mm, sont utilisées pour reesle retrait sur mortier
normalisé avec ou sans fibres de palmier, selonolane NF 15-433, et a l'aide d'un
rétractoméetre numérigue E0078 M (CONROLAB) (phot@ 4Annexe ) Les mesures de
retrait de référence et des poids initiaux desekfites éprouvettes étaient faites a 1 jour au
moment du démoulage. En suite les éprouvettescamservées dans différentes cures (CU,
CE7-CU et CE14-CU) jusqu’a la date de mesure 4728, 90, et 180 jours.

- CE7-CU: conservation les 07 premiers jours danschaenbre humide et saturée
sous des conditions climatique de T = 20+2°C et #iR00% ensuite dans
I'étuve sous les conditions T = 32+2°C et HR = 2&%+

- CE14-CU: conservation les 14 premiers jours dans cimambre humide et
saturée sous des conditions climatiqgue de T = 20#*°HR = 100% ensuite
dans I'étuve sous les conditions T = 32+2°C et HE8%+2.

- CU: conservation dans I'étuve sous les conditioas3P+2°C et HR = 28%=+2.

L’ensemble des résultats sur la variation du regmaifonction de milieu de conservation est
donné par le tableau (4-5) sur les légendes deioiatitre d'exemple : 1%- 15: c'est-a-dire

1% en volume de fibre et la longueur de fibre égalE5 mm
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Tableau 4-5 : Résultats expérimentaux du retraihdttier de fibre de palmier dattier [ 4 ]

Le graphe Commentaire
1200
1000 X —e— 0%-0
@ f)/” —m—1%-15
g o0 ;Zﬁ'- —L ——3%-15
2 600
= ff —%— 6%-15
g 40 —0— 1%-60
200 f 3%-60
0

1 30 59 88 117 146 175 204

Durée en jours

Figure 4-7 : Retrait des mortiers de fibres de plwonservés dans I'étuve (CU

900

800 —o— 0%-0
—~ 700
© —m—1%-15
4 600 0
g/ 500 - —— 3%-15
= 400 4 6%-15
5 300 +4
Q —6— 1%-60
X 500 |8 °

100 3%-60

0 : : :
1 51 101 151 201

Durée en jours

Figure 4-8 : Retrait des mortiers conservés danara CE7-CU

1000
o~ 800 ———— —e— 0%-0
g_,'J 600 —m— 1%-15
o —A— 3%-15
£ 400 —o— 1%-60
® 200 3%-60
0

1 51 101 151 201

Durée en jours

Figure 4-9 : Retrait des mortiers conservés danara CE14-CU

KRIKER[4] a conclu qué
les deux régimes de cu
CE7-CU et CE14-CU of
permis de réduire le retrg
de mortier par rapport

ceux conservés directemg

dans I'étuve CU, mais les

taux de réduction les plus

élevés sont obtenus aveg
régime CE7-CU

Les retraits les plu

inférieurs sont obtenus

pour 1% en fibre.

A4

it
it

=

a

2Nt

4-4. Modélisation du retrait du béton de fibre de pimier dattier

Dans ce qui suit, la dénomination utilisée estlgante :
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BF X - Y: béton de fibre ayant un pourcentage massiquebdesf égal a X, et Y est la
longueur en millimetre de ces fibres.
Exemple : BF 0.4 — 60 : béton de fibre ayant oarpentage massique de fibres égal a 0.4%
et de longueur de 60mm.
MF X - Y: mortier de fibre ayant un pourcentage volumigedidres égal a X, et Y est la
longueur en millimetre de ces fibres.
Exemple : MF 1% — 15 : mortier de fibre ayantpgurcentage volumique de fibres égal a
1% et de longueur de 15mm.
Avant d’entamer I'adaptation des quelgues modetrs fe retrait et fluage de BFPD nous
donnons quelgues notions et hypothéses a prendrerepte dans I'élaboration des modeles
de retrait, en général :

- L’incorporation des fibres diminue le retrait firgg béton

- Le retrait est fonction de départ d’eau de la mafriant qu’il y’'a départ d’eau, on a un

retrait.
- Les fibres de palmier ont un pouvoir hydrofuge @ptson d’eau) tres élevé ce qui

influe certainement sur le retrait.

4-4-1. Application du modéle de Young et Chern poute retrait de béton de fibre de
palmier dattier

En premier lieu, nous avons évoqué au chapitreu8,leg modele Young et Chern est
une extension du modele BP (Bazant et Pannul&stilbbasé sur plusieurs paramétres tels
que : la composition du mélange, la résistancgel’@n début de séchage, les conditions
ambiantes, les dimensions et la forme des pieeegplume de fibres, I'allongement de la
fibre...

A)- Etapes de calcul
Les étapes de calcul du modéle de Young et Chemdamnées au chapitre 03, dans

ce qui suit nous donnerons seulement les résakatsicul.
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Tableau 4-6 : Résultats de calcul par Young et €Harretrait du béton de fibre de palmier

Facteur Valeur ou expression

Ks 2

D 56 cm

K’ 3.75

C() 48.75 E{0.0S + ,/%}

2

S 60({ Ks mj 10 _ 427
150 C@t) C(@)
t t

t =

QW \/rs+t \/rs+1

Kh 0.271

£t 1.0805}qu

t+1s

B)- Résultats

Les figures 4-10 (a -e) et les tableaux 4 -7, 4et 8 - 9 donnent le retrait expérimental et le
retrait obtenu en appliquant le modéle de Youn@hetrn, nous remarquons qu'il y'a une tres
grande dispersion entre les résultats expérimentauxetrait et les valeurs du modele de

Young et Chern, d’ou la nécessité de corriger cdeat®

Tableau 4-7 : les valeurs des facteurs de temps TSt €tQ(t) Young et Chern du béton de
fibre de palmier

Age(jours) C(t) TS Q(t)
1 124.8 0.0342 0.983
2 88.9 0.048 1.381
3 73.08 0.058 1.727
7 48.68 0.087 2.537
14 35.14 0.121 3.53
28 25.56 0.167 4.89

Touts les valeurs dg, et €mogalesont données par 18En/m
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Tableau 4-8 Retrait ultime de béton de fibre

BF 0.2%-60| 0.3%-60 0.4%-60 0.5%-6 0.4%-P0  0.4%:+40.4%-80
€y 1139 1138.22 | 1137.5 11336.7 1139.5 1138.5% 11364
Tableau 4-9 Retrait de béton de fibre Young et €nen modifié
BF 0.2%-60 0.3%-60 0.4%-60 0.%-60
Age(J) & Emodele e Emodele e Emodele & Emodele
1 40 327.36 39 327.13 40 327 37 326.7
2 75 460.27 74 460 75 459.7 69 459.3
3 122.2 576 130 575.5 120 575.2 110 574.7
7 211 3122.2 253 845 200 844.4 189 844
14 356 4344 307 1176 260 1175 245 1174
28 380 | 6018.07 310 1632 310 1631 302 1629.8
BF 0.4%-20 0.4%-40 0.4%-80
Age ()| ¢ Emodele & Emodele & Emodele
1 40 327.5 40 327.2 40 326.6
2 75 460.5 75 460 75 495.2
3 120 576.2 120 575.7 120 574.6
7 190 846 195 845.1 211 843.5
14 245 1177 258 1176 266 1173.8
28 305 1634 301 1632 315 1605
—o— Valeurs expérimentales
—[1+— Valeurs modélisés
2000
1800 -
o 1600 -
U] 1400 -
S 1200 -
= 1000 -
€ 800
()
¢ 600 — o
400 s
200 - —=
0 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
Temps(jours)
(2): BF 0.4-60
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—o— Valeurs expérimentales

—— Valeurs modélisés

2000
1800
1600 —
1400
1200 -
1000 -
800 ~
600

400 +— —
200 - N
0

Retrait(10E-6)

0 5 10 15 20 25 30
Temps(jours)

(b) : BF 0.5 - 60

—o— Valeurs expérimentales

—1— Valeurs modélisés

2000
1800
1600 —L
1400 -
1200 -
1000

800 o
600 | /D/D/
400

5 —
200

Retrait(10E-6)

0 5 10 15 20 25 30
Temps(jours)
(c):BF 0.4-20
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—o— Valeurs expérimentales
—— Valeurs modélisés
2000
1800
1600 =t
© 1400 ~
L
3 1200 -
NI 1000
o 800 -
o 600 -
<
200 <>/()/()//,v A
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Temps(jours)
(d) : BF 0.4-40
—o— Valeurs expérimentales
—[1— Valeurs modélisés
1800
1600 ~0
© 1400
Ll
S 1000
g 800 4 /D/
¥ 600
400 - f
—
200  ————
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Temps (jour)

(e) : BF 0.4-80

Figure 4-10 : Retrait des bétons de fibre de palaadtier par modele Young et Chern
C) Adaptation du modele de Young et Chern au bétode fibre de palmier
Comme nous venons de voir, il est possible de tggnoles fonctions du modeéle de Young et

Chern par un simple facteur Q lié au temps afistifieer plus rapidement la déformation de
retrait, le chemin de calcul a suivre est :

1- Calcul du retrait ultime :
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La valeur du retrait ultime peut étre obtenue dmsstuant les facteurs influencant le
retrait du béton : la composition, le volume efdieement des fibres, c’est la méme
formule déterminée par Young et Chern (équatio63-

Rappelons que, pour la composition de Merkhoufb{d@au 4-1), on trouve Z=2.68 et
y =0.1168

le retrait ultime varie suivant le volume et I'ét@ment des fibres incorporées, bien
que le retrait ultime regroupe beaucoup d’aspediceeurs influencant le retrait du béton
tels que :

- L’augmentation du rapport eau/ciment, a résistagade donne un retrait plus éleve.
- Le béton ferme (moins d’eau) aura moins de retrait
- Le retrait ultime a résistance égale diminue sjuantité de granulats augmente.

Ces remarques coincident avec les données dedlilagétphie.

2- Calcul de facteur d’humidité Kh :
Le facteur Kh reste celui proposéYaunng et Chern (équation (3-29))

Mais pour pouvoir adapter le modéle Young et Cham bétons de fibres végétales, nous

avons modifié I'expression de Young et Chern: (IIED%/TSZIE{/‘H OtB+5(TtS+ ) par un
facteur Q et une fonction F(t) qui sont détermio@sme suit :
3- La fonction F(t):
{F(t) = 1625 - 0.00362.t pour<28  jours
(4-1)
F(t) = 0.751 - 0.0036. t pour t>28 jours
(4-2)

—e
15

F(t)

0.5

O T T T
0 50 100 150 200

temps(jours)




Chapitre 1V : Etude et modélisation du retrait effldlage des bétons et mortiers de fibres de paldattier

Nous pensons que la formule F(t) dépend de plusigliénomeénes liés au béton de fibre
comme : I'absorption de I'eau par les fibres, I'pomtion de I'eau, maturité du béton
...car elle change l'allure a un age trés signiff¢28 jours)

4- Le facteur Q:

269(F (1)
S

Q:

(4-3)
Avec :

s : est la section transversale de la piéoaé®en cfh

De ce fait, nous proposons la formule suivante geoatuer le retrait du béton de fibre de

palmier dattier :

e = Kh .Q.eu

(4-4)

Avec :
¢ . est le retrait du béton de fibre de palmieridatt
eu : le retrait ultime
Kh : facteur d’humidité.
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D)- Application du modéle de Young et Chern modifié
Les figures (4-11) (a -g) et le tableau 4-10, doides résultats de I'application du modéle
Young et Chern modifi€, ce modéle sera désormaislép modéle AKCHICHE - KRIKER -

CHACHA.

Nous remarquons que le taux de variation TV posarbétons de fibres de palmier dattier
n'excede pas 35% pour la plu part des points digssa taux est donné par la formule

suivante : TV(%) =

Tableau 4-10 Retrait de béton de fibre Young etr@heodifié

E—E&

modéle

BF 0.2%-60| 0.3%-60 0.4%-60
Age () € € modale V% € € modele | TV % € € model | TV %
1 40 26.58 33.5 39 26.5 32 40 26.5 33
2 75 53.18 29 74 53 28.3 75 53 29.3
3 122.2 79.77 34 130 79.6 38 120 79.6 33
7 211 186.12 11.7 253 186 26 200 185.8 7.1
14 356 256.7 27 307 256 16.6 260 256 1.5
28 380 333.7 12.1 310 333 -7.41 310 333.3 -7.5
BF 0.5%-60 0.4%-20 0.4%-40 0.4%-80
Age ()| & | €modele |[TVY%| € | €mode | TV%| € € modele | TV % € | €model [TV %
1 37 26.53 28.2 40 26.6 33.5 40 26.6 33.5 40 26.53 33
2 69 53.07 23 75 53.2 29 75 53.15 29.1 75 53.06 29
3 110 79.6 27 120 79.8 33.5 120 79.7 33 120 79.6 33
7 189 185.7 1.7 190 186 2.1 195 186.04 45 211 186 11
14 245 256.2 -45 | 245 257 -4.8 258 257 0.3 266 256.15 3.7
28 302 333 -10 305 334 -95 301 333 -10.6 315 333 -5.7
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—o— Valeurs expérimentales

—0o— Valeurs modélisés
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—o— Valeurs expérimentales
—O— Valeurs modélisés
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—o— Valeurs expérimentales
—O— Valeurs modélisés
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Figure 4-11 : Estimation du retrait du béton itdesf de palmier dattier

Les figures 4-11(a-g) montrent qu'il y'a une catiéh acceptable entre le modéle et les
résultats expérimentaux quel que soit la longuele & des fibres incorporées.

De ce fait, on peut dire que ce modele modifié petdrpréter d'une facon acceptable le
retrait des bétons de fibre du palmier dattier.

4-4-2. Modélisation de retrait du mortier renforcépar les fibres de palmier dattier :

4-4-2-1. Adaptation du modele de Young et Chern

Une nouvelle extension du modele de Young et Chstri'adaptation de ce modéle
sur le retrait du mortier de fibres de palmier igattdans ce cas nous adoptons le modéle
Young et Chern modifié.
Les corrélations : calcul-expérience sont tradugtas les courbes de figure 4 —-12 et les

deux tableaux 4-11 et 4-12, une tres bonne @&tioél est remarquée pour les mortiers :
MF3%-15, et MF3%-60

Tableau 4-11 Retrait ultime du mortier de fibrepaémier dattier Young et Chern

MF

1%-15 3%-15 6%-15 1%-60 3%-60

€y

1208 1204.15 | 1198.53| 1202.8¢ 1187.52

Tableau 4-12 Retrait de mortier de fibre Young le€@ dattier modifié
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MF 1-15 3-15 6-15
Age()) |e Emodek | TV % £ €mode | TV % £ € modek | TV %
7 417.4 527.6 -26.4 486 449.75 7.4 487 412 15.4
14 521.7 703.4 -34 695.6 599 13 713 499 30.0
28 669 831 -24 773.9 708 8.5 956.5 648.7 32
180 713.04 904.5 -26.8 782.6 770 1.6 1078.2 706 34
MF 1-60 3-60
Age(j) € € modeéle TV % € € modele TV %
7 434.7 431 0.85 486.9 400 17.8
14 574 574 0 695.6 534 23
28 695.6 679 2.3 782.6 630 19.4
180 730.43 | 738.7 -1.1 800 686 14.2

—o— Valeurs expérimentales
—1+— Valeurs du Modéle

1200

1000 -

800 -

600 -

400
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200 -

0 T T
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(d) : MF 3%-60
Figure 4-12 : Estimation de retrait de mortier itbeef de palmier dattier
4-4-2-2. Adaptation de I'expression de Hacéne HOUAR

Une formule empirique du retrait a été proposeeHiaUARI, cette formule prend en

compte le retrait du mortier témoin, le pourcentdgevolume de fibres et I'élancement
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des fibres, cette formule est donnée au chapitfl@rgnule(3-65)), elle est de la forme

suivante :
st: 805.(1'0.041 . Vla)

Ou &5 : Retrait libre du mortier renforcé de fibres niiéjaes:
€os . le retrait correspondant du mortier témoin
\t : le volume de fibre incorporé en pourcentage
| :lalongueur de la fibre
d : le diametre de la fibre
Apres une série d'essais d'itération nous proposoms |égere modification de cette
formule. Cela pour permettre son application pleuretrait du mortier des fibres de
palmier dattier. La modification consiste a charigemombre 0.041 par 0.046, et prendre
d égale au diamétre moyen des fibres, de sorteleqt@ux de variation entre le point
expérimental et le point du modéle n‘’excede pas PoUr la majorité des points. La
formule modifiée sera désormais appelée modele@edAR| modifié par AKCHICHE -
KRIKER — CHACHA comme suit :

I
&fs= €0s.(1-0.046 . V.—) (4-5)
d,
Avec d, est le diametre moyen des fibres est pris égatmim[4 ]
Le tableau 4-13 donne les résultats de calcupgehicuant la formule (4-5)
Tableau 4-13 Retrait de mortier de fibre de palrdadtier Houari modifié
MF 0% 1-15 3-15 6-15
Age()) |& € Emodele [TV % |& Emoder | TV % |e € moder | TV %
7 486 417.4 445 -6.6 486 | 444.05 | 8.6 487 | 442 | 9.24
14 608.7 | 521.7 | 6144 | -17.7 | 695.6 | 612.5 11 713 [ 609.6 | 14.5
28 747.8 669 790 -19.3 | 7739 | 7875 | -28 [ 9565 | 784 | 17.1
180 | 765.2 | 713.43 | 798.7 | -10.7 | 7826 | 796.2 | -0.6 |1078.2] 7925 | 27
MF 1-60 3-60
Age (J) |& Emodele | TV % |& € modele | TV %
7 434.7 443.3 -1.97 486.9 437.9 10
14 574 611.5 -6.53 695.6 | 604.02 13.1
28 695.6 786.2 -14.1 782.6 776.6 -0.33
180 730.43 794 -7.6 800 785.2 2.9

En comparant les courbes théoriques et expérineantdll retrait (figures 4-13), on

remarque que :

Les courbes théoriques ont les mémes allures gumlebes expérimentales,
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- Une sous estimation de retrait de béton fibré poupourcentage volumique supérieur
ou égal a 3%,

- L'utilisation des fibres (1%-15 mm) donne des réssl légerement plus élevés que
ceux mesures expérimentalement

- Une bonne corrélation est obtenue pour les monterrcés par les fibres ayants une

longueur de 60mm et un pourcentage volumique 3%.
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—e— Valeurs expérimentales1-60
—m— Valeurs du Modéle
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Figure 4-13 : Estimation de retrait de mortier ibeef de palmier dattier
(Modéle Houari modifié)
4-5. Modélisation du fluage du béton de palmier daéer

Dans ce qui suit, la dénomination utilisée estizante :
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BFC X-Y-Z béton de fibre conservé a air libre mais couvert toile de jute, ayant un
pourcentage massique de fibres égal a X, Y estniguieur en millimétre de ces fibres, Z est
le pourcentage de chargement a la rupture (essajdlen flexion)

Exemple : BFC 0.4% — 60-10% : béton de fibre &yanpourcentage massique de fibres
égal a 0.4%, de longueur de 60mm,et le pourcerdagehargement a la rupture est égal a
10% et couvert par toile de jute.

BFNC X-Y-Z béton de fibre conservé a air libre, ayant un gentage massique de fibres
égal a X, Y est la longueur en millimetre de césefs, Z est le pourcentage de chargement a
la rupture (essai fluage en flexion)

Exemple : BFNC 0.4% — 60 -10% : béton de fibrenaym pourcentage massique de fibres
égal a 0.4% et de longueur de 60mm, le pourcemtaghargement a la rupture égal a 10%

4-5-1. Application du modéle Loukili pour le bétonordinaire
Nous rappelons que les détails du calcul de ce lm@d@dt donnés au troisieme chapitre.
Le fluage est modélisé par la formule (3 -73)

£s= K(b).f(t-to) +h(to) (3-73)

Sans aucun changement, on applique le modéle LOUBALr le béton témoin utilisé par
Merkhoufi pour modéliser le fluage.

Le tableau 4-14 donne les résultats de calcul phogyant ce modele.

En comparant les courbes de fluage ( expérimergalmodélisées ) (fig. 4-14), on remarque
que l'allure des courbes est presque la méme, sepiévisions théoriques de fluage en
fonction du temps sont proches des expériences, géaieralement ce modele interpréte bien
les valeurs expérimentales spécialement apres 20espremiers jours. La divergence
remarguée entre le modele et les valeurs expéraiesnavant cette période (20 jours) est peut
étre liée au type de béton utilisé qui est un bérmimaire. En effet, le modéle LOUKILI est

un modele développé initialement pour un BHP.

Tableau 4-14 : Fluage de béton ordinaire : (Taughdggement=10%)

L Couverture par toile de jute et
Conservation a air libre arrosage
t-to( jours)| f(t-t0)
Def. Fluage ré Def. Flyage TV(%) Def. Fluage Def. Flyage TV(%)
modele réel modele
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Durée en jours

0 0 0.07 0.1955 -64.19 0.07 0.1955 -64.19
1 0.1 0.111 0.216 -48.61 0.11 0.216 -49.07
2 0.108 0.12 0.217 -44.70 0.144 0.217 -33.643
3 0.108 0.17 0.232 -26.72 0.17 0.232 -26.72
7 0.229 0.2 0.24 -16.66 0.195 0.24 -18.75
14 0.296 0.245 0.25 -2.00 0.235 0.25 -6.00
21 0.34 0.265 0.26 1.92 0.255 0.26 -1.92
41 0.418 0.295 0.28 5.35 0.322 0.28 15.00
110 0.541 0.32 0.3 6.66 0.39 0.3 30.00
—O— valeurs modélisées
—1— valeurs éxperimantales
0.35
E 03
§r025—
>
g 0.2
€ 015
3
o 0.1
S o.osg‘é
D
LL 0 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

Figure 4-14: Estimation de fluage de béton témoamservé a air libre par le modele
Loukili

(Taux de chargement=10%)

4-5-2. Adaptation du modéle Loukili pour le béton @ fibres de palmier dattier

L’application de la théorie de prévision de Loukibur le béton témoin de Merkhoufi,

nous

connaissance de la fonction d’évolution de flugt)

permis de calculer le fluage théorique d'd@tob ordinaire, en se basant sur la

Vu la corrélation acceptable obtenue a partir dudée LOUKILI pour le béton

classique,

dans ce qui suit nous essayons détabd extension de ce modeéle pour les

bétons de fibres de palmier. Tout d’abord, nousodhtisons deux facteurs importants qui

tiennent compte de l'influence de la présence desd sur le comportement du fluage de

béton renforcé par les fibres de palmier datties, facteurs sont :
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% Le volume de fibres incorporé (V)

s L'élancement des fibres (I/d)

Nous proposons pour déterminer le fluggel’'un béton renforcé par les fibres de palmier
dattier le modele (AKCHICHE — KRIKER — CHACHA) st :
I

€ =a.e.V, —
f oVf
d

m

(4-6)

Avec :
&g : le fluage du témoin (calculé par le modele Libuk

V : le volume massique des fibres (%)

| :longueur des fibres incorporée

dn : le diametre moyen des fibresy(=.45) [4]
0.7 a tk3jours

1.6 a bt 3jours
Le facteuro a pour but de corriger la divergence remarquéee datmodele et les valeurs
expérimentales durant les premiers jours de chagenkn effet, durant cette période (les
premiers jours de chargement) plusieurs paramégls que linstabilité des dispositifs
expérimentaux peuvent causer des incertitudes léangleurs mesurées. De ce fait, méme
MERKHOUFI a remarqué une grande dispersion dansésestats a (o) <03 jours.
Les figures (4-15: a-f) et les tableaux 4-15 damihes résultats de I'application de la formule
(4-6)
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Tableau 4-15 : Fluage de béton de fibre de paldagtrer ( Loukili modifié )

(a) : BFC 0.4%-60-10%

(t-to) BFC 0.4%-60-10% BFNC 0.4%-60-10% BFC 0.4%-60-30%
jours € Emodek | TV % £ Emode | TV % £ Emodek | TV %
0 0.0448 0.0723 -61.46 0.044 0.072335 -64.3 0.045 0.0723 -60.74
1 0.048 0.07992 -66.5 0.048 0.07992 -66.5 0.0499 0.07992 -60.16
2 0.0549 0.08029 -46.24 0.054 0.08029 -48.6 0.055 0.08029 -45.98
3 0.086 0.09 -4.65 0.085 0.09 -5.88 0.088 0.09 -2.27
7 0.12 0.172 -43.33 0.135 0.172 -27.40 0.13 0.172 -32.30
14 0.154 0.2 -29.87 0.153 0.2 -30.71 0.154 0.2 -29.87
21 0.17 0.208 -22.35 0.165 0.208 -26.06 0.168 0.208 -23.80
41 0.2 0.224 -12 0.2 0.224 -12 0.198 0.224 -13.13
110 0.21 0.24 -14.28 0.21 0.24 -14.28 0.215 0.24 -11.62
BFC 0.4%-60-50% BFC 0.4%-80-10% BFC 0.4%-40-10%
(t-to)
jours € Emodele | TV % € Emodele | TV % € Emodek | TV %
0 0.047 0.027 41.74 0.02 0'0?5579 -378.975 0.01 0.04692 -369.2
1 0.05 0.041 16.38 0.03 0.10584 -252.8 0.03 0.05184 -72.8
2 0.0552 0.059 -7.24 0.08 0.10633 -32.91 0.04 0.05208 -30.2
3 0.09 0.095 -5.55 0.11 0.15 -36.36 0.06 0.1392 -132
7 0.149 0.19 -29.9 0.14 0.17 -21.42 0.098 0.14 -42.85
14 0.169 0.20 -20.7 0.17 0.2 -17.64 0.11 0.159 -44.54
21 0.178 0.20 -17.3 0.185 0.22 -18.91 0.13 0.165 -26.92
41 0.2 0.22 -12.4 0.23 0.25 -8.69 0.145 0.17 -17.24
110 0.22 0.24 -10.9 0.29 0.3 -3.44 0.17 0.18 -5.88
—o— valeurs modélisées
—1— valeurs expérimentales
0.35
E 0.3
£
3 0.25 4‘5
z 0.2
z 0.15
2 01
N
T 0.05
0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Durée en jours

| 105




Chapitre 1V : Etude et modélisation du retrait effldlage des bétons et mortiers de fibres de paldattier

—O— valeurs modélisées

—— valeurs expérimentales
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(c) : BFC 0.4%-60-30%
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—o— valeurs modélisées
—— valeurs expérimentales
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—o— valeurs modélisées
—1— valeurs expérimentales
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(f) : BFC 0.4%-40-10%

Figure 4-15: Estimation du fluage de béton de fitegalmier dattier

Les figures (4-15) montrent une corrélatmoeptable entre le modéle proposé et les

résultats expérimentaux.

Pour les premiers jours de chargement, nous remasqune surestimation des résultats, mais
aprées 20 jours une convergence acceptable estugbten

De ce fait, on peut dire que ce modele peut inéeprd’'une facon acceptable le fluage des
bétons de fibre de palmier dattier a moyen et lmrge. Nous suggérons que des études
expérimentales complémentaires restent indispeesaddur mieux prendre en considération

dans les modeles les phénomenes observés.

4-5-3. Adaptation du modéle Mangat et Azarie pourd fluage de béton de fibres de
palmier dattier

En vue de la modélisation du fluage de béton regfpar les fibres de palmier dattier,
sous sollicitation de flexion, a partir de la thégroposée par Mangat et Azarie, a travers les
équations citées au troisieme chapitre.
L’application de I'expression (3-100) exige la détmation des facteursy, o, et &,

rappelons que cette expression est de la formeaursigiv
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o e, - 0.6724 azu €0s t €01 (/2 %)
ol U] [ sl g
- /

Pour pouvoir appliquer I'équation (3-100), nous ravoealisé des essais mécaniques sur les

fibres de palmier. Les essais de traction sur deardéillons de 30 fibres, de longueur 80 mm,
60mm, et 40mm (10 par chaque longueur) sur une imacte traction type: CARLE
FRANK GMBH voir annexe (photos 03 et Of)nctionnant a déplacement contrGiéus

ont permis d’obtenir les résultats du module éastik et coefficient de poisson
(tableau 4-16) :

Tableau 4-16 : module élastique et coefficient disgon des fibres de palmier

longueur de fibres [(mm) 80 60 40
(Gpa) 475+ 30 520+ 30 512+ 20
Vi 0.3 0.3 0.3

Les valeurs dau sont obtenues par I'expression (3-58), vu quevadsurs sont
sensiblement proches, d’ou on prend la valeur muoggrour faciliter les calculs, cette
valeur deu est prise égale a 0.022
» Les valeurs du module d’élasticité du béton sotgrd@inées a partir de I'expression :
Eg=4.5 fc”* [23], qui donnent une valeur dg E25000 Mpa.

» Le retrait libre du béton témoisy: c’est la valeur du retrait limite est déterminé au
cours d’essais expérimentaux de retrait.

» L’espacement s est déterminé par la formule (3-&@Yprend s =10mm

* Le diamétre d =g,= 0.45mm

En remplacgant tous les paramétres déterminés apustion (3-100)
Pour avoir une corrélation acceptable par ce modades proposons le changement du
coefficient 0.6724 par 0.800. Le modele modifiéidpt/:

- 08001 o2u{eq +50,)(S5 - 95)
Vz)z V)z+v+1_vf (0.41
baf-af ) B,

I+s
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D'ou :

Poun=80mm, & =gy — 0.088

Poun=60mm, & =gy — 0.112

Poun=40mm, g =gy — 0.152

Remarque : Les quelques valeurs négatives poQ)<tQ2 jours sont prises en valeur absolue

Le tableau 4-17 donne les résultats de calcul gticg@ant le modele Mangat et Aazarie

modifié.

Tableau 4-17 : Fluage de béton de fibre de palfidaingat et Azarie modifié)

10% BFC 0.4%-60-10% 30% BFC 0.4%-60-30%
Fluage Fluage
(t-to) de ) 0 de ) ) 0
jOUI’S témoin € € modéle | € mogaid TV % témoin € € modele| | € moded | TV %
€0 €0
0 0.07 0.0448 | -0,042 0.042 6.2 0,07 0,045 -0,042 0,042 6,6
1 0.115 0.048 0,003 0.003 93.7 0,111 0,0499 | -0,001 0,001 97,9
2 0.144 0.0549 | 0,032 0.032 41.7 0,15 0,055 0,038 0,038 30
3 0.17 0.086 0,058 0.058 32.0 0,172 0,088 0,06 0,06 31,8
7 0.195 0.12 0,083 0.083 30.8 0,2 0,13 0,088 0,088 32,3
14 0.235 0.154 0,123 0.123 20.1 0,245 0,154 0,133 0,133 13,6
21 0.26 0.17 0,148 0.148 12.0 0,265 0,168 0,153 0,153 8,9
41 0.322 0.2 0,21 0.21 -5.0 0,325 0,198 0,213 0,213 -7,5
110 0.39 0.21 0,23 0.23 -9.5 0,396 0,215 0,22 0,22 -2,32
50% BFC 0.4%-60-50% BFC 0.4%-80-10%
Fluage
j((gtf(r))s térciﬁ)in € € modele| | € moded | TV % € € modele| | € moded | TV %
€0
0 0,074 0,047 -0,038 0,038 19,1 0,02 -0,018 0,018 10
1 0,113 0,05 0,001 0,001 98 0,03 0,027 0,027 10
2 0,16 0,0552 | 0,048 0,048 13,0 0,08 0,056 0,056 30
3 0,172 0,09 0,06 0,06 33,3 0,11 0,082 0,082 25,4
7 0,22 0,149 0,108 0,108 27,5 0,14 0,107 0,107 23,5
14 0,248 0,169 0,136 0,136 19,5 0,17 0,147 0,147 13,5
21 0,27 0,178 0,158 0,158 11,2 0,185 0,172 0,172 7,02
41 0,33 0,2 0,218 0,218 -9 0,23 0,234 0,234 -1,7
110 0,41 0,22 0,24 0,24 -9,0 0,29 0,302 0,302 -4,13
BFC 0.4%-40-10%
t-t0 (jours) € € modele | € modeld TV %
0 0,02 -0,030 0,030 -50
1 0,03 -0,037 0,037 -23,3
2 0,04 -0,008 0,008 80
3 0,06 0,018 0,018 70
7 0,09 0,043 0,043 52,2
14 0,11 0,083 0,083 24,5
21 0,13 0,108 0,108 16,9
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41

0,145

0,17

0,17

-17,2

110

0,17

0,2

0,2

-17,64

Les figures (4-16 : a-e) donnent les résultatsaglication de ce modele modifié
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—— valeurs expérimentales
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(b) : BFC 0.4%-60-30%
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—o— Vvaleurs modélisées
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Figure 4-16 : Estimation du fluage de béton deefithe palmier dattier par Mangat et

Azarie

En comparant les courbes de fluage modéliséespérimentales (figures 4-16), on remarque

que :

Les courbes théoriques ont les mémes allures gumlabes expérimentales,

Une sous-estimation du fluage de béton de fibre @ige de chargement inférieur a 41
jours.
Une surestimation du fluage de béton de fibre Zge de chargement supérieur a 41

jours.

L’intersection entre les valeurs théoriques et expentales est située généralement dans

I'intervalle du temps compris entre 20 a 40 jours.

Une bonne corrélation est obtenue généralementypmidurée supérieure a 20 jours

4-6. Conclusion :

Dans la littérature, il existe plusieurs lois quaglisent le retrait et le fluage du béton
classique et du béton de fibre d'acier. Ce n'était le cas pour les fibres végétales
notamment les fibres de palmier dattier d’'ou laeséidé de développer plus de lois qui
interprétent le comportement de ce type de fibres.

Dans ce chapitre nous avons effectué les pointsusts :
* Présentation en détails des données expérimentlegprécisant, les diverses

compositions des matériaux utilisés, les conditioles la cure, et les modes de
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conservations exigées durant les essais effecarélep deux chercheurs KRIKER et
MERKHOUFI.
* Regroupement de I'ensemble des résultats obtentss des essais pour avoir
I'influence des différents paramétréésidans la recherche bibliographique.
* Modélisation des résultats expérimentaux du regtaitu fluage du béton et mortier de
palmier dattier.
Deux modeles sont proposés pour la prédiction dwaiteen prenant comme base les
modeles de YOUNG et CHERN, et de HOUARI, mais effeatfiant quelques
modifications pour faire intervenir les propriétiss bétons et des fibres de palmier. Deux
autres modeéles sont aussi proposés pour la maitdisdu fluage, élaborer sur la base
d’'une modélisation de deux modéles a savoir le meodie LOUKILI et de MANGAT et
AZARIE bien sOr en faisant intervenir les proprggtdes bétons de fibres de palmier

dattier.

D’aprés nos résultats sur la modélisation du itetnaus notons la possibilité d'utiliser le
modéle de YOUNG et CHERN et le modéle de HOUARI Wédcar une bonne
corrélation est remarquée entre le modeéle et lemé&@o expérimentales. Toutes en
introduisant les facteurs essentiels des bétofigmequi sont : Vf, et I/d.

Cependant, nous pensons qu’il est préféerable detile modele qui se base sur la théorie
de Young et Chern parce qu’il ne demande aucuneaissance du retrait du béton
témoin ; il suffit de connaitre la composition détdn et le mode de conservation, ce qui

rend son utilisation plus facile.

Pour la modélisation du comportement en fluagels#ens de fibres de palmier, nous
avons élaboré deux modéles qui sont obtenus apaadfication des modeles de
LOUKILI et celui de MANGAT et AZARIE. Tout en intduisant les caractéristiques
propres au béton de fibres de palmier et aussidesctéristiques de fibres de palmier. Il
faut noter qu'en général les deux modeles propas#sent une bonne corrélation

spécialement pour les durées (t-t0) supérieurdsjaLls.

| 114




CONCLUSIONS GENERALES
T
RECOMMANDATIONS



Conclusions générales et recommandations

Conclusions générales et recommandations

La modélisation du comportement de retrait et fludgs bétons de fibre de palmier a
été l'objet de ce mémoire, cette étude sur ce mauveatériau nécessite une recherche
bibliographique assez poussée pour une bonne cbenm®n de: la formulation, les
caractéristiques, et les propriétés des différectegposantes de ce matériau.

L'étude bibliographique a mis en évidence la radet® modeles propres a ces deux
phénomeénes pour les bétons de fibres végétalesqg@il@xiste quelques modeéles propres
aux bétons de fibres métalliques.

Ainsi dans ce mémoire nous avons essaye de présgnédques relations pour
modéliser les résultats expérimentaux obtenus par deux chercheurs KRIKER et
MERKHOUFI sur le retrait et fluage des bétons ettiacs de fibres de palmier dattier.

Nous rappelons qu'il n'existe, dans la synthésdiogiaphique présentée, aucun
modele propre aux bétons ou mortiers de fibres taég® tous les modeles présentés sont
propres aux bétons classiques et a la limite aanbdd fibres métalliques.

Selon les données expérimentales disponibles, rawams retenu quatre (04)
modeles : deux pour le retrait, et deux autres feofinage.

Dans ce qui suit nous allons donner les concluspimipales propres au retrait et

fluage des bétons de fibre de palmier.

Pour le retrait de béton de fibre de palmier
Les modéles retenus sont ceux de HOUARI et de YOWNGHERN. La modification de
ces deux modéles en faisant intervenir les praggide béton de fibre.

* Modéle de HOUARI modifié :

6= £0s.(1-0.046 . v.dL)

* Modéle de YOUNG et CHERN modifié :
Il est possible d’adapter le modéle de Young etr€lpwur modéliser le comportement du
retrait du béton et méme de mortier renforcé par fibres de palmier dattier par

I'incorporation d’une fonction F(t) et un facteurd@nnés par les formules suivantes :

F(t) =1.625 - 0.00362.t pout 28 jours
F(t) =0.751 - 0.0036.t pour t>28 jours
2690F(t
o= 289FW)

S
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De ce fait, la formule proposée pour I'évaluatienrdtrait de béton et mortier de fibres de

palmier dattier est donnée par :
e = Kh .Q.eu

L’application de ces deux modéles nous a donné amme corrélation entre les données

expérimentales et les données modeélisées.

Pour le fluage de béton de fibre de palmier

Deux modeles sont aussi élaborés sur la base dwdification de deux modeles existant a

savoir le modele de LOUKILI qui est initialementpdigué pour les BHP et le modele de

MANGAT et AZARIE qui est initialement utilisé poles bétons de fibres métalliques.

Les modéles que nous avons proposeé :
* Modéle de LOUKILI modifié :

m

Avec :
0.7 a ¢«3jours

Q
I

1.6 a ¢t 3jours

€0= K(to).f(t-to)+h(t)

0.1
K()= 19 exp,
®) p,| = 265

t—t,
%5

t—t,

3, -5

f(t-5)=
1+

t,+12

h(@#)=18 exp.

* Modele de MANGAT et AZARIE modifié
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. 0.800I a’p 80f+801(%—%
f —%
(/)2 (/2 +v +1 vi) (0.411+5s)

L’application de ces deux modéles nous a donné amme corrélation entre les données

expérimentales et les données modélisées

Nous pouvons donc dire qu'actuellement la modétisades deux phénomeénes
rhéologiques (retrait et fluage) de béton renfqageles fibres de palmier dattier est possible

il reste seulement d’élargir le cercle de cettelétpar des modéles assez précis.

Recommandations :
Malgré les difficultés rencontrées, nous recommasdmwur ceux qui désirent utiliser
nos modéles de prévision du retrait ou du fluagesi aux futurs chercheurs ce qui suit :
= Poursuivre cet axe de recherche par une confrontde nous résultats avec d’'autres
chercheurs dans le but d’'une bonne validation denmadeles.
= Avoir une forme numérique pour la fonction F(t) poéviter I'application des
formules empiriques dans I'étude de retrait.
= Adaptation du modéle de Shekarchi-Debiki sur ladke du béton de fibre de palmier
dattier par l'introduction d’'un calcul numériquesag pousse.
» Intensifier les efforts pour des études complémeagavec une grande précision, sur
les parametres influencant sur le retrait et leagky afin d’avoir une bonne

modélisation des résultats.

Enfin nous souhaitons que nos résultats obtenemntssusceptibles d’estimer le retrait et
le fluage des bétons et des mortiers de fibre tmipaa partir de la connaissance des données
de base, nous espérons que notre travail contaluéélargissement du champ d’utilisation

des bétons et mortiers de fibres de palmier dattes le domaine de la construction.
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Annexe

Photo 4-4. : Essai de traction sur la fibre de paliner dattier
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