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Introduction générale

Dans cette introduction nous présenterons le contexte général de notre étude, comme I'historique, la
confection et l'utilisation des bétons de fibres en général et les bétons de fibres naturelles en
particulier, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients. Nous nous intéresserons aussi aux fibres
naturelles existantes en Algérie et plus particulierement la fibre d'alfa et son éventuelle utilisation dans
la confection des bétons de structure comme fibre de renforcement. Une présentation des grandes
parties de ce travail de recherche exposera les différentes étapes développées tout le long de ce

mémoire.

Contexte général de I’étude

Actuellement, le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde. Plusieurs types de
bétons sont apparus ces derniéres années; les bétons ordinaires (BO), les bétons a hautes
performances (BHP), les bétons a trés hautes performances (BTHP), les bétons de fibres métalliques
(BFM), les bétons de poudre réactive (BPR) et les bétons autoplagants et autonivelants (BAP et BAN).
Le béton est sujet a continuelle évolution tant en matiére de performances mécaniques, que
dans sa composition, en particulier son association avec d'autres matériaux, comme l'acier, les
fibres, ..., pour I'amélioration de sa durabilité ou encore dans la substitution de certaines de ses
composantes comme par exemple, le remplacement de certaines fibres synthétiques par des
fibres naturelles pour limiter son impact I'environnemental.

Le secteur du BTP est confronté a plusieurs défis environnementaux pour plusieurs raisons, a
savoir :

e une forte consommation de ressources naturelles telles que les granulats, le sable et
I'eau;

e une forte consommation d'énergie pour la production de matériaux de
construction, principalement celle du ciment qui représente 5 a 7% des émissions
mondiales de COy;

e une forte consommation d'énergie pendant I'exploitation des batiments;

e son impact sanitaire (amiante, composes organiques volatils (COV), ......);

e un role socio-économique en tant que secteur d'emploi majeur.

Le besoin de logements, d'infrastructures et d'équipements publics augmentera rapidement
dans un proche avenir en raison de I'évolution de la croissance démographique mondiale qui

pourrait atteindre les 9,6 milliards prévus en 2050 (source ONU).
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Le béton, qui est le matériau le plus utilisé au monde apres I'eau, contribue de maniere

significative a ce bilan négatif.

Depuis le début du 21éme siécle, I'impact environnemental d'une construction dans les pays
occidentaux est lié aux matériaux. Par conséquent, l'industrie de la construction doit se
tourner vers le développement de matériaux innovants pour réduire I'impact environnemental

des matiéres premiéres pour répondre aux enjeux d'une construction durable.

Historique des bétons fibrés
L'extension des constructions a travers le monde et méme dans les zones les plus arides et les

plus retirées ont poussé les chercheurs a améliorer les performances mécaniques des bétons et
leur durabilité face aux nouveaux types de dégradations (attaque sulfatique externe, gel/dégel,
carbonatation,......). Pour cela, d'autres matériaux sont intégrés dans les bétons, pour les rendre
plus performants et plus durables face a ces dégradations, telles les fibres utilisées comme
renfort. C'est une technique trés ancienne qu'utilisaient les romains dans la fabrication de
composites, comme par exemple, l'utilisation de la paille pour renforcer I’argile ou encore le

crin pour renforcer certains mortiers et platres.

Les fibres de renfort participent a conférer aux composites leurs caractéristiques mécaniques
comme la rigidité, la résistance a la rupture et la dureté. Elle peuvent améliorer aussi certaines
de leurs propriétés physiques telles que le comportement thermique, la résistance au feu et la
résistance a l'abrasion. Les qualités recherchées pour les fibres sont leurs caractéristiques
mécaniques éelevées (résistance a la traction), leur masse volumique faible, la facilité de leur
mise en ceuvre et leur faible colt. Elles sont classées selon leur origine (naturelle ou
artificielle), leur forme (droite, ondulée, aiguille,..), leurs dimensions (macro ou microfibres)

et leurs propriétés mécaniques.

La variation continue du prix du pétrole, la prise en compte des contraintes environnementales
et la nécessité d’utiliser des matériaux locaux, biodégradables, recyclables et renouvelables
conduisent les industriels a renouer avec I’utilisation des fibres naturelles et particuliérement
végétales dans le textile, le batiment, la plasturgie et ’automobile. Ils ceuvrent pour le
renforcement des productions locales et I’indépendance économique vis-a-vis des produits
importés pour des raisons de colt de revient et de respect de I’environnement.
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Les fibres végétales sont de plus en plus utilisées a la place des fibres synthétiques comme les
fibres de polypropyléne, de verre ou de carbone dans le domaine du génie civil ou comme
renfort de polymére de type polychlorure de vinyle (PVC), polyéthyléne (PE) ou polypropéne

(PP) dans I’industrie en général.

Les fibres naturelles d’origine végétale les plus considérées dans l'industrie et
particulierement dans le domaine de la construction sont les fibres de coton, de lin, de
chanvre, de palmier dattier, de diss, de paille, de sisal, de jute, de kenaf, de coco ou encore
Les fibres d'alfa. Ces dernieres sont jusqu'a présent peu utilisées mais ont un potentiel que

nous avons étudié dans cette these.

Utilisation des fibres d'alfa dans le renforcement des bétons en Algérie
L'alfa est une plante sauvage endémique qui pousse sous forme de touffes dans les régions
arides du pourtour méditerranéen. Sa répartition territoriale montre que I'Algérie est le

premier pays, en termes d'extension des aires de croissance d'alfa, dans le monde.

L'abondance et les caractéristiques de l'alfa dans le bassin méditerranéen et plus
particulierement en Afrique du nord ont intéressé I'nomme depuis longtemps et I'ont poussé a
I'exploiter d'une maniére intensive. En effet les feuilles de cette plante présentent un intérét
socio-économique majeur de par la finesse, la résistance et la souplesse de ses fibres. Son
exploitation nécessite toujours une main d'ceuvre importante, ce qui contribue fortement au
maintien de I'emploi de la population locale et empéche ainsi I'exode rural et contribue au
maintien de 1’écosystéme en formant une barriére contre la désertification qui avance a pas de

géant dans le nord de I’ Afrique.

Le déclin de l'industrie papetiére et cordeliére a conduit a la réduction des débouchés de I'alfa,
ce qui s'est traduit par une perte d'activité économique, d'ou l'intérét de trouver de nouvelles

applications pour relancer une activite autour de cette plante.

Depuis quelques années, les chercheurs et industriels s’intéressent de trés prées a la confection
de nouveaux composites renforcés de fibres végétales destinés au domaine du batiment et du
génie civil. L’alfa étant disponible en grande quantité, il nous a paru utile de nous intéresser a

sa valorisation dans le domaine de la construction.
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Ces recherches ont pour but I’utilisation et le développement des ressources naturelles et
locales tout en intégrant 1’aspect socio-économique des pays, surtout dans le contexte actuel,
ou l’inflation de certains matériaux de construction comme le ciment, 1’acier,..., favorise
I’exploitation et I’utilisation des matériaux locaux, en plus de leur impact positif sur

I’environnement et sur la vie sociale des habitants.

Plusieurs études sur des fibres naturelles, comme le sisal, le jute, I’alfa, le chanvre, le lin,
I’agave, le palmier dattier, le coco..., ont ét¢é menées pour déterminer leurs caractéristiques
mécaniques et particulierement leur résistance a la traction en vue de les incorporer comme
fibres de renfort dans des matériaux pour le secteur automobile ou dans des matériaux de
construction. Trois aspects ont été abordés a chaque fois, a savoir, I'environnement, la

maniabilité et la fissuration.

Les objectifs de I’étude
Le travail présenté dans ce mémoire a deux objectifs principaux, 1) étudier la pertinence des fibres
d'alfa dans la fabrication des bétons de structure et 2) la substitution des fibres synthétiques de
polypropyléne , pour celaon :
e confectionne des bétons renforcés de fibres naturelles d'alfa a différents pourcentages et
on les compare avec un béton ordinaire et un béton renforcé de fibres de polypropyléne
(bétons témoins).
e étudie la durabilité des bétons renforcés de fibres d'alfa vis-a-vis de 1’attaque sulfatique
externe (pollutions industrielles ou construction sur des sols gypseux) et vis-a-vis d'une

sollicitation thermique.

Le travail de recherche réalisé au cours de cette thése est présenté en quatre grandes parties :

La premiére partie est consacrée a une étude bibliographique. Elle comporte des généralités et des
définitions sur les bétons en général, sur les fibres, sur les bétons renforcés de fibres, sur l'alfa, sur
I’attaque sulfatique externe, sur la durabilité thermique des bétons et enfin sur lI'analyse de cycle de vie
(ACV).

La seconde partie du mémoire est consacrée a la valorisation des fibres d'alfa dans la confection
de « bétons verts »(bétons renforcés de fibres d'alfa) destinés a la construction d’éléments de
structure avec des propriétés mécaniques appropriées. Dans un premier temps, les matériaux

entrant dans la composition du béton d’alfa seront présentés ainsi que la formulation retenue.
Mohammed-Rissel KHELIFA 14
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Les méthodes d’analyse sont ensuite présentées. Enfin, les résultats concernant les
caractéristiques et propriétés des bétons a 1’¢état frais puis durci seront présentées et suivies

d’une interprétation et d’une conclusion intermédiaire.

Dans la troisieme partie nous nous intéresserons a la durabilité des betons d'alfa vis-a-vis de

I’attaque sulfatique externe et de 1'¢1évation de la température.

En effet, I'attaque sulfatique, se produit lors d'un apport suffisant en sulfates (construction sur
sol gypseux, par exemple). Les sulfates peuvent réagir avec certains composés du béton
(notamment les aluminates), pour produire de I'ettringite secondaire conduisant
éventuellement & un gonflement du béton et a sa fissuration a long terme. Pour cela, deux
protocoles d’attaque sulfatique ont été utilisés:

e une immersion totale a long terme.

e des cycles immersion/séchage a court terme.

Par ailleurs, en cas d’incendie ou dans des cas d’utilisation particuliére, le béton subit une
augmentation de température et se dégrade, voyant chuter ses propriétés mécaniques. Il est
indispensable d’explorer cette dégradation. Les différents bétons formulés durant cette thése
ont été soumis a des sollicitations thermiques entre 20°C et 610°C, en passant par des paliers
a170°C et 360°C.

Enfin, une étude macroscopique a été menée pour suivre la dégradation au cours du temps
pour chacun des cas (attaque sulfatique et élévation de température). Cette étude englobe la
mesure de la variation de la masse des échantillons, 1’évolution de la porosité des différents
bétons et le suivi visuel. Des analyses a I’échelle microscopique telle que la microscopie
électronique a balayage (MEB) et I’analyse thermogravimétrique (ATG) ont été menees.
Cette derniere étude apporte des informations complémentaires a 1’étude macroscopique dans

I’objectif d’étayer les discussions concernant la nature des dégradations observées.

La quatrieme partie est consacrée a l'analyse de cycle de vie de nos bétons, effectuée a 1’aide
du logiciel Simapro. Elle montre que ['utilisation de fibres végétales sauvages locales réduit
considérablement les impacts environnementaux des bétons, en particulier I’émission de CO»,

gaz a effet de serre et ’appauvrissement des ressources fossiles. De ce fait, si I'utilisation des
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bétons fibrés ne peut €tre évitée, en particulier en zone sismique, ’utilisation de cette

ressource locale peut apporter un bénéfice a I’environnement.

Enfin, une conclusion générale est dressée a partir des résultats obtenus dans les différents
chapitres. Les perspectives du travail de recherche proposées pourront faire I’objet d’études
complémentaires, notamment sur la caractérisation plus poussée et le vieillissement accéléré
des fibres naturelles seules pour mieux connaitre le processus de dégradation des fibres
naturelles dans le cas du renforcement des bétons de structure tout en respectant

I'environnement.
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Chapitre | : Etude bibliographique

A travers les différents paragraphes de ce chapitre, nous allons nous intéresser a la
composition et la confection des bétons de fibres en général et ceux de fibres naturelles plus
particulierement, que nous appellerons "éco-bétons". Les fibres d'alfa et les bétons de fibres
d'alfa seront au cceur de ce chapitre. Nous nous pencherons aussi sur les études antéricures
concernant [l'attaque sulfatique externe des bétons comme theme de durabilité et le

comportement des bétons sous I'élévation de la température.

I. Généralités sur les bétons

Le béton est composé de matériaux généralement d’origine minérale. 1l met en présence
plusieurs matériaux afin de les agglomérer entre eux. Des matieres inertes comme les
"granulats” (gravier et sable), généralement issus de roches calcaires ou siliceuses, avec du
ciment ou de l'argile, appelés "liants" mélangé a 1’eau ou du bitume, ainsi que des produits
chimiques dits "adjuvants” pour modifier les propriétés physiques et chimiques du composite.
Mélangés avec de l'eau, ces matériaux forment une péate dont I'homogénéité varie d'un
mélange a un autre selon leur utilisation. On peut avoir un béton moulé en atelier pour les
constructions préfabriquées ou coulé sur chantier pour les constructions dites en béton banché.

Le béton durcit avec le temps, on dit gu'il fait prise.

Le rapport indique le nombre de litres d’eau de gachage par kilogrammes de ciment (E/C). Il a
une grande importance pratique. Il permet en premier lieu de se faire une idée sur I'état de la
pate de ciment correspondant a chaque mélange de béton ou de mortier. Plus la valeur
numeérique de ce rapport est petite, plus la pate du ciment est concentrée et plus sa force de
liaison est élevée. Au contraire, plus elle est grande, plus la pate de ciment est diluée et fluide.
C'est I'un des parameétres majeurs conditionnant la porosité et la résistance de la matrice
cimentaire du béton durci. Plus la valeur de E/C est petite, plus les résistances en compression

des béton sont élevées et plus leur porosité diminue [1], [2].

On distingue:
e Les bétons de terre, qui sont les plus anciens de tous les bétons, ils sont a base d'argile.

e Les bétons bitumeux, lorsque le bitume est utilise comme liant, etc....
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e Les bétons de ciment, lorsque le liant est un ciment. Ce sont les bétons les plus utilisés

a I'neure actuelle pour la construction et qui font 1’objet de notre étude.

Généralement, lorsqu'on parle de béton, ce terme désigne le béton de ciment. Lorsque ce
dernier est associé a de l'acier, on obtient un "béton armé", qui est le béton le plus

confectionné au monde.

Le béton est I'un des matériaux de construction les plus utilisés dans le monde. Plusieurs

types de bétons de ciment sont actuellement sur le marché de la construction parmi lesquels :

I. 1. Les bétons ordinaires (BO)

Appelés aussi bétons vibres, bétons courants ou encore bétons traditionnels. Ils sont les plus
utilisés, aussi bien dans le batiment qu’en travaux publics. Ils présentent une masse
volumique de 2500 kg/m® environ. Ils peuvent étre armés ou non, et lorsqu’ils sont trés

sollicités en flexion, précontraints [3].

I. 2. Les Bétons Hautes Performances (BHP)
Ce sont des bétons qui possédent de meilleures caractéristiques que les bétons normaux ou
ordinaires comme :
e Une meilleure résistance a la compression, d’ou une réduction de la quantité de béton
nécessaires.
e Une plus grande fluidité grace aux superplastifiants, ce qui permet une meilleure mise
en ceuvre sans la nécessité de vibrer le béton pour avoir une surface lisse.

e Un apport en eau plus faible.

De par leur forte compacité et leur tres faible porosité qui empéchent la pénétration des agents
agressifs dans le béton, protégent les armatures de la corrosion et augmentent la résistance des
bétons au phénomene de gel/dégel, les BHP présentent une plus grande durabilité que les

bétons ordinaires [4].

I. 3. Les bétons autocompactants ou autoplagants (BAP) et autonivelants (BAN)
Ces bétons se distinguent des bétons ordinaires par leurs propriétés a I’état frais. Ils sont

caractérisés par une trés grande fluidité grace aux superplastifiants et aux agents colloidaux,
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sont homogenes, stables et leur mise en ceuvre de nécessite pas de vibrations. Leurs
performances a 1’état durci sont analogues a celles des bétons traditionnels mis en ceuvre par
vibration [3]. Ils conférent a la structure un parement esthétique de qualité et sont destinés a
des ouvrages de grande hauteur. Lorsqu’il s’agit d’un ouvrage horizontal de faible épaisseur
comme dans le cas des planchers, c’est le terme BAN qui est utilisé. Le terme BAP

caractérise les ouvrages verticaux comme les poteaux.

I. 4. Les bétons de poudres réactives (BPR)

Les bétons de poudres réactives sont des micro-bétons armés de micro-armatures dans
lesquels la taille de tous les constituants est divisée par 100 par rapport a un béton ordinaire.
La porosité des BPR est réduite au maximum car ils contiennent des sables tres fins (< 600
um), leur teneur en eau est trés faible, un dosage trés élevé en ciment et en fumée de silice
ainsi que I’utilisation d’un superplastifiant leurs conférent des performances mécaniques
élevées voire exceptionnelles et une meilleure durabilité. Le prix des BPR est de plus en plus
élevé et limite leur utilisation aux cas ou les autres bétons ne répondent pas a certaines

exigences techniques et architecturales [5].

I. 5. Les bétons fibrés (BF)

Ce sont des bétons dans lesquels sont incorporées des fibres synthétiques, métalliques ou
naturelles. Ces derniéres renforcent le béton comme dans le cas d’un béton armé. Ils
permettent une mise en ceuvre plus rapide et plus facile du fait de la suppression de la mise en
place du ferraillage ainsi que la limitation de la fissuration grace aux fibres dispersées dans le

composite [4]. C’est le cas des chapes renforcées de treillis ou de fibres métalliques.

I. 6. Historique des bétons

Mortiers et chaux étaient utilisés depuis des millénaires. Des mortiers a base d’une chaux
obtenue par cuisson de roches calcaires, suivie d’une extinction a I’eau étaient utilisaient pour
la construction par les Chinois, les Egyptiens et les Mayas. Les Romains fabriquaient des
liants hydrauliques, comme en témoigne Vitruve dans ses Dix livres d’architecture. C’est eux
qui ont découvert au début de notre ere que le mortier pouvait prendre en mélangeant du
mortier de la terre de Pouzzole (pouzzolane) issue de cendres volcaniques avec de 1’eau. Ce
principe est resté longtemps inexpliqué jusqu’a la fin du XVIlle siecle ou plusieurs ingénieurs

le redécouvrent et cherchent a le comprendre expérimentalement [6].
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Le béton est le matériaux de construction le plus utilisé dans le monde, il subit une continuelle
évolution tant dans I'amélioration de ses performances mécaniques, que sur son association
avec d'autres matériaux, comme l'acier, les fibres, ..., pour I'amélioration de sa durabilité ou
encore dans la substitution de certaines de ses composantes comme par exemple, le
remplacement de certaines fibres synthétiques par des fibres naturelles pour limiter son

impact sur I'environnement.

Durant des décennies, les chercheurs se sont préoccupés surtout de I'amélioration des
résistances a la compression des bétons, principale caractéristique d'un béton de structure
mais sa faible résistance a la traction et sa prédisposition a la microfissuration sont ses
principaux points faibles, d'ou la nécessité dans la plupart des cas de le renforcer avec des
armatures en acier, des cables ou encore des fils de précontraintes, qui sont utilisés jusqu'a ce
jour et sont nécessaires selon les criteres auxquels doit répondre le mélange (zone de

construction, hauteur de la structure,.......).

L'extension des constructions a travers le monde et méme dans les zones les plus arides et les
plus retirées ont pousseé les chercheurs a améliorer les performances mécaniques des bétons et
leur durabilité face aux nouveaux types de dégradations (attaque sulfatique externe, gel/dégel,
carbonatation,......). Pour cela d'autres matériaux sont intégrés dans les bétons pour les rendre
plus performants et plus durables face a ces dégradations telles les fibres utilisées comme
renfort. C'est une technique trés ancienne qu'utilisaient nos prédécesseurs dans d'autres
composites, comme par exemple, l'utilisation de la paille pour renforcer I’argile ou encore le

crin pour renforcer certains mortiers et platres.

Le ciment est le principal composant du béton, auquel il confere un certain nombre de
propriétés, et notamment sa résistance. C’est une poudre minérale fine obtenue par le broyage
et la cuisson a 1 450°C, d'un mélange de calcaire et d'argile appelée clinker. Ce matériau
granulaire est pour I'essentiel une combinaison de chaux, de silice, d'alumine et d'oxyde de
fer. Sa production indispensable pour la construction et le developpement de tous les pays
mais sa grande consommation d'énergie lors de la cuisson di clinker dégage des poussieres qui
polluent I’atmosphere et mettent en danger la vie humaine et ’agriculture avoisinant les
cimenteries. Elle est responsable d’approximativement 5% des émissions de gaz a effet de
serre (GES) anthropiques qui sont le responsable majeur du réchauffement climatique. De
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plus, l'utilisation accrue des sables des plages dans la confection des bétons de ciment a des
conséquences néfastes sur l'environnement et conduit a la destruction des ecosystemes
littoraux [7].

I1. Utilisation des fibres dans le renforcement des bétons
L’utilisation des fibres dans le béton améliore sa résistance résiduelle et sa durabilité. Elle

permet le renforcement de la structure ainsi qu’une meilleure répartition des contraintes.

I1. 1. Historique

Les technologies de renforcement des bétons et plus particulierement le béton armé ont été
développées depuis plusieurs années pour ralentir le plus possible la détérioration au cours du
temps de ces matériaux. Les critéres les plus importants pris en compte par ces technologies
sont :

e [a diminution des contraintes de mise en ccuvre et le cotit du renforcement utilisé,

e Ladurabilité de la structure renforcée.

e Le collage de plaques d’acier est I’'une des premieres méthodes de renforcement des
structures en béton. Cette methode a amélioré la résistance et la rigidité de la structure
et a réduit considérablement les fissures. Néanmoins, trois inconvénients pourraient
compromettre 1’utilisation de ces plaques d’acier, a savoir :

e La complexité de la mise en place des plaques métalliques en raison leur taille et de
leur poids,

e La corrosion des plaques au niveau de l’interface avec le béton armé, qui peut
conduire & la détérioration de la structure et méme a sa ruine.

e Le prix des plaques surtout depuis I’envolée des prix de 1’acier.

[ J

Une deuxiéme méthode consiste a renforcer le béton par des plaques en matériaux composites
textile de renforcement, lamelles, fibres de verre ou de carbone,...) associé¢ a des matrices
polymeéres thermodurcissables (résine époxydes, polyester,...). L utilisation de cette technique

dans le domaine de la construction est assez récente, elle date des débuts des années 2000 [8],

[9].

L’utilisation de fibres pour renforcer le béton est une technique qui se développe de plus en
plus depuis quelques années. Elle consiste a incorporer dans le béton une armature par
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inclusion directe de fibres isolées au moment du gachage ou de la projection. Les fibres sont
considérées comme un granulat spécial de forme allongée et de résistance a la traction élevée,
elles sont susceptibles d’améliorer la résistance a la traction du matériau, de ralentir la
propagation des fissures et ce, en améliorant le comportement post fissuration de la matrice en

maintenant une forte portance pendant 1’accroissement des déformations [10].

Cette idée est trés ancienne et date de 1’antiquité quand les pharaons ont utilisé des pailles

pour renforcer la brique de boue

I1. 2. Types de fibres de renfort utilisés

I1. 2. 1. Généralités

Les fibres de renfort conferent aux composites leurs caractéristiques mécaniques comme la
rigidité, la résistance a la rupture et la dureté. Elle peuvent améliorer aussi certaines de leurs
propriétés physiques telles que le comportement thermique, la résistance au feu et la
résistance a l'abrasion. Les qualités recherchées des fibres sont leurs caractéristiques
mécaniques ¢€levées, leur masse volumique faible, la facilité de leur mise en ceuvre et leur

faible co0t [8].

Les fibres sont classées selon leur origine (naturelle ou artificielle), leur forme (droite,
ondulée, aiguille,..), leur dimension (macro ou microfibres) et leurs propriétés mécaniques, on

distingue :

Il 2. 2. Les fibres artificielles
Les plus utilisées dans le domaine de la construction sont les fibres de verre, les fibres

métalliques et les fibres synthétiques.

Sous forme massive, le verre est caractérisé par une trés grande fragilité due a sa sensibilité
élevée a la fissuration, mais sous forme d fibres de faible diametre, il possede de bonnes
résistances mécaniques avec un taux de silice compris de 50 a 70%. L'inconvenient majeur

des fibres de verre est leur sensibilité

Les fibres métalliques font partie des fibres artificielles les plus utilisées dans le renforcement

des mortiers et des bétons et font I'objet de beaucoup d'études de recherches a ce jour. Ce type
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de fibres regroupe les fibres d'acier et les fibres de fonte amorphe. Elles sont classées en deux
catégories :

e les fibres plates ayant une surface spécifique importante. Elles sont peu ductiles et
fonctionne par adhérence. Leur r6le principal est la limitation de l'ouverture des
fissures.

e Les fibres cylindriques en acier tréfilé ayant un comportement ductile. Elle fonctionne
par ancrage assuré par des crochets aux extrémités de fibre ou par la forme ondulée de

la fibre. Elles conférent une bonne ductilité au béton.

Le faible colt des produits dérivés du pétrole apres la seconde guerre mondiale a fait que des
fibres synthétiques comme le nylon, le polyester, I’acrylique et le polypropyléne ont envahi le
marché du textile et ont remplacé les fibres naturelles. A la fin du 19°™ siécle, la production
mondiale de fibres synthétiques a dépassé celle des fibres naturelles et I’écart n’a cessé de se
creuser jusqu’aux années 2000 [11], [12]. Ces fibres a base de produits pétrochimiques sont
produites en masses avec une diversité dans les longueurs et les couleurs de la fibre selon la
demande du consommateur et une uniformité dans la qualité et les performances mécaniques.
Nous nous intéresserons dans notre étude a ces fibres et plus particulierement aux fibres de
polypropyléne. Ces dernieres sont obtenues par extrusion du polypropylene et se présentent en
faisceaux ou sous forme de filament individuel. Elles sont rajoutées au béton lors du malaxage

et se répartissent séparées de facon multidirectionnelle dans le béton.

Les fibres de polypropylene permettent un meilleur contrdle du retrait plastique du béton et
améliorent sa maniabilité et sa cohésion. Elles sont souples, insensible chimiquement mais

peu résistantes au feu (température de fusion entre 140 et 170°C).

L'avantage majeur du béton de fibres de polypropyléne est leur résistance a la fissuration du

au "premier retrait™ ainsi que leur résistance aux chocs.

11. 2. 3. Les fibres naturelles

Prés de 35 millions de tonnes de fibres naturelles sont récoltées chaque année. Cette quantité
représente pres du tiers de la production mondiale de fibres textiles. Ces fibres sont d’origine
animale comme les fibres de moutons, des chevres, ou d'alpagas [13] ou d’origine végétale

comme les fibres de chanvre, de lin, d’alfa, de tiges de jute, de sisal et de coton. Toutes ces
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fibres sont utilisées pour la confection de tissus, de cordes et de ficelles et jouent un role trés
important dans la vie socio-economique de la population locale. Les fibres naturelles sont

récoltées en général par des ouvriers saisonniers et arrachées principalement a la main.

Aprés la flambée du prix du pétrole et la prise en compte des contraintes environnementales et
I’utilisation des matériaux locaux, biodégradables et recyclables, les industriels renouent avec
I’utilisation des fibres naturelles et particulierement végétales dans le textile, le batiment, la
plasturgie et 1’automobile. Ils ceuvrent pour le renforcement des productions locales et
I’indépendance économique vis-a-vis des produits importés pour des raisons de colt de

revient et de respect de I’environnement [14].

De nombreuses ressources en fibres naturelles ont été explorées au fil du temps pour
I'industrie textile et l'artisanat. Suivant la finesse, la résistance et la longévité des fibres
produites, ces différentes ressources sont utilisées pour la production de vétements, de tissus,
de tapis, de cordages ou de sacs de manutention. Concurrencées dans ces secteurs par les
fibres textiles artificielles et synthétiques, elles trouvent parfois de nouveaux débouchés dans
I'industrie papetiére ou dans la construction, particulierement pour leurs bonnes performances

mécaniques, leur biodégradabilité et leur faible codt [15].

Les fibres végétales sont utilisées a la place des fibres synthétiqgues comme dans le cas des
fibres de verre ou de carbone dans le domaine du génie civil ou comme renfort de polymeére
de type PVC, PE ou PP dans I’industrie en général [16], [17].

Des études de recherche [18], [19] ont montré que I’utilisation des polymeres et des fibres
végétales s’étend jusqu’au domaine du bioplastique et la fabrication de certains accessoires de
I’automobile. Le chanvre, le lin, le sisal et méme 1’abaca renforcent les accoudoirs, les
tablettes arrieres, les dossiers de sieges ou les boucliers de moteurs. En Europe, leur utilisation
dans I’industrie de I’automobile était estimée a 100 000 tonnes en 2010. En Allemagne, la
firme BMW utilise jusqu’a 24 kg de fibres de sisal ou de lin dans la fabrication de certaines
séries [18].

Dans le domaine de la construction, on incorpore dans le béton du chanvre pour la réalisation

de dalles isolantes ou le montage de murs. La chénevotte et la laine de chanvre issue des tiges
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de chanvre broyées sont une solution de substitution pour la laine de verre. Comme le précise
Dallel M. [14], les isolants naturels présentent de nombreux atouts environnementaux:
performance d'isolation thermo-acoustique, capacité de régulation hygrométrique et faible
énergie grise pour leur fabrication, recyclabilité et piégeage du carbone de I'air pour les fibres

veégétales.

L’utilisation des fibres végétales est tres variée, elles représentent des matériaux avec des
performances techniques et mécaniques qui dépassent parfois celles des matériaux
traditionnels. Cette utilisation s’est accentuée au cours de la derni¢re décennie au point d’étre
insuffisante pour répondre a la demande de plus en plus importante des industriels [19] et
[20].

Les fibres naturelles d’origine végétale les plus utilisées dans I'industrie et particulierement
dans le domaine de la construction sont les fibres de coton, de lin, de chanvre, de palmier

dattier, de diss, de paille, de sisal, de jute, de kenaf, de coco ou encore d’alfa.

Les fibres naturelles se divisent en deux catégories selon leur origine : les fibres d’origine

animale et celles d’origine végétale.

I1. 2. 3. 1. Les fibres animales

Les fibres naturelles sont issues d’animaux et se divisent en trois groupes principaux :
e lalaine,
e les poils,

e lasoie naturelle.

La laine est un matériau constitu¢ de fibres kératiniques provenant d’ovins. C’est I’une des
principales fibres utilisée dans le monde. La structure de ses protéines lui conferent des
qualités que les fibres synthétiques ne peuvent égalées, telle qu’une résilience et une élasticité
exceptionnelles. Elle est aussi un bon isolant thermique et a un pouvoir absorbant élevé de
I’ordre de 16 a 18% [21], Le mouton a été I’un des premiers animaux domestiques et les

étoffes en laine sont probablement parmi les premiers habits a étre portés par ’homme.
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La Figure 1. 1 représente trois fibres animales différentes, de gauche a droite nous avons un

cocon de ver de soie, des fibres d’angora et des fibres d’alpaga [14].

Figure 1. 1. Photos de quelques fibres animales in [14]

I1. 2. 3. 2. Les fibres végétales

Les fibres végétales sont extraites des plantes, soit de la tige comme le lin et le chanvre, soit
de la feuille comme les fibres de palmier dattier voir méme du fruit lui-méme comme la noix
de coco. Elles font partie de la biomasse. Elles sont caractérisées par une faible densité, un
pouvoir d’isolation thermique, des résistances a la traction élevées, et une biodégradabilité qui
constitue un avantage majeur pour I’écologie [15]. Leurs principaux composants sont la
cellulose, I’hémicellulose, la lignine et les pectines. Leurs proportions déterminent I’ensemble

des propriétés de fibres.

La cellulose

La cellulose est le composant principal de la quasi totalité des fibres végétales. Elle représente
plus de 50% de la biomasse sur terre. C’est un glucide de formule moléculaire (CgH100s),, OU
n représente le degré de polymérisation ; sa valeur peut varier de quelques centaines a
quelques dizaines de milliers [14]. Elle est responsable des propriétés de cohésion et de
I’aspect hydrophilique des fibres naturelles. Elle est difficilement soluble et n’est fusible qu'
partir de 320°C.

La lignine

La lignine représente le deuxieme composant principal apres la cellulose dans la biomasse en
termes d’abondance en poids sur la surface de la terre. Il participe a la rigidité structurale des
parois cellulaire et protége les plantes contre 1’attaque des organismes pathogeénes [22]. La

lignine confere a la plante une imperméabilité a l'eau et une grande résistance a la
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décomposition. La lignine stocke aussi des phénoliques toxiques sous forme libre que la
plante a neutraliser. Elle joue donc également un rdle de stockage des déchets des plantes. Sa

production naturelle est estimée a prés d’un milliard de tonnes par an.

L’hémicellulose

L’hémicellulose est le 3*™ composant principal aprés la cellulose et la lignine et constitue
prés du quart en poids de la biomasse. L’hémicellulose forme la matrice de support des
microfibrilles de cellulose. Contrairement a la cellulose, elle est composée de sucres neutres et

est tres hydrophile, soluble en milieu alcalin et facilement hydrolysable dans les acides [22].

Les pectines

Les pectines sont présentes en quantités moins importantes que la cellulose et la lignine mais
restent un élément important dans la biomasse végétale. Elles jouent le role d’un ciment entre
les cellules des tissus végétaux qui les rendent plus rigides et maintiennent la cohésion entre

eux.
Le Tableau I. 1 donne la composition chimique et les proportions en pourcentage des
composants principaux des fibres végétales les plus utilisées dans I’industrie in [14],d'apres

[23] et [24].

Tableau I. 1. Composition chimigue (en % de masse) des fibres végétales les plus utilisées

Fibres Cellulose | Hémicelluloses | Lignine Pectine Cire
Coton 85-90 57 0,7-16 0-1 0,6
Lin 71 18,6 — 20,6 2.2 2,3 1,7
Chanvre 70-74 179-22,4 3,7-57 0,9 0,8
Jute 61,1- 71,3 13,6 — 20,4 12-13 0,2 0,5
Ramie | 68,6 —76,2 13,1-16,7 0,6-0,7 1.9 0,3
Sisal 66 - 78 10-14 10- 14 10 2
Coco 32-43 0,15-0,25 40 - 45 3-4 -
Alfa 45 24 24 5 2
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11. 2. 3. 3. Propriétés des fibres végétales
Les propriétés physico-chimiques des différentes fibres permettent leur utilisation en
substitution des fibres synthétiques dans le textile et le composite selon les caractéristiques a

développer dans le matériau.

Les fibrilles de cellulose sont orientées en hélice suivant un angle nommeé angle micro
fibrillaire. Le pourcentage de cellulose, 1’angle microfibrillaire, le diamétre d de la fibre, sa
longueur L et le rapport L/d constituent les principales propriétés physiques de ces fibres
(Tableau I. 2).

Tableau I. 2. Propriétés physiques de différentes fibres vegétales in [14],d"aprés[25]et [26].

Fibres Angle Diametre | Longueur | Rapport
microfibrillaire (°) (um) (mm) L/d
Coton 33 19 35 1842
Lin 10 5-76 4-77 1687
Chanvre 6.2 10-51 5-55 960
Jute 8 25 - 200 9-70 110
Ramie 7.5 16 - 126 40 - 250 3500
Sisal 20 7-47 0.8-8 100

Coco 45 12-24 0,3-1 35

Alfa 33 5-95 5-50 1964

Leurs propriétés mécaniques en traction, principales caractéristiques des fibres sont données

par le tableau I. 3 pour les fibres végeétales les plus utilisées [14], [27], [28].

Malgré que les fibres végeétales présentent certaines limites a leur utilisation comme, une
faible stabilité dimensionnelle, une faible résistance au feu (dégradation a partir de 200°C),
une variabilité des propriétés selon I'age, la région, le climat et méme d'une fibre a l'autre
appartenant et une dépendance de la récolte (qualité et quantité), elles possedent plusieurs
avantage tels que leur biodégrabilité, leur faible densité, leur renouvelabilité, leurs propriétés
mécaniques et d'isolation acoustique, la faible quantité de résidus lors de l'incinération et le
faible bilan carbone [27].
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Tableau I. 3. Propriétés mécaniques en traction de quelques fibres végétales

Fibres Module d’Young | Allongement | Contrainteala | Densité
E (GPa) (%) traction o (MPa)

Coton 55-12,6 7-8 287 - 597 15-16
Lin 58 3,27 1339 1,53
Chanvre 35 1,6 389 1,07
Jute 26,5 15-138 393 -773 1,44
Ramie 61,4 - 128 1,2-38 400 — 938 1,56
Sisal 9-21 3-7 350 -700 1,45
Coco 4-6 15-40 131-175 1,15
Alfa 12,7 1,6 75—-154 1,51

I1. 2. 3. 4. Classification des fibres végétales
Les fibres végétales sont classées e 5 categories selon leur origine (Figure 1. 2).

i Feuille .
I Fruit

Coton

Les fibres

Végétales

Tige
(Liberiennes)

| Tige (dures)

Figure 1. 2. Classification des fibres végétales in [14] d'apres [15]

Chanvre

o
Q
3
o
Q
c
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I1. 2. 4. Les fibres d’alfa
Les réserves forestiéres étant limitées en Algérie, nous nous sommes tournés plutdt vers
l'utilisation des fibres cellulosiques de récupération comme les vieux papiers et cartons

recyclés et celles des plantes naturelles endémiques comme le palmier dattier, le diss, l'alfa, ...

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés particulicrement a 1’effet des fibres d’alfa en
tant que fibres naturelles d’origine végétale sur les performances mécaniques et la durabilité

des bétons de structure.

La fibre d'alfa a été est retenue pour des raisons de disponibilité et d'économie. C'est une
ressource renouvelable pouvant étre intégrée de facon rationnelle dans le domaine de la
construction. Pour que le composite soit «écologique» et respectueux de 1’environnement,

nous avons opté pour l'utilisation de fibre brute, sans aucun traitement chimique préalable.

Le terme "alfa" est une appellation arabe [29] désignant autrefois toutes les graminées
steppiques a feuilles résistantes et jonciforme en période de sécheresse. Le mot d’origine
latine «spartumy, qui a donné «sparto» ou «esparto» [30], est I’appellation employée par les
espagnols. Actuellement, une seule plante est appelée alfa, c'est la "Stipa tenacissima L".
L’idée de I'utilisation des fibres d’alfa dans la vie courante de I’homme est trés ancienne, elle
date de ’antiquité [29] pour la fabrication de tapis, de silos de blé, de cordes, de nattes et
surtout d'antiquité [30], [31], [32]. Comme renforcement des matériaux de construction

traditionnels, elle était utilisée dans la fabrication des briques argileuses ou des platres.

I1. 2. 4. 1. Répartition géographique de I’alfa
L'alfa est une plante sauvage endémique qui pousse sous forme de touffes dans les régions

arides du pourtour méditerranéen. Sa répartition territoriale est donnée par le tableau I. 4.

Les racines de l'alfa emprisonnent les particules du sol et luttent ainsi contre I'érosion et la
désertification. La partie aérienne est constituée de tiges portant des gaines emboitées les unes
dans les autres, les épis dépassent ses feuilles pouvant atteindre 120 cm de longueur. Les
feuilles et les tiges sont composées de filaments cellulosiques liés par de la lignine, des

pectines et de I’hémicellulose.
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Elle a une grande importance écologique parce que sa culture nécessite trés peu d’eau, pas
d’insecticides ni de pesticides. C’est une plante persistante qui ne disparait pas pendant I’hiver
et qui pousse librement, formant de vastes nappes. L'alfa est aussi consommeée fraiche pour le
bétail.

Tableau I. 4. La répartition territoriale de [’alfa [33]

Pays Superficie de I'extension de I'alfa (ha)
Algérie 4.000.000
Maroc 3.186.000
Tunisie 600.000
Lybie 350.000
Espagne 300.000
Portugal Peu

Les especes du genre Stipa se distinguent par leur morphologie et leur anatomie [34], elles
poussent dans le sud de I’Europe comme 1’Espagne et 1’ Afrique du nord [35], en Afrique du

sud [36] et méme en Europe de I’Est [37] comme I’ex-Tchécoslovaquie.

Les steppes algériennes sont situées entre 1’Atlas Tellien au Nord et I’ Atlas Saharien au Sud
comme le montre la Figure 1. 3 [38]. Les régions steppiques constituent un rempart entre les
zones coticres et le Sahara, ce qui contribue écologiquement a la limitation de 1’avancée du
Sahara vers le nord. Elle font partie des zone arides dans le monde (Figure I. 4) tampon entre
I'Algérie cotiére et I'Algeérie saharienne dont elles limitent les influences climatiques négatives

sur la premiére.

Les échantillons d’alfa que nous avons utilisés proviennent de la région de la ville de Djelfa

située a 290 km au sud d’Alger.
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Figure 1. 3. Répartition géographique des steppes algériennes

Figure 1. 4. Situation géographique de la région steppique en Algérie

I1. 2. 4. 2. La morphologie de I’alfa
Vue d’en haut, les tiges poussent en forme d’un cercle ayant pour centre une racine commune,

comme le montre la Figure 1. 5. Les tiges, qui constituent la partie aérienne de la plante et les
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racines qui constituent la partie souterraine de la plante peuvent atteindre une profondeur qui
peut aller jusqu’a 1 m, ce qui la maintient bien ancrée dans le sol, et lui permet de tenir et de

croitre. Entre les deux se trouve le rhizome (Figure 1. 6).

L’alfa, grace a ses racines, stabilise bien le sable et le sol ce qui lui donne la fonction tres
importante d’arréter la désertification et d’éviter 1’érosion €olienne. Grace a sa présence, le
vent déplace peu le sable. De plus, les tiges ou bien les feuilles proches du sol sont velues et
cireuses. Elles limitent la désertification d’une deuxiéme maniére en captant les particules de

sable transportées par le vent [38], [39].

Les cires limitent I’évaporation, ce qui confére a I’alfa une résistance a de grands écarts de

températures (entre -20°C la nuit et 40°C, en journée) et une faible consommation d’eau [40].

Figure 1. 5. La plante alfa sous formes de touffes circulaires
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Figure 1. 6. Morphologie de la plante alfa, A. Montant les racines tres développées et la
partie aérienne, B. Une touffe d’alfa avec feuilles et tiges portant les épis de grains

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

parfois sa récolte peut aller jusqu’en février.

Il. 2. 4. 3. La structure morphologique de la fibre d’alfa

La structure des fibres d’alfa est hétérogene. Les petites fibres microscopiques collées aux
feuilles sont appelées filaments cellulosiques ou fibrilles. Elles ont une longueur qui varie de
1 a5 mm et un diamétre qui varie de 5 a 10 um. Ces fibrilles sont liées entre elles par
I’hémicellulose et forment ainsi des fibres [24]. La composition chimique des fibres d’alfa
peut étre résumée dans le Tableau I. 1 et les caractéristiques physiques et mécaniques par le
tableau I. 2 [14].

l. 2. 4. 4. L’alfa et son environnement

L'abondance et les caractéristiques de l'alfa dans le bassin méditerranéen et plus
particulierement en Afrique du nord ont intéressé I'nomme depuis longtemps et l'ont poussé a
I'exploiter d'une maniére intensive. En effet les feuilles de cette plante présentent un intérét
socio-économique majeur de par la finesse, la résistance et la souplesse de ses fibres. Son
exploitation nécessite toujours une main d'ceuvre importante, ce qui contribue fortement au
maintien de I'emploi de la population locale et empéche ainsi I'exode rural [41], [42] et
contribue au maintien de I’écosystéme en formant une barriére contre la désertification qui

avance a pas de géant dans le nord de I’ Afrique.
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L'utilité de I'alfa n'est plus a demontrer. Ses divers domaines d'utilisation dans le monde rural,
lui ont valu le nom de "graminée sociale™ [43]. Elle est utilisée dans plusieurs domaines
comme:

e Lartisanat: les feuilles d'alfa sont arrachées a la main par les ouvriers, majoritairement des
campagnards de la région. Elles sont destinées a la sparterie, c'est a dire la confection des
tapis, des cordages, des tresses pour les couffins, des silos a grains figure 1. 7).

e L'industrie: la stipa tenacissima est une plante trés riche en cellulose (45%). Les pays
alfatiers I’utilisent dans l'industrie du papier de haute qualité [44]. Pendant I'ére coloniale,
des lignes ferroviaires spéciales liaient certaines villes comme Djelfa au port d'Alger pour

I'acheminement de I'alfa vers la France pour la production du papier de haute qualiteé.

Figure 1. 7. Utilisation de ['alfa dans [’artisanat

I1. 3. Les bétons de fibres
1. 3. 1. Généralités
D'apres la bibliographie [45] et [46], l'utilisation d'une matrice fibrée peut avoir deux buts :
e Effectuer un renforcement principal, comme dans le cas des mortiers. Dans ce cas, le
pourcentage de fibres varie entre 5 et 20% du volume total.
e Puis le role de renforcement secondaire, comme dans le cas des bétons ou le

pourcentage de fibres n'excede pas en général, 2% du volume total.

Les caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques des fibres varient en fonction de leur
nature et de leur géomeétrie.
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La distribution des fibres dans un composite est tres importante et influe considérablement sur
les performances mécaniques et la durabilité des composites. Les fibres peuvent étre isolées et
dispersées ou groupées sous forme de pelotes, selon le mode de confection et la quantité de
fibres utilisée.

Les fibres contribuent a I’amélioration des propriétés du béton et a I’augmentation de la

durabilitée du matériau et des éléments de construction, comme [47] :

la diminution de la formation de fissures suite au retrait initial,

e une meilleure stabilité du béton a I'état frais,

e l'augmentation de la résistance a la traction par flexion,

o |'amélioration de la ductilité (sa capacité a se déformer plastiquement sans se rompre),
e ['augmentation de la résistance a ’abrasion,

e la protection contre les éclatements provoques par le gel,

e une amélioration de la résistance au feu.

Il est nécessaire pour la mise au point de la formulation des bétons fibrés de connaitre la
technique de mise en ceuvre des fibres pour éviter de :
e perturber le malaxage dans le cas ou leur dispersion dans le béton n’est pas rapide,
elles doivent donc étre faciles a incorporer dans le composite.
e avoir un béton non homogéne a cause de la mauvaise répartition des fibres et de leur

éventuelle agglomération lors du bétonnage.

Aujourd’hui, le renforcement du mortier ou du béton par des fibres constitue une voie
nouvelle dans le domaine des matériaux composites. Les "ciment-fibres" et "béton-fibres"
sont une avancée technologique importante dans de nombreux domaines du batiment et des
travaux publics : panneaux minces, panneaux décoratifs, encadrements, dallages, voltes de

galeries, isolation, réparation,...
Les fibres ont généralement pour rdle de renforcer 1’action des armatures traditionnelles en
s’opposant a la propagation des microfissures. Parfois comme dans le cas des radiers, les

fibres peuvent remplacer les treillis soudés.
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Selon les caractéristiques présentées par les fibres et les ouvrages auxquels est destiné le
béton, la rupture de ce dernier évolue plus ou moins d’un comportement fragile vers un mode

de type ductile, ce qui constitue un avantage.

Pour apprécier 1’apport des fibres au béton et leur influence sur ses lois de comportement, il

importe de connaitre leurs caractéristiques, aussi bien géométriques que mécaniques.

Certaines études de recherche [47], [48], [49] et [50] nous ont donné une idée sur les
principaux parametres d'ouvrabilité des bétons fibrés et qui est une caractéristique
incontournable des bétons a I'état frais, a savoir, le type et la taille des granulats, le rapport
sable sur granulats, le volume rapport volume de fibres sur le volume du béton et la teneur en

adjuvants.

L'ajout des fibres dans les bétons améliore leurs résistances a la traction et atténuent leur
fragilité. En effet, quand les charges appliquées aux bétons s'approchent de la charge de
rupture, les fibres retardent le début de la propagation des fissures, qui parfois est tres rapide
et les réduisent, une fois qu'elles apparaissent. Elles jouent le rble des barres d'acier dans le
composite mais a petite échelle. Les fibres courtes ont lI'avantage de se disperser d'une

maniere uniforme dans le melange comparées aux fibres longues [51] et [52].

La présence de micro défauts dans le composite et particulierement I'existence d'une zone
poreuse a l'interface pate-granulats constitue le point principal qui fragilise le béton
traditionnel qui provoque sa fissuration. Cette derniere ne peut étre stoppée que par des aciers
ou plus récemment par des fibres [53].

I1. 3. 2. Les bétons de fibres naturelles
Depuis quelques années, les chercheurs et industriels s’intéressent de tres pres a la confection
de nouveaux composites renforces de fibres végétales destinés au domaine du batiment et du

génie civil.

Ces recherches ont pour but 1’utilisation et le développement des ressources naturelles et
locales tout en intégrant 1’aspect socio-économique des pays, surtout dans le contexte actuel,

ou l’inflation de certains matériaux de construction comme le ciment, 1’acier,..., favorise
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I’exploitation et 1’utilisation des matériaux locaux, en plus de leur impact positif sur

I’environnement et sur la vie sociale des habitants.

Plusieurs études sur la morphologie des fibres naturelles [54], comme le sisal [55], le jute,
I’alfa [56], le chanvre, le lin [57], I’agave [58], le palmier dattier, le coco..., ont ét€ menées
pour déterminer leurs caractéristiques mécaniques et particulierement leur résistance a la
traction en vue de les incorporer comme fibres de renfort dans plusieurs secteurs comme ceux

de I’automobile ou des matériaux de construction. Trois aspects ont été abordés :

I1. 3. 2. 1. Environnement

Certaines fibres naturelles possédent des propriétés mécaniques trés intéressantes mais aussi
de nombreux atouts environnementaux. Ce sont des ressources naturelles recyclables,
biodégradables et faciles a briler, elles contribuent a minimiser le dégagement du CO, dans
I’atmosphére et ne demandent pas de beaucoup d’énergie pour leur production [59] [60].
L’industrie du batiment et des travaux publics est obligée de nos jours de proposer des
matériaux nouveaux qui limitent I’'impact de ce secteur sur 1’environnement. Elle doit
proposer des matériaux selon 1’usage visé, en tenant compte des contraintes d’impact
environnemental et sanitaire [61]. Substituer certain matériaux dérivés du pétrole par des éco-
matériaux d’origine naturelle (plus particuliérement végétale) dans la confection des
matériaux de construction. Ces matériaux biosourcés peuvent étre utilisés comme isolants

pour renforcer le béton [62], le mortier [63], le ciment [64]. La brique, le platre [65].

I1. 3. 2. 2. Maniabilité

La diminution de la maniabilité est une conséquence directe de 1’ajout des fibres végétales a
une matrice minérale. Pour pallier a ce probleme, on peut ajuster le rapport E/L ou utiliser un
superplastifiant [66], [67]. Plus le rapport longueur des fibres sur leur diamétre et 1’apport des
fibres est important, plus la perte de I’ouvrabilit¢ du mélange est importante [68]. Une
augmentation de la quantité d’air entrainé a été remarquée lorsque les fibres sont ajoutées au
moment du malaxage. Un retard de prise di a la présence des fibres est constaté et causé, a
priori par la présence de sucres libres et les hémicelluloses contenus dans les fibres végétales
[69]. Des mécanismes complexes semblent expliquer ce phénomene et la bibliographie est
parfois contradictoire sur ce théme [70], Fisher I’attribue plus précisément a la dégradation de

carbohydrates solubles en acides sacchariniques, agents retardateurs de prise [71], [61].
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Reading a repris cette interprétation et a consideéré que la prise du ciment serait inhibée par

des oligosaccharides produits par la dégradation de I’hémicellulose en milieu alcalin [72],
[69].

I1. 3. 2. 3. Fissuration
Les fibres végétales limitent la propagation des microfissurations qui, avec le temps,
entrainent la ruine du béton. A jeune age, cette limitation de fissuration permet de diminuer le
retrait plastique et d’améliorer la ductilité. Les principales caractéristiques qu’elles lui
conférent sont: I’amélioration des résistances a la traction, a la flexion ainsi qu’aux chocs. Ces
propriétés dépendent de plusieurs facteurs, comme :
o |e type de fibres (chanvre, palmier dattier, alfa, noix de coco, sisal, bagasse, bambou,
jute, bois, ...),
e la géométrie des fibres comme la longueur, diamétre, section, morphologie, la rugosité
de la surface des fibres,
e le type de ciment,
e la composition du béton,
e lataille des granulats,

e le temps et la vitesse de malaxage, ...[61].

La France est le premier producteur européen de chanvre et sa valorisation de cette plante
dans le domaine de la construction s’est particulierement développée ces derniéres années
[73], [74]. On trouve le chanvre sous forme de panneaux d’isolation thermiques, de cloisons
ou de murs internes ou sous forme de laine (qui offre des performances aussi bien en terme
d’isolation thermique que d’isolation acoustique) ou encore de fibres pour le renfort des

matériaux de construction, notamment les platres, les mortiers et les bétons [75], [76].

L’ Algérie est le premier producteur d’alfa au monde. Les caractéristiques mécaniques de cette
fibre, ainsi que les retombées socio-économiques et environnementales qu’elle pourrait avoir
localement nous ont poussé a la choisir comme renfort dans nos bétons en substitution aux

fibres de polypropylene dérivées des produits pétroliers.
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I11. La durabilité des bétons

I11. 1. Introduction

La fonction d’un ouvrage est de répondre a un besoin par I’exercice, et la durabilité de
I’ouvrage est définie par la conservation dans le temps de cette fonction. L’importance de la

fonction d’un ouvrage est proportionnelle a I’importance de la garantie de sa durabilité.

Selon la norme NF X60-500 [77] la durabilité est définie par; «/‘aptitude d’un bien a
accomplir une fonction jusqu’a ce qu 'un état limite soit atteint ». L'application de cette norme

revient a définir cette limite.

Le résistance a la compression des bétons a 28 jours a été le seul critere de durabilité pris par
les constructeurs pendant des dizaines d'années, mais ce terme a été développé et mieux cerné
depuis lI'avancée des connaissances de la minéralogie et de la microstructure des bétons, des

additions minérales et des adjuvants.

La durabilité¢ d’un ouvrage en béton doit le maintenir en état de service pendant une durée de

temps minimal et raisonnable qui permettra de le rentabiliser en tant qu’investissement.

Le vieillissement d’un ouvrage est dii non seulement a I’exercice de ses fonctions, mais aussi,
a Paction qu’il subit de I’environnement dans lequel il se trouve. L’ouvrage doit donc étre
congu pour s’adapter a cet environnement (climat) ainsi que 1’agressivité des eaux, des sols,
de I’atmospheére et de la température pour que ses caractéristiques mécaniques,
physicochimiques et environnementales puissent étre optimisées pour durer pendant la

période de service souhaitée.

Les ouvrages en béton disposent aujourd’hui d’un support normatif complet, constitué¢ de
normes européennes et de référentiels frangais. Cet ensemble de textes couvre [78]:
e Le dimensionnement des ouvrages en béton,
e Les constituants du béton : la norme NF EN 197-1 pour les ciments, les normes NF
EN 12620 et XP P18-545 pour les granulats et la norme NF EN 934-2 pour les

adjuvants,
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e La durabilitt des bétons : la norme NF EN 206-1 qui prend en compte
I’environnement dans lequel se trouve 1’ouvrage ainsi que les risques d’agressions et
d’attaques auxquels il va étre exposé pendant sa durée de service.

e Les produits en béton : norme NF EN 13369,

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

Ces normes se completent et permettent de mieux comprendre et maitriser la durabilité des
structures en béton [79], [80].

La perméabilité est le paramétre majeur qui régit la durabilité. Cette derniére augmente quand
la perméabilité diminue. Pour avoir un béton durable, il est nécessaire de connaitre les
mécanismes qui conduisent a sa dégradation ainsi que sa résistance aux altérations et aux

sollicitations mécaniques et thermiques.

En présence d’agents agressifs minéraux, organiques ou biologiques, le béton subit des
dégradations d’ordre chimique ou physique. Les dégradations chimiques sont causées
principalement par les acides, les bases et les solutions salines, elles entrainent dans la plupart
des cas, la dissolution de la chaux ainsi que la formation de composés nouveaux [81] dont les
conséquences sont d’ordre macroscopique comme la chute de résistances et de rigidité, la

fissuration et la déformation du matériau.

Les dégradations physiques peuvent étre observées en surface (abrasion, érosion, cavitation
ou écaillage), ou internes sous forme de fissures comme dans le cas de changement structural,
de gradients d’humidité ou de température, de pression de cristallisation ou d’exposition aux

températu res externes.

L’action des ions sulfate issus du gypse, utilis¢ comme retardateur de prise, ne présente pas un
danger pour les bétons car I’hydrate formé est certes expansif, mais cristallise dans une pate
de ciment fraiche et plastiqgue qui supporte les déformations induites. Par contre en cas
d’attaque externe apres la prise, la cristallisation de 1’hydrate se fait dans la porosité d’une
matrice peu déformable. L’expansion de I’ettringite peut alors donner naissance, sur les parois
du réseau poreux, a des pressions de traction causant expansion, fissuration voire éclatement
du béton [81] [82].
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Parmi phénomenes qui nuisent a la durabilité d’un béton, nous avons :
e La carbonatation / décarbonatation
e Lacorrosion des armatures métalliques
e Lalixiviation
e L’alcali-réaction
o Legel/dégel
e [’attaque sulfatique

e L'élévation de la température.

Dans notre étude, nous nous intéresserons a la durabilité de nos bétons fibrés face a l'attaque
sulfatique externe et a I'élévation de la température. Les résultats pourraient mettre en valeur
’utilisation de la fibre d’alfa non traitée et contribuer a la connaissance du comportement des

bétons de fibres végétales comme bétons résistants, écologiques et économiques.

I11. 2. L’attaque sulfatique

L’attaque sulfatique est associée a la précipitation de produits sulfatés secondaires, d’une
expansion importante et de la détérioration chimio-mécanique telle que la modification des
propriétés de transport de la porosité, la fissuration, la perte de résistance et la cohésion. Ceci
peut conduire a la ruine du matériau cimentaire, a plus ou moins long terme en fonction de
I’attaque qui dépend principalement de la nature, la teneur et la concentration des sulfates au

contact ainsi que du type de ciment et du rapport Eau/Ciment utilisé [79].

On distingue deux types d’attaques sulfatiques : I’attaque sulfatique interne [83], [84], qui fait
intervenir des sulfates déja présents dans le béton (DEF : Formation d’Ettringite Différée), de
I’attaque sulfatique externe qui se produit dés lors que les conditions externes sont réunies

[79].
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Figure 1. 8. Schéma simplifié des processus de détérioration du béton intervenant lors des
attaques sulfatiques (DEP : Dégradation en Eau Pure, ASSO : Attaque au Sulfate de Sodium
Na,SO4) in [85] d'apres [83]. .

Un schéma simplifié (Figure 1. 8) des processus de détérioration du béton intervenant lors des
attaques sulfatiques a été repris par [85] a partir des travaux de Mehta [83]. Deux réactions y
figurent, ’hydrolyse des hydrates de la pate de ciment durci et les réactions entrainant la
formation des produits expansifs (associés a 1’Attaque au Sulfate de SOdium : ASSO).
Néanmoins, les conséquences macroscopiques sont d’ordre mécanique : chute de résistance
et de rigidité, fissuration et déformation du matériau et d’ordre physico-chimique : perte de
résistance, modification de la porosité et des propriétés de transport et formation d’un hydrate

expansif.

I1I. 2. 1. L’attaque sulfatique externe

Dés le début du 20°™ siécle, de nombreuses attaques par les sulfates présents dans le sous-sol
ont été constatées sur les fondations d’ouvrages en béton en milieu marin. Ces dégradations
ont été attribuées en partie a la réaction des sulfates avec les hydrates de la matrice cimentaire.
Des mesures de protection a I’encontre de cette pathologie ont été prises des les années 1950,

elles recommandaient 1’utilisation de béton a faible rapport Eau/Ciment, a taux de C3A limité
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et a ajouts pouzzolaniques. Ces mesures visent a limiter la quantité d’aluminates et a ralentir

la diffusion des espéces ioniques agressives depuis le milieu externe vers le milieu interne.

Les sulfates externes, a 1’origine de l'altération et la ruine des ouvrages en béton peuvent étre
présents dans les sous-sols ou provenir de 1’industrie (chimique et pétrochimique) suite a une
pollution. Les sulfates se trouvent également associés aux alcalins dans les sols (sulfates de
sodium, potassium, calcium et magnésium). On trouve aussi, dans le cadre du stockage des
déchets radioactifs, des sulfates dans le déchet lui-méme, ou dans les eaux de ruissellement
ayant traversé des zones naturellement sulfatées (eau séléniteuse, eau d’infiltration, pluies

d’acides,...).

L’attaque sulfatique externe se produit lorsqu’un matériau cimentaire se trouve en contact
direct avec une source de sulfate, comme dans les sols, les eaux souterraines, les eaux
d’infiltration, les pluies acides comme I’acide sulfurique, liées a la pollution industrielle
atmosphérique, d’ou provient 1’agent agressif est 1’ion sulfate SO,*, cause de toutes les

phénomeénes de dégradation du béton dus a I’attaque sulfatique externe.

Cinq criteres majeurs de recherche dans le domaine de I’attaque sulfatique ont été¢ définis

comme prioritaires par Cohen [86] :

e Etablir des tests accélérés d’attaques sulfatiques, permettant de tester rapidement la
résistance des pates de ciment vis-a-vis de certains facteurs reconnus et ce de maniere
normalisee,

e FEtablir une liste d’indicateurs appropriés a mesurer ou a controler pendant les essais
d’attaque sulfatique,

e Etablir des critéres qui permettent d’affirmer de facon claire si le matériau a réussi le test,

¢ Etablir une méthodologie systématique pour 1’analyse des données,

e Etablir une relation entre la durabilité de la pate de ciment et celle du béton.

Pendant la I’hydratation du ciment, 1’aluminate tricalcique C3A, joue un réle prépondérant en
tant que réactif dans la formation de produits expansifs comme le gypse et I’ettringite [87],
qui sont a la base de nombreux cas de dégradations [88] observés dans la microstructure des
matériaux cimentaires dégradés [89]. Des essais de vieillissement ont été simulés pour mieux

connaitre ce phénomene de dégradation et de 1’appréhender [79], [90].
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Figure 1. 9. Photo au MEB de [’ettringite secondaire sous forme de baguette dans un béton,
in [79].

La Figure I. 9 montre la formation de I'ettringite secondaire suite a une attaque sulfatique
externe. Ce type d'ettringite la dégradation du matériau cimentaire en entrainant un désordre

macroscopique irréversible (gonflement, fissuration, éclatement et ruine du matériau).

I11. 2. 2. Identification expérimentale de I’attaque sulfatique externe
Les techniques d’analyses utilisées dans le cadre d’une étude de la durabilité des bétons

peuvent étre divisées en deux catégories : macroscopiques et microscopiques.

Techniques macroscopiques
e Variation de la masse : un gonflement se traduit par un gain de masse tandis
qu’une perte de matiere par ruine fait chuter brutalement la masse.
e [a mesure de I’allongement (expansion) : c’est le parametre qui démontre sans
équivoque I’existence d’un gonflement. Il n’est mesurable que sur les échantillons

équipés de plots, c’est-a-dire les mortiers.
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Mesure de la vitesse de propagation du son : permet d’évaluer de maniére non
destructive 1’évolution des propriétés mécaniques du béton puisque la vitesse est
corrélée au module dynamique. Une chute du module dynamique traduit un
endommagement global du béton.

e Porosité a I’eau: c’est le premier paramétre qui influe sur les performances
mécaniques et la perméabilité des bétons. Cette mesure permet donc d’identifier a
priori les bétons les plus durables.

e La mesure de résistances a la compression et a la traction : mesure les propriétés
meécaniques des bétons et des mortiers, notamment leur évolution au cours de
I’exposition a I’environnement agressif.

e Controle visuel de la fissuration: évalue le degré d’endommagement de

I’échantillon testé, aide au diagnostic de 1’altération [85].

Techniques microscopiques

e La microscopie électronique a balayage (MEB) avec microsonde EDS : identifie
les modifications de la microstructure des bétons et des mortiers.. Cet outil permet
de réaliser le diagnostic de 1’altération.

e Analyse thermogravimétrigue (ATG): mesure la variation de masse d’un
échantillon lorsqu’il est exposé a une température dans une atmosphere contrdlée
pour déterminer la teneur des différents composants des échantillons.

e La diffraction des rayons X (DRX) : ¢' est la méthode la plus couramment utilisée

pour se renseigner sur la structure cristalline.

I11. 3. Comportement des bétons soumis a 1I’élévation de la température

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde, son comportement a
I’¢élévation de température en cas d’incendie intéresse continuellement les chercheurs et les
industriels, surtout avec ’apparition de nouveaux adjuvants et de matériaux de renfort,
comme les fibres, pour sécuriser le plus possible les ouvrages, la population qui les occupe et

leur milieu environnant.

A hautes températures, on remarque une instabilité¢ thermique du béton d’une part et diverses
transformations physiques, chimiques et mécaniques lorsqu’il est soumis a traitement
thermique d’une autre part.

Mohammed-Rissel KHELIFA 47



|
Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa
pour des batiments verts et durables

I11. 3. 1. Dégradation thermique des bétons

Depuis I’antiquité, I'hnomme a été confronté au péril du feu, comme le raconte Homere dans
I'lliade [91] lors de la destruction par un gigantesque incendie de la ville mythique de Troie.
Depuis ce temps-13, la liste des villes ou des monuments détruits lors de grands incendies s’est

étendue et le souvenir s'en est perpétué au fil des siecles et jusqu’a nos jours.

L’incendie est la source de la dégradation des bétons & hautes températures. 1l peut se déclarée
suite a des catastrophes naturelles comme les tremblements de terre ou étre causé
accidentellement dans la plupart des cas par négligence comme c’est le cas de nombreuses

catastrophes dues a des fuites de gaz ou de produits chimiques.

Les Figures I. 10 et I. 11 illustrent a titre d’exemple deux incendies récents qui ont marqué le
temps. La premiere concerne un incendie de forét, considéré comme 1’un des pires incendies
qu’a connu I’histoire des Etats Unis: c’est celui survenu le 27 juin 2012 au Colorado et la
deuxiéme celui de Tianjin en Chine survenu le 12 aolt 2015 suite a la double explosion d’un

hangar contenant des produits chimiques.

PR L

Figure 1. 10. Incendie du Colorado aux USA, le 27 juin 2012 [Onlinetrl.com]

Mohammed-Rissel KHELIFA 48


https://fr.wikipedia.org/wiki/Hom%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Iliade
https://fr.wikipedia.org/wiki/Troie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%AAte_de_feu

|
Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa
pour des batiments verts et durables

Figure I. 11. Incendie de Tianjin en Chine, le 12 ao(t 2015[Le Journal Le Monde du
21/08/2015]

Les différentes instabilités thermiques du béton peuvent étre classées en six groupes comme
suit [92]:

Eclatement explosif : ce type d’éclatement se produit pendant les trente premieres
minutes du feu ou d’un essai standard. Il peut se produire a une température supérieure a
100°C. L’éclatement explosif est caractérisé par un détachement brutal de petits ou gros
morceaux de béton, accompagné d’un bruit fort.

Eclatement de surface : couramment appelé écaillage, 1’éclatement de surface est
caractérisé par le détachement de petits morceaux (jusqu’a 20 mm environ) du parement
exposé au feu. Il est moins violent que I’éclatement explosif.

Eclatement de granulats : cet éclatement est provoqué par la dilatation thermique des
granulats proches de la surface a cause de la montée en température. Les dommages
engendrés par 1’éclatement de granulats ne sont que superficiels.

Eclatement d’angle : il s’observe dans les stades avancés du feu lorsque le béton est
affaibli et que les fissures se développent en raison des contraintes de traction le long des
bords et coins de I’ouvrage.

Eclatement par détachement des granulats : ce type d’instabilité est issu de la

modification de la microstructure de la pate de ciment avec la montée en température et
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aussi des fissures internes engendrées par la dilatation thermique différentielle entre la
pate de ciment et les granulats.

e Eclatement en phase de refroidissement : il est non violent et sans bruit. Ce phénoméne
est causeé par la présence de granulats calcaires et de I'nydratation de la chaux créée par la
décarbonatation des granulats calcaires entre 700 et 900°C, lors de la phase de

refroidissement.

I11. 3. 2. Mécanisme du phénoméne d’écaillage et de I’éclatement du béton chauffé
Le phénomeéne d’éclatement des bétons soumis a des températures élevées peut s’expliquer

par deux processus :

I11. 3. 2. 1. Eclatement hydraulique par pression

Ce type d'éclatement [93], [94] est lié¢ a I’augmentation de la pression de I’eau liquide ou en
phase vapeur lors du chauffage. La figure I. 12 montre le mécanisme de 1’éclatement [95],
[96] lié a la vapeur lorsque le béton est soumis a une température élevée. Lors du chauffage,
I’eau qui se trouve dans le béton, qu’elle soit sous forme libre ou liée, s’évapore. Une partie
de cette eau vaporisée s’évacue vers la surface chauffée et ’autre partie se déplace vers les
zones froides a I’intérieur du composite et se condense. L’eau est condensée dans les pores
des zones froides et crée une zone de forte saturation, appelée bouchon hydraulique qui
ralentit fortement le processus de migration et provoque I’augmentation de pression de gaz
chaud du front de saturation. Ces pressions de vapeur ajoutées aux contraintes thermiques

provoquent le phénomene d’écaillage et pourraient engendrer I’éclatement du béton.

Mohammed-Rissel KHELIFA 50



(a)

vapor cannot
pass the
saturated layer

pour des batiments verts et durables

17

vaporization of
capillary water

£

WP—

=

build-up of large

(c)

pore pressures at
~— saturated layer

e

“dry” zone

"moisture clog”
(fully saturated layer)

Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa E'EF

(b)

(d)

UNVERSITE
de Cerg-Pontise

e .
nearly ™M heat flow into ‘W%VV_
g " _-—AN R . T3 S
saturated ¥ porous medium accumulation
porous R A of condensed ¥
mediurm e - :> water vapor A o
o vapor migration ¥
; ; ¥ A sut of medium
vapor migration ¥ <
towards lower 'X(-Nv. X
pressure region “N‘_}x_
-—— —

vaporization zone

spalling due to
(i) large pore pressures and
(ii) thermal stresses

Figure 1. 12. lllustration du mécanisme de l’éclatement hydraulique du béton [96]

I11. 3. 2. 2. Eclatement lié a la température dans le béton
Il est créé par une dilatation thermique empéchée qui génére des contraintes de compression

paralléles a la surface chauffée du béton [97] en en plus de la dilatation des granulats [98].

Ces contraintes de compression lorsqu’elles sont importantes, provoquent I’écaillage du

composite [99] par un délaminage parallele a la surface (Figure I. 13).
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Figure 1. 13. Principales hypothéses de [’éclatement du béton :(a) pression interne, (b)

dilatation thermique empéchée du béton [93]

I11. 3. 3. Les parametres qui favorisent I’instabilité thermique du béton

Plusieurs paramétres peuvent influencer I’éclatement du béton sous I’effet de I’¢élévation de la

température :

L’eau présente dans le béton : elle constitue le facteur majeur qui est a 1’origine du
phénomeéne d’éclatement, car elle est a I’origine de la formation des pressions internes.
Des ¢études ont montré que I’éclatement n’apparait pas si le matériau est sec [100] et
qu’une teneur en eau massique inférieure a 3% limiterait le risque d’éclatement [101]
Les propriétés physico-mécaniques du matériau : Le role du rapport eau/ciment, qui,
plus il est faible, plus le béton est sensible a I'instabilité thermique, de méme pour la
densité, la porosité et la perméabilité car, un composite dense, de porosité et de
perméabilité réduites, rend difficile le transfert des fluides qui peut provoquer une
augmentation des pressions internes lors de la montée de température.

Dimensions des éprouvettes : des études faites sur deux types d’éprouvettes
cylindriques, le 11x22 cm et les 16x32 cm ont montré que lors de la montée en
température, plus la taille des échantillons est grande, plus le risque d’éclatement est

grand [102].
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e La nature des granulats : les granulats calcaires se dilatent moins que les granulats de
silex, ce qui leur confére une meilleure stabilité thermique, d'ou l'influence de la
nature chimique et minéeralogique des granulats lors de la montée de température sur la
stabilité thermique du béton [103], [104], [105].

e La vitesse de chauffage : Le risque d'instabilité thermique et d'éclatement d'un béton
sous I'élévation de la température est proportionnelle a la vitesse du chauffage, plus
cette derniére est élevée, plus le risque d'éclatement est important [106].

e Présence d'un chargement mécanique : la charge mécanique et particuliérement celle

de la précontrainte favorise parfois I'éclatement du béton [107], [108].

I11. 3. 4. Transformation microstructurale de la matrice cimentaire

Les principales transformations de la matrice cimentaire sous 1’effet de la température ont fait
I’objet de plusieurs études [102]. [106]. [109] [110]. [111]. elles sont données par le Tableau
I.5:

Tableau 1. 5. Principales transformations de la matrice cimentaire sous hautes températures
[100]

- Evaporation de 1’eau libre et une partie de 1’eau liée.
20°C-120°C | - Elimination compléte de I’eau libre a 120°C.

- Décomposition et disparition de I’ettringite avant 100°C.

130°C-170°C | - Décomposition du gypse CaS0,4.2H,0 a la suite d’une double réaction

endothermique.

180°C-300°C | - L’eau liée commence chimiquement a s’évaporer du béton
450°C-550°C | - Décomposition de la Portlandite en Chaux
Ca(OH),; — CaO + CO;,

600°C-700°C | - Décomposition des phases C-S-H

- Formation des silicates bicalciques

700°C-900°C | - Décomposition du carbonate de calcium et libération du gaz carbonique
CaC0O3; —» CaO + CO,.

1300°C-1400°C | - Fusion de la pate de ciment.
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I11. 3. 5. Comportement des granulats sous hautes températures

Les granulats constituent le squelette du béton, leur apport est de 60 a 80% de son volume.
Généralement, ils sont inertes et dans ce cas, ils ne réagissent pas avec la pate de ciment, mais
peuvent dans certains cas étre réactifs et suite a des réactions chimiques, ils présentent de
fortes liaisons avec la pate de ciment. Le choix des granulats est trés important pour
déterminer le comportement du béton et sa stabilité thermique sous hautes températures
[112].

A titre d’exemple, les granulats calcaires sont stables jusqu’a 700°C, température a laquelle
40% de perte de masse est observée, suite a la carbonatation de la calcite CaCOs qui se
transforme en gaz CO; et en chaux libre CaO. Cette derniére peut générer de la portlandite qui
fragilise le béton avec I’apparition de fissures et conduit a une baisse des performances

mécaniques résiduelles [113], [114].

Un autre exemple, les travaux de Xing et Razafinjato [103], [105] montrent que I’instabilité
thermique des granulats de silex est observée entre 150 et 450 °C.

Le choix des granulats est donc primordial dans la confection des bétons soumis a de hautes
températures. lls doivent avoir les propriétés suivantes [115], [95] :

e Un faible coefficient de déformation thermique,

e [’absence de déformations résiduelles apres le refroidissement,

e Une bonne stabilité thermique,

e Une composition mono minérale de la roche composant le granulat.

Il est bien évidemment indispensable qu'un béton de structure présente des performances
mécaniques et de durabilité optimales. Cependant, dans le contexte actuel, il est également
primordial que son impact sur I'environnement soit le plus faible possible, n particulier en
terme d'émissions de gaz a effet de serre. Certaines étapes de production des bétons sont
incontournables (production du clinker par exemple). D'autres peuvent trouver des solutions
de substitution : remplacement des granulats naturels par des granulats de béton recyclé [116],
remplacement de fibres de synthése par des fibres naturelles [117]. L'analyse comparée des

impacts environnementaux de ces différentes solutions permet de mettre en évidence celles
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qui sont les plus favorables a I'environnement. L'analyse de cycle de vie (ACV) est une

méthode efficace pour déterminer et comparer les impacts environnementaux.

IV. Analyse de Cycle de Vie (ACV)

Tout produit depuis sa fabrication jusqu’a sa destruction a des impacts sur I’environnement et
qu’il est trés important de pouvoir quantifier ces impacts afin de les réduire [118]. Pour cela,
une méthode a été mise au point selon los normes ISO 14040 et 14044. Cette méthode est
appelée : Analyse de Cycle de Vie ou ACV.

IV. 1. Définition de PACV
L’ACV est actuellement le moyen le plus fiable pour quantifier les impacts environnementaux
d’un produit depuis 1’extraction des maticres premiéres qui le composent, jusqu’a sa mise
hors service et son elimination en fin de vie, en passant par les phases de sa distribution et de
son utilisation. Les impacts couramment retenus et inventoriés (inventaire du cycle de vie :
ICV) sont :

o J’effet de serre,

e [’acidification,

e 1’épuisement des ressources naturelles,

e [’eutrophisation

e laquantité d’énergie

e la quantité de dechets,...

IV. 2. Objectif de PACV

L’objectif principal de I’ACV est de présenter une vision globale des impacts générés par la
fabrication d’un produit permettant de trouver des alternatives qui pourraient limiter les
pollutions engendrées par sa fabrication. Ce qui constitue un élément de base aux politiques
industrielles ou publiques pour 1’évaluation des risques environnementaux et la prise de
décisions concernant 1’aboutissement du projet, comme par exemple le choix de conception et
d’amélioration de produits, le choix de procédés, ou encore le choix de filieres de valorisation

et des criteres critére de labellisation des produits,....
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1V. 3. Etapes de ’ACV
L’ACYV est basée sur quatre étapes :
e ¢étape 1 : définir les objectifs et le domaine de 1’étude
e étape 2 : faire I’inventaire des flux de matiéres et d’énergies
e étape 3: évaluer les impacts potenticls a partir des flux de matiéres et d’énergies
recenses
e étape 4 : interpréter les résultats obtenus en fonction des objectifs retenus et en tenant
compte des incertitudes et variabilités qui y sont liées. Cette étape est itérative avec les
3 premieres de maniere a toujours s’assurer que les résultats obtenus permettent de
répondre aux objectifs de 1’étude. Parfois, la non disponibilité de certaines données

puissent conduire, en cours d’étude a restreindre le champ d’étude.

IV.4. L’ACV et le béton
D’aprés I’ACV effectuée [119] sur les ciments et leurs, le béton posséderait une qualité
essentielle qui est la stabilité chimique et ne dégage aucun gaz ou composé toxique, y compris

en cas d'incendie.

Fabriqué a partir de composants naturels respectueux de I'environnement et de notre santé, le
béton d’apres « Info Ciment » est a l'origine de la considérable amélioration des conditions de
logement et de vie. Le béton offre des solutions aux enjeux actuels du Grenelle en matiere de

réduction de la consommation d'énergie tout en apportant confort, beauté et sérénité [119].

D’apres certaines ¢études de recherche [120], c’est, la fabrication du ciment et la phase de

cuisson du clinker qui nuit a ’environnement et a la santé des animaux et de I’homme.

En effet, des analyses de poussiéres et des sols ont eté effectuées dans les zones qui entourent
des cimenteries. Les résultats obtenus ont montré nettement que ces cimenteries étaient des
sources de pollution ayant des effets néfastes sur la santé de la population et sur la végétation
de toute la zone avoisinant les cimenteries. Des maladies respiratoires apparaissaient de plus
en plus chez les habitants. Concernant les sols, les résultats montrent une forte corrélation
entre la quantité de poussieres (Figure I. 14) déposees et les proportions des différents

constituants du ciment [7]. Le calcaire seul, ne pose pas de réels problemes pour le sol et la

Mohammed-Rissel KHELIFA 56



e, Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa
pour des batiments verts et durables

végétation, c’est la silice et ’alumine qui nuisent considérablement aux sols et conduisent a

un flétrissement apparent de la végétation (Figure 1. 15).

Figure 1. 14. Dégagement des poussiéres a la cimenterie de Ain —Touta (Algérie) [7].

Figure 1. 15. Imact du SO, sur 'tat des feuilles de haricots verts : gauche [ ’ipct de

I'ozone, au centre une feuille normale et a droite 'impact du SO, [120].
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Depuis des années, I’ISO 14000 exige des cimentiers de placer des dépoussiéreurs (filtres)
fiables au-dessus des fours de cuisson du clinker, car ces eléments sont indispensables pour

diminuer considérablement les rejets de poussiéres et avoir un environnement plus saint.
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Chapitre Il : Elaboration et caractérisation des éco-bétons

I. Introduction

l. 1. Etat de Part

L'utilisation du Béton Renforcé de Fibres (FRC pour Fibre Reinforced Concrete) est en pleine
expansion en raison des avantages potentiels tels que: (i) la réduction des fissures au cours du
retrait initial, de leur vitesse de propagation et de leur largeur, (ii) I'amélioration de la
maniabilité, la ductilité, la résistance a la flexion et la résistance a I'abrasion, (iii)
I'augmentation de la capacité de charge de dalles et de résistance au feu. On constate dans la
littérature qu’il existe de nombreuses études sur les FRC [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] et [8].

Plusieurs types de fibres sont utilisés dans la composition des FRC: fibres synthétiques
(métalliques [9], organiques telles que les fibres de polypropylene [10]) ou naturelles
(minérales [11], vegétales [12] et animales [13]). Selon leur nature, elles contribuent a

diverses propriétés du composite.

L'utilisation des fibres végétales se développe de plus en plus pour plusieurs raisons qui
répondent aux 3 criteres du développement durable: (i) économique: par la création et le
développement des activités économiques dans les zones reculées; (ii) sociale, par le
maintien de l'agriculture dans ces zones, et (iii) environnementale, par la substitution de
composants industriels par des composants naturels dans le béton et la réduction des

prélevements en ressources fossiles.

Les fibres végétales sont des produits non conventionnels rentables qui peuvent étre utilisés
comme matériaux innovants pour produire des constructions vertes et respectueuses de
I'environnement dans le domaine de la construction de logements et d'infrastructures dans les
zones urbaines et rurales. Ainsi, plusieurs types de fibres végétales ont été étudiés afin
d'évaluer leur potentiel en tant que constituant du composite cimentaire [14]. Dans cette
étude, nous nous intéresserons a l'utilisation des fibres naturelles végétales que constituent
l'alfa qui n'a, jusqu'a présent, pas éte étudiée pour l'amélioration des propriétés et des
performances mécaniques des bétons. L’alfa est une fibre cellulosique ayant des
caractéristiques de rigidité et de résistance a la traction tres intéressantes qui pourrait étre
utilisée comme fibre de renfort dans la confection de béton de structure en substitution a la
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fibre de polypropyléne. Cette plante a des propriétés mécaniques tres intéressantes, mais n'a

été étudiée que pour le renforcement des mortiers [15], [16] et [17].

L'alfa (nom scientifique de la plante: Stippa tenacissima) est une plante qui appartient a la
famille des Poacées (anciennement appelées Graminées). Le genre Stippa a une centaine

d'espéces qui poussent spontanément dans des sols tres pauvres et arides.

L'espéce tenacissima pousse en grandes quantités sous forme de touffe de 1 a 1,2 m de
hauteur (Figure I1. 1) autour du bassin méditerranéen, dans les régions d'Afrique du Nord et le
Sud de I'Espagne sous forme de longues feuilles vertes et des tiges avec des graines a leurs
extrémités qui lui permettent de se reproduire naturellement. Elle agit principalement comme
une barriére contre la désertification de la région du Maghreb [15] et donc joue un réle trés

important dans la protection des écosystemes dans ces régions.

De nos jours, I’alfa est utilisée en premier lieu dans I'industrie papetiere et pour la fabrication
des cordages. Cette plante ne nécessite ni irrigation ni utilisation de pesticides et insecticides.

Elle pousse spontanément, en parfaite harmonie avec son environnement.

ey oy W

Figure I1. 1. La plante alfa dans son environnement naturel (A) avec ses longues tiges

(stems) et les épis de graines (seed heads) et des feuilles (B) sous forme de touffes (leaves)

En ce qui concerne le développement durable, I'alfa est une plante abondante et renouvelable
qui pousse dans les zones arides et rurales. Son exploitation a des fins de construction peut
contribuer a créer et développer une activité économique locale, sans impact significatif sur

I'environnement et a limiter le phénomeéne de I'exode rural dans ces régions.
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Dans ce chapitre, nous étudierons I'impact des fibres alfa sur les propriétés mécaniques des
bétons de structure. Les propriétés mécaniques des bétons renforcés de fibres de alfa (Alfa
Concrete: AC) sont comparées a celles d'un béton ordinaire (Ordinary Concrete: OC) et d'un
béton renforcé de fibres de polypropyléne (Concrete Reinforced with Polypropylene: CP)
pour évaluer la possibilité de confection d'un béton vert de structure. Différents pourcentages
d'Alfa ont été ajoutés au composite pour déterminer la quantité optimale de fibres pour obtenir
un béton de structure durable. Les essais de résistances a la compression et la traction par
fendage ont été effectués en paralléle avec le suivi des variations du retrait, la perte de masse

et du module d'Young.

I. 2. Objectif et description du chapitre

Produire des bétons plus respectueux de I'environnement, en substituant des fibres
synthétiques par des fibres a la fois naturelles et respectueuses de I’environnement et aussi
plus économiques en matiere de prix, est I'objectif principal de ce travail. De nombreuses
études ont montré ces dernieres années l'avantage de I'utilisation des bio-fibres dans le
renforcement des matériaux composites [3], [12], parmi lesquels les mortiers et les bétons
[17].

Cette étude vise a valoriser les fibres d'alfa en les utilisant dans la confection de bétons verts
destinés a la construction d’éléments de structure avec des propriétés mécaniques appropriées.
Dans un premier temps, les matériaux entrant dans la composition du béton d’alfa seront
présentés ainsi que la formulation retenue. Les méthodes d’analyse sont ensuite présentées.
Enfin, les résultats concernant les caractéristiques et propriétés des bétons a 1’état frais puis

durci seront présentés et suivis d’une interprétation et d’une conclusion intermédiaire.

I1. Matériaux utilisés

Il. 1. Matrice

1. 1. 1. Ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un CEM 1 52,5 R qui provient de Saint Pierre La Cour
(France). Il est fabriqué selon a la norme européenne NF EN 197-1 [18]. Sa densité est de
3140 kg/m?® et sa finesse Blaine est de 440 m%kg. La composition chimique du ciment est
donnée dans le Tableau II. 1 et les principaux pourcentages du clinker selon Bogue sont
donnés par le Tableau II. 2.
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Tableau I1. 1. Composition chimique du ciment

Cement Content (%)
SiO, 20.07

Al,O3 4.86

Fe O3 3.07

CaO 64.25

MgO 0.95

SO3 3.55

K20 1.00

Na,O 0.20
Equivalent Na,O | 0.85

Tableau Il. 2. Pourcentages du clinker
CsS | C,S | C3A | CLAF
61% | 15% | 8% | 10%

Il. 1. 2. Superplastifiant

Le superplastifiant (SP) est a base de polycarboxylate, il est sous forme liquide, a une densité
de 1070 kg/m® (+ 20) et une teneur séche de 20% (+ 2). Le superplastifiant a été incorporé
dans le mélange lors du malaxage. Sans modifier la consistance, il permet de réduire
fortement la teneur en eau du béton et d’augmenter l'ouvrabilité du mélange lors de sa mise en

place.

Il. 2. Squelette

Il. 2. 1. Granulats

Tous les granulats sont d'origine calcaire, ils sont durs et non réactifs a 1’alcali-réaction. Ils
proviennent de la carriére du Boulonnais. Le sable 0/4 mm a une densité de 2650 kg / m® et un
coefficient d'absorption d'eau de 0,77% (en masse). Les agrégats (12/04 mm et 12/20 mm) ont

une densité de 2670 kg / m® et un coefficient d'absorption d'eau de 0,70% (en masse).
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Il. 2. 2. Les fibres d'alfa

Les feuilles d'alfa (appelées fibre d'alfa par la suite lorsqu’elles sont coupées en trongons) que

nous avons utilisées proviennent des hauts plateaux de la ville de Djelfa, située a 290 km au
sud d'Alger (Figures Il1. 2).
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Figure I1. 2. Emplacement géographique de la ville de Djelfa (Algérie) d'ou provient I'alfa

La teneur en matiere organique et la composition chimique de I'alfa sont données dans [15],
[17] et [19]. La fibre d'alfa est composée d'environ 30 a 45% de cellulose [17] et [19]. Les
fibres d'alfa sont tres poreuses en raison de la présence de nombreux poils courts et fins et
d’une structure caverneuse a l'intérieur des feuilles, ainsi que nous avons pu I’observer au
Microscope Electronique a Balayage (Figure I1. 3). Des informations supplémentaires sur la

morphologie de 1’alfa sont disponibles dans [20] et [21].
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Figure I1. 3. Photos de la feuille d'alfa au MEB, ou A: est la section transversale; B: la

coupe longitudinale montrant la porosité interne; C: un zoom sur la partie interne de la fibre
montrant la présence de nombreux poils fins et courts et D: un zoom sur la partie externe de

la fibre montrant un épiderme mince et poreux.

La porosité de l'alfa est assez importante et son absorption d'eau est estimée d’aprés la
bibliographie a 67% apres immersion [19], [22]. Les feuilles d’alfa utilisées ont été coupées

en troncons de longueur similaire a celle des fibres de polypropyléne, soit de 2 a 3 cm (Figure

[1. 4) pour pouvoir les comparer.
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Figure I1. 4. Feuilles d'alfa découpées en fibres de 2 & 3 cm de longueur

L'alfa non traité a été immergé dans de I'eau pendant 2 heures (Figure 1. 5) afin d'éviter

I'absorption de I'eau de gachage par les fibres lors de la confection du béton.

Figure I1. 5. Fibre d'alfa immergeée dans de I'eau

Cette durée d'immersion a été estimée a partir de la courbe de séchage (Figure 1. 6), qui a été
obtenue durant le séchage des fibres d'alfa dans un four a 40 ° C pendant 72 heures (jusqu'a la
stabilisation de la masse), ce qui correspond a une température ambiante dans la région de
Djelfa pendant I'été. Ensuite, les fibres sont immergées dans I'eau jusqu'a saturation, avant
d'étre séchées a nouveau dans le four a 40 °C. La masse de I'échantillon a été prise en fonction
du temps.
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Figure I1. 6. Courbe de séchage de I'alfa a 40°C

Pour des raisons pratiques sur chantier et une absorption suffisante d’eau par les fibres d’alfa
et D’obtention d’un béton ouvrable, nous nous sommes fixés une durée de 2 heures
d’immersion. Ainsi, la courbe de séchage nous donne une idée sur l'absorption potentielle
d'eau par les fibres d'alfa pendant le temps de gachage. Selon la Figure Il. 6, en 2 heures de
temps, l'alfa a absorbé prés de 53% d'eau de sa masse totale, soit une valeur proche de celle
trouvée dans la bibliographie [19]. Par conséquent I'hydratation des fibres d'alfa avant le
gachage est trés importante pour avoir une ouvrabilité équivalente a celle d'un béton de
construction et éviter que les fibres d'alfa n'absorbent I'eau de gachage et ne forment des

masses de fibres qui empécheraient la mise en place du béton.

La résistance a la traction des filaments cellulosiques de l'alfa a été testée par Paiva et al. [20]
et estimée a 271+104 MPa pour des échantillons de 20 mm et 237£111 MPa pour des
échantillons de 40 mm de longueur. La valeur du module des filaments cellulosiques de l'alfa
[21] est de 19,3 + 0,9 GPa. Nous avons testé des morceaux de feuilles entieres d'alfa (20, 40 et
60 mm de long) sans aucun traitement chimique ou physique préalable et nous avons obtenu
une valeur maximale de la résistance a la flexion de 165 MPa. La densité des fibres d'alfa
séches est de 630 kg/m® [23]. La valeur de la densité des fibres d'alfa humidifiées a été
mesurée et est égale a 843 kg/m°. Les valeurs trouvées dans la littérature sont de 454 & 890
kg/m? selon I'espéce de la plante, la qualité du sol, les conditions climatiques et de la maturité
de la plante [19] et [22]. [17] et [22] ont effectué des analyses thermiques des fibres d'alfa

pour estimer sa stabilité thermique. Ils ont montré que la perte de masse se produit
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principalement a 80 ° C ce qui correspond a la perte d'eau et la décomposition de la cellulose
débute & 200 ° C.

I1. 2. 3. Les fibres de polypropyléne

Les fibres de polypropylene utilisées (Figure I1. 7) dans cette étude sont des fibres fabriquées
a partir de propyléne vierge (fiche technique en annexe 1). Elles sont de marque
"EURO320DC".

Figure I1. 7. Fibres de polypropyléne utilisées (EURO320DC)

Ces fibres sont destinées a étre incorporées a une matrice de base (béton, mortier ou platre)
afin de constituer un matériau homogeéne, et dans le cas des éléments préfabriqués, un
démoulage immédiat. Elles se présentent sous la forme de faisceaux maillés de 20 mm de
longueurs. Le dosage optimal est de 100 g par sac de ciment de 35 kg, soit 1 kg par m® de
béton dosé a 350kg de ciment. Ce type de fibres permet d'avoir sont d'une efficacité contre la
fissuration due aux retraits, un remplacement avantageux des treillis soudés traditionnels ou
des fibres métalliques anti-fissuration comme dans les cas des dalles ou des chapes et une
simplification du travail et gain de temps appréciable (fiche technique).

Les caractéristiques techniques des Eurofibres sont données dans la fiche technique en annexe
1. La fibre de polypropyléne perd sa stabilité a 120°C, elle fond a 165°C et brlle a 320°C.

I11. Formulation des différents bétons
Notre objectif est d’obtenir un béton de structure de classe de résistance a la compression

C45/55 et de classe d’exposition X0 selon la norme NF EN 206-1. Pour cela sept types de
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béton ont été formulés selon la méthode de Dreux-Gorisse, cing bétons a base de fibres d'alfa
(AC: Alfa Concrete) ont eté formulés, AC-0.1; AC-l, AC-1,5, AC-2, AC-2,5, contenant
respectivement 0,1, 1, 1,5, 2 et 2,5% de fibres de alfa (en volume), un béton a base de fibres
de Polypropyléne (PC: Polypropylene Concrete) incorporant 0,1% en volume de fibres de
polypropyléne et un béton ordinaire (OC: Ordinary Concrete) comme béton de référence. Les
proportions des melanges des sept types de bétons confectionnés sont données dans le
Tableau IlI. 3.

Tableau I1. 3. Proportions du mélange pour 1m? et valeurs de I'affaissement des différents

bétons.
Mix proportions for 1m?® Mix code
OC | AC-0.1 | AC-1 [AC-15| AC-2 |AC-25 PC
Cement (kg) 350 350 350 350 350 350 350
Water (1) 168 168 168 168 168 168 168
Sand (kg) 867.8 | 867.8 867.8 | 867.8 | 867.8 | 867.8 | 867.8
Coarse 4-12 (kg) 432 432 432 432 432 432 432
Coarse 12-20 (kg) 561.2 561.2 561.2 | 561.2 | 561.2 | 561.2 | 561.2
Wet alfa fibers (kg) 0 0.3 8.4 12.7 16.9 21.1 0
Polypropylene fibers (kg) | 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 1.0
Superplasticizer (g) 280 190 280 280 280 | 420.8 190
Slump (mm) 130 140 110 60 60 60 120
S3 S3 S3 S2 S2 S2 S3
Standard class NFP 18-451 | Very Very Very _ _ _ Very
plastic | plastic | plastic Plastic | Plastic | Plastic plastic

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

composants.

Dans le cas des bétons de fibres d'alfa et de polypropylene (AC et PC), les fibres sont
mélangées avec le ciment et les granulats avant I'ajout de I'eau pour une meilleure répartition

des fibres dans tout le mélange et éviter que les fibres ne s'agglomeérent et n'adherent entre
Mohammed-Rissel KHELIFA 78




p— /

> W S\ oq|
s s _ o o GEC /
e, 4BRSHT Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa

pour des batiments verts et durables

elles. Les images au microscope a balayage (MEB) ont montré que les fibres d'alfa sont
uniformément réparties dans le béton jusqu'a un apport inférieur ou égal a 1,5%. Au-dela, des
problémes d’agglomération ou formation de pelotes « d’oursins » peuvent se produire lors de
I’introduction des fibres dans le mélange. Les fibres pourraient alors perturber I’arrangement

granulaire et ainsi diminueraient la maniabilité et la compacité du mélange.

V. Confection des bétons
Le Tableau 1. 4 montre les différents tests effectués sur les bétons ordinaires, aux fibres d'alfa

et aux fibres de polypropylene.

Tableau I1. 4. Les différents tests effectués sur les bétons

Echantillons OC | AC-0.1 | AC-1 | AC-15 | AC-2 | AC-25 | PC | Total
Compression a 28 jours | 3 3 3 3 3 3 3 21
(11 x 22 cm)
Compression a 112 jours | 3 3 3 3 3 3 3 21
(11 x 22 cm)
Traction a 28 jours 3 3 3 3 3 3 3 21
(11 x 22 cm)
Traction a 112 jours 3 3 3 3 3 3 3 21
(11 x 22 cm)
Porosité a 28 jours 3 3 3 3 3 3 3 21
(11x5cm)
Module Young a 28 3 3 3 3 3 3 3 21
jours (11 x 22 cm)
Perte de massede 0480 | 3 0 3 3 0 0 3 12
jours (7 x 7 x 28 cm)
Retrait de 0 a 80 jours 3 0 3 3 0 0 3 12
(7 x7x28cm)
Total 24 18 24 24 18 18 24 | 150

Pour chaque formulation de béton, des éprouvettes cylindriques (&: 11 cm, hauteur: 22 cm) et

des éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm) ont été confectionnées. Apres le malaxage et le

Mohammed-Rissel KHELIFA 79



/
. ERSFT Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa

pour des batiments verts et durables

remplissage des moules cylindriques (&: 11 cm, hauteur: 22 cm) et prismatiques (7xX7x28
cm), les échantillons ont été arasés et couverts pendant 24 h au laboratoire a 20+ 2°C de
température et une humidité relative supérieure a 90%. Apres 24h, les éprouvettes
cylindriques ont été démoulées et conservées dans un bac rempli d'eau a 20 &+ 2 ° C jusqu’aux
échéances des essais de résistances mécaniques. Pour les éprouvettes prismatiques, apres
démoulage, elles ont été conservées a l'air libre dans une chambre a 20 £ 2 ° C et 50 £ 5%

d'’humiditeé relatives tout le long des tests et jusqu'au jour de I'écrasement.

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

sont les suivants :

V. 1. A I'état frais : Ouvrabilité au cone d'Abrams

L'ouvrabilité est une caractéristique majeure que devrait posséder un béton a I'état frais. Elle
permet d’obtenir une bonne mise en ceuvre du composite. L’ouvrabilité est, en effet, la
capacité du béton a pouvoir étre mis en ceuvre facilement (remplissage des coffrages et
enrobage des armatures) : elle caractérise la fluidité du béton, avant que le matériau ne

durcisse.

La consistance est une grandeur qui définit 1’ouvrabilité des bétons a I'état frais. Elle peut étre
mesurée par un essai d’affaissement en utilisant le cone d'Abrams, connu aussi sous le nom de
"Slump Test" [24]. En mesurant la hauteur d’affaissement apres le démoulage du cone, on
obtient une indication sur 1’ouvrabilit¢ du béton: plus la hauteur d’affaissement est
importante, plus le béton est fluide. En ajustant la composition des bétons (principalement par
I’emploi d’adjuvants), il est possible de modifier la consistance du béton ainsi que la durée
pendant laquelle le béton reste "ouvrable". La formulation d’un béton doit aboutir a un béton
qui posséde la plus grande ouvrabilité, le plus faible frottement interne avec la quantité d’eau
minimum. Cette aptitude du béton a la déformation est aussi traduite par les termes

consistance et maniabilité.

Les classes de consistance (classes d’affaissement) permettent de caractériser 1’ouvrabilité des

bétons et de la classifier selon la norme NF 18-451 (Essai d'affaissement des bétons [22]) a
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I'aide du cone d'Abrams. Les classes du béton de fermes a tres fluides sont données par le

Tableau Il. 5.

Tableau Il. 5. Classes d’affaissement des différents types de bétons

Classe Affaissement en mm Type de béton
S1 de 10440 Ferme
S2 de 50490 Plastique
S3 de 100 a 150 Trés plastique
S4 de 160 a 210 Fluide
S5 220 ou plus Tres fluide et BAP

Pour la derniére classe, 1’essai d’affaissement au cone d’ Abrams n’est pas assez précis, on

utilise alors I’essai d’étalement au cone d’ Abrams.

V. 2. A I'état durci

V. 2. 1. Le retrait

Afin de satisfaire a des exigences de plus en plus séveres, la technologie du béton a beaucoup
innové ces dernieres années et a vu l'apparition de nouveaux types de bétons (bétons a hautes
performances, bétons autoplacants, bétons fibrés,...). Si ces bétons présentent en général des
résistances mécaniques ou des propriétés physicochimiques supérieures, ils pourraient étre
plus sensibles au retrait et a la fissuration au jeune age du fait de leur rapport eau/ciment plus

faible et de leur teneur en fines plus élevee.

Le béton tres jeune (phase plastique), considéré comme la contraction du béton a I’état frais et
le béton jeune (phase de durcissement) sont caractérisés par divers mécanismes de retrait qui
résultent, d'une part, de processus se déroulant au sein méme du béton et, d'autre part, de
I'interaction avec I'environnement (Figure II. 8). Cette diminution de longueur d’un élément
de béton est due essentiellement au mouvement d’eau dans la matrice cimentaire. On
distingue 4 types de retrait [25] :
e Le retrait chimique, qui est une conséquence directe de I'hydratation du ciment.
e Le retrait plastique est di a I'évaporation de I'eau via la surface libre du béton frais
aprés sa mise en ceuvre. Si le béton est durci ou en phase de durcissement, on parle de

retrait de séchage ou de retrait hydraulique.
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e Le retrait endogéne apparait surtout avec les bétons présentant un rapport eau/ciment
(E/C) faible et une teneur élevée en fines. Dans ces conditions, le ciment préleve de
telles quantités d'eau lors de I'hydratation du béton jeune que des pores remplis d'air se
forment rapidement. Ce phénomeéne d'autodessiccation entraine des pressions
capillaires qui conduisent & un retrait rapide dans toute la masse du béton.

e Le retrait thermique est la contraction accompagnant le refroidissement du béton qui

fait suite a la réaction d'hydratation exothermique.

Le phénomeéne de retrait est un facteur trés important dans la pratique, car il entraine souvent
I'apparition de fissures qui peuvent nuire a la durabilit¢ du béton. Dans ce contexte, la

fissuration au jeune age favorise le transport d'agents agressifs au sein de I'ouvrage.

grains de ciment « aau cirment Py draté +

ciment hydrals «
larges poras (capillaires) salurés res fins g
1 —_——— o —————— -

Ii ————————— T == T | s, sttt

N
Source | FEBELCEM (2003)

1 |l I il
1 Iz—=======2I lc========!
e \q,_ . .-ff \'“--. . )
RETRAIT CHIMIQUE RETRAIT PLASTICHIE RETRAIT EMDOGENE (par autedessiceation)
(par évaporation) RETRAIT DE SECHAGE {par &vaporation)

RETRAIT THERMIC
Fig. 1 Principaux types de refrait du béton. £ ERMIGUE

Figure II. 8. Principaux types de retrait du béton

Plusieurs travaux ont conclu que l'ajout des fibres de toutes natures, y compris les fibres
vegétales est bénéfique pour la réduction du retrait du béton [26], [27], [28] et [29]. Le retrait
a été effectué sur les échantillons prismatiques avec un comparateur a cadran étalonné ayant
une précision de + 0,001 mm. Les mesures ont été prises 1 jour apres la confection des bétons

et jusqu’a 60 jours.

V. 2. 2. La perte de masse
La méthode expérimentale proposée repose sur un suivi de pertes de masse d’éprouvette de

béton. L’essai consiste a mesurer la quantité d’eau qui s’évapore d’une éprouvette de béton.
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Pour chaque béton, les mesures de perte de masse sont effectuées sur des échantillons
prismatiques 7x7x28 cm avec des mesures allant de 1 jour apres la confection des mélanges
jusqu'a 60 jours. La perte de masse Pm(t) est définie par le rapport : Pm(t) = [m(t)- mg] / m.
Ou mg est la masse de I’éprouvette aprés coulage et m(t) est la masse de 1’éprouvette a

I’instant t. La perte de masse a été mesurée avec une balance avec une precision de 0,01 g.

V. 2. 3. Porosité totale a I'eau
La porosité totale (Nt) d’un échantillon de béton est définie comme le rapport du volume des
vides (Vviges) sur le volume total (Vioa) de I’échantillon. Cette grandeur est exprimée en
pourcentage [30] :
V. . . —V_..)
Ntot =100x vides _ 100x% total solide [Eq.l]

total total

Elle peut aussi s’exprimer en fonction de la densité apparente séche p, qui représente la masse
des minéraux rapportée au volume total de I’échantillon et de la densité du squelette solide ps

qui représente la masse des minéraux rapportée au volume total des grains :

N, :100x(1—&j [Eq.2]
s
M
p. = s
: peau(Ms - I\/lhyd) [Eq.3]
Et:
Ms
Ps = Eq.4
° peau(Msat - Mhyd) [Ea4]
D’ou:
Ny, = e M [Eq.5]
ot Msat - Mhyd
Ou:

e M représente la masse des éprouvettes séchées a I’étuve a 105°C pendant 24 heures
jusqu’a un poids constant.
e Mpyq représente la pesee hydrostatique des éprouvettes saturées immergées dans 1’eau.

o Mgy représente la pesée a 1’air des échantillons saturés essuyés avec un chiffon humide
Mohammed-Rissel KHELIFA 83



P R oo /
n _ o , o GEL /..
e Al Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa

pour des batiments verts et durables

e Ladensité de I’eau peqy étant égale a 1

e Le dispositif de détermination de la porosité totale a I’eau est donné par la Figure II. 9.

Dessicateur sous vide et
échantillons A tester

Figure 1. 9. Dispositif utilisé pour la détermination de la porosité totale a l’eau par la

méthode de triple pesée

La porosité a été mesurée sur trois échantillons différents (tranches de 11 cm de diameétre x 5

cm d'épaisseur) pour tous les échantillons cylindriques 11 x 22 cm (Figure 11. 9).

V. 2. 4. Propriétés mécaniques (Résistances mécaniques et module de Young)

Les résistances a la compression et a la traction par fendage ont été testées sur les échantillons
cylindriques durcis conservés dans une salle humide (100% HR a 20 °C) a 28 et 112 jours.
Chaque valeur est la moyenne de trois valeurs. Les tests de compression et de traction ont été
effectués selon la norme NF P15-471.

Le module de Young ou module d’élasticité (longitudinale) ou encore module de traction est
la constante qui relie la contrainte de traction (ou de compression) et le début de la
déformation d'un matériau élastique isotrope. Dans notre cas, le module d'Young a été mesuré
selon la norme européenne NF P 18-414 [31]. La mesure consiste a déterminer le module
d'élasticité dynamique par mesure de la fréquence de résonance fondamentale. Cette
fréquence a été determinée avec une technique d'excitation d'impulsion en utilisant un
dispositif Grindosonic®. L'opération consiste a soumettre 1’échantillon a un léger choc
élastique et & analyser le phénomeéne de vibration transitoire qui s’ensuit. Ensuite, la fréquence
de résonance fondamentale est déterminée électroniquement. Pour chaque béton, on prend la
moyenne des modules d"Young obtenus sur trois échantillons confectionnés a partir du méme
mélange.
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V. 2. 5. Observation au microscope électronique a balayage "MEB"

L'observation de la microstructure de nos bétons a été réalisée par microscopie électronique a
balayage (MEB) sur des fragments de béton frais, provenant des échantillons cylindriques
aprés 28 jours de conservation. L'appareil utilisé est un modeéle LEICA S340i avec une
tension d'accélération de faisceau de 15 KEV a 20 KEV et un courant de sonde de 150 a 250
pA. Avant de les passer au MEB, les échantillons ont été métallisés a I'or aprés séchage a
40°C.

V. 3. Résultats et discussion
V. 3. 1. Essai d'affaissement ou Slump Test
Les résultats de I'essai d'affaissement au cdne d'Abrams sont présentés dans le Tableau II. 3.
Deux classes de béton peuvent étre distinguées :
e S3(110-140 mm; OC, AC-0,1, AC-1 et PC),
e S2 (60 mm; AC-1.5, AC -2 et AC-2.5).

Notons que parmi les bétons de classe S3, le AC-0,1 et le AC-1 se différencient par une
diminution de I'ouvrabilité pour les AC-1 a cause de I'augmentation des fibres d'alfa. Les deux

types de bétons ont pratiquement les valeurs extrémes de la classe S3.

Pour les bétons de classe S2, on remarque que plus I'apport en fibres d’alfa augmente, plus
I'ouvrabilité et la maniabilité du mélange a I'état frais diminuent, ce qui est cohérent avec les
études antérieures [17]. Ceci est d0 a la porosité élevée des fibres d'alfa: malgré leur
imprégnation dans I'eau avant le gachage, les fibres d'alfa continuent encore a absorber une
partie de I'eau de gachage lors de la confection du composite, ce qui réduit I'ouvrabilité du
béton, d'ou l'utilisation du superplastifiant qui a permis de maintenir un niveau d’ouvrabilité

similaire aux classes S2 et S3 et d'obtenir un béton de structure facile a mettre en place.

V. 3. 2. Propriétés mecaniques
V. 3. 2. 1. Résistance a la compression simple
Les tests de compression simple ont été effectués sur les échantillons cylindriques 11x22 cm,

comme le montre la Figure II. 10.
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Figure 11. 10. Test de cmpessio ipIe réalisée sur un béton AC-2.

La Figure 11. 11 représente la résistance a la compression des bétons étudiés apres 28 et 112

jours de maturation.
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Figure 11. 11. Résistance a la compression a 28 et 112 jours des bétons étudiés

Pour les deux échéances, les valeurs de la résistance des différents bétons ont la méme
tendance et varient entre 44 et 57 MPa. La résistance a la compression la plus élevée est celle
des OC et les valeurs les plus basses sont celles des bétons AC-2 et AC-2,5, qui sont
pratiqguement identiques et égales a 44 MPa. Pour les AC-0,1 et AC-1 les résistances sont
identiques a celle du PC et tournent autour de 49 MPa. Il n'y a pas de différence significative
entre les résistances a la compression a 28 et a 112 jours, mais bien que celles des AC-1, AC-
1.5 et PC diminuent de 14%, comparées a celle de OC, elles restent dans les valeurs de
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résistance d'un béton de structure ordinaire dont la résistance est limité entre 25 et 50 MPa

comme le stipule la norme EN 206-1.

On remarque également qu'il y a une forte corrélation entre la teneur en fibres d'alfa et la
résistance a la compression pour les deux échéances. Plus la teneur en fibres d’alfa augmente,
plus la résistance a la compression du béton diminue. Cette relation est en accord avec
plusieurs travaux de recherches, effectués sur les bétons renforcés de fibres végétales.
L'utilisation de fibres végétales n'améliore pas la résistance a la compression du béton, car
elles augmentent le volume de vides et de réduisent la compacité du composite [17], [26],
[32], [33], [34]

V. 3. 2. 2. Résistance a la traction par fendage
Les tests de traction par fendage (essai brésilien) ont été effectués sur les échantillons

cylindriques 11x22 cm, comme le montre la Figure Il. 12.

2cm d - T
[

Figure I1. 12. A: Essai brésilien effectuée sur un béton AC-2.5; B: Observation de I'un des
deux morceaux du béton AC-2.5 apreés I'essai brésilien de la figure A

On remarque sur la photo B de la Figure 1. 12 que les fibres d’alfa vertes sont arrachées lors

de I’essai brésilien. La résistance a la traction par fendage obtenue par essai brésilien, est

représentée sur la Figure 1. 13, aprés 28 et 112 jours de conservation dans I'eau a 20°C.
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Figure I1. 13. Résistance a la traction a 28 et 112 jours des bétons étudiés

On remarque que les résistances des AC-0.1 (3,97 MPa), AC-2.5 (3,77 MPa) et PC (4,02
MPa) sont inférieures a celle du béton de référence OC (4,44 MPa), tandis qu'elles sont plus
élevées que celle de OC pour les bétons AC-1 (4,75 MPa), AC -1.5 (4,76 MPa) et AC-2 (4,58
MPa). A 112 jours, tous les bétons renforcés par des fibres présentent de meilleurs résistances
a la traction comparées a celle de OC (4,06 MPa), a I'exception de AC-2.5 (4,03 MPa), qui
reste inférieure a celle du béton de référence. Les meilleures valeurs sont celles des bétons
AC-1 (environ 4,75 MPa a 28 et a 112 jours) et AC-1.5 qui ont augmenté de pres de 8% a 28
jours (4,76 MPa) et jusqu'a 28% a 112 jours (5,22 MP). Pour les deux échéances (28 et 112
jours), nous remarquons qu'au-dela de 1,5% de fibres d'alfa, les résistances a la traction
diminuent. Nous pouvons affirmer que la fibre d’alfa améliore les résistances a la traction des
bétons comparées a celles du béton ordinaire (OC) a I'exception des apports 0.1 et 2.5 (AC-
0.1 et AC-2,5).

Les fibres d'alfa améliorent résistance a la traction du béton et réduisent la propagation de
fissuration, particulierement au début de leur apparition. Ce phénomene dépend de la quantité
de fibres jusqu'a un certain seuil ou I'effet s'inverse comme c'est le cas d'autres types de fibres
naturelles [35], [36]. Dans notre cas, le seuil a ne pas dépasser en apport de fibres est de 1,5%.
L'amélioration de la résistance a la traction est due a l'effet de couture de la fibre dans la
matrice [37], [38], [39]. La capacité des fibres d'alfa a s'étendre vue leur résistance
remarquable a la traction retarde la fissuration du béton [32] et empéche sa ruine soudaine

comme dans le cas d'un tremblement de terre de faible magnitude.
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Mais une fois que le seuil du pourcentage de fibres est dépassé, la résistance a la traction du
béton diminue, probablement sous I'effet de la superposition de deux phénomenes potentiels:
l'effet de fibres non uniformément dispersées dans la matrice et I’affaiblissement de la matrice

cimentaire cause par de la réduction volumique en ciment [17] [28].

Compte tenu des résistances a la compression et a la traction, nous pouvons conclure que les
bétons AC-1 et AC-1.5 sont les deux composites ayant les meilleurs apports en fibres d'alfa
pour ce qui est des propriétés mécaniques. Ces deux bétons donnent de meilleurs résultats que
le PC. Ces pourcentages de fibres sont compatibles avec le travail fait par Bahloul et al [17],

qui utilise les fibres d'alfa comme fibres de renfort dans le mortier.

V. 3. 2. 3. Module d"Young
Le module d'élasticité a 28 jours de tous les bétons confectionnés est représenté par la Figure

1. 14.
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Figure 11. 14. Module d'Young des différents bétons confectionnés a 28 jours.

On remarque que plus la quantité de fibres augmente, plus le module d"Young diminue sauf
pour le AC-0,1 dont le module d"Young est pratiguement égal a celui du OC. La valeur du
module d'élasticité la plus faible, est celle du PC. Ces résultats sont cohérents avec la
bibliographie [40] qui indique que la variation de module d"Young des composites cimentaires
renforcés de fibres cellulosiques ne dépend pas de la longueur des fibres, mais de leur quantité

et leur répartition dans le béton.
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Comme pour le cas de la résistance a la compression, le module d'élasticité (E) diminue
lorsqu'on augmente I'apport des fibres dans le mélange, mais cette diminution reste en général
moins importante que celle remarquée pour la résistance a la compression [41], [42] et [43].
Des études [41] ont montré que l'utilisation de 10% de lin dans le composite cimentaire fait
chuter sa résistance a la compression de 67 a 77% et son module d"Young a 49% comparé a

un béton sans fibres.

Les résultats obtenus mettent en évidence le comportement ductile du béton renforcé de fibres
d'alfa. Tous les échantillons de bétons de fibres alfa (AC) ont un module d'élasticité inférieur
a celui du béton de référence (OC) sauf pour le AC-0,1, ce qui confirme que le réle des fibres
d'alfa lorsqu'elles sont rajoutées a un béton ordinaire, est de réduire sa rigidité et d'améliorer
son comportement ductile comme le montre la Figure 11.14. Pour un béton renforcé de 2,5%

de fibres d'alfa (AC-2,5), la rigidité est réduite de pres de 13% par rapport a celle du béton
non fibre.

V. 3. 2. 4. Porosité totale a I'eau

Concernant la porosité totale a I'eau des différents bétons confectionnés, les mesures sont
données par la Figure I1. 15.
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Figure 11. 15. Porositeé des différents bétons étudiés a 28 jours.

Elle varie entre 4,5 et 6,7%. Le béton ordinaire (OC) est le moins poreux et le béton AC-1.5 le
plus poreux. On remarque que la porosité totale a I'eau augmente quand l'apport en fibres
d'alfa varie de 0,1 & 1,5% (de AC-0.1 a AC-1.5) et diminue quand I'apport en fibres d'alfa
varie entre 1,5 et 2,5% (de AC-1.5 a AC-2.5). Pour le béton de fibres de propyléne (PC), la
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porosité est proche de celle de AC-0.1. Des études de recherches antérieures [44] et [45]
confirment nos résultats quant a l'augmentation de la porosité totale dans le béton renforcé de
fibres. Ce sont les fibres dispersées dans le béton qui retiennent une partie de I’eau comme le

montre la Figure 1. 16.

T

Figure 11.16. Exemple de la distribution des fibres de Alfa pour les éprouvettes de béton

cylindriques AC-2.5 (diamétre: 11 cm; hauteur: 22 cm).

A l'exception des AC-2 et AC-2.5, les valeurs de la porosité totale sont proportionnelles au
pourcentage de fibres d'alfa rajouté. Cette exception incohérente avec la littérature peut se
traduire par la mauvaise dispersion des fibres d'alfa dans le béton lorsque leur apport est
supérieur a 1,5%. Au-dela de cette valeur, des pelotes d'alfa se forme causant des parties
hétérogenes dans les échantillons de béton et empéchent I'eau de rentrer dans certaines partie
du composite en le rendant moins poreux. Ces résultats inattendus pour les AC-2 et AC-2.5
sont faussés probablement par la concentration des fibres d'alfa dans certaines parties du
composite.

V. 3. 2. 5. Retrait total

En tenant compte des résultats précédents et plus particulierement de la résistance a la
traction, qui est la propriété recherchée dans les bétons fibrés, nous avons sélectionné les deux
types de bétons fibrés ayant les pourcentages optimaux de fibres d'alfa, a savoir le AC-1 et le
AC-1,5 et nous avons gardé les bétons de références, ordinaire OC et de fibres de
polypropylene (PC) a des fins de comparaison pour I'étude du retrait de séchage et de la perte
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de masse. Les variations des valeurs du retrait de séchage durant pres de deux mois sont

données par la Figure I1. 17.
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Figure 11. 17. Evolution du retrait total des quatre bétons sélectionnés.

On remarque que ces Vvaleurs varient en deux étapes :
e un retrait rapide durant les premiers jours de séchage. La pente de la courbe relative a
OC est plus raide que celle des bétons renforcés de fibres (alfa et polypropyléne).
Parmi les bétons fibrés, le béton au polypropylene PC montre un retrait plus rapide
(pente plus raide) que les bétons a 1’alfa.

e une évolution lente du retrait pour tous les types de bétons étudiés.

On remarque également que prés de 50% du retrait total est atteint au cours de la premiére
étape de I'évolution et aprés 60 jours de conservation. Le retrait total des quatre bétons
sélectionnés varie entre 0,05 et 0,07%. Ces valeurs sont dans le méme ordre de grandeur pour
tous les bétons fibrés et restent proches des valeurs du béton de référence OC (0,05%). Ces
résultats sont cohérents avec la litterature qui confirme que le renforcement de béton avec des
fibres réduit phénomenes de retrait quelle que soit la nature des fibres, y compris celles
d'origines naturelles [32] et [46]. La diminution du retrait de séchage dépend de la nature et de

I'apport des fibres, ainsi que de la composition du béton et du type de conservation et de

séchage [47].
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V. 3. 2. 6. La perte de masse

Les mesures de la perte de masse lors du séchage sont présentées dans la Figure 11. 18.

Age (days)
<
7
°
7
g wr 0 T T T e e ermman g AC'1-5
PC
18"

Figure I1. 18. Evolution de la masse totale des bétons sélectionnés.

La perte de masse varie entre 0,63 et 1,05% apres 60 jours selon le type de béton. Tout
comme pour le retrait (Figure 11.17), les courbes montrent une évolution en deux étapes:
e la premiére avec une perte de masse rapide, qui se produit pendant les premiers jours
de séchage pendant lesquelles elles enregistrent de 50 a 70% de la perte de masse.
e la deuxiéme étape de I'évolution, qui est la plus longue, est caractérisée par une perte
de masse plus lente quel que soit le type de béton. La perte de masse la plus faible est
celle du OC et la plus élevée est celle du PC. La perte de masse du béton renforcé de

fibres d'alfa est entre ces deux valeurs.

Pour le béton d'alfa (AC-1 et AC-1.5), la perte de masse est proportionnelle a la quantité de
fibres, plus il y a de fibres, plus la perte de masse est importante. Les mesures de la perte de
masse permettent d'estimer l'intensité de migration de I'eau. La perte de masse des différents
bétons incorporant des fibres (alfa et polypropyléne) varie entre 0,6 et 1%. Ainsi, les fibres
agissent comme des drains pour la migration de I'eau a l'intérieur du béton et entre le béton et
son environnement. On remarque aussi que la perte de masse des bétons d'alfa (AC) est
inférieure a celle du béton au polypropylene (PC). Ceci est expliqué par le fait que les fibres
d'alfa peuvent retenir I'eau en raison de leur porosité (8l1l. 2. 2. 2), ce que le polypropylene ne

peut pas faire.
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Ces importants transferts d'eau sont liés a la porosité du béton et a la quantité initiale d'eau
dans les différents mélanges. La porosité importante des bétons fibrés (Figure 1l. 12) facilite
et accélére la diffusion de I'eau et donc la perte de masse de la matiére, surtout lorsque les
fibres ne retiennent pas I'eau, comme dans le cas du polypropyléne.

Les transferts d’humidité causent généralement des variations dimensionnelles des bétons. Ces
variations de longueur peuvent genérer a jeune age ou a long terme des fissurations, et donc
une perte de durabilité de la structure en béton. Neville [48] a monté que l'utilisation de
granulats légers dans les mélanges, implique généralement un retrait plus important,
principalement en raison de la faible valeur de leur module d'élasticité [49] et [50]; Par contre
dans le cas ou les agrégats possédent des propriétés d'absorption élevées, le retrait total du
mélange est élevé [51]. Ces propriétés d'absorption élevées se traduisent par une hausse de la
demande d'eau et une augmentation du rapport E/C, conduisant a des déformations

importantes dues au retrait de séchage [52].

Le retrait de séchage se produit en raison de la force de traction capillaire induite a la suite de
la perte d'eau dans le béton. Dans le cas du rapport E/C pris dans notre étude, le retrait de
séchage semble largement prédominant sur le retrait endogéne [53], et nous avons pris la

précaution d'imprégner les fibres d'alfa avec de I'eau avant de les intégrer au mélange.

En comparant les Figures Il. 17 et Il. 18, nous remarquons qu'il y a une corrélation entre
I'évolution du retrait de séchage et celle de la perte de masse en fonction du temps. Les deux
paliers (le premier rapide et le second plus lent) sont similaires pour les deux propriétés.

Ainsi, les courbes de retrait peuvent étre corrélées a I'évolution de la masse au fil du temps.

Nous pouvons dire que les déformations dues au retrait sont principalement liées aux forces
de traction exercées par I'évaporation de I'eau lors du séchage des composites poreux [54],
[55]. La tension capillaire interne induit une compression globale du squelette minéral qui
conduit au retrait. Les deux éetapes de la variation du retrait sont probablement liées a la
déformation de fluage sous I'effet retardé de tension capillaire provoquée par le séchage des
bétons [56].
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L'important retrait des bétons AC-1.5 et PC comparés a I'échantillon de référence peut
s'expliquer par une perte plus rapide de I'eau, comme le montre la Figure Il. 17. Cette
évaporation accrue avec les propriétés d'absorption élevées est associée a un retrait élevé dans
le béton [50]. Ces propriétés d'absorption élevées se traduisent par une hausse de demande
d'eau et un rapport E/C élevé, conduisant a des déformations importantes dues au retrait de
séchage [51]. Par contre le module d"Young est faible pour ces bétons (AC et PC) et peut
s'expliquer en partie par les déformations importantes de ces bétons comparées au béton de
référence OC comme expliqué précédemment. L'humidification des fibres d'alfa avant le
gachage apporte une eau supplémentaire au mélange le rendant plus poreux lors du séchage
(Figure 11. 15).

V. 3. 2. 7. Observation au MEB de la microstructure
La microstructure au microscope électronique a balayage d'un béton a 1’alfa (AC-1.5), du
béton au polypropylene (PC) et du béton de référence (OC) est donnée par la Figure I1. 19.
Ces images MEB permettent d'avoir un regard pointu sur la relation entre la matrice et les
fibres. Dans les deux cas, nous n‘avons pas pu observer une réelle interface, comme cela a été
observé a titre d'exemple sur les bétons renforcés de fibres de palmier dattier [57]. Un espace
vide est observé tout autour des fibres, qui est plus mince autour des fibres d'alfa que celui qui
se trouve autour des fibres de polypropyléne, ce qui montre a priori qu'il y a une meilleure
adhérence entre la matrice et les fibres pour les béton a 1’alfa (AC). Cette différence de la
taille de I’espace vide peut étre due a:

e larugosité de surface des fibres,

e lateneur en eau du mélange et des fibres,

e la composition chimique du polypropylene et de I'alfa.

La rugosité de la surface extérieure de l'alfa est plus élevée que celle du polypropyléne, ce qui
lui confére une meilleure adhérence avec la matrice cimentaire. La teneur en eau de la fibre
d'alfa est aussi plus élevée que celle polypropyléne (voir paragraphe 1l. 2. 2. 2. et Figure 11. 6),
ce qui contribue a limiter le retrait pendant le séchage ainsi que la formation de phases
hydratées a l'intérieur de la pate cimentaire. La composition chimique de l'alfa est tres
différente de celle du polypropyléne, les principaux oxydes présents dans l'alfa étant SiO,,
Ca0, Al,O3, Fe03, MgO et KO, tandis que C et H sont les seuls constituants du

polypropylene.
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Figure 11. 19. Image MEB des bétons OC (A), AC-1.5 (B) et PC (C) montrant la répartition
des fibres dans le mélange (BSE ; mode low vacuum ; x 51 — Zoom x 200).

V1. Conclusions

D’aprés le travail mené dans les conditions considérées, nous pouvons conclure que
l'utilisation de fibres d'alfa dans le renforcement du béton pour améliorer ses propriétés
modifie certaine caractéristiques du composite :

1. La maniabilité, qui est une caracteristique importante lors du coulage et du coffrage du
béton, diminue au-dela du seuil de 1,5% d'alfa dans le mélange.

2. L'incorporation des fibres d'alfa dans la matrice n'améliore en aucun cas la résistance a
la compression simple du béton. Au-dela de 1,5%, cette résistance diminue méme
considérablement a cause de la dispersion hétérogene des fibres pouvant former des
pelotes. L'augmentation de la porosité est proportionnelle a la quantité de fibres
incorporée dans le mélange, ce qui affecte considérablement sa compacité. Malgré la
baisse des résistances a la compression des bétons a 1% et 1,5% d'alfa, elles restent
dans la plage des résistances d'un béton de structure.

3. Les fibres d'alfa améliorent la résistance a la traction du béton, qui dépasse celle du
béton ordinaire ainsi que celle du béton au polypropyléne. Cette propriété pourrait

Mohammed-Rissel KHELIFA 97



P

|
n GEC /
e, ABSHP Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa

pour des batiments verts et durables

'Y

contribuer a empécher la propagation rapide de fissures dans le béton et la ruine
soudaine des constructions comme dans le cas d'un tremblement de terre de faible
magnitude.

4. Le module élastique dynamique varie en fonction de la quantité de fibres incorporée
dans le béton. Plus le pourcentage de fibres augmente, plus le module d'élasticité
diminue. Les résultats de notre étude montrent que le béton renforcé de fibres d'alfa
donne de meilleures valeurs que le béton renforce de fibres de polypropyléne.

5. L'incorporation des fibres dans le béton augmente sa porosité totale a I'eau. Au-dela
d'un certain seuil (1,5% de fibres d’alfa dans notre cas), la porosité diminue. Cela peut
étre di a la mauvaise dispersion des fibres qui forment des masses et empéchent
I'nydratation et I'homogénéisation du mélange. Certaines parties du béton peuvent
alors ne pas contenir assez de fibres et deviennent moins poreuse.

6. Le renforcement des bétons par des fibres d'alfa retarde leur retrait de séchage a jeune
age. A long terme, le retrait total de ces bétons (aux fibres d’alfa) est pratiqguement
similaire & celui d'un béton ordinaire, mais reste inférieur a celui d'un béton renforcé
par des fibres de polypropylene.

7. Les bétons renforcés de fibres accusent une perte de masse plus rapide que celle du
béton ordinaire (non fibré) et les bétons aux fibres d'alfa enregistrent une perte de
masse moins rapide que les bétons au polypropyléne. La porosité totale a I'eau dépend
essentiellement de la quantité de fibres incorporée dans le béton et de la nature des
fibres. Si la perte de masse est importante, elle peut causer des variations
dimensionnelles qui peuvent générer des fissures a court et long termes, ce qui peut
affecter la durabilité de la structure.

8. Les observations au MEB montrent une bonne adhérence fibres-matrice, ce qui est
cohérent avec I'augmentation de la résistance a la traction.

9. D'aprés les résultats obtenus, 1% de fibres alfa est l'apport optimal pour le
renforcement du béton, ce qui coincide avec la littérature [17], [57], [58] et [59]. Ces
résultats montrent le réle important que joue les fibres d'alfa; elles retardent les
fissurations, surtout au jeune age et amortissent I'éclatement du béton comparé au
béton ordinaire et au béton renforcé de polypropyléne.

10. L'utilisation de fibres d'alfa non traitées pour le renforcement des bétons est meilleure

que celle des fibres de propyléne des points de vue economique et environnemental.
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En effet, les fibres d'alfa non traitées sont naturelles, bon marché et ne nuisent pas a
I'environnement comparé aux fibres synthétiques (polypropylene) dérivees du pétrole.

11. Il est nécessaire d'humidifier les fibres d'alfa avant le gachage pour obtenir un béton
ouvrable et facile a mettre en place.

En conclusion de cette étude, nous pouvons conclure que la fibre d’alfa peut étre utilisée pour
le renforcement des bétons, tout comme le polypropyléne, mais elle offre en plus la possibilité
d'avoir un mélange respectueux de I'environnement qui peut contribuer a la confection de ce

qu'on peut appeler des constructions et infrastructures vertes et durables.
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Chapitre 111 : Etude de la durabilité des éco-bétons face a I’attaque

sulfatique externe et a la sollicitation thermique

I. Introduction

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé de nos jours pour la construction
d’habitations, de ponts, de tunnel, de barrages ou d’autres ouvrages de génie civil. Les
performances mécaniques, la durée de vie et la durabilit¢ d’un béton font toujours I’objet de
recherches scientifiques pour permettre d’apporter des solutions aux différentes pathologies a
court et a long termes et maintenir le seuil des exigences qui portent sur différents criteres
comme les résistances mécaniques, 1’étanchéité, la sécurité incendie, les performances

thermiques et acoustiques et elles peuvent étre contrélées au fil du temps.

L’¢étude de la durabilité d’un ouvrage expos¢ a une pathologie a court ou a long terme vise a
conserver dans les conditions prévues, les fonctions d'usage pour lesquelles il a été concu
(fonctionnement structurel, sécurité, confort des usagers) et a maintenir son niveau de fiabilité
et son aspect dans son environnement, avec des frais de maintenance et d'entretien réduits. La
détérioration d'un ouvrage sous l'effet de facteurs externes ou des phénomenes internes du

béton entraine une durabilité réduite [1], [2].

Les effets de I'attaque saline dans le cas des constructions sur des terrains gypseux ou dans les
villes cbtieres, le gel/dégel dans les pays nordiques ou encore 1’élévation de la température
dans le cas des construction a haut risque lors d’un incendie comme le cas des centrales
nucléaires,.... provoquent des pathologies qui affectent la durabilité des ouvrages en béton.
Des études passées et en cours dans ces domaines essaient d'appréhender les catastrophes
liées a ces pathologies et de limiter leur impact sur la vie humaine et ce, pour une durée de vie

économiquement raisonnable [3], [4], [5], [6], [7].

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a deux phénomeénes auxquels le béton peut étre

expose : I’attaque sulfatique externe et 1a sollicitation thermique.
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I1. L'attaque sulfatique externe
L’attaque sulfatique externe constitue avec ’attaque sulfatique interne, le deuxiéme risque

majeur d’agression chimique du béton apreés la carbonatation.

Il. 1.Généralités

L'attaque sulfatique interne fait I'objet, depuis de nombreuses années, de recherches [8] dans
différents laboratoires : le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées de Paris (LCPC de
Paris), le Laboratoire des Sciences des Matériaux de I'université Pierre et Marie Curie - Paris
VI ou encore le Laboratoire Matériaux et Durabilité de I'INSA de Toulouse, entre autres, se
sont intéressés de pres a la formation différée de I'éttringite dans les bétons causee

principalement par des attaques sulfatiques internes au béton [9], [10],[11].

Les recherches concernant les effets de I'attaque sulfatique externe sont quant a elles plus
récentes et les premiers articles sur cette pathologie ne sont apparus que depuis quelques
années [4], [12].

Deux types d'attaques sulfatiques externes sont répandus en Algérie. Ils peuvent étre a
I'origine de I'endommagement des constructions :

e la composition du sol comme les terrains gypseux qui peut contenir jusqu'a 85% de
gypse a partir d'une profondeur de 12 m en zones urbaines ou de sols contenant
beaucoup de sels [13], [14], [15], [16] (Figures IIl. 1 et Ill. 2) peut contribuer a
I'endommagement des fondations d'un ouvrage et le fragiliser. Par temps de fortes
pluies, certaines parties de la construction se retrouvent immergées dans des solutions
souterraines contenant des doses importantes de sulfates qui vont pouvoir causer de
I’endommagement et de la corrosion [17].

e La construction a proximité des zones industrielles génératrices de pollution
atmosphérique peut étre également exposée aux sulfates. C’est le cas en particulier a
proximité des cimenteries (Figures I11. 3) qui polluent I'atmospheére lors de la cuisson
du clinker, composant principal du ciment [18] entrainant la propagation dans l'air de
SO; a l'origine de l'acidification des eaux de pluie (H2SO4). C’est également le cas
pour des constructions prés d'usines de fabrication de batteries de voiture qui vont
contribuer a la corrosion des matériaux ferreux et la détérioration des bétons a long
terme [19].
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Figure I11. 1. Présence d'une forte teneur en sel sur le sol de Loutaya - Walaya de Biskra

dans le sud algérien

L Yy
il %‘

Figure I11. 2. Echantillons de roches gypseuses (rose des sables de 20cm de long et 10 cm de

large) qui existent dans les sols algériens
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Figure I11. 3. Origine de la pollution atmosphérique, exemple d'une cimenterie émettrice de
SO, - Le cas de la cimenterie de Ain-Touta (Algérie) [18]

I1. 2. Objectif de I'étude

L'objectif de cette étude est d'évaluer la durabilité des bétons renforcés avec des fibres d'alfa
vis-a-vis de l'attaque sulfatique externe et de la comparer a celle des bétons renforcés de fibres
de polypropyléne et des bétons ordinaires. Pour cela nous avons utilisé deux protocoles de
vieillissement : le premier est I'immersion totale dans une solution saline et le second est
I'immersion/séchage dans une solution saline identique a la premiére. En effet, avec un apport
suffisant sous forme d'une solution saline, les sulfates de sodium peuvent réagir avec certaines
phases hydratées du béton, notamment avec la portlandite et le mono-sulfo-aluminate de
calcium, pour produire du gypse ou de l'ettringite (ou trisulfoaluminate de calcium)

secondaire.

Il existe trois types d'éttringite qui peuvent coexister dans un méme béton. Ce sont les
conditions de leur formation qui les distinguent I'une de l'autre [20] :

e [’ettringite primaire : elle ne provoque pas d'expansion. Ce type d'ettringite est

précoce et se forme dans les premiers moments de 1’hydratation du ciment, lorsque la

pate est encore fluide, par réaction du gypse avec I’aluminate tricalcique(C3A). Elle ne
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provoque pas de gonflement car elle cristallise avant le durcissement du béton dans les
espaces libres du composite. Sa formation entraine simultanément une diminution de
la porosité et une augmentation de la résistance mécanique du mélange, ce qui lui
confeére un réle bénéfique dans le béton.

e [L’ettringite dite différée ou DEF (Delayed Ettringite Formation) : elle se forme
uniquement lorsque le béton subit & jeune age des températures supérieures a 65-70°C.
Dans ce cas, l'ettringite primaire ne peut se former lors de I'hydratation du ciment. Les
cristaux d'ettringite peuvent se former tardivement dans le béton durci apres
refroidissement et le retour a la température ambiante. Ce type d'ettringitte peut
provoquer le gonflement du béton et conduire au phénomeéne d'expansion. C'est le cas
de l'attaque sulfatique interne pour laquelle la source des ions sulfates provient de la
déstabilisation préalable d’une grande quantité d’ettringite primaire. Ce processus
nécessite la présence d'une humidité élevée.

e L’ettringite de formation secondaire ou tardive : elle se forme dans le béton durci et
cristallise dans la porosité. Elle engendre alors des contraintes qui entrainent des
désordres  macroscopiques irréversibles (gonflement, fissuration, ruine du
matériau,...). Cette ettringite résulte d’une attaque sulfatique externe et ne se forme

que si le béton est en contact avec des sulfates et de 1’eau.

L’ettringite secondaire peut se former soit a partir de I'aluminate tricalcique C3A (1) présent
dans la composition du clinker, soit du mono-sulfo-aluminate de calcium hydraté
C3A,CaS04,18H,0 (2). Le mono-sulfo-aluminate est un constituant de la pate de ciment durci
obtenu apres I’hydratation du ciment.

(1) CsA + 3CaS042H,0 + 26H,0 — C3A,3CaS0,4,32H,0

(aluminate tricalcique) + (gypse) + (eau) = (ettringite)

(2) C3A,CaS04,18H,0 + 2Ca(OH), + 2SO, + 12H,0 — C3A,3CaS0,4,32H,0
(mono-sulfo-aluminate) + (hydroxyde de calcium) + (sulfates) + (eau) = (ettringite)

Dans le cas du sulfate de sodium Na,SO, on a [21] :
La formation du gypse secondaire (3) :
(3) Ca(OH)2+ Na;S0O4 + 2H,0  — CaS04.2H,0 + 2NaOH.

(hydroxyde de calcium) + (sulfate de sodium) + (eau) = (gypse) + (soude)
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Ou le CaS04.2H,0 est un produit expansif qui se forme uniquement dans la porosité

de la pate de ciment hydratée.

La formation de I'ettringite secondaire a partir du C3A anhydre résiduel (4) = (2) :
(4) CsA + 3CaS042H,0 + 26H,0 — C3A,3CaS0,4,32H,0

(aluminate tricalcique) + (gypse) + (eau) (ettringite)

Les phénomeénes a ’origine de I’attaque sulfatique ne sont pas parfaitement bien connus ni
maitrisés. L’attaque sulfatique est associée a la précipitation de produits sulfatés secondaires,
d’une expansion importante et a la détérioration chimio-mécanique (modifications des
propriétés de transport de la porosité, fissures, perte de résistance et de cohésion,...). Ceci
peut conduire a la ruine du matériau cimentaire, a plus ou moins long terme en fonction de

I’attaque (nature, teneur en des sulfates) et du ciment utilisé (type et rapport Eau/Ciment).

Méme si le mécanisme de dégradation par précipitation d’ettringite reste source de
divergences, elle est tenue responsable des désordres observés lors d’une attaque sulfatique. 11
est important de noter que l’ettringite, qui se forme habituellement pendant les premieres
heures de I’hydratation du béton, peut demeurer naturellement présente dans la pate de ciment

sans causer de désordre.

I1. 3. Matériel et méthodes

I1. 3. 1. Matériel

Les échantillons ont été confectionnés a I’'IUT de Génie Civil de St Nazaire (laboratoire
GeM). Les formulations des différents bétons étudiés sont données par le tableau I11. 1.

Tous les échantillons on été conservés dans une chambre a 20°C avant la date des essais.
Les éprouvettes utilisées dans cette étude sont de dimensions 7x7x28 cm (Figure 111. 4). Pour
disposer d’un nombre suffisant d'éprouvettes et réaliser des essais normalisés (3 €chantillons

par essai), nous avons scié (Figure Ill. 5) chague éprouvette 7x7x28 cm en 3 éprouvettes

cubiques 7x7x7 (Figure Il1. 6).
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Tableau I11. 1. Proportions pourlm?, des différents bétons étudiés

Proportion pour 1m® de Mix code

béton oC AC-0.1 | AC-1 |AC-15 RE
Ciment (kg) 350 350 350 350 350
Eau (1) 168 168 168 168 168
Sable (kg) 867.8 | 867.8 867.8 | 867.8 | 867.8
Granulats 4-12 (kg) 432 432 432 432 432
Granulat 12-20 (kg) 561.2 561.2 561.2 | 561.2 | 561.2
Fibre d'Alfa humides (kg) 0 0.3 8.4 12.7 0
Fibres de Polyprop. (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0
Superplastifiant (g) 280 190 280 280 190

Figure I11. 4. Echantillons de bétons de dimention 7x7x28 cm.

Figure I11. 5. Scie ayant sevi au découpage des éprouvettes 7x7x28 cm en 7X7x7 cm.
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Figure I11. 6. Cube 7x7x7 cm découpé a partir de I'éprouvette 7x7x28 cm.

1. 3. 2. Méthodes
Pour étudier I'effet de I'attaque sulfatique externe sur nos bétons, nous avons utilisé deux

protocoles, développés en 1. 4 et I1. 5 qui favorisent le développement de pathologies d'apres
[4].
e Protocole 1 : En immersion complete dans une solution de sulfate de sodium a 20°C.

e Protocole 2 : Par cycles immersion / séchage avec une solution de sulfate de sodium.

Dans les deux cas nous avons utilisé une solution dosée a 12,5% en masse de Na,SO, afin de
comparer les résultats des deux expériences. La teneur en sels élevée a pour but d’accélérer le
plus possible l'effet de l'attaque sulfatique externe tout en évitant des conditions de
sursaturation a 20°C, température des conditions expérimentales de la salle ou ces études ont

été menées (Figure 111. 7).
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Figure 111. 7. Diagramme de phase de la cristallisation des sels in [22] d'aprés [23].

I1. 4. L'immersion compléte
C'est le protocole le plus fréquemment utilisé dans la bibliographie pour simuler une attaque

sulfatique des bétons dans des sols salins comme les sols gypseux [24], [25].

I1. 4. 1. Protocole expérimental
Les éprouvettes cubiques (7x7x7 cm) de béton sont immergées complétement dans une

solution saline a 12,5% en masse de Na,SO, a 20°C renouvelée tous les 30 jours.

Pour suivre I'évolution du comportement des échantillons soumis a l'attaque sulfatique externe
au cours du temps, nous avons opté pour le suivi de masse a différents intervalles de temps
sur une période de 600 jours, le calcul de la resistance a la compression des échantillons des

différents bétons apres 0, 45 jours, 90 jours, 365 jours et 545 jours et 1'observation a 1'ceil nu.
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Figure I11. 8. Immersion des échantillons de béton dans la solution saline a 12,5% en masse
de Na,SO4

Le nombre d'échantillons étudiés en immersion complete par type de béton est donné par le
Tableau 1. 2:

Tableau I11. 2. Nombre d'échantillons utilisés pour I'immersion complete

Type de béton | Nombre d'éprouvettes 7x7x7 cm
AC-0,1 12
AC-1 12
AC-1,5 12
PC 12
oC 12
Total 60

1. 4. 2. Résultats et discussion
I1.4.2. 1. Suivide masse
Les échantillons sont pesés a la sortie de I’'immersion compléte, apres avoir été préalablement

essuyés avec du papier (Figure I11. 9).

La Figure I11. 10 montre I'évolution du suivi de masse en fonction du temps d'immersion

compléte des cing échantillons de béton.
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Figure I11. 9. Pesée des masses des échantillons

Nous remarquons (Figure I11. 10) que les bétons AC-0.1, AC-1 et BO se comportent d'une
maniere identique, avec une prise de masse de l'ordre de 3% aprés plus de 20 mois

d'immersion.

Contrairement aux autres bétons, AC-1.5 subit une perte de masse entre 35 et 343 jours suivie
d'une prise de masse entre 343 et 388 jours et qui se stabilise jusqu'a la fin de I'immersion

complete des échantillons.

Le béton PC se comporte d'une maniéere identique a AC-0.1, AC-1 et OC jusqu'a 343 jours
puis subit une perte de masse de 343 a 388 jours contrairement aux autres avant de se

stabiliser jusqu'a la fin du protocole.

On remarque que pour tous les bétons, il y a une prise de masse identique de 0 a 42 jours
ensuite un premier palier ou plateau dans lequel la masse de nos échantillons s'est stabilisée
de 42 a 343 jours. Ce premier plateau evolue entre 343 et 388 jours vers un deuxieme plateau
(évolution linéaire avec masse constante) de 388 a 619 jours soit avec une prise de masse pour
les bétons OC, AC-0.1, AC-1 et AC-1.5 soit avec une perte de masse pour le PC.
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Figure I11. 10. Suivi de masse en fonction de I'age des bétons confectionnés

La comparaison entre OC, AC-0.1 et AC-1 suggére que plus il y a de fibres d’alfa, plus la
prise de masse est importante. AC-1.5 ne s’intégre pas dans cette logique. En effet, ce béton
présente un gain de masse plus important que celui des autres bétons jusqu'a 35 jours suivi
d'une perte de masse assez importante comparée a celle des autres bétons de 35 a 96 jours
avant une stabilisation jusqu'a 343 jours puis un gain de masse jusqu'a 388 jours et une
deuxiéme stabilisation de la masse jusqua la fin du protocole. Cette différence de
comportement pourrait étre due a la teneur élevée de fibres d’alfa qui forment des pelotes
empéchant une bonne homogénéisation du béton lors du gachage. De plus les fibres conferent
au béton plus de porosité, ce qui diminue sa résistance.

De 0 a 50 jours (Figure 111. 11) les betons OC, PC et AC-0.1 ont un comportement similaire
vis-a-vis du suivi de masse, ce qui est normal car ils ont des compositions et propriétes trés
proches (e.g. porosité ; Figure Il. 15 du Chapitre Il) vu la faible quantité de fibres qu'ils

contiennent. La prise de masse est donc principalement gérée par la porosité matricielle.
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Figure I11. 11. Zoom sur le suivi de mase entre 0 et 50 jours

AC-1 suit la méme évolution que les bétons OC, PC et AC-0.1 mais avec une prise de masse
légérement supérieure probablement due a la teneur en fibres plus élevée. La prise de masse
est donc liée a la porosité matricielle ainsi qu’a la porosité des fibres qui, ainsi que présenté en

microscopie €électronique a balayage sur la figure 1. 3 du Chapitre II.

AC-1.5 se comporte differemment. Sa prise de masse plus élevée pourrait étre due a sa teneur
en fibres supérieure, néanmoins elle est plus lente, plus linéaire et étalée sur une durée plus
longue que pour les autres échantillons.

La prise de masse totale, de O jours a 612 jours, n'excede pas 3,5% pour les bétons OC, AC-
0.1, AC-1 et AC-1.5 et 1% pour le PC. La prise de masse est donc tres faible apres 619 jours
d'immersion complete dans une solution dosee a 12,5% de Na,SQO,, ce qui ne suggere pas de
cristallisation massive d'éttringite ou d'autres sulfates, et par conséquent pas d’évidence

d’attaque sulfatique externe de nos bétons au cours de ce test.

I1. 4. 2. 2. Variation de la résistance a la compression
Les échantillons des différents bétons sont extraits de la solution saline a différentes durées

afin de subir des tests de résistance mécanique en compression et suivre I'évolution de celle ci
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au cours du temps. Les résistances en compression sont mesurées en compression simple au
laboratoire du L2MGC, sur une presse hydrauliqgue INSTRON de 3000 kN pilotée par un
ordinateur (Figure I11. 12)

Figure I11. 12. Tests de compression simple des échantillons

La Figure Ill. 13 montre la résistance a la compression en fonction du temps d'immersion
compléte des cing types de béton. Trois échantillons ont été testés par béton pour chaque

échéance ou durée d’immersion.
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Figure 111. 13. Résistance a la compression en fonction de I'age des bétons étudiés

On remarque que de 0 & 45 jours, les resistances a la compression des bétons PC et OC

augmentent respectivement de 16% et 8% tandis qu'elles diminuent pour les trois bétons aux
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fibres d'alfa AC-0.1, AC-1 et AC-1.5 respectivement de 13%, 44% et 24% avant que la
tendance ne s'inverse légérement entre 45 et 90 jours pour les AC-0.1 (+3%), AC-1.5 (+1%)
et OC (-1%) et significativement pour le AC-1 (+14%) et pour le PC (-5%).

Entre 3 mois et 1 année, les résistances des différents bétons exposés a I'immersion compléte

augmentent d'une maniére lente, progressive et continue sauf pour le AC-0.1 qui diminue.

Apres 365 jours et jusqu'a 545 jours, tous les bétons accusent une diminution de la résistance
a la compression par rapport aux résistances a la compression a 0 jour d'exposition a
I'immersion complete a savoir, -33% pour le AC-0.1, -21% pour le AC-1, -30% pour le AC-
1.5, -0.7% pour le PC et -17% pour le OC avec les résistances respectives finales de 40,40
MPa, 44, 58 MPa, 39.89 MPa, 63,38 MPa et 55,82 MPa. La meilleure résistance en
compression aprés 545 jours d’immersion est obtenue pour le béton renforcé aux fibres de
polypropylene, suivie du béton ordinaire puis par le béton a 1% de fibres d'alfa, qui présente

toujours une bonne résistance pour un béton de structure.

I1. 4. 2. 3. Observation macroscopique
Aprés 18 mois d'immersion compléte, nos échantillons ne montrent aucun signe de
gonflement ou de fissuration visible a l'ceil nu (Figure II1. 14) ce qui suggere I’absence d’une

attaque sulfatique externe importante.

| —
Figure 111. 14. Photos des échantillons juste a leur sortie de la solution saline aprés 18 mois

d'immersion totale et avant I'écrasement a la compression
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I1. 4. 2. Conclusion
A l'issue de cette étude qui a duré pres de 18 mois nous pouvons conclure que :

e Il n'y a pas eu de perte ou de gain de masse significatif du début a la fin de
I'expérience. Une légére augmentation de masse est observée due a la saturation en
solution saline.

¢ Nous avons observé une diminution de la résistance mécanique a la compression de
0,7% a 21% pour les bétons optimaux a savoir le PC (0,70%), le OC (16,95%) et le
AC-1(20,89%) et de I'ordre de 30% pour le AC-0.1 et le AC-1.5.

e Aucun endommagement (gonflement, fissuration) n’a été observé macroscopiquement
a la surface des échantillons, et par conséquent aucune évidence de cristallisation

d'ettringite.

Tous ces résultats suggerent qu'il n'y a pas eu dattaque sulfatique externe suffisamment

importante pour engendrer un endommagement visible a I'eeil nu.

Ces résultats s'accordent avec les travaux de Khelifa M. R [4]. En effet il a remarqué que la
plus faible résistance aux sulfates était celle du béton dont le E/C était le plus élevé, en
comparant celle d'un béton dont E/C = 0,59 et un autre béton ayant E/C = 0,49. Les deux
bétons étaient a base d'un méme ciment mais c'est la différence du rapport E/C qui modifie
leur comportement vis-a-vis de I'attaque sulfatique externe. Celui dont le rapport E/C = 0,59
s'est dégradé plus vite et de maniére plus importante que celui dont le rapport E/C = 0,49, c'est
probablement, I'effet de la porosité et c'est pratiguement le méme rapport E/C le nous avons

choisi, a savoir E/C = 0,48.
I1. 5. Cycles d'immersion/séchage a 60°C
Toute cette étude a été suivie par Olivier Tronel, dans le cadre de son stage de fin d'étude en

génie civil a I'lUT de Cergy-Pontoise.

Ce test est basé sur les tests de vieillissement des bétons existant dans la bibliographie [4] et

les tests normalisés de vieillissement des pierres sous l'effet de la précipitation des sels [26].
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I1. 5. 1. Protocole expérimental
Cest un protocole d'accelération du vieillissement des bétons basé sur des cycles
d'immersion/séchage de 24 heures définis comme suit [4]:

e Immersion (4 heures) des éprouvettes dans une solution de sulfate de sodium a 12,5%
de Na;SO4 en masse.

e Séchage (20 heures) dans une étuve a 60° (Figure I11. 15).

60°C
&L &L EL
o . o TR | L T
Etuve
Imm=rsion |$h] Tt —
17 5% MaZood } I I

Figure I11. 15. Protocole expérimental de I'immersion/séchage a 60°C

A 60°C, température de séchage des échantillons, la superposition de l'attaque sulfatique
externe et de l'attaque sulfatique interne est impossible car aucun cas de formation différée de

I'ettringite n'a été détectée pour des températures inférieures a 65°C [9, 27, 28].

Quotidiennement, la masse de chaque échantillon est relevée aprés la phase de séchage, c'est a
dire juste avant I'immersion ainsi qu'une analyse visuelle des échantillons est menée a

I’échelle macroscopique (prise de photos).

Les éprouvettes sont été testees a la compression simple a 0, 5, 15 et 45cycles pour suivre
I'évolution de leurs performances mécanique en fonction des cycles immersion/séchage a
60°C.

L’étude macroscopique des échantillons montre une altération de certains échantillons
contrairement a I'immersion compleéte, ce qui nous a poussé a compléter cette etude par une

étude microscopique par microscope électronique a balayage (MEB) pour mieux observer la
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microstructure des bétons étudiés et mieux comprendre le phénomeéne d’altération par

immersion/séchage a 60°C face a I’attaque sulfatique externe.

Le nombre d'échantillons étudies en immersion/séchage a 60°C est donné par le Tableau IlI.
3:

Tableau I11. 3. Nombre d'échantillons étudié

Type de béton | Nombre d'éprouvettes 7xX7x7 cm
AC-0.1 6
AC-1 6
AC-1.5 6
PC 6
ocC 6
Total 30

I1. 5. 2. Résultats et discussion
I1.5. 2. 1. Suivi macroscopique
Durant toute la durée de I’expérience des photos ont été prises réguliérement avant et aprés
immersion, permettant ainsi d’obtenir des informations visuelles sur 1’évolution

macroscopique des échantillons ainsi que 1’apparition d'éventuels endommagements (Figure
I11. 16).

On remarque bien une évolution des bétons AC-0.1 et AC-1 dans le temps avec une
dégradation importante a la base des échantillons avec des pertes de matiére a 45 jours. On
observe aussi de la desquamation sur les autres faces de ces échantillons. Pour le béton AC-
1.5, aucune dégradation liée aux sels n'est remarquée. On peut souligner que plus le
pourcentage de fibres d'alfa est important dans le béton, moins il y a d’efflorescence sur les
faces supérieures des échantillons. Les fibres naturelles, lorsqu’elles sont présentes en plus
grande quantité, semblent jouer un role d’absorption de la solution, ce qui ne permet pas la
cristallisation en surface. Les efflorescences sont quasi inexistantes sur le AC-1.5 et le PC.
Les fibres de propylene n'absorbent pas de l'eau lors de la confection du béton, donc
n'engendre pas de pores lors du séchage a 60°C et donc plus le béton renforcé de fibres de

propyléne résistent bien et des le début a I'attaque sulfatique externe.
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Figure I11. 16. Suivi macroscopique

I1.5. 2. 2. Suivi de masse
* Suivi de masse des bétons dégradés et du béton témoin

Dans un premier temps, nous avons voulu étudier I'évolution de la masse des échantillons
dégradés (AC-0.1 et AC-1) et celle du béton témoins OC :

La Figure 11l. 17 montre I’évolution de masse de tous les bétons ordinaires OC aprés séchage
en fonction du nombre de cycles. Entre t0 et t45, les échantillons ont pris de 2 a 3% de masse
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ce qui est interprété comme le résultat de la cristallisation de sels et le piégeage de solution a
I’intérieur de la porosité du béton. La prise de masse n’est pas réguliére et homogene. Elle
monte brutalement dés le premier cycle et se stabilise jusqu’au 37°™ cycle. A partir de ce
dernier cycle, on remarque une nette augmentation jusqu’au 41°me cycle avant une faible pente
décroissante, assez réguliere qui pourrait suggerer un éventuel début d’endommagement par
perte de fragments d’échantillons. Les échantillons OC3 et OC,4 ont subi une perte de masse

due & un léger détachement de béton au niveau des arrétes et ’apparition de desquamation.

1,03

1,025

1,02

1,015

Masse normalisée

1,01

0C,
0GC,
0OC;
0C,
0OCs
OCs

1,005

Cycle

Figure 111. 17. Suivi de masse aprés séchage du béton OC en immersion/séchage a 60°C
dans une solution saline & 12.5% en NaSO,

Comme représenté sur la Figure 111. 18, pour les AC-0.1, on observe une premiére phase de

prise de masse rapide entre le 1% et le 15°™ cycle, suivie d'une deuxiéme phase de
stabilisation de la masse, puis une phase de perte de masse entre le 38°™ et le 45°™ cycle.

L’échantillon AC-0.13 subit lors du 41°™ cycle une perte de masse brutale due au

Mohammed-Rissel KHELIFA 125




pour des batiments verts et durables

F u
Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa ﬁ/

NVERSITE
de Cerg-Pontise

détachement de plusieurs morceaux de bétons et d’une desquamation prononcée sur plusieurs

surfaces, c'est la ruine de I'échantillon.

1,035
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1,01
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AC-0.15
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I

Figure I11. 18. Suivi de masse apres séchage du béton AC-0.1 en immersion/séchage a 60°C

dans une solution saline a 12.5% en NaSO4

Une prise de masse importante est observée au début des cycles pour les bétons AC-1 comme

le montre la Figure 111 19, puis augmente lentement tout au long du protocole pour finalement

atteindre un gain de masse de 3 a 3.5%.

On constate le méme comportement pour les bétons a 1.5% d’alfa (AC-1.5) et les bétons au

polypropylene (PC).
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Figure I11. 19. Suivi de masse apres séchage du AC-1 en immersion/séchage a 60°C dans une

solution saline a 12.5% en NaSO,

On remarque que le suivi de masse de chaque type de béton suit exactement la méme
tendance. Les six échantillons évoluent exactement de la méme maniere tout le long des 45
cycles, ce qui montre la représentativité de I'évolution du suivi de masse des six échantillons

de chaque type de béton.

* Suivi de masse de tous les bétons étudiés

L'évolution du suivi de masse suit la méme tendance pour tous les bétons (Figure Ill. 20).
Quelques points irréguliers (a 6 et 16 jours) dus probablement au changement de I'opérateur
(prise des meures immédiate ou lente), a la température de la piéce ou encore au taux

d'’humidité de la piéce.

Les bétons OC et AC-1 ont un comportement tres proche vis-a-vis du suivi de masse, ils
enregistrent un gain de masse final de I'ordre de 1,5%. De méme, le AC-1 et le AC-1.5 sont

guasiment identiques du début du protocole jusqu'a la fin. lls enregistrent la prise de masse la
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plus importante et qui se situe aux alentours de 3,5%. Quant- au PC, il se comporte d'une
maniere identique aux AC-1 et AC-1.5 jusqu'au 15éme cycle puis poursuit son évolution dans
la méme tendance mais d'une maniére moins importante. Sa prise de masse est de l'ordre de
2,5%.

45 7 ——AC01 ——AC1 ——AC-15
4 A --e--0C -<+-PC
35 -
.-r"‘"
;\3 3 1 " \
;—’/ ,f \‘ ‘/$‘ "*
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Age (jours)
Figure I11. 20. Suivi de masse en fonction de I'age de tous lés bétons étudiés

I1. 5. 2. 3. Variation de la résistance a la compression

La figure Ill. 21 présente I'évolution des résistances a la compression de tous les bétons
étudiés a 0, 5, 1 et 45 jours de cycles d’immersion/séchage. On remarque que les résistances a
la compression augmente de 0 a 15 jours, ce qui peut s’expliquer par la cristallisation de sels
dans la porosité du béton [9] qui renforce la structure. Au bout de 4 cycles, on observe une
diminution des résistances a la compression sauf pour PC et AC-1. La diminution de la
résistance a la rupture est interprété comme le résultat de I’endommagement 1i¢ al’attaque

sulfatique externe, ce qui ne semble pas étre le cas pour les bétons PC et AC-1.
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Figure 111. 21. Résistance a la compression en fonction de I'age de tous les bétons étudiés

On remarque que I'évolution des résistances a la compression des béton CP et AC-1 se
ressemblent, un premier palier de 0 a 5 jours ou les résistances augmentent, suivi par une
Iégere chute des résistances de 5 a 15 jours puis une augmentation des résistances de 15 a 45
jours, méme si celle du béton renforce de fibres de polypropyléne est plus importante. Le

béton AC-1 présente des signes visibles de début de ruine a 45 jours (Figure 111. 16).

Pour les trois bétons restants, on remarque une augmentation des résistances a la compression
de 0 a 15 jours suivie d'une diminution progressive de 15 a 45 jours. Le béton AC-0.1 est le
béton le plus altéré par l'attaque sulfatique externe a 45 jours d'apres les photos données par la
Figure I11. 16.

11. 5. 2. 4. Etude microscopique (MEB)

Le microscope électronique a balayage (MEB) utilisé pour ce travail est celui du Laboratoire
de Mécanique et de Matériaux du Génie Civil de I’Université de Cergy-Pontoise. C’est un
modele LEICA S430i avec une tension d’accélération de faisceau de 15 KEV a4 20 KEV et un
courant de sonde de 150 PA a 250 PA (Figure 111. 22).
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Figure 111. 22. Microscope €électronique a balayage de L2ZMGC

A. Préparation des échantillons

Des morceaux de bétons de prés de 2 cm? ont été prélevés sur les éprouvettes prismatiques de
OC, AC-let PC apres les essais de résistance mécanique en compression. Ces échantillons
sont placés sous vide pour la phase de métallisation en or (Figure Ill. 23). Une fois cette
opération terminée, les échantillons sont observés au MEB en utilisant principalement la

technique des électrons rétrodiffusés (BSE = Back Scattered Electron).

Figure 111. 23. Machine de métallisation
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B. Observations au MEB
B. 1. Béton OC

A 0 cycles, les figures 111. 24 et 111. 25 ne montrent pas I'existence de I’ettringite dans le béton
ordinaire, ce qui suggére I’absence de I’ettringite primaire dans ces bétons avant leur

exposition a I'immersion/séchage a 60° dans la solution saline a 12,5% en masse de Na;SO,.

100un EHT=15.88 KV 21-Juin-2012 6 = B EHT=15.60 KV ) g 21-Juin-2012
W- 35 mn I Sonde= 158 pa ucp )- 35 1 Sonde= 158 pa ucp .

Figure 111. 24. Vacuole du BO Figure 111. 25. Surface du béton ordinaire

A 15 cycles, jours, on observe la présence daiguilles d’ettringite dans de nombreuses
vacuoles (figures I11. 26 et 111 27) mais pas dans la pate ou aux interfaces pate/granulat, ce

qui est cohérent avec une attaque sulfatique peu significative

x
t

1epm A ] 80 kv
W= 32 mnn = D= 32 nn Sonde= 150 pA

Figure 1. 26. Présence nombreuse d’aiguilles ~ Figure 111. 27. Vacuole du OC zoomée

d’ettringite dans les vacuoles du béton OC
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B. 2. Béton AC-1

La Figure 1ll. 28 zoomée sur la Figure I1l. 29, montrent clairement I’absence d’ettringite

primaire au niveau des vacuoles et dans la pate de ciment & 0 cycle pour le béton AC-1.

1880 28 | 1-Juin-281

WD *9 mn A WD 29 nn A uce -

Figure I11. 28. Vacuole du béton AC-1 Figure I11. 29. Vacuole zoomée du béton AC-1

L’observation au microscope électronique a balayage du béton AC-1 a 15 cycles révele une
présence normale de pelotes d’ettringite et de portlandite (Figures Ill. 30, zoomée dans la
Figure I11. 31). On peut donc conclure que le béton ne réagit pas de maniére pathologique aux

sulfates de sodium apres 15 cycles du protocole immersion/séchage a 60°C..

Aiguilles d’ettringite portlandite

At

1epn 00
W= 33 mn a pA

21-Juin-2812
ucp

Figure I11. 30. Vacuole du béton AC-1 Figure I11. 31. Vacuole zoomee du béton AC-1
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B. 3. Béton PC

A 0 cycles, I'absence de I'ettringite en surface du béton renforcé de fibres de propylene PC en
général et a l'interface fibres/pate de ciment hydraté indique I'absence de I'ettringite primaire

comme le montrent la Figure I11. 32 zoomée en la Figure I11. 33.

A 15 cycles, on observe la présence de I”ettringite et de la portlandite dans de nombreuses
vacuoles (Figures I11. 34. et I1l. 35) mais pas dans la pate ou aux interfaces pate/granulat ce

qui est cohérent avec une attaque sulfatique peu significative.

100um | EHT =15 .08 21-Juin-2012 160pn |
up- 34 mn > ucp « w- 36 m

Figure I11. 32. Surface du béton renforcé de Figure I11. 33. Zoom de l'interface
fibres de polypropyléne PC fibres/pate de ciment hydraté pour le PC

¢ N s B L
5.00 kU 21-Juin-2812 1eun | EHT=15.00 KV
do 150 pA uce - W= 36 mn 1 Sonde 150 phA

Figure 34. Vacuole du béton PC Figure I11. 35. Vacuole du béton PC zoomée
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Malheureusement pour nous, les échantillons écrasés a 45 jours n'ont pas été conserves par

Oliver Tronel, ce qui nous amene a faire des conclusions sans les photos MEB a 45 jours.

I1.5. 3. Conclusion

1- Dans I’étude macroscopique, on remarque bien une évolution des bétons renforcés a 0.1%
et 1% de fibres d'alfa accompagnée d'une importante dégradation. Les bétons renforcés a
1.5% d'alfa n'ont pas présenté de symptomes de dégradation et ni d’efflorescence causés par
les sels. Les fibres semblent jouer un role d’absorption de la solution ce qui ne permet pas la
cristallisation en surface.

2- Dans I’étude microscopique, & t;s on remarque l'absence de la formation de I'ettringite
secondaire qui s'est formée trés probablement a t45 et qui a causé la dégradation des AC-1 et
AC-0.1. Pour les autres bétons, on ne remarque aucun signe d'attaque sulfatique externe ou de
ruine causée par la formation éventuelle de I'éttringite.

3- En matiere de perte de masse, I'ensemble des bétons suivent la méme tendance de 0 & 5
jours, il y a gain de masse en cette période pour les cing bétons. De 5 a 15 jours, deux groupes
de bétons se forment, le AC-1, le AC-1.5 et le PC augmentent de masse et le AC-0.1 et le OC,
tres proches en composition en perdent. L'ensemble des bétons reprennent la méme tendance,
pratiqguement une stabilisation de la masse de 15 a 45 jours. Sur cette derniére période, le AC-
1 et le AC-1.5 sont pratiqguement confondus.

4- On constate que tous les bétons ont la méme tendance, c’est-a-dire que leur contrainte a la
rupture augmente jusqu’a tis, probablement du fait de la cristallisation des sels a I’intérieur
des pores.

5- A tys seul le PC se détache du lot et augmente en résistance, les autres bétons se
comportent d'une maniére similaire avec une légere amélioration du AC-1%.

6- Le 1% semblerait étre l'apport optimal en fibre d'alfa pour le renforcement des bétons de

structure, il n‘affecte pas énormément la contrainte de compression a la rupture.

I11. Durabilité vis-a-vis aux sollicitations thermique

Au cours de I'échauffement du béton, plusieurs phénomeénes physico-chimiques ainsi que des
transformations modifiant la microstructure du composite apparaissent, ce qui a un effet sur
les propriétés thermiques, hydriques et mécanique du béton. Plusieurs travaux de recherche

ont présenté les transformations physico-chimiques de la matrice cimentaire sous I'effet de
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I'élévation de la température [29, 30, 31] ainsi que les différents parametres favorisant

I'instabilité thermique du béton (Chapitre I, Paragraphe IlI. 3. 3).

I11. 1. Méthodologie et programme expérimental

3 éprouvettes cubiques de dimension 7x7x7 cm des différentes formulations de béton ont subi
un cycle de trois phases pour chaque température. Une phase de chauffage a une vitesse de
1°C/mn jusqu'a la température T °C, une phase de stabilisation de 1 heure & la Température T
°C constante, et enfin une troisieme phase refroidissent a la méme vitesse de 1°C/mn jusqu'a
la température ambiante du laboratoire. La vitesse de 1°C/min est la plus utilisée dans le cas
des dimensions de nos échantillons. Le four utilisé pour le chauffage est un four électrique
programmable de dimension 1,3 x 1,04 x 1,04 m (Figure Ill. 36) dont la température peut
atteindre les 1000°C. Il est piloté par un régulateur-programmateur EUROTHERM connecté a
un thermocouple placé sur la surface d'une éprouvette. Un ventilateur associé au chauffage
permet de réguler et d'homogénéiser la température par la circulation d'air entre les résistances
chauffantes. Pour [l'acquisition des données de température, une centrale d'acquisition

automatique HP323 est utilisée.

8
<8
7
=

Figures I11. 36. Four électrique programmable de dimension 1,3 x 1,04 x 1,04 m

Ces cycles de chauffage-refroidissement sont appliqués a nos échantillons de la température
ambiante de 20°C a trois différents paliers de température; 170°C, 360°C et 610°C.

Le premier palier de 170°C a été choisi a la fin de I'élimination de I'eau libre a 150°C [30] et

de la fusion du polypropyléne a 170°C [32].
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Le deuxieme palier de 370°C représente la température de fusion de la fibre naturelle.
Plusieurs chercheurs s‘accordent sur le fait que pour les fibres non traitées, une perte de masse
d'environs 90% est constatée entre 200 et 250°C [32, 33, 34]. Plusieurs études de la littérature
montre que la dégradation de la cellulose se ferait entre 300 et 420°C et que les pectines et
les hémicelluloses se dégraderaient entre 250 et 320°C [34, 35, 36, 37]. Quant-a la
température de fusion de la lignine, un désaccord subsiste, d'ou le consensus sur une large

gamme de température qui varie entre 160 et 900° [37].

Dans cette partie, nous avons effectué en premier lieu l'analyse thermogravimétrique (ATG)
et I'analyse thermique différentielle (ATD) de la fibre alfa pour déterminer les températures

correspondantes aux modifications de la fibre en fonction de I'élévation de la température.

Nous nous sommes intéressés ensuite aux performances mécaniques des différents types de

béton apres chaque palier, a savoir les résistances a la compression.

Nous avons calculé les pertes de masses de trois types de bétons, le béton ordinaire et le béton
renforcé de fibre de polypropyléne comme bétons témoins et le béton renforcé de 1,5% de
fibres d'alfa (AC-1.5) comme étant le béton de structure qui contient le plus de fibre d'alfa,
pour apporter plus d'information sur l'influence de la température sur le comportement des

bétons renforcés de fibres d'alfa.

Une étude au microscope a balayage (MEB) des différents bétons et a différentes température
a été menée pour étudier l'aspect microstructural des différents bétons en fonction de la

température.

I11. 1. 1. Analyse thermographique de la fibre d'alfa
L'analyse thermogravimétrique (ATG), appelée "thermogravimetric analysis (TGA)" en
anglais, est une technique d'analyse thermique qui permet de déterminer la mesure de la

variation de masse d'un échantillon en fonction du temps, pour une température.

Généralement, elle est accompagnée d'une analyse thermique différentielle (ATD), dite

"Differential Thermal Analysis (DTA)" en anglais, qui est une technique d'analyse thermique
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qui consiste a suivre I’évolution de la différence de température entre 1’échantillon étudié et

un corps témoin inerte.

Cette analyse est effectuée sous argon grace a un appareil de TA Instrument TGA Q50 du

laboratoire de physicochimie des polymeres des interfaces de I'université de Cergy-Pontoise.

Les fibres ont été finement coupées et conservées dans un sac en plastique jusqu'au jour de

I'analyse. La vitesse de chauffage est de 10°C/min de la température ambiante jusqu'a 800°C.

Dans notre cas on utilise 1’analyse thermique comme une technique de caracterisation pour

suivre les éventuelles modifications chimiques de la composition de nos fibres.

La Figure Ill. 37 permet d’identifier le phénoméne de perte de masse et la de composition

chimique de la fibre d'alfa sous analyse thermique (ATG et ATD).
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Figure 111. 37. Analyse thermique (ATG/ATD) de la fibre d'alfa
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On distingue :

Un premier palier de 10 a 200°C : genéralement cette phase correspond a la perte d’eau
absorbée, c'est a dire la déshydratation de la fibre, elle se produit entre 0 et 100°C et
s'accompagne d'une perte de masse de 4,48%, aprés cette perte 1’évolution est pratiquement
nulle, c'est a dire que la masse varie peu a une température comprise entre 100 et 200°C. Cela
signifie que les constituants de la fibre d'alfa sont pratiquement nuls dans cette plage de

température d'ou on a une bonne stabilité thermique.

Donc dans cette phase, selon I'ATD, on observe un pic exothermique correspondant a
I’évaporation de I’eau (eau de structure) jusqu'a 100°C. Aprés 100°C et jusqu'a 200°C, on ne
remargue aucune réaction exothermique ou endothermique ce qui indique que les fibres sont

stables a ces températures.

Un deuxieme palier de 200 a 425°C: entre 200 320°C on observe une perte de masse
significative, cette plage de température correspond a des faits exothermiques liés a la
composition de la fibre végétale anhydre, Ils sont présentés par des pics et des épaulements
reliés a la décomposition de la fibre par polymérisation des hémicelluloses et des pectines.
Selon QOuajai et Shanks [38], la décomposition des hémicelluloses ou des pectines a lieu entre
250 et 320°C, d'autres chercheurs comme Géneau [39] ont montré que la dégradation des
hémicelluloses et des pectines se dégradent entre 270 et 330°C.

La dégradation de 1’hémicelluloses et des pectines est suivie par une perte de masse entre 320
et 425°C due a la décomposition de la cellulose, qui selon Ouajai et Shanks [10], se produit
entre 390 et 400°C.

La perte de masse de notre fibre atteint les 66.45%, dans cette phase, ce qui est attribué a la

dépolymérisation thermique des hémicelluloses, des pectines et de la cellulose.

Un troisieme palier au dela de 425°C: situes a de tres hautes températures, il se caractérise
par la diminution de la vitesse de perte de masse et correspond a la dégradation thermique de
la lignine et aux résidus résultants de la décomposition des principaux composants au cours

da la deuxiéme phase, d'apres Géneau [11], la lignine se dégrade aux environs de 420°C.
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I11. 1. 2. Résistance a la compression simple
Aprés chaque élévation de la température, les échantillons de chaque type de béton sont testés

a la compression simple.

Le Figure 111. 38 représente les résistances de chaque type de béton en fonction des différents

paliers de température.

Le béton ordinaire "OC" est le béton qui perd le plus de résistance, elle est de I'ordre de -40
MPa, suivi des bétons renforcés a 0,1 et a 1,5% de fibres d'alfa (AC-0.1 et AC-1.5) dont la
perte de résistance est de I'ordre de -30 MPa et enfin celle du béton renforcé a 1% de fibres
d'alfa occupe la derniére place avec une perte de résistance d'environ -20 MPa. Le béton
renforcé aux fibres de polypropyléne est entre les AC-0.1 et AC-1.5 et le AC-1.

Hormis, le béton au polypropyléne, les bétons fibrés perdent tot leurs résistances sous I'effet
de I'élévation de la température. Le béton ordinaire reste stable jusqu'a 300°C avant une chute

brutale de sa résistance.
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Figure I11. 38. Résistance a la compression en fonction de la température

Mohammed-Rissel KHELIFA 139



i,

/
= I\ ag|
- n"\ ik ) L , ) ) Cﬁgﬁ ﬁz&g;;gm
e o Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa
pour des batiments verts et durables

I11. 1. 3. Perte de masse

La perte de masse en fonction de la température des bétons sélectionnés est donne par la
figure 111. 39.
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Figure I11. 39. Perte de masse en fonction des températures des bétons AC-1.5, PC et OC

Les trois bétons suivent la méme tendance, a savoir leurs pertes de masse se fait en trois

paliers. Le PC et le OC paraissent similaires mais de pentes différentes.

Durant la premiere phase le OC et le AC-1.5 sont quasi similaires, leurs pertes de masse
évoluent selon deux droites de méme pente (Tableau 1). Celle du PC est moins importante.

Cette phase correspond a I'évaporation de I'eau libre.

Durant la deuxieme et la troisieme phase les deux bétons témoins, soit le béton renforcé de
fibres de polypropyléne ou le béton ordinaire se comportent pratiquement de la méme
maniere, ils évoluent selon deux droites de méme pente et dont les valeurs sont trés proches
(Figure 4, Tableaul). Pour le béton renforcé de fibres d'alfa, nous avons I'impression que ces
deux phases n'en constituent qu'une seule, leurs évolutions suivent deux droites de pentes trés

proches (Tableau Ill. 4). Leurs valeurs sont plus importantes du fait que I'alfa contient plus
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d'eau et que cette derniére mets plus de temps pour s'‘évaporer. Ces deux phases correspondent

a I'évaporation de I'eau liée.

Tableau I11. 4. Pente des droites Perte de masse en % = f(Température en °C)

Phase 01: 20°C - 170°C

Phase 02: 170°C - 360°C

Phase 03: 360°C - 610°C

AC-1.5 -0.009 -0.005 -0.006
PC -0.007 -0.003 -0.007
oC -0.009 -0.003 -0.007

I11. 1. 4. Etude microscopique au MEB

L'étude au microscope a balayage (MEB) a été faite sur des échantillons de béton ordinaire

OC, de béton renforcé de fibres de polypropyléne PC et de béton renforcés a 1,5% de fibres

dalfa AC-1.5. Différentes températures ont été choisies, mais nous avons choisi la

température ambiante et la température la plus élevés qui représentent I'état initial et I'état

final et les différentes transformations des bétons fibrés.

A. Béton ordinaire OC

Pour les échantillons OC a température ambiante (Figure 111. 40) les hydrates du béton comme

les aiguilles d’ettringite et les CSH sont facilement observables. A 610°C, on constate une

forte diminution de I’ettringite (Figure 111. 41).
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Figure 111. 41. MEB de OC a 610°C
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B. Béton renforcé de fibres de polypropyléne PC

100um  ——] EHT=15.80 KV 5-Juil-2013
WD= 40 nn I Sonde= 150 pA UCP E

1.am |—H EHT=15.00 kV L2MGC 5_\][11_2@13
WD= 36 mn I Sonde= 7S pA I-mat

Figure I11. 43. MEB de PC a 610°C
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Pour les échantillons PC a température ambiante (Figure Ill. 42) on observe une fibre de
Polypropyléne dans une forme compacte alors qu’aprés un traitement thermique a 610°C

(Figure 111. 43), les fibres de polypropylénes semblent se désagrégées et poreuses.

A. Béton renforcés a 1.5% de fibres d'alfa AC-1.5

100un  |—] EHT=15.08 KV ' 5-Juil-2013
WD= 39 nn I Sonde= 75 pA ucp

Figure I11. 44. MEB de AC-1.5 a température ambiante

Pour les échantillons AC-1.5 a température ambiante (Figure Ill. 44) on observe une fibre
d’alfa filamenteuse alors qu’apres un traitement thermique a 610°C (Figure I11. 45), les fibres

d’alfa semblent étre trés compactes et trés poreuses mais ne disparaissent pas.

Mohammed-Rissel KHELIFA 144



ergy-

/
Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa
pour des batiments verts et durables

EHT=15.00 kV 5-Juil-2013
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Figure I11. 45. MEB du béton AC-1.5 a610°C

I11. 2. Conclusion

1- L'ATG montre I'existence de trois paliers de perte d'eau de la fibre d'alfa, un premier palier
de 0 a 200°C qui correspond a une déshydratation lente de la fibre due au départ de I'eau
adsorbée. Un deuxieme palier de 200 a 450°C correspond a une perte de masse significative
due a la dégradation des hémicelluloses et des pectines qui se dégradent entre 270 et 330°C.
Et enfin un troisiéme palier (au dela de 450°C) qui se caractérise par le ralentissement de la
perte de masse et qui correspond a la dégradation thermique de la lignine aux environs de
420°C et aux résidus résultants de la décomposition des principaux composants aux cours de
la deuxiéme phase.

2- Le béton ordinaire "OC" est le béton qui perd le plus de résistance, elle est de l'ordre de -
40 MPa, suivi des bétons renforcés a 0,1 et a 1,5% de fibres d'alfa (AC-0.1 et AC-1.5) dont la
perte de résistance est de I'ordre de -30 MPa et enfin celle du béton renforcé a 1% de fibres
d'alfa occupe la derniére place avec une perte de résistance d'environ -20 MPa. Le béton
renforcé aux fibres de polypropyléne est entre les AC-0.1 et AC-1.5 et le AC-1. Hormis, le

béton au polypropyléne, les bétons fibrés perdent tot leurs résistances sous l'effet de
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I'élévation de la température. Le béton ordinaire reste stable jusqu'a 300°C avant une chute
brutale de sa résistance.

3- Les bétons confectionnés subissent une perte globale de 3,5 & 4 % de masse. Elle se traduit
par trois étapes ; une premiére perte rapide de 20 a 170 °C due au départ de I'eau libre, puis un
ralentissement de perte de masse de 170 a 370°C, pratiqguement pour la plupart des bétons
sauf pour le AC-1.5 car c'est le béton qui contient le plus de fibres d'alfa, cette perte est due au
départ de l'eau liée et enfin, une troisieme (de 370 & 610°C) et derniére phase de perte de
masse due au départ de I'eau liée restante.

4- Apres lI'analyse au MEB, on remarque que les échantillons OC a température ambiante, les
hydrates du béton comme les aiguilles d’ettringite et les CSH sont facilement observables a
température ambiante et une forte diminution de 1’ettringite & 610°C. Pour les échantillons PC
a température ambiante, on observe une fibre de Polypropylene dans une forme compacte
alors qu’aprés un traitement thermique a 610°C, les fibres de polypropylénes semblent se
désagrégées et poreuses. Quant-aux échantillons AC-1.5 a température ambiante on observe
une fibre d’alfa filamenteuse alors qu’aprés un traitement thermique a 610°C, les fibres d’alfa

semblent étre tres compactes et trés poreuses.
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Chapitre IV : Analyse environnementale
des bétons fibrés : comparaison des

impacts liés aux fibres d’alfa et de

polypropylene.
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Chapitre 1V : Analyse environnementale des bétons fibres : comparaison

des impacts liés aux fibres d’alfa et de polypropyléne.

Le béton est un matériau de construction extrémement répandu partout dans le monde. Il est
parfois renforcé de fibres afin de réduire la formation de fissures durant son séchage et sa vie
en ceuvre. Le polypropyléne (PP) est produit a partir de pétrole et est fréquemment utilisé sous
forme de fibres courtes. Méme si elles sont présentes en faible quantité dans 1 m® de béton,
elles sont susceptibles d’avoir un impact non négligeable sur 1’environnement si 1’on
considere la quantité de béton nécessaire pour construire une ville, une usine ou un barrage.
Dans ce chapitre, le remplacement du polypropyléne par des fibres d’alfa, graminée poussant
spontanément autour du bassin méditerranéen est envisageé sur le plan environnemental. Une
analyse de cycle de vie (ACV), effectuée a I’aide du logiciel Simapro, montre que ’utilisation
de fibres végétales sauvages locales décroit considérablement les impacts environnementaux,
en particulier 1’émission de CO,, gaz a effet de serre et I’appauvrissement des ressources
fossiles. De ce fait, si I’utilisation des bétons fibrés ne peut étre évitée, en particulier en zone

sismique, 1’utilisation de cette ressource locale peut apporter un bénéfice a I’environnement.

I. Introduction

Les opérations de construction sont parmi les activités humaine les plus impactantes pour
I’environnement ainsi que montré par [1] et [2]. Parmi les matériaux de construction, le béton
est le plus employé et sa consommation a I’échelle mondiale va de 1 tonne [3] & 3,8 tonnes
[4] par personne et par an. Le béton est reconnu, dans la littérature, comme ayant un impact
environnemental non négligeable [1] et [5]. C’est la raison pour laquelle des solutions
alternatives sont recherchées, comme les bétons recyclés ou les « bétons verts », et leurs
impacts environnementaux sont évalués [6], [7], [8]. L’abondante littérature récente sur le
sujet montre combien qu’il est important de raisonner en termes de principe théorique avant

d’arriver aux applications des bétons verts innovants en construction.

I. 1. Intérét mécanique des fibres dans les bétons

Ainsi que vu au chapitre |, différents types de fibres peuvent étre utilisés dans les bétons pour
différentes raisons. Il est prouvé que 1’addition de fibres dans un béton peut améliorer sa
durabilité, sa résistance a la fatigue et peut éviter I’ouverture et la croissance des fissures et

I’éclatement du béton [9], [10], [11], [12].
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1. 1. 1. Fibres de polypropyléene dans les bétons

Parmi les fibres synthétiques, les fibres de polypropyléne (FPP) sont fréquemment utilisées
dans les bétons. Leur intérét particulier, comparé aux fibres métalliques, est leur ouvrabilité et
leur stabilité chimique [9]. Les FPP dans les bétons sont également connues pour éviter
I’éclatement lorsque les structures sont soumises a des températures ¢levées grace a
I’augmentation de porosit¢ que leur fusion entraine et la réduction de la pression de pores
[12], [13]. Les FPP jouent également un réle dans la réduction de la création de fissures
susceptibles d’apparaitre lors d’un chargement répétitif du béton a température ambiante [14]

ou par corrosion due a 1’altération météorique ou des attaques chimiques [15].

1. 1. 2. Fibres végétales dans le béton

De nombreuses fibres végeétales sont testées pour renforcer le béton en remplacement de
fibres synthétiques afin de trouver un équivalent plus favorable pour I’environnement et
parfois a un codt plus avantageux. Elles peuvent étre distinguées grace a différents critéres : i)
économique, environnemental ou pour des questions de santé (en remplacement de 1’amiante,
pour économiser des matériaux non renouvelables, pour promouvoir I'utilisation de matériaux
locaux, utiliser des déchets ou des matériaux recyclables), ii) 1’utilisation comme granulats
(béton de lin) ou comme fibres de renforcement (cette étude), iii) 1’utilisation comme béton de
remplissage (béton de chanvre) ou de structure (cette étude), iv) leur origine comme par
exemple le sous-produit d’une récolte [16], des déchets industriels comme ceux de papeterie
[17] et [18]. De nombreuses fibres végétales sont déja testées telles que celles de noix de coco
[19], pulpe de bois [20], lin [21] et [22], chanvre [22]. Sur les rives de la Méditerranée, le diss
(Ampelodesmos mauritanicus) a également déja été testé [23]. La présente étude concerne
’alfa (Stipa tenacissima), une autre herbe appartenant, elle aussi, a la famille des Poacea. Les

fibres d’alfa seront notées FA par la suite.

I. 2. Analyse environnementale

Plusieurs méthodes ont ¢été développées pour modéliser 1’action de 1’homme sur
I’environnement. Le Bilan Carbone® focalise sur un seul criteére, I’émission des gaz a effet de
serre (GES), trop restrictif pour notre but. L’empreinte écologique utilise une méthode
parlante, pour permettre au grand public de comprendre 1’utilisation des ressources (nombre
de terrains de football, de planetes Terre, ...) et résulte ainsi, elle aussi, en un seul indicateur.

De plus, elle n’est pas normalisée. La méthode « Material Input per Service Unit (MIPS) »
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utilise également une représentation vivante et expressive avec son « sac a dos écologique » :
pour un bien donné, tous les colts écologiques cachés sont calculés et montrés visuellement.
Le probléeme de cette méthode est qu’elle quantifie les intrants mais pas les rejets et ne
considére pas les transferts d’impacts. L.’ Analyse Multicritére est une aide a la décision pour
des problemes complexes incluant des contradictions. De ce fait, on peut lui reprocher son
hétérogénéité et sa subjectivité. L’Analyse Coits/bénéfices est utilisée principalement pour
les politiques publiques et est basée sur la monétarisation. Elle n’a pas de cadre
méthodologique et résulte en un seul indicateur. Pour cette étude, nous avons donc choisi une
autre méthode, ne présentant pas ces inconvenients, appelée Analyse de Cycle de Vie (ACV).
Cette méthode est fréquemment utilisée dans la bibliographie pour quantifier les impacts
environnementaux de la production de béton ou de produits en béton [1] car elle peut évaluer
plusieurs indicateurs importants. Ses caractéristiques seront développées dans la partie
Matériel et Méthodes.

I. 3. But de I’étude

Cette étude des impacts environnementaux a été menée afin de compléter celle sur les
propriétés mécaniques et de durabilité des deux types de bétons renforcés par des fibres : ceux
a FPP et ceux renfermant des FA [24]. Comme le béton est exactement le méme pour les deux

fibres, nous avons choisi de comparer uniquement les fibres utilisées pour son renforcement.

1. Matériaux et méthodes
I1. 1. Matériaux
Les matériaux nécessaires pour cette étude comprennent i) le béton lui-méme, identique

quelles que soient les fibres et ii) deux fibres de renforcement : les FPP et les FA.
I1. 1. 1. Béton

La composition du béton utilisé dans cette étude est donnée par le Tableau IV. 1 (identique au

Tableau I1. 3, voir chapitre 11 pour explications des « mix code ») :
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Tableau 1V. 1. Proportions du mélange pour 1m?® et valeurs de I'affaissement des différents

bétons.

Mix proportions for 1m?® Mix code

OC | AC-0.1 | AC-1 |AC-15| AC-2 |AC-25 PC
Cement (kg) 350 350 350 350 350 350 350
Water (1) 168 168 168 168 168 168 168
Sand (kg) 867.8 | 867.8 867.8 | 867.8 | 867.8 | 867.8 | 867.8
Coarse 4-12 (kg) 432 432 432 432 432 432 432
Coarse 12-20 (kg) 561.2 | 561.2 561.2 | 561.2 | 561.2 | 561.2 | 561.2
Wet alfa fibers (kg) 0 0.3 8.4 12.7 | 16.9 21.1 0
Polypropylene fibers (kg) 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 1.0
Superplasticizer (g) 280 190 280 280 280 | 420.8 190
Slump (mm) 130 140 110 60 60 60 120

S3 S3 S3 S2 S2 S2 S3
Standard class NFP 18-451| Very Very Very _ _ _ Very

plastic | plastic | plastic Plastic | Plastic | Plastic plastic

I1. 1. 2. Fibres de polypropylene

Les FPP utilisées dans cette étude sont des fibres fabriquées a partir de propylene vierge
(fiche technique en annexe 1). Elles sont de marque "EURO320DC". Elles ont été décrites au
chapitre 1l (paragraphe Il. 2. 2. 3). Elles sont utilisées a raison de 100g pour un sac de 35 kg

de ciment et donc d’1kg par m® de béton dosé & 350 kg de ciment.

I1. 1. 3. Fibres d’alfa

Les feuilles d'alfa que nous avons utilisées proviennent des hauts plateaux de la ville de
Djelfa, située a 290 km au sud d'Alger. Toutes les informations nécessaires concernant cette
fibre ont été fournies au chapitre Il (paragraphe 1l. 2. 2. 2). Pour mémoire, 1’alfa est une
barriére contre I'avancée de la désertification (Figure IV. 1 - A) dans le Maghreb [26] et se

présente sous forme de touffes d'environ 1 m de hauteur (Figure V. 1 -B).
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Figure IV. 1. A - Champs d'Alfa sur les hauts plateaux algériens aux alentours de la ville de

Djelfa. B - Touffe d'Alfa dont la hauteur est d'environ 1m.

I1. 2. Méthode

I1. 2. 1. Analyse de cycle de vie (ACV)

I’ACV a pour but ’analyse des impacts environnementaux d’un produit ou un service au
travers de son cycle de vie (Figure IV. 2). Tous les impacts sont concernés, avec un grand
nombre d’indicateurs et toutes les étapes de la vie du produit sont également considérées.
Cette méthode holistique permet d’éviter les transferts d’impacts. Cette méthode est
quantitative ce qui permet les comparaisons et est reconnue internationalement grace aux
normes 1SO 14040 et 14044.

L’utilisation de I’ACV implique plusieurs points. Une unité fonctionnelle doit tout d’abord
étre définie : c’est une base de comparaison pour des produits et matériaux qui ont des
fonctions similaires. L’unité fonctionnelle pour cette étude est définie dans la section 11.3. La
modélisation a été effectuée avec le logiciel d’ACV SimaPro, le plus utilisé dans le monde.

La version utilisée est SimaPro v8.0.3.14 ainsi que la base de données Ecoinvent 3.
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Figure IV. 2. Evaluation des impacts environnementaux d'un produit tout au long de son

cycle de vie (Solidworks.com)

Une ACV est constituée de 4 parties (Figure IV. 3) :
e « Goal and scope », dans lequel le but et les lignes principales de 1’étude sont définis
ainsi que les choix principaux et les différents attendus (qualité des données par
exemple)
e « Inventaire de cycle de vie « (ICV) ou tous les flux entrants dans le systéme et en
sortant (flux économiques : énergie, services) et les flux élémentaires (échanges avec
la nature) sont définis. Les résultats d’ICV sont des émissions (par exemple de gaz a

effet de serre).
e Evaluation des impacts du cycle de vie (EICV)

e Interprétation des résultats de I’EICV.
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Figure IV. 3. Etapes constituant une ACV (SimaPro 7, introduction into LCA p 27)

Il. 2. 2. ReCiPe

Pour I’étape EICV, nous avons choisi la méthode ReCiPe qui agrége en une liste limitée
d’impacts les nombreux résultats de I’'ICV. ReCiPe compte 18 indicateurs « midpoint » qui
sont orientés probléme et groupés en 3 indicateurs « endpoint » orientés dommage (santé
humaine, écosystémes, ressources). La déplétion de la couche d’ozone, 1’oxydation
photochimique, 1’émission de particules atmosphériques, les radiations ionisantes et la toxicité
humaine appartiennent a la catégorie « endpoint » dédiée a la santé humaine. L’acidification
terrestre, 1’eutrophisation des eaux douces et marines, 1’écotoxicité terrestre ainsi que celle
des eaux douces et marines, 1’occupation des terres urbaines et agricoles et la transformation
des terres naturelles appartiennent aux « écosystemes ». Le changement climatique appartient
a la fois a la santé humaine et aux écosystémes. La déplétion de 1’eau, des métaux et des
énergies fossiles appartient a la catégorie «endpoint » orientée ressources. L’utilisateur
choisit les « midpoints » et «endpoints » en fonction de la spécialisation, du degré de
certitude et de la compréhension du sujet souhaitée. Dans cette étude, les résultats sont

présentés en « endpoints ».
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I1. 3. Unité fonctionnelle et limites du systéeme

Pour | ‘unité fonctionnelle, nous avons choisi de travailler en iso-performance et non iso-
poids car ce qui compte en construction est la quantité de matériau de construction utilisée et
non la quantité de fibres mise en ceuvre. Ainsi, I’unité fonctionnelle retenue est « renforcer par
des fibres 1 m® de béton ordinaire », c’est 4 dire 1 kg de FPP (s0it0,1% de FPP en masse)
équivalent, d’un point de vue mécanique, a 10kg de FA (soit 1% de FA en masse). En effet,
plusieurs proportions d’alfa ont été testées lors d’essais mécaniques et 1% de FA s’est avéré
étre la proportion permettant d’atteindre les meilleures performances mécaniques. Pour cette

étude, nous avons considéré 5 % de pertes durant le procédé industriel.

Pour les limites du systéme, nous avons focalisé sur les étapes d’extraction, de fabrication et
de transport car les autres phases (utilisation et fin de vie) sont de loin les moins impactantes

dans le cas de I'utilisation de béton pour la construction.

I1. 4. Hypothéses et choix pour ’'ICV
Plusieurs hypotheses doivent étre avancees afin de compléter les données manquantes
relatives aux champs de la production, du traitement et du stockage pour 1’alfa ainsi que du

transport pour les 2 types de fibres.

11.4. 1. Alfa

I1.4.1. 1. Laplante elle-méme: L’alfa n’existe ni dans Simapro ni dans ReCiPe. Nous avons
donc da la modéliser. Nous avons gardé le stockage de CO, commun a toutes les plantes car
elles le captent dans 1’atmosphére, mais nous avons ¢liminé les impacts liés a 1’utilisation
d’eau d’irrigation, de pesticides relatifs aux plantes cultivées. Apres plusieurs tests, nous
avons choisi « paille de blé, sur le champ » comme étant le plus proche de I’alfa. Ce choix

entraine une imprécision, le blé étant cultivé alors que ’alfa pousse spontanément.

1. 4. 1. 2. Récolte de l’alfa: comme D’alfa est traditionnellement récolté¢ a la main, nous
n’avons pas modélisé de récolte mécanique. Un tel mode a éte testé dans le passé pour la

production de pate a papier, mais cela empéchait une bonne régénération de la plante.

Il 4. 1. 3. Stockage de lalfa: 1’alfa ne peut pas étre récolté tout au long de I’année. C’est
déconseillé de mars a juin pour permettre la régénération des plantes [27]. Il doit alors étre
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stocké pour une utilisation tout au long de I’année, mais il n’est pas nécessaire de construire
de hangar car I’alfa peut étre stocké dehors quelles que soient les conditions météorologiques,

tout en gardant ses propriétés mécaniques.

II. 4. 1. 4. Préparation de Palfa: 1’alfa doit étre coupé puis trempé dans de 1’eau (afin
d’éviter I’absorption de I’eau de gachage du béton) et partiellement égoutté sur une table
vibrante. Comme cette étude est un « prototype », nous avons di extrapoler des données
expérimentales a des donnés industrielles. Pour couper 1’alfa en trongons de 2-3 c¢cm, nous
avons utilisé les données relatives aux plus petites moissonneuses disponibles dans la base de
données, c’est a dire 110 CV et 0,64 MJ. Nous considérons que la table vibrante pour

égoutter I’eau a la méme puissance : 0,64 MJ.

II. 4. 1. 5. Transport de lalfa: les &nes étant de moins en moins utilisés pour le transport,
nous avons considéré que 1’alfa est transporté par des véhicules similaires a des pick-ups.
Nous avons choisi la référence « < 10t 1990 » correspondant a des véhicules de transport
récents de petite taille.

Il. 4. 2. Transport du polypropyléne (PP)

Les données relatives aux étapes d’extraction et transformation du pétrole nécessaires pour
fabriquer le PP brut et les FPP peuvent étre trouvées avec Simapro. Pour le transport, nous
avons considéré que le PP et les FPP sont produits dans la méme usine. Il existe quelques
producteurs de fibres en Algérie, mais la plupart des fibres sont importées de France ou de
Belgique. Nous avons considéré le plus grand producteur de fibres frangais (société Total) et
ses deux sites principaux de production de FPP : Lavera (Sud de la France, prés de Marseille)
avec 140 000 t/an et Feluy (Belgique) avec 930 000 t/An. Le transport se fait exclusivement
par la route jusqu’au port de Marseille. Il est négligeable pour la production sur le site de
Lavéra (41 km de Marseille) ; pour Feluy (980 km de Marseille), nous avons pris des camions
de 24 tonnes. Pour la traversée de la Méditerranée, de Marseille a Alger (environ 800 km),
nous avons pris les données fournies par SimaPro pour les bateaux. Le transport interne a
I’ Algérie est envisagé par petits camions (7,5 t) et nous estimons que la distance moyenne est
de 300km, correspondant & la distance entre Alger et les lieux d’emploi des fibres dans les
villes ou des chantiers de construction sont presents. Dans la présente etude, il apparait que

I’extraction du matériau brut nécessaire a la production des fibres (pétrole) est plus impactant
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que le procédé industriel mis en ceuvre pour les produire. Et pourtant, d’apres la bibliographie
([28] a [31]), le procéde industriel est lui-méme tres impactant, montant par la-méme le poids

du transport.

I11. Résultats

I11. 1. Analyse comparative et interprétation

Dans la suite, les résultats vont étre présentés sous la forme d’histogrammes dans lesquels
I’axe des abscisses montre les différents impacts environnementaux, tandis que 1’axe des
ordonnées représente la quantification de ces impacts. Un point particulier sera effectué pour

les émissions de CO.,.

I11. 1. 1. Caractérisation

Dans cette partie incontournable d’une ACV, les résultats de LCI sont regroupés sous forme
de catégories d’impacts, tels que «changement climatique », en utilisant des facteurs
multiplicatifs tels que 1 pour le CO; et 25 pour le CHy, suivant leur durée de vie dans
I’atmosphére et donc la sévérité de leur impact (le CH, est en effet 25 fois plus impactant que
le CO,).

Ainsi que le montre la Figure IV. 4, le facteur le plus impactant pour le PP est I’extraction du
matériau brut (la matiere premiére; pétrole), particuliérement sur 1’eutrophisation des eaux
douces (probablement a cause de 1’eau injectée dans les forages et rejetée en milieu naturel de
surface), sur les radiations ionisantes (du fait de I’utilisation d’électricité) et bien slr la
déplétion des ressources fossiles. L’écotoxicité marine est évidente avec les marées noires et
les effluents des quelques 20 000 plateformes pétroliéres marines dans le monde, ainsi que
les pratiques de dégazage des 8 000 pétroliers navigant a I’heure actuelle. L’acidification
terrestre est liée aux nombreuses fuites sur les canalisations de transport du pétrole. L’ impact
suivant par ordre d’importance est le transport du pétrole brut. Les impacts liés au procédé
industriel de production de FPP sont négligeables en comparaison avec les précédents, sans
doute du fait des faibles conditions de température (60 a 80 °C) et de pression necessaires a

leur production et donc des faibles consommations énergétiques.
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Climate change
Ozone depletion |
Terrestrial acidific |5
Fresh water eutroph |
Marine eutroph |
Human toxicity
Photochem oxidation |
Particulate matter |:
Terrestrial ecotox |
Fresh water ecotox
Marine ecotox |-
lonising radiation |
Agric land occup
Urban land occup
Natural land transf
Water depletion ['1!1"
Metal depletion |:
Fossil energy depletion |

Il ransport of raw materials
7 Industrial process
Extraction of raw materials 2 P

Figure IV. 4. Caractérisation des impacts des fibres PP produites en Belgique.

Pour I’alfa (Figure IV. 5), le transport du matériau brut est évidemment le phénoméne le plus
impactant (puisque la plante elle-méme génére trés peu d’impacts). Le procédé industriel
génere également des impacts du fait des choix qui ont d0 étre opérés dans SimaPro, puisque
nous avons modélisé I’alfa a partir des données disponibles pour le blé. Certaines

caractéristiques du blé relatives a I’occupation des sols ressortent ainsi de cette étude.

Lorsque les deux types de fibres sont comparés (FA et FPP, Figure V1. 6), nous constatons
que le bénéfice de I’alfa pour le changement climatique contrebalance largement ses impacts
(avec, en plus, les réserves émises sur I’occupation des sols qui est artificiellement augmentée
du fait de la modélisation de 1’alfa & partir des données relatives au blé, disponibles dans

SimaPro).
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alfa et des fibres de

Production PP South France

polypropyléne FPP : Belgique et Marseille.

5553 Production PP Belgium

N Production of alfa

754
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~100-

Extraction of raw materials

- Transport of raw materials

100
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Figure IV. 5. Caractérisation des impacts des fibres alfa produites en Algérie.

Figure V. 6. Comparaison des impacts de caractérisation pour |
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Le transport est donc le facteur le plus impactant et tout processus industriel génere des
impacts dus aux hypothéses faites avec Simapro dans lequel le blé a été utilisé pour modéliser
I’alfa.

I11. 1. 2. Normalisation

Cette étape permet de quantifier I’importance relative de chaque impact sur I’environnement.
Pour le PP (Figure IV. 7), la déplétion en énergie fossile est de loin la plus importante. Pour
I’alfa (Figure IV. 8), les bénéfices liés a 1’absorption de CO, durant sa croissance
contrebalancent largement les impacts négatifs. Les impacts de la production d’alfa brut pour
I’occupation des terres agricoles et urbaines et leur transformation sont artificiellement
augmentés par les données sur la production du blé, alors que 1’alfa croit spontanément (sans
eau ni amendements) dans des zones qui ne sont pas utilisées pour des cultures ou d’autres

usages.
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Figure IV. 7. Normalisation des impacts des fibres de polypropyléne produites en Belgique.
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La comparaison des deux types de fibres présentée sur la Figure IV. 9 montre que les impacts
de I’alfa sont négligeables en comparaison de ceux du PP et que les FA présentent un

bénéfice important sur le changement climatique par rapport aux FPP.

Climate change
Ozone depletion
Terrestrial acidific
Fresh water eutroph
Marine eutroph
Human toxicity
Photochem oxidation
Particulate matter
Terrestrial ecotox
Fresh water ecotox
Marine ecotox
lonising radiation
Agric land occup
Urban land occup
Natural land transf
Water depletion
Metal depletion
Fossil energy depletion

- Transport of raw materials

77 Industrial
Extraction of raw materials m naustrial process

Figure IV. 8. Normalisation des impacts des FA produites en Algérie.
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Figure 1V. 9. Comparaison des impacts normalisés des fibres de polypropyléne et de I'alfa.
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I11. 1. 3. Production de CO,
La Figures IV. 10 montre que la consommation de CO,, exprimée par une valeur négative liée

/
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a la production d’alfa est due a I’absorption de CO, durant la croissance des plantes. Le

transport et le traitement de 1’alfa, au contraire, produisent du CO,, mais en faible quantité

comparée a son absorption. En conséquence, le bilan a valeur négative montre que

I’utilisation d’alfa pour le renforcement des bétons est bénéfique pour I’environnement du fait

de la consommation de carbone atmosphérique. La figure 1V. 11 montre que la production du

PP est a I’origine d’émission de CO,. La Figure 1V. 12 indique aussi que la production de PP

émet du CO; pour I’extraction et le transport du pétrole brut a partir duquel il est fabriqué. Le

résultat est donc une valeur positive, montrant 1’impact environnemental du PP sur le

changement climatique, méme si le procédé industriel de production du PP est, relativement,

négligeable.

1,2kg
MP Alfa

1p
A2: Transport Alfa

1p
Traitement de [alfa

-0,78kg CO2eq 10,0253 kg CO2 eq 0,00455 kg CO2 eq
0,12 tkm 0,154 M) 0,2kg
Transport, truck Energy, from diesel Straw slag return to|
<10t, EURO1, burned in farmland
100%LF, machinery/RER
0,0253kg CO2eq L 0,0123kg CO2eq || -0,00775kg CO2 eq |
0,0106kg | | 0,00103 tkm 0,004 tkm -0,003kg -0,00013kg
Diesel, from crude Transport, truck Truck 16t Fertiliser (P) Fertiliser (N)
oil, consumption >20t, EUROS,
mix, at refinery, 100%LF,
0,00411kg CO2eq| | 5,99E-5 kg CO2eq | | 0,00149kg CO2eq | | -0,00805 kg CO2ed_| -0,00119 kg CO2ed |

Figure 1V. 10. Emission négative de CO, lors de la production de [’alfa.

Mohammed-Rissel KHELIFA

165
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Figure IV. 11. Emission positive de CO; lors de la production de PP a Marseille.
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Figure IV. 12. Comparaison des émissions de CO, pour les fibres de I'alfa et de

polypropyléne.

Dans ce cas, la consommation de CO, est exprimé en chiffres négatifs liés a la production d'
alpha en raison de l'absorption du CO, pendant la croissance de la plante. Transport et
traitement de l'alfa , au contraire , produisent du CO, , mais en petite quantité par rapport a
son absorption. A titre de comparaison, le PP produit du CO, pour I'extraction et le transport
des matieres premieres (pétrole) a partir duquel il est produit et au cours de son processus

industriel.

IV. Conclusion

Cette étude montre que I’ACV est une méthode intéressante pour I’évaluation des impacts
environnementaux des activités de construction. En effet, elle passe en revue de nhombreux
impacts et permet leur différentiation. Le changement climatique n’est pas le seul impact
envisagé, de nombreux autres le sont aussi qui prennent en considération la santé humaine, les

écosystemes et les ressources naturelles.
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En ce qui concerne les résultats, plusieurs points peuvent étre mis en évidence :

1- les FPP sont produites a partir de pétrole. Les impacts les plus forts liés a I’utilisation de
ces fibres sont, par ordre décroissant d’importance, li€és a I’épuisement des énergies fossiles,
le changement climatique (lié a 1’émission de gaz a effet de serre, parmi lesquels le CO,),
I’émission atmosphérique de particules, 1’écotoxicité marine et 1’oxydation photochimique.
Parmi ces impacts, 1’extraction du pétrole est le plus important, suivi par le transport de
pétrole brut, puis le procédé industriel de production du PP qui, en comparaison avec les deux
premiers, est trés faible. Les autres impacts sont plus bas et certains peuvent méme étre
considérés négligeables (occupation des terres agricoles et urbaines, transformation des terres
naturelles, raréfaction de I’eau).

L’alfa, par comparaison, montre un bénéfice important pour I’environnement li¢ a
I’absorption du CO, atmosphérique par la plante lors de sa croissance et de faibles impacts
principalement dus au transport de 1’alfa brut.

Quand les FA sont comparées aux FPP (Figure 7), on note que 1’usage du PP est trés
impactant sur la consommation des énergies fossiles, quel que soit le site de production
(Belgique ou Sud de la France, pour un emploi en Algérie), tandis que celui de 1’alfa est
bénéfique pour le changement climatique. Quand les autres catégories d’impacts sont
considérées, I’alfa montre toujours les impacts les plus faibles.

2. Méme si la quantité de fibres utilisées dans le béton est faible (1% en masse pour 1’alfa, 0,1
% pour le PP), remplacer le PP par de ’alfa serait bénéfique pour I’environnement en Algérie
mais aussi dans les autres pays du pourtour mediterranéen notamment pour les travaux
nécessitant de grandes quantités de béton tels que des batiments administratifs ou d’éducation,
des quartiers nouveaux ou villes nouvelles, des barrages, des usines, etc...

3. En ce qui concerne le développement durable, 1’alfa peut étre utilisée pour produire du
béton « vert » selon les 3 piliers du développement durable : social (maintien de I’agriculture
dans les zones ¢loignées des villes et limiter ainsi I’exode rural), économique (créer et
développer des activités économiques dans ces zones) et environnemental (remplacer des
constituants industriels par des constituants naturels biosourcés). Ce béton « vert » présente,
bien évidemment, de plus, un intérét sur le plan du génie civil avec des résistances
mécaniques s’apparentant a celles des bétons de structure (Khélifa et al., 2016 [24]).

4. Construire en béton est incontournable de nos jours, en particulier dans les pays a forte

séismicité. Avec une telle obligation, il est préférable de concevoir un béton qui puisse inclure
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le moins de constituants artificiels que possible afin de réduire ses impacts sur

I’environnement.
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Conclusion Génerale et Perspectives

V. 1. Conclusions générales
En tenant compte des conditions dans lesquelles notre travail a été effectué (formulation et

classe des bétons étudiés ainsi que des fibres utilisées), nous pouvons conclure ce qui suit :

V. 1. 1. Formulation des bétons
Pour obtenir des bétons de structures renforcés de fibres d’alfa de classe de résistance C44/55,

la démarche suivante a été adoptée :

Des sept formulations préliminaires (OC, PC, AC-0.1, AC-1, AC-1.5, AC-2 et AC-2.5),
seules cinq d’entres elles ont été retenues dont le OC et le PC, comme bétons témoins et AC-

0.1, AC-1 et AC-1.5 comme bétons de fibres d’alfa.

A partir d’une étude macroscopique et 1’analyse au MEB de nos cinq bétons, nous pouvons
conclure que I'utilisation des fibres d’alfa non traitées pour le renforcement du béton certes
n’améliore pas la résistance a la compression simple et la maniabilité du béton mais contribue
a I’amélioration de sa résistance a la traction comparée au béton ordinaire et au béton renforcé
de fibres de polypropylene, ce qui pourrait lui offrir une meilleure résistance aux poussées

sismiques et retarder sa fissuration.

V. 1. 2. Durabilité des bétons étudiés face a D’attaque sulfatique externe et a la
sollicitation thermique

V. 1. 2. 1. Face a ’attaque sulfatique externe

Deux protocoles de simulation d’attaque sulfatique externe ont été utilisés :

* Le premier est 'immersion compléte de nos échantillons dans une solution dosée a 12,5%
de Na,SO,4 pendant plus de 18 ans et qui n’a abouti a aucun endommagement visible a 1’ceil
nu (fissuration et gonflement) de nos cing bétons, ni perte ni gain de masse malgré une
diminution de pres de 20% des résistances. Il n’y a pas eu d’attaque sulfatique externe, ce qui

s’accorde avec les travaux antérieurs [4] dans le cas ou E/C = 0,50, ce qui est notre cas.

* Le deuxiéme protocole de vieillissement accéléré de 1’attaque sulfatique externe, est

I’immersion/séchage a 60°C qui a duré pres de 45 jours. Malgré la dégradation visible sur les
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échantillons AC-0.1 et AC-1 due a la formation probable de I’ettringite secondaire, le AC-1
reste le béton fibré de référence car il s’est mieux comporté par rapport au AC-0.1 et AC-1.5

et a offert les meilleures résistances a la fin du protocole.

V. 1. 2. 2. Face a la sollicitation thermique
Le béton ordinaire est le béton qui perd le plus de résistance a la compression, suivi des
bétons a 0,1 et 1,5% de fibres d’alfa.

La perte de masse de tous les bétons n’excede pas les 4% et les bétons renforcés de fibres
d’alfa subissent une importante perte de masse des le début de la sollicitation thermique
comparée a celle du béton renforcé de fibres de polypropyléne. Cette perte de masse se traduit
par trois phases ; le départ de 1’eau libre de 20 a 170°C, le départ de 1’eau liée entre 170 et
370°C et qui affecte plus les bétons de fibres naturelles et le départ de I’eau liée restante entre

370 et 610°C.

Le béton a 1% de fibres d’alfa est celui qui se comporte le mieux en terme de résistance face a
la sollicitation thermique, sa perte de résistance est la plus faible et la plus proche de celle du

béton au polypropylene, elle est de 1’ordre de -20 MPa.

V. 1. 3. Analyse environnementale
Pour compléter notre étude, nous avons choisi de comparer les fibres utilisées pour le
renforcement de nos bétons, a savoir les fibres d’alfa et les fibres de polypropyléne en termes

d’impacts environnementaux en utilisant 1’analyse de cycle de vie «<ACV».

L’ACV a montré que [utilisation de D’alfa montre un bénéfice important pour
I’environnement li¢ a 1’absorption du CO, atmosphérique lors de sa croissance et & son
transport comparée au polypropyléne, trés impactant en termes de fabrication a partir du

pétrole et de transport des usines aux chantiers.
L’utilisation des fibres d’alfa pour le renforcement des bétons est bénéfique pour

I’environnement surtout dans le cas des travaux nécessitant de grandes quantités de bétons

(construction de barrages, d’usines, de nouvelles villes,...)
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En ce qui concerne le développement durable, 1’alfa peut étre utilisée pour produire du béton
« vert » selon les 3 piliers du développement durable : social (maintien de 1’agriculture dans
les zones éloignées des villes et limiter ainsi I’exode rural), économique (créer et développer
des activités économiques dans ces zones) et environnemental (remplacer des constituants
industriels par des constituants naturels biosourcés). Ce béton «vert» présente, bien
évidemment, de plus, un intérét sur le plan du génie civil avec des résistances mécaniques

s’apparentant a celles des bétons de structure (Khélifa et al., 2016 [24]).

V. 2. Perspectives

Comme perspectives nous envisageons d'étudier plus profondément le comportement des
fibres d'alfa seules afin de connaitre ses caractéristiques, en particulier sa résistance a la
traction, ainsi que son comportement vis-a-vis de I'attaque sulfatique externe et I'élévation de

la température.

Par ailleurs, il serait intéressant de formuler des bétons renforcés de fibres d’alfa non traitées
mais cette fois-ci sans 1’utilisation du superplastifiants pour obtenir un béton de structure plus
respectueux de I’environnement et plus économique et aussi d'élargir I'utilisation de cette fibre
aux bétons a hautes performances et aux bétons autoplacants pour une utilisation plus
générale du béton renforcés de fibres d'alfa (cas de grandes sollicitations mécaniques ou de

formes architecturales complexes).
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Formulation et caractérisation d'éco-bétons renforcés aux fibres d'alfa pour des batiments
verts et durables

Résumé

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde. Des fibres sont
introduites pour le renforcement du béton de structure. Jusqu'a présent, les fibres utilisées
sont généralement des fibres métalliques ou synthétiques (par exemple les fibres de
polypropylene).

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au remplacement des fibres synthétique (le
polypropylene dans notre cas), par des fibres végetales naturelles & s'avoir l'alfa, une
graminée méditerranéenne.

Nous avons formulé et confectionné des éprouvettes de différents types de bétons renforcés
aux fibres d'alfa ainsi que deux bétons témoins, le premier ordinaire et le second renforcé de
fibres de polypropyléne.

La caractérisation a montré que les dosages en fibres d'alfa les plus performants sont ceux de
1% et 1,5% de fibres d'alfa, qui ont donnés des résistances mécaniques comparables a celles
des bétons ordinaires et des bétons renforcés au polypropyléne.

Les tests de durabilité (attaque sulfatique externe et élévation de température) ont montré que
le béton renforcé a 1% de fibre d'alfa est celui dont les résultats se rapprochent de ceux des
bétons ordinaires. Le béton a 1% de fibres d'alfa constitue donc le béton optimal.

L'analyse environnementale a montré que les fibres d'alfa sont beaucoup moins impactantes
sur lI'environnement que celles de polypropylenes quant-a 1’épuisement des énergies fossiles,
le changement climatique (li¢ a 1’émission de gaz a effet de serre, parmi lesquels le CO),
I’émission atmosphérique de particules, 1’€cotoxicité marine et I’oxydation photochimique.
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introduites pour le renforcement du béton de structure. Jusqu'a présent, les fibres utilisées
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polypropylene dans notre cas), par des fibres végetales naturelles & s'avoir l'alfa, une
graminée méditerranéenne.

Nous avons formulé et confectionné des éprouvettes de différents types de bétons renforcés
aux fibres d'alfa ainsi que deux bétons témoins, le premier ordinaire et le second renforcé de
fibres de polypropyléne.

La caractérisation a montré que les dosages en fibres d'alfa les plus performants sont ceux de
1% et 1,5% de fibres d'alfa, qui ont donnés des résistances mécaniques comparables a celles
des bétons ordinaires et des bétons renforcés au polypropyléne.

Les tests de durabilité (attaque sulfatique externe et élévation de température) ont montré que
le béton renforcé a 1% de fibre d'alfa est celui dont les résultats se rapprochent de ceux des
bétons ordinaires. Le béton a 1% de fibres d'alfa constitue donc le béton optimal.

L'analyse environnementale a montré que les fibres d'alfa sont beaucoup moins impactantes
sur lI'environnement que celles de polypropylénes quant-a 1’épuisement des énergies fossiles,
le changement climatique (li¢ a 1’émission de gaz a effet de serre, parmi lesquels le CO),
I’émission atmosphérique de particules, 1’€cotoxicité marine et I’oxydation photochimique.

Formulation and characterization of eco-concrete reinforced with alfa fibers for the green and
sustainable Building

Abstract

Concrete is the most used building material in the world. In order to reinforce struture
concretes, different kinds of fibres are added among which metallic and synthetic (e.g.
polypropylene) fibres.

In our study, we have replaced polypropylene fibres by natural vegetal fibres of alfa, a grass
commonly found aroud the Mediterranean.

We have prepared 3 kinds of concrete : alfa-reinforced concrete (with various amounts of
alfa fibres), polypropylene-reinforced concrete and ordinary concrete used as references.
Characterization showed that the best amounts of alfa fibres are 1 and 1.5 %, that gave a
mechanical behaviour close to that of ordinary and polypropylene-concrete.

Durability tests (sulfatic attack and high temperature) showed that the concrete reinforced
with 1% of alfa fibres gives the closest results compared to ordinary concrete. Concrete with
1% of alfa fibres is hence the best concrete.

Environmental analyses showed that alfa fibres generate far less impacts than
polypropylene fibres as regards fossil fuel depletion, climate change (linked with emissions
of greenhouse gases among which CO,), atmospheric emission of particles, marine
ecotoxicity and photochemical oxydation.
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