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Résumé  

       Les composites BRFV et PRV sont actuellement utilisés dans plusieurs applications en génie 

civil et en travaux publics. Significativement, l’idée de renforcement de la matrice cimentaire ou 

polymère par des fibres de verre a pour but d’améliorer de la durabilité et des propriétés 

mécaniques de la matrice tel que la résistance à la compression, à la traction, à la flexion, au 

cisaillement et à la rupture. 

       Le premier objectif de cette recherche est d’étudier l’évolution du comportement mécanique           

et physique (résistance à la compression, à la flexion, l’absorption capillaire et l’évolution de la 

masse) du béton renforcé par différents pourcentages des fibres de verre (BRFV) type ARHP ou 

alcalis résistants haute performance immergé dans le milieu humide (l’eau potable) et de l’eau 

de mer (milieu sulfatique). Alors que, le deuxième objectif est de suivre l’évolution des 

propriétés mécaniques et physiques (la résistance à la traction, à la flexion, dureté de Barcol    

et l’absorption d’eau) du PRV conservé dans différents milieux tels que l’air libre (témoin), l’eau 

potable et l’eau de mer (milieu agressif). Enfin, les tests sur le BRFV et le PRV sont accomplis 

par une étude de caractérisation chimique (DRX, IR et MEB) de la matrice cimentaire et de la 

résine respectivement. 

      D’après les résultats obtenus, nous constatons que le renforcement du béton par des fibres 

de verre AR améliore ses propriétés mécaniques; ainsi que, la conservation des éprouvettes en 

béton des fibres AR dans l’eau de mer n’influent pas sur la résistance à la flexion du béton. En 

plus, le PRV est considéré comme un matériau stable chimiquement pour une durée de 

conservation d’une année dans l’eau de mer. 

Mots clefs: PRV, BRFV, ARHP, résine, sulfates, eau de mer, eau potable, compression, flexion, 

traction, fibres, Combo-mat. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

Abstract 

      GFRC and GFRP composites are currently used in several applications in civil engineering 

and public works. Significantly, the idea of reinforcing the cement or polymer matrix with glass 

fibers aims to improve the durability and mechanical properties of the matrix such as 

compressive, tensile, flexural, shear, and breaking strength. 

     The first goal of this research is to investigate the evolution of the mechanical and physical 

behavior of fiber-reinforced concrete (tensile strength, compressive strength, capillary 

absorption test, and mass evolution). This tested concrete is reinforced with different 

percentages of ARHP type glass fibers or high performance resistant alkalis, improving its 

performance in humid environments (drinking water) and in sea water (the sulfate environment). 

Whereas, the second objective is to follow the evolution of the mechanical and physical 

properties (tensile strength, flexural strength, Barcol hardness and water absorption test) of 

GFRP in different storage environments such as open air (control), drinking water, and sea 

water (aggressive environment). The tests on the GFRC and the GFRP are completed by a 

chemical characterization study (XRD, IR, and SEM) of the cement matrix and the resin, 

respectively. 

       As per the obtained results, we conclude that the reinforcement of concrete with AR glass 

fibers improves the mechanical properties of concrete, as well as that the retention of concrete 

specimens with AR fibers in seawater does not affect the flexural strength of the concrete. In 

addition, GFRP is considered to be a chemically stable material with a shelf life of one year in 

seawater. 

Key words: GFRP, GFRC, ARHP, resin, sulphates, sea water, drinking water, compressive, 

flexural, traction, fibers, Combo-mat. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 ملخصال

اىجلاسزيل اىَذعٌ ثبلأىيبف  و BRFV ذعَخ ثبلأىيبف اىضخبخيخَىرُسزخذً ٍشمجبد اىخشسبّخ ا         

حبىيبً في اىعذيذ ٍِ اىزطجيقبد في اىهْذسخ اىَذّيخ والأشغبه اىعَىٍيخ. ثشنو ٍيحىظ ، رهذف   PRVاىضخبخيخ

سيِ اىَزبّخ واىخظبئض ىيبف صخبخيخ لى  رحبلأث اىَذعٌ فنشح رقىيخ ٍظفىفخ الأسَْذ أو اىجلاسزيل

 .والإّنسبس قطعواى شذواى والإّحْبء اىَينبّينيخ ىيَظفىفخ ٍثو ٍقبوٍخ الاّضغبط

 ،الإّحْبء ،اىضغظ ٍقبوٍخ) واىفيضيبئي اىسيىك اىَينبّينيدساسخ  هىا اىجحث زهاىهذف الأوه ٍِ         

 BRFV  ٍخزيفخ ٍِ الأىيبف اىضخبخيخ ٍِثْست  يخشسبّخ اىَسيحخى الإٍزظبص اىشعشي  ىيَبء ورغيش اىنزيخ(

 ٍيبٓ اىجحشو (ٍيبٓ اىششة)اىشطجخ  ئخفي اىجيواىَحفىظخ  أو اىقيىيبد اىَقبوٍخ عبىيخ الأداء  ARHPّىع

 ٍقبوٍخ) اىَينبّينيخ واىفيضيبئيخ اىخظبئضرطىس ٍزبثعخ  هى ا اىجحثزىهبىهذف اىثبّي ُ فر)وسظ مجشيزي(. ل

في ثيئبد رخضيِ ٍخزيفخ ٍثو اىهىاء اىطيق    PRVه ثبسمىه و لٍزظبص اىَبء(طلاثخ  ،الإّحْبء ،شذاى

 و BRFV الاّزهبء ٍِ الاخزجبساد عي  ثَدشد( وٍيبٓ اىششة وٍيبٓ اىجحش )ثيئخ عذواّيخ(. ثبىيٍوسظ )

PRV  ثإسزعَبه رقْيبد  ىيَظفىفخ الإسَْزيخ واىشارْح  خظبئض اىنيَيبئيخاىثذساسخ ا اىجحث زّنَو ه

(DRX, IR et MEB). 

ُ مَب أ يحسِ خظبئض اىخشسبّخ، AR في اىْهبيخ، خيظْب لى  أُ رقىيخ اىخشسبّخ ثأىيبف صخبج و        

. ثبلإضبفخ لى  في ٍيبٓ اىجحش لا يؤثش عي  قىح الاّحْبء ىيخشسبّخ AR الاحزفبظ ثبىعيْبد اىخشسبّيخ ٍِ أىيبف

 .ٍسزقشح ميَيبئيبً ٍع عَش رخضيِ ىَذح عبً واحذ في ٍيبٓ اىجحش ٍبدح PRV يعزجش رىل،

، اىشارْح، اىنجشيزبد، ٍيبٓ اىجحش، ٍيبٓ اىششة، اىضغظ،  PRV ،BRFV  ،ARHP :المفتاحية تاالكلم

 .، الأىيبف، مىٍجى ٍبدشذالاّحْبء، اى
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Introduction générale 

 

        Le béton est un matériau de construction qui constitue des granulats (sable, gravillons) et un 

liant hydraulique (ciment portland). Ce dernier réagit avec l’eau pour former une patte de ciment 

durcie qui jouant le rôle de la colle, afin que les granulats soient connectés entres eux pour 

former ce matériau rigide. La résistance finale du béton, qui est utilisée comme référence dans 

les calculs est celle obtenue à l’âge de 28 jours. La qualité du béton dépend de plusieurs facteurs 

tels que: la nature, le dosage des composants utilisés (ciment, granulats, eau), rapport E/C,  les 

ajouts minéraux et les adjuvants, le malaxage, le transport, la vibration et le mode de cure 

humide. Généralement, le béton de ciment qui contient de 2% à 5% de vides peut provoquer une 

perte de la résistance mécanique à la compression de 10% à 30% respectivement. D’autre part, 

ces vides à l’intérieur du béton sont considérés soit comme des bulles d’air piégé pendant le 

malaxage, soit comme des espaces qui restent lorsque l’excès d’eau contenu dans le béton est 

évaporé. Le terme durabilité signifie que l’élément est capable de résister aux actions communes: 

des facteurs atmosphériques, charges extérieures,…. La durabilité du béton armée des 

constructions est un facteur très important dans les domaines de génie civil et travaux publics. 

Étant donné, que le béton peut affecter de multiples altérations, ces dernières atteignent soit la 

matrice cimentaire soient les armatures, et par fois les deux. Leurs origines sont très nombreuses: 

liées à la mise en œuvre du béton et dégradations physico-chimiques du béton dans le milieu 

agressif. [1, 2, 3, 4] 

         Au début des années 1960 Romualdi, Batson et Mandel ont  publié des articles sur l’idée de 

renforcement du béton de ciment Portland par des fibres. Ce dernier se compose de deux 

composants principaux: la fibre et la matrice, tandis que la matrice cimentaire peut être 

considérée comme un composite avec plusieurs constituants, il est montré le premier composant 

principal du BRFV, et la fibre représente la deuxième partie essentielle [5, 6]. La région de Jijel 

est caractérisée par un climat méditerranéen, ayant des températures élevées en Eté atteignant 

plus de 35°C, des précipitations moyennes annuelles qui atteignent de l’ordre de 1100mm/an aux 

mois d’automnes, et d’une vitesse maximale du vent de 20.3m/s au mois de décembre. Dans 

notre zone d’étude (Jijel), nous enregistrons plusieurs problèmes liés à la durabilité des ouvrages 

maritimes en béton armé, telle que: la corrosion des armatures du béton armé, destruction                 

et l’éclatement d’enrobage du béton,  fissures superficielles. Ces dégradations sont causés en 

raison de la présence des chlorures et des sulfates dans les eaux de mer, de tel sorte l’attaque 

chimique du béton est principalement due à la réaction chimique de la portlandite (Ca(OH)2) 
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contenue dans la pâte de ciment hydraté avec des sulfates ou des chlorures. L’eau de mer est un 

environnement agressif; couramment les dégradations du béton maritime liée au degré 

d’immersion de l’eau de mer, dans le cas d’immersion totale l’attaque chimique est modérée 

pour un béton peu poreux, dans le cas d’immersion alterné ou semi-immersion, les différentes 

actions physiques (érosion par les vagues et le sable, absorption et évaporation répétées de l’eau, 

cristallisation expansive des sels, fissurations due à la corrosion des armatures) sont combinées à 

des attaques chimiques pour aggraver les conditions d’exposition. [4, 7, 8] 

        Les premiers matériaux en PRF (polyester renforcé par des fibres) utilisaient des fibres de 

verre incorporées dans des résines polymères mises au point par l’industrie pétrochimique en 

plein essor après la seconde guerre mondiale. Le polyester renforcé en fibre de verre ou (PRV) 

est un matériau polymère utilisé pour la fabrication des conduites, des éléments de raccordement. 

Il est généralement préféré grâce à leurs facilités d’installation et leur très longue durée de vie, 

même en présence de fluides agressifs. Ce matériau supporte une plage de pH de 1 à 10 et de 

bonne résistance à la corrosion, d’une durée de vie théorique allant jusqu’à 50 ans [9, 10].  

        Le but de cette recherche est d’étudier la durabilité du béton renforcé par des fibres de verre 

(BRFV) alcalis résistants (AR) et du PRV à base de la résine polyester dans un milieu agressif 

réel. Le BRFV confectionné dans cette étude présente des fractions volumiques de 0%, 1%,  3% 

et 5% de verre; il est fabriqué en à l’aide de la formulation de Baron-Lesage pour déterminer les 

pourcentages massiques des constituants tel que (le sable, gravier de classes granulaires 3/8  et 

8/15, ciment CRS, eau, laitier, la fumée de silice, superplastifiant et différents % de fibres de 

verre). Un programme expérimental des essais mécaniques, physiques et chimiques est procédé 

au laboratoire sur le béton avec et sans fibre pour évaluer son comportement dans l’eau de mer 

(ou milieu sulfatique fortement agressif), et par conséquent est comparé à celui du béton témoin. 

Le PRV est fabriqué sous forme des plaques carrées par la technique de moulage au contact, y 

compris ces constituants: résines Isophtalique (PRE-67), fibres en verres (des Combo Mat du 

verre E et des tissus du verre C), additifs (catalyseurs et accélérateurs). Les plaques en PRV sont 

conservées dans différents milieux, a pour objet d’étudier leurs comportements par des essais 

effectués au laboratoire. Les questions posées:  

- Est-ce que les fibres de verre peuvent améliorer le problème des dégradations du béton dans 

les sulfates des eaux de mer?  

- Est-ce que le PRV renforcé par des fibres de verre type Combo-Mat offre une meilleure 

durabilité dans les eaux de mer ? 

      La présente thèse est structurée en quatre chapitres: 
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       Après l’introduction générale, le premier chapitre est une étude bibliographique, elle 

présente les caractéristiques  des fibres et le béton des fibres de verre type (AR), notion de la 

durabilité et les  causes principales des dégradations du béton, les différentes propriétés le 

polyester renforcé par des fibres en verre (PRV) et les caractéristiques des matériaux composites, 

enfin les différentes propositions pour améliorer la durabilité du béton fibré et des matériaux 

composites; 

        Le deuxième chapitre a été consacré aux essais d’identification des matériaux                              

de constructions utilisés et la préparation des éprouvettes en BRFV et en PRV; 

        Dans le troisième chapitre, nous présentons les résultats des essais effectués sur des 

échantillons en BRFV et les éventuelles  interprétations; 

        Les résultats obtenus des essais mécaniques, physiques et chimiques sur le PRV et leurs 

interprétations sont présentés au quatrième chapitre; 

        Et enfin, cette étude est terminée par une conclusion générale, des recommandations et des 

perspectives de recherches. 
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                                Chapitre I: Etude bibliographique 

 

I.1. Introduction  

       Depuis une quarantaine d’années, des recherches sur  les bétons renforcés par des fibres ont 

été faites afin d’améliorer la durabilité de la matrice cimentaire dans l’environnement extérieure. 

Les composites «ciment - fibres» et «bétons - fibres» sont une avancée technologique importante 

dans les domaines de génie civil et des travaux publics: dalles, dallages industriels, voussoirs, 

pieux, voûtes de galeries, panneaux d’isolation thermique, panneaux décoratifs, réparation des 

dégradations des ouvrages [1]. Le rôle essentiel des fibres est l’amélioration des caractéristiques 

mécanique dans la matrice cimentaire selon leurs utilisation (nature et forme) soient: la cohésion 

du béton frais, la déformabilité avant rupture, la résistance à la traction par flexion, la résistance 

aux chocs,  la résistance à la fatigue, la résistance à l’usure, la résistance mécanique du béton aux 

jeunes âges, la réduction des conséquences du retrait par effet de couture des microfissures, la 

tenue au feu et la résistance à l’abrasion. Malgré la disponiblité des informations dans la 

littérature sur le béton renforcé par des fibres, la relation entre ses propriétés mécaniques pour 

prédire la résistance à 28 jours est assez limitée (la résistance à la flexion et l’indice de 

renforcement des fibres, la résistance à la rupture et l’indice de renforcement des fibres). [11] 

        La durabilité du béton est liée à leur capacité de résister aux dommages causés par des 

facteurs externes (exposition aux températures et l’humidité, attaque par les sulfates ou les 

chlorures,….), et internes (réaction chimique entre ingrédients du béton, rapport eau /ciment 

élevé, et des changements volumétrique dus à l’hydratation de la pâte) [4, 12]. Les altérations du 

béton par solutions chimiques se fait par une attaque concomitante des sulfates, des chlorures, 

des acides, et des solutions salines, ces dernières entraînent couramment la dissolution de la 

chaux. Mais le plus souvent, en association avec cette dissolution, la formation des nouveaux 

composés donne naissance à: la diminution de la résistance mécanique, fissuration et 

déformation du matériau, baisse du pH, augmentation de la porosité du béton. [13] 

        Les composites PRF sont actuellement utilisés dans plusieurs applications en génie civil, 

telles que tiges de renforcement et tendons, enveloppes pour la rénovation sismique de poteaux 

et armatures collées à l’extérieur pour le renforcement de murs, poutres et dalles, ponts                      

en composite, ponts systèmes structuraux composites, les tours de transmission et les systèmes 

de charpente. Le faible coût, le niveau élevé de déformation ultime peuvent atteindre, la 

résistance aux chocs, la tolérance aux dommages, et la facilité générale de traitement à travers un 

large éventail de techniques rend à l’utilisation du renforcement par des fibres très attrayant [14, 
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15]. Selon Jianye Wen, le comportement et les propriétés des composites sont déterminés par 

trois facteurs: le facteur intrinsèque des propriétés des constituants, la forme et la disposition 

structurelle des constituants, ainsi que l’interaction entre les constituants. Les propriétés des 

constituants déterminent l’ordre général ou étendue des propriétés du composite. La forme et 

dimensions, la disposition structurelle, la composition et la distribution des constituants 

confèrent aux composites leur polyvalence et contribuent à la performance globale. L’interaction 

entre ces constituants a également joue un rôle critique dans l’amélioration des propriétés 

mécaniques des composites. [16] 

I.2. Béton de fibres 

I.2.1. Constituants du béton de fibre 

       Le béton de fibre se compose des granulats (sables et graviers) collés entre eux par un liant 

hydraulique ou le ciment [17]. Le ciment Portland est le matériau le plus largement utilisé dans 

le domaine de construction, et il réagit avec l’eau pour former un produit durci [18]. Les fibres 

sont  utilisées principalement pour renforcer ou remplacer l’action des armatures traditionnelles 

en s’opposant à la propagation des microfissures; ou elles peuvent également dans certaines 

applications remplacer les armatures passives [4, 11]. L’hydroxyde de calcium est le principal 

hydrate concerné par les agressions chimiques du béton (dissolution, recombinaison éventuelle 

telle que carbonatation, etc.), donc pour améliorer la durabilité du béton dans les milieux 

agressifs, il est préférable d’utiliser des ajouts minéraux, tels que: des pouzzolanes pour la 

consommation d’hydroxyde de calcium et la formation d’hydrates, les laitiers de haut  fourneau 

peuvent limiter la présence de chaux et améliorer la résistance du béton dans le milieu sulfatique 

[19]. Les adjuvants, en particuliers les super plastifiants ont permis d’augmenter les 

performances des bétons, de même les différentes familles des superplastifiants et des plastifiants 

sont des polymères dont la structure générale du motif comprend un groupement hydrophobe               

et un groupement hydrophile ionisé, neutralisé par un contre ion [20]. 

I.2.1.1. Ciment portland  

        Il existe plusieurs types des ciments soient: les ciments (CEM III) ou les ciments du laitier 

de haut fourneau, elles présentaient une meilleure résistance à l’attaque acide lactique-acétique. 

Les ciments (CEM II) ou les ciments pouzzolaniques, les ciments (CEM V) ou les ciments 

composites, et les ciments (CEM I) ou ciment Portland artificiel [21]. Les principaux 

constituants du ciment portland sont les suivants: silicate  tricalcique C3S (3CaO.SiO2) dont le 

pourcentage entre (45% à 60%), silicate bi calcique C2S (2CaO.SiO2) de pourcentage varie de 

15% à 30%, aluminate tricalcique C3A (3CaO.Al2O3) de pourcentage comprise entre 6% et 12%, 
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alumino-ferrite tetracalcique C4AF (4CaO.Al2O3Fe2O3) a un pourcentage de 6% à 8%, et de 5% 

du gypse [22]. La réaction d’hydratation d’une pâte de ciment est le résultat de la réaction 

chimique entre l’eau et le ciment, cette réaction est principalement associée à l’hydratation des 

deux composants de silicate de calcium, ils occupent d’environ de 75% de la  masse total du 

ciment portland (environ de 50% de C3S et 25% de C2S) [18, 23]. L’action d’hydratation du 

ciment peut résumer sous forme de l’équation chimique (I, 01). 

                                   C3S ou C2S + H2O                C-S-H + Ca(OH)2                (I, 01) 

        Les produits finaux de la réaction chimique sont les silicates de calcium hydraté (C-S-H)             

et la portlandite (Ca(OH)2), le  gel C-S-H  qui jouent un rôle de colle qui solidarise les granulats 

entre eux pour former un matériau rigide, il représente environ de 60 - 70% de la pâte de ciment 

entièrement hydratée et il est responsable de la plupart des propriétés mécanique du béton [18, 

24]. On peut citer que la cinétique d’hydratation du C2S est beaucoup plus lente que celle du 

C3S, les C3S sont hydratés totalement pour augmenter la résistance mécanique du béton à court 

terme, l’hydratation plus lente du C2S après 28 jours, conduit à l’amélioration de résistance à 

long terme. L’hydratation des aluminates tricalcique (C3A) est très rapide, et il est formé des 

sufloaluminate dont la forme la plus connue est l’ettringite (3CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O), la prise 

est très courte que le ciment est riche en C3A [4].  

I.2.1.2. Les granulats 

      Les granulats (sables, gravillons) forment 60 à 80 % du volume de béton, généralement ces 

granulats doivent être chimiquement inertes vis-à-vis du ciment, de l’eau et de l’air. De plus,ils 

peuvent être d’origine détritique, sédimentaire, métamorphique ou éruptive,et selon leur origine, 

on distingue des granulats roulés, extraits de ballastières ou dragués en rivière ou en mer, et 

concassés, obtenus à partir de roches exploitées en carrière [17]. En outre, ces agrégats sont en 

résultant principalement de fragments des roches caractérisés par une résistance élevée. La 

résistance mécanique à la compression du béton dépend: du rapport eau/ciment, degré de 

compactage, la liaison entre le mortier et les agrégats, la forme et la granulométrie des                      

agrégats. [25] 

I.2.1.3. L’eau  

      La quantité d’eau joue un rôle important dans la préparation du béton et du mortier. Les 

impuretés dans l’eau peuvent interférer avec la prise du ciment et peuvent avoir un effet négatif 

sur la résistance. Les constituants chimiques présents dans l’eau peuvent participer aux réactions 

chimiques et affecter ainsi la mise en place, durcissement et développement de la résistance du 
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mélange [26]. L’eau de gâchage du béton doit être raisonnablement propre et exempts d’huile, 

d’acide, d’alcali, et des matières organiques ou d’autres substances délétères. [27] 

I.2.1.4. Ajouts minéraux  

        Ces ajouts peuvent modifier la nature et la texture des hydrates formés, améliorer 

notablement les performances et la durabilité du béton grâce à leurs propriétés physico-

chimiques. Ils existent sous forme de produits naturels comme la pouzzolane ou sous forme de 

déchets comme le laitier granulé [17, 28]. Le laitier de haut fourneau granulé broyé améliore la 

résistance des bétons dans les milieux sulfatiques, car il consomme une grande quantité de la 

portlandite produits pendant l’hydratation du ciment portland, plus encore il dilue ses aluminates 

et diminuer le pH du mélange [29]. Naceri et Messaoudene en 2006, ont trouvés que le 

remplacement de 30% du ciment par l’ajout de laitier provoque une augmentation de la surface 

spécifique de 3500cm²/g à 4200cm²/g des mortiers et des bétons, et améliore donc leurs 

résistances mécaniques [30]. 

         La fumée de silice est composée de 95% des particules pur de silice sous forme non 

cristalline, dont les dimensions inférieures à 1μm. Il est obtenu comme sous-produit au cours du 

processus de fabrication du silicium élémentaire et des alliages de Ferro silicium. L’addition de 

la fumée de silice améliore la durabilité du béton en réduisant sa perméabilité, et encore 

conduisant à la réduction de la teneur en hydroxyde de calcium qui résulte une résistance plus 

élevée sous d’attaque sulfatique [31]. En France, le taux de l’ajout des fillers calcaires et siliceux 

autorisé ne dépasse pas 5% du poids de ciment. Ces additions sont des particules fines dont des 

dimensions 0/100µm issues de produit de concassage par substitution des sables de carrières 

présentant un taux élevé de fillers calcaire. Leur utilisation a été généralisée comme additif dans 

les bétons durables et les bétons à hautes performances [32].  

I.2.1.5. Adjuvants 

      Le mot adjuvant est dérivé du mot latin adiuvare, ce qui signifie aide ou aider [33], Ces 

adjuvants peuvent être classés selon leurs propriétés physicochimiques, leurs origines et leurs 

mécanismes d’action [34]. Ils  sont ajoutés au béton frais en faibles quantités ou moins de 3% du 

poids de ciment, les principaux adjuvants sont: 

- Les retardateurs de prise sont additionnés au béton frais pour prolonger le temps de 

durcissement, et leur utilisation dans le transport du béton aux grandes distances ou la mise 

en place par pompage, en particulier par temps chaud; 

- Les accélérateurs de prise sont utilisés pour assurer une acquisition plus rapide de résistance 

au béton durci. Les plastifiants qui permettent d’obtenir des bétons frais à consistance 
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parfaitement liquide, donc très maniables, plus encore ils réduisent la quantité d’eau 

nécessaire à la fabrication et à la mise en place du béton;  

- Les entraîneurs d’air qui facilitent la mise en place des bétons et les protègent du gel, cet 

adjuvant est ajouté dans  le but d’améliorer le réseau des bulles d’air. En plus, Nicola a 

obtenu que l’absence de l’entraineur d’air pendant le malaxage du béton exposé aux effets 

gels-dégels peut provoquer une diminution trés remarquable du module d’élasticité et de la 

résistance à la compression; [17, 35] 

- L’utilisation des super plastifiants permettent de réduire la valeur  du rapport eau/ciment 

(E/C) est d’environ 30% sans aggraver le comportement rhéologique de la pâte de ciment ou 

béton. Donc, plus E/C faible conduit à un  béton plus durci dense et moins poreux. La 

diminution de la porosité sont amélioré les caractéristiques mécaniques de la pâte du ciment 

durci. [36] 

I.2.1.6. Les fibres 

       Il existe plusieurs types de fibres qui se différencient par leur nature (naturelles ou 

artificielles), leur diamètre, leur longueur, leur forme et leur état de surface [1]. Le renforcement 

du béton ou de mortier par des fibres a pour but d’améliorer la résistance mécanique (à la 

flexion, traction, cisaillement et rupture), augmenter la rigidité des matériaux composites,                            

et l’amélioration du comportement du matériau composite en fatigue et en résistance aux chocs. 

Les fibres les plus utilisés au reforcement de la matrice cimentaire, notament: les fibres de 

carbone, de verre, de propyléne, métallique et polymères [37, 38]. 

I.2.2. Différents types des fibres 

I.2.2.1. Fibres de carbone 

       Elles sont trouvés sous forme filamentaires continues, dont le diamètre varie entre 7                      

et 15pm. Ces fibres sont inertes dans les environnements agressifs, ils n’absorbent pas de l’eau      

et plus stables chimiquement que les fibres de verre dans les environnements alcalins, et aussi de 

bonne résistances à l’abrasion et stables à des températures élevées, mais encore une faible 

relaxation comparée à celle des aciers extensibles précontraints. Le mal comportement des 

stratifiés renforcés par des fibres de carbone aux chocs et à l’abrasion devraient également être 

signalés. En comparaison avec les fibres d’acier, elles ont d’une faible densité et d’un rapport 

résistance/densité plus élevé [39, 40]. 

I.2.2.2. Fibres de polypropylène 

       Les fibres de polypropylène sont des fibres synthétiques utilisées pour améliorer la 

résistance du béton ou de mortier en quantités faibles (ne dépasse de 0,5% de volume du béton).  
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Ces fibres ont une bonne adhésion avec ciment, mais elles se dégradent sous l’effet des 

températures élevées. De plus, tous les chercheurs confirment qu’un béton plus résistant lorsqu’il 

s’agit de la teneur la plus élevée en fibre de polypropylène [41, 42]. 

I.2.2.3. Fibres naturelles 

      La matrice cimentaire renforcé par des fibres en bois a été fabriqués à partir des fibres 

agricoles non ligneuses (sisal, bambou, lin,….), et d’autres déchets lingo-cellulosiques (bagasse, 

paille de blé et papier boues d’usines). Des recherches antérieures avaient montré que le 

principal inconvénient des panneaux de mortier renforcé par des fibres de bagasse, qui étaient de 

vulnérabilité à l’humidité et leurs propriétés mécaniques sont réduites par rapport aux panneaux 

fabriqués avec des fibres de polypropylène ou des fibres de verre [43]. 

I.2.2.4. Fibres métalliques 

       Les fibres d’acier sont existantes au marché sous plusieurs formes telles que (droites, lisses, 

ondulées, à crochets….) [1]. Ces fibres ont tendance à se déformer rapidement; cependant,                

ils contribuent à empêcher le gonflement du béton et l’éclatement à travers l’adhérence                       

et la résistance au cisaillement. Ces fibres peuvent augmenter l’adhérence avec la pâte du ciment, 

les études précédentes ont montré que l’ajout de fibres d’acier dans le béton augmente la 

résistance à la compression de 10% jusqu’à 20% par rapport au béton ordinaire [44].  

I.2.2.5. Fibres de verre 

       La technique du chauffage et de l’étirage du verre en fibres fines existe depuis des milliers 

d’années, mais la première production commerciale de la fibre de verre était en 1936 [45]. 

Généralement, ces fibres sont trouvées sous forme des filaments très fins (simples, tressés, 

tissés…), avec des diamètres de 2 jusqu’à 13 X 10
-6

m. La résistance et le module des fibres de 

verre peuvent se dégrader avec une température croissante, parcequ’elles sont considérées 

comme des matériaux isotropes, et des coefficients de dilatation thermique inférieures à celui de 

l’acier. Il existe plusieurs types des fibres de verre, on peut les citer: 

- A (silicate soda-calcique) verre, durable et de bonne résistivité électrique que de verre E; 

- D (borosilicate) verre est d’un faible constant diélectrique pour les applications électriques; 

- E (aluminosilicate de calcium) verre est d’une teneur maximale en alcalis de 2% au poids 

utilisé pour des zones de haute résistance à la corrosion; 

- AR (résistant aux alcalis) verre, composés de silicates de zirconium alcalin utilisés pour            

le renforcement du ciment et/ou du béton; 

- R (aluminosilicate de calcium) verre, utilisés pour le renforcement là où la résistance est 

accrue et une résistance à la corrosion acide sont requises; 
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- S (aluminosilicate de magnésium) verre,  utilisés pour les substrats textiles ou                               

le renforcement des structures composites qui nécessitent une résistance élevée, la stabilité 

sous des températures extrêmes, et des environnements corrosifs. [46] 

 

Figure (I, 01): Fibres de verre coupées type E. [47] 

I.2.3. Béton renforcé par fibres de verre (BRFV) 

        L’utilisation d’un système du béton renforcé par des fibres de verre a été reconnue par les 

Russes aux années 1940. Au début des années 1960 Romualdi, Batson et Mandel ont publié des 

articles sur l’idée de renforcement du béton de ciment Portland par des fibres, et les premières 

applications du béton de fibre de verre sous l’appellation (BRFV) se sont portées sur la fibre de 

verre E [5, 6]. Les composites renforcés par des fibres sont généralement définis comme des 

composites avec deux composants principaux: la fibre et la matrice, alors que la matrice 

cimentaire peut être considérée comme un composite avec plusieurs composants, il était le 

premier composant principal du BRFV, et la fibre représente la deuxième composant principal. 

La fibre est supposée discontinue et, sauf indication contraire, orientée au hasard et distribuée 

dans le volume de composite. La fibre et la matrice sont supposées fonctionner ensemble, par 

liaison, et fournissent la synergie nécessaire pour faire une composite efficace. La matrice quelle 

que soit une pâte de mortier ou du béton, est supposée contenir tous les agrégats et additive 

spécifiés [48]. 

         Le BRFV a été largement utilisé aux cinq dernières décennies, son application principale a 

été reconnue comme panneaux de revêtement en raison de ses bonnes propriétés mécaniques, 

bonne résistance au feu, facilité de moulage et inhibition des processus de corrosion. D’autre 

part, les composites ciment-verre également été utilisé comme un coffrage permanent pour la 

restauration de bâtiments, dans les égouts, dans les tunnels, comme murs de protection des 

berges et comme barrières acoustiques. Récemment, le béton en fibre de verre a été considéré 
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comme un matériau approprié pour des applications structurelles tels que les sols industriels, les 

toits préfabriqués, les télécommunications tours et peut être  utilisées avec des armatures d’acier 

comme renforcement [49]. De plus de 90% des fibres de verre dans le monde est fabriquée à 

partir du verre E, mais à bien des égards, ses propriétés physico-chimiques ne répondent pas aux 

exigences technologiques modernes, et aussi il entraîne une réduction de la résistance en raison 

de la réactivité aux alcalis dans la pâte du ciment hydraté. Significativement, le renforcement par 

des fibres de verre améliore la résistance à la fracture et la résistance au choc du béton; 

actuellement les fibres de verre résistant aux alcalis (verre AR) sont communément utilisées à cet 

effet. Ces fibres offrant une durabilité à long terme, mais d’autres tendances en termes de perte 

de résistance ont été remarquées, c’est pourquoi un meilleur résultat de la durabilité a été prouvé 

lorsque le verre AR a été utilisé avec le ciment développé faiblement alcalin [6, 50]. 

I.2.4. Caractéristiques des fibres de verre 

       Il existe deux types de fibres de verre: continue et discontinues; qui est différé par leurs 

propriétés, leur finalité et technologie de production. Couramment, les fibres continues sont 

caractérisées par une grande longueur et disposition parallèle rectiligne des filaments dans                  

les brins; alors que les fibres discontinues à une longueur limitée et un arrangement sinueux.               

Le processus de formation des fibres continues est relié par la viscosité du verre utilisé et son 

variation avec la température, la limite supérieure de cristallisation, et la vitesse de cristallisation, 

ainsi que la tension superficielle. Tandis que, la combinaison de ces facteurs permet un large 

intervalle de travail et la continuité de formation des fibres. La composition chimique des 

différents types de fibre de verre est présentée au tableau (I, 01).  

Tableau (I, 01): Composition chimique des fibres de verre. [51] 

Constituants Verre A Verre E Verre C Verre D Verre S Verre AR 

SiO2 60.0- 71.8 52.0- 65.0 53.0- 65.0 50.0-80.0 54.0 - 79.9 50.0- 71.0 

Al2O3 1.0- 3.0 9.0- 16.0 3.8 - 16.0 0 - 20.0 12.6 - 32.0 1.0- 23.0 

B2O3 - 0 - 13.0 0 - 5.5 15.0 - 45 - - 

CaO 8.0 - 8.8 14.0- 25.0 12.0 - 15.8 0 - 5.0 0 - 20.0 0 - 14.0 

MgO 2.5 - 3.8 0 - 8.0 2.0 - 3.5 0 - 4.0 2.0- 17.0 0 - 11.0 

TiO2 - 0 - 6.0 0 - 2.0 0 - 5.0 0 - 10.0 0 - 6.2 

ZrO2 0 - 6.0 - 0 - 4.2 - 0 - 0.7 0.1 - 21.5 

ZnO 0 - 6.0 0 - 5.0 0 - 1.7 - - 0 - 0.1 

Na2O + K2O 12.0- 15.0 0 - 1.0 7.0- 11.5 0 – 5.0 0 -0.4 8.3 - 19.0 

FeO3 0.5 - 2.0 0 - 1.0 0 - 2.0 - 0 - 0.6 0 - 4.7 

F2 - 0 - 3.0 0 - 0.3 - - - 
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                                Les deux types des fibres de verre les plus connues sont de verre E et verre S. Le verre E à un 

coût plus faible par rapport aux autres fibres de verre, il est disponible  au marché, d’une bonne 

résistivité électrique et mieux résistants dans les milieux acides. En revanche, le verre S a une 

résistance, une rigidité et une déformation ultimes supérieures que celle E, mais il est plus 

coûteux et plus sensible à la dégradation dans les environnements alcalins que le verre E. Par 

ailleurs, les autres types soient du verre C est utilisé pour sa stabilité chimique dans des 

environnements acides, mais les fibres de verre AR sont développées pour minimiser les pertes 

du poids et améliorer leurs résistance dans les environnements alcalins; de plus, ces fibres ont 

une haute résistance à la traction et d’excellentes propriétés isolantes. Enfin, les propriétés 

physiques et mécaniques des différents types des fibres sont montrées au tableau (I, 02). 

Tableau (I, 02): Propriétés mécaniques et physiques des fibres de verre. [51, 52] 

Paramètres Verre E Verre S Verre C Verre AR 

Contrainte de rupture à la traction (GPa) 3.45 4.3 3.03 2.5 

Module d’élasticité (GPa) 72.4 86.9 69.0 70.0 

Déformation (%) 4.8 5.0 4.8 3.6 

Coefficient de poisson 0.2 0.22 - - 

Densité (g/cm
3
) 2.54 2.49 2.49 2.78 

Diamètre (μm) 10.0 10.0 4.5 - 

Allongement à rupture  (%) 5.0 2.9 7.2 - 

I.2.5. Mise en œuvre du BRFV 

I.2.5.1. Renfort du BRFV 

     L’amélioration de la durabilité des composites ciment-verre dépend aussi de l’interaction des 

constituants du béton et du comportement au vieillissement de l’interface fibre-ciment [53].  

 

Figure (I, 02): Vue idéalisée d’une fibre de verre contenant 204                                                        

mono-filaments de 10µm de diamètre. [14] 
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      Actuellement, la majorité des travaux de recherches sur les composites de la matrice 

cimentaire renforcés par des fibres de verre, ont montré que ces fibres subissent des dégradations 

à long terme, les fibres de verre de type alcali-résistant (Cem Fil) sont spécialement conçues 

pour inhiber l’attaque par les matrices cimentaires par l’adjonction d’oxyde de zirconium (ZrO2) 

dans la composition chimique des fibres [54]. Couramment le verre AR comprend un 

pourcentage de 15 à 20% de la masse en zirconium, ce dernier peut améliorer considérablement 

la durabilité du verre dans les environnements alcalins, mais ne résout pas entièrement les 

problèmes de dégradation [50]. Généralement, Les fibres de verre sont produites dans un 

processus dans lequel le verre fondu est étiré sous forme de filaments. Généralement, 204 

filaments sont tirés simultanément et ils se solidifient en refroidissant à l’extérieur du réservoir 

chauffé, ils sont ensuite rassemblés sur un tambour dans un brin composé de 204 filaments. 

Avant de remonter, les filaments sont recouverts d’un ensimage qui protège  les filaments contre 

les effets du temps et de l’abrasion, ainsi que les liant s’ensemble dans un brin [55].  Ces brins de 

fibre de verre sont coupés dans un pistolet à la taille requise, couramment  des longueurs 

comprissent entre 25 et 40mm. La matrice cimentaire renforcés en fibres de verre ont été 

développés principalement pour la production des composites avec des fibres coupées d’une 

teneur entre 2 et 4% (habituellement 3,5%) du poids, dont des longueurs entre 6 à 12mm, car les 

fibres plus longues limitent la maniabilité du mortier ou du béton, alors que ces fibres de verre 

sont appliqués principalement en feuille mince pour les revêtements. Dans ces applications, les 

fibres jouent un rôle de renforcement primaire et leur contenu est compris entre 5 et 15% du 

volume [56].  

I.2.5.2. Méthodes de mise en œuvre  

      Dans cette partie, nous citons les différentes méthodes de mise en œuvre du BRFV: 

a) Méthode Prémix: dans cette méthode le malaxage du BRFV a été effectué par lots, en 

utilisant des équipements de mélange du béton conventionnel. Les fibres de verre coupé 

(AR) sont ensuite mélangées avec des pourcentages de 2 à 4% du poids, car la concentration 

des fibres élevées est pénible le malaxage et les fibres deviennent orientées de manière 

aléatoire en trois dimensions. Plus encore la longueur de la fibre prédécoupée est 

généralement de 6 ou 12mm, mais d’autres longueurs aussi sont disponibles. Couramment le 

compactage du prémix est obtenu par le mélange emballé à la main ou à la truelle dans un 

moule fraîchement rempli, qui est ensuite soumis à une vibration externe. Lorsqu’on utilise 

des agrégats grossiers, le mélange et le compactage peuvent  endommager les fibres             

et réduire la résistance du béton, pour cela le verre est ajouté à la fin de mélange; [57, 58] 
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b) Méthode de projection: c’est une méthode de pulvérisation du mélange en têtes, qui peut 

être adaptée à la production dans l’usine en ligne continue. Ce processus de pulvérisation 

automatique consiste de pulvériser une boue de ciment assez humide et de couper 

simultanément les fils de fibres sur un récipient à ailettes perforé avec un média filtrant. 

L’aspiration élimine les excès d’eau et aide l’opération de compactage. Cette technique 

utilise un pourcentage élevé des fibres (jusqu’à 5%), et en résultant une orientation 

bidimensionnelle des fibres, cela permet une bonne distribution des fibres et un composite 

très compacté d’une bonne résistance mécanique; [57, 59] 

c) Enroulement filamentaire: l’enroulement filamentaire consiste à envelopper une armature 

continue en fibre de verre (AR) imprégnée par un matériau matriciel frais, autour d’un 

mandrin définissant la forme finale du produit fini. Cette technique a été effectuée par une 

teneur des fibres allant jusqu’à 18% du volume. Le procédé convient très bien à la fabrication 

de produits tubulaires creux. Il a été utilisé aux États-Unis et l’Australie pour la fabrication 

des poteaux en BRFV et les tuyaux; 

d) Extrusion: cette technique n’a pas été largement adoptée, en raison du coût élevé de 

l’équipement et l’incertitude quant à son exploitation adéquate. Elle est utilisée pour la 

fabrication des panneaux et des éléments similaires dans lesquels une ou les deux faces 

doivent être lisses, et qui étaient nécessaires en grand nombre avec une très grande répétition; 

e) Lay-up manuel: ce procédé permet de produire des formes simples plat et à trois 

dimensions. Le moule est recouvert d’une matrice unie, puis doublé d’un mat, d’un tissu ou 

d’un filet. Une autre couche de la matrice fraîche appliquée pénétrant dans le tissu                            

et la couche suivante du tapis ou d’un tissu de fibres de verre placée. Le processus est répété 

jusqu’à ce que l’épaisseur requise soit atteinte, la rendant proche de celle du béton armé en 

textile. Cette technique produit un béton transmettant la lumière, où un élément en vrac 

constitué des couches de verre parallèles. [58] 

I.2.5.3. Effet de l’orientation et de la distribution des fibres 

       Fibres de verre AR coupées est intégralement dispersées, à la fois ayant une longueur                   

de 6mm ont été choisis comme supplément renforcement, cette fibre dispersée est d’un diamètre 

de 20µm, tandis que les filaments individuels des fibres intégrales est de 13µm de diamètre.        

La fibre intégrale contenue au moyenne d’environ de 100 filaments, lors de malaxage du béton, 

ou contacter avec l’eau, à courte dispersion des fibres sont réparties dans la patte fraiche en 

milliers et des millions de filaments à prédominance simple. Les fibres coupées intégral restent 

collées ensemble et agissent comme de courtes pièces defil multi filament dans le mélange                               

selon la figure (I, 03) [60]. Même dans un mélange fluide, il est difficile de disperser les fibres de 
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verre par une technique du malaxage normale car ils ballent autour des lames du mélangeur. Les 

bétonnières spéciales peuvent disperser jusqu’à 5% du volume des fibres de verre, mais pour des 

fibres longues et de grande proportion peut être dispersée en pulvérisant simultanément des 

méches de fibre de verre coupées, et coulis de ciment ou de plâtre sur un support filtrant supporté 

de manière appropriée. L’orientation aléatoire des fibres coupées en trois dimensions peut 

améliorer la résistance en flexion d’un BRFV, mais la répartition non uniforme peut engendrer 

des zones  de fragilité vis à vis de la fissuration [58, 61]. 

 

Figure (I, 03): Schéma représentatif du comportement des types de fibres de verre (AR)                       

mélangé dans le béton ou avec l’eau, et (b) Images MEB des fibres. [60]  

I.2.5.4. Eclatement des fibres lors du malaxage  

      Les caractéristiques du BRFV dépendent des propriétés de son ingrédient, soient les 

proportions du mélange, la méthode de compactage et d’autres contrôles lors de la mise en 

œuvre, compactage, et durcissement [62]. 

 

Figure (I, 04): Courbes charge – flèche en fonction du temps                                                                              

de malaxage d’après Dibecki en 1984. [63] 
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      Une fois, les fibres de verre coupées sont ajoutées en deuxième étapes avec une vitesse faible 

du malaxage (dans le but d’obtenir une ouvrabilité maximale, une facilité de dispersion dans le 

volume et pour diminuer les dommages aux fibres). La patte fraiche  peut être emballée à la main 

ou à la truelle dans un moule ou coulé, puis cette coulée doit étre accompagnée d’une vibration 

de l’élément entier, soit sans vibration, si un mélange auto-compactant est utilisé [58, 59]. La 

figure (I, 04) montre l’influence du temps de malaxage sur le comportement en flexion du 

mortier renforcé par fibres de verre E. Donc, pour 1 minute de malaxage les mèches de fil sont 

peu endommagées et confèrent un matériau de bonne résistance, mais l’augmentation du temps 

de malaxage au-delà de 1mn ou entre 2mn et 5mn, il peut provoquer un éclatement des mèches 

de fils et une chute de résistance. Alors que les fibres sont défibrées, et la résistance augmente à 

cause d’une meilleure répartition du latex le long des fibres mais le matériau devient plus fragile 

pour 8mn de malaxage [59, 63]. 

I.2.6. Propriétés mécaniques du BRFV 

        En générale, les interactions fibre-matrice affecte leurs propriétés mécaniques du BRFV, tel 

que: résistance à la compression, à la flexion et à la traction, module d’élasticité, déformation 

maximale de rupture par traction, résistance aux chocs, ductilité  et durabilité [64].  

I.2.6.1. Résistance à la compression 

       Actuellement, de nombreuses études expérimentales ont étudié du BRFV soient par 

l’utilisation des différentes types et pourcentages des fibres, modification de composition de la 

matrice et les dimensions des échantillons. Le test de compression montre que l’addition de               

0,5% du verre au béton pouvait améliorer leur résistance, puisque nous savons que la fibre de 

verre a une bonne capacité d’absorption d’eau [65].  

 

Figure (I, 05): Résistance à la compression en fonction des teneurs                                                            

en fibres (AR): (a) Pour béton (b) Pour mortier.  
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       La figure (I, 05) montre que l’ajout des fibres de verre  (AR) dans le béton augmente sa 

résistance à la compression jusqu’à (3.6, 7.1 et 9.3)% pour des teneurs en fibres de (600, 1000            

et 1400)g/m
3 

respectivement. D’autre part, on a enregistré une augmentation de 2% de la 

résistance à la compression du mortier pour un taux des fibres de 600g/m
3
, et des regressions de 

(0.8 et 0.4)% de résistance pour des teneurs en fibres de (1000 et 1400)g/m
3
 respectivement [6]. 

I.2.6.2. Résistance à la traction directe 

      Abdullah et Jallo ont obtenue des accroissements de la résistance à la traction du BRFV (type 

AR) jusqu’à (5.4, 7.7 et 17)% pour des teneurs en fibres de (600, 1000 et 1400)g/m
3 

respectivement, comme présenté à la figure (I, 06). 

 

Figure (I, 06):Résistance à la traction du béton en fonction                                                                           

des teneurs en fibres de verre (AR). [6] 

I.2.6.3. Résistance à la flexion 

      Takagi a conclut que les  fibres de verre orientées aléatoirement  influent sur la résistance à la 

flexion du BRFV et de mortier, alors que l’augmentation de la résistance est en fonction de 

l’augmentation de la teneur en fibres [47]. La figure (I, 07) représente l’évolution du rapport              

Rf /RC (Résistance à la flexion / Résistance à la compression) des mortiers (CCV) en fonction de 

la teneur des fibres, et ceci pour les trois longueurs de 3, 6 et 12mm, on a constaté que les fibres 

les plus longues sont les plus efficaces [66]. Kiran en 2016, a trouvé que l’augmentation de la 

teneur en fibres (mais pas beaucoup) a entraîné une augmentation de la résistance à la flexion du 

BRFV par rapport au béton ordinaire (Voir la figure (I, 08)) [67]. 
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Figure (I, 07): Rapport Rf / RC en fonction de la teneur en fibre [66]. 

 

Figure (I, 08): Variation de la résistance à la flexion avec l’âge du BRFV [67]. 

I.2.6.4. Interface matrice-fibres 

       L’interface fibre-matrice des composites ciment-verre (CCV), aussi appelée zone                       

de transition interfaciale ou auréole interfaciale, elle affecte leurs comportement contrainte-

déformation, la contrainte locale, l’initiation et la propagation des dommages des échantillons 

testés [68, 69]. Sa morphologie de cette zone dépend au type, la géométrie et du traitement                      

de surface des fibres; la composition de la matrice et la technologie de fabrication des pièces                 

en CCV, dans certains cas, cela peut changer considérablement avec le temps [56]. La 

performance physique des fibres dans cette matrice et par conséquent, la performance du CCV 

est dépendante de la microstructure d’une matrice et des fibres de la zone d’interface où les 
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fibres et la matrice sont en contact. Cette zone est importante non seulement sur la surface 

externe du faisceau de fibres mais également à l’intérieur du faisceau lui-même [14]. Selon 

Bentur et al en 1995, la taille de la section des fibres a influé considérablement sur la 

microstructure de l’interface fibre-matrice, on peut citer: 

- Les microfibres dont un diamètre inférieur ou égal à celui des particules du ciment (70 µm), 

la microstructure de l’interface est dense, peu différente de celle de la matrice. Ceci est dû au 

fait que les diamètres des fibres et des particules de ciment sont du même ordre de grandeur; 

- Les fibres en faisceau, d’une microstructure de l’interface ou autour des filaments se 

distinguent  selon son emplacement interne ou externe, plus encore les hydrates formés ne 

pouvant pénétrer dans le faisceau; 

- Les macro-fibres avaient un diamètre supérieur à celui des particules de ciment, et d’une 

microstructure de l’interface ressemble à celle de l’auréole de transition des granulats dans     

le béton. Sa formation est due entre autre à un effet de paroi et de ressuage au niveau de 

l’interface. Elle peut se composer d’un film duplex, d’une couche discontinue des cristaux 

issus de l’hydratation du ciment et d’une zone poreuse [59, 69]. 

      La force de liaison de l’interface fibre-matrice d’un béton fibré est influencée par                          

les caractéristiques de la fibre et de la matrice et l’interaction entre les deux; ces caractéristiques 

sont: la type et géométrie des fibres, alignement (orientation) de la fibre, le traitement de surface 

des fibres, la résistance et composite de la matrice, et taux de charge [65]. 

I.2.6.5. Mécanisme de fissuration des fibres  

      La fissuration du béton se produit par des déformations particulièrement faibles car elle 

présente une résistance à la traction remarquablement faible (environ 7-11% de sa résistance à la 

compression), alors que le béton est classé comme un matériau fragile. La mécanique de la 

liaison interfaciale fibre-matrice est extrêmement sophistiquée du fait de différents modes 

d’interaction linéaires et non linéaires: liaison physique/chimique, décollement interfacial, 

déformations de la matière plastique, déformations de la liaison et glissement par frottement, le 

pontage décollement-arrachement selon la figure (I, 09), est généralement considéré comme            

le mode de défaillance le plus possible du béton fibré. Le comportement des liaisons fibre-

matrice est évalué en mesurant la charge de traction et le glissement correspondant lors 

décollement de la fibre. Ce test peut fournir des informations importantes sur la liaison fibre-

matrice du béton fibré, car il simule le décollement et l’arrachement des fibres selon la figure              

(I, 10). La largeur d’ouverture de la fissure est définie par le glissement de la fibre y compris les 

effets d’élongation et de lissage.  
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Figure (I, 09): Mécanismes des interactions fibres-matrice. 

 

Figure (I, 10): Modélisation physique de la déliaison et de l’extraction                                                     

des fibres par un essai d’extraction de la fibre [65]. 

I.2.7. Propriétés chimiques du BRFV 

I.2.7.1. Mécanismes d’alcanisation des fibres de verre (Leaching) 

       Des recherches approfondies ont été menées sur l’effet des solutions alcalines sur les fibres 

de verre et il est bien établi que, lorsqu’elles sont placées dans des solutions alcalines à pH élevé, 

similaire à la chimie du béton, les fibres de verre se dégradent rapidement avec une perte 

deténacité et de force, et par un processus de piqûre, de gravure, de lixiviation et de fragilisation. 

Les fibres sont endommagées par la combinaison des deux processus principaux: à savoir, d’une 

attaque chimique par le milieu alcalin du ciment, ou la concentration et la croissance des produits 

d’hydratation entre les filaments individuels. Les fibres de verre alcalis résistants (AR) résistent 

généralement aux attaques des alcalis mais ne sont pas complètement inertes. Dans un milieu 

alcalin ou d’un pH du béton est supérieure à 10 [15]. Ces fibres peuvent dégrader par la réaction 

de "lixiviation" ou l’étape "leaching" est la terminologie anglaise couramment utilisée, elle est la 

réaction la plus importante de la dissolution du verre dans l’eau. Cette réaction est commencée 

par la dissolution immédiate des ions de sodium suivie par l’attaque des ions hydroxyde du 

réseau de verre et la dissolution des ions de silicate selon l’équation (I, 02) [70, 71]. Holmes et al 

constatent que l’attaque chimique  était provoquée par la réaction d’hydratation et de dissolution, 
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puis elle peut conduire à la formation d’un hydroxyde, ou desilicate de calcium hydraté, 

aboutissant à une formation de gelcoat de H2SiO3 qui provoque une dissolution de l’acide salique 

et donc la dégradation de la structure de verre elle-même. [15] 

Si – O – Si – O
 
– Na

+
 + H2O → Si – O – Si – OH + NaOH              (I, 02) 

I.2.7.2. Mécanismes de dissolution du réseau des fibres de verre (etching) 

       "Gravure" ou "etching" est la terminologie anglaise couramment utilisée, c’est la réaction   

de dissolution du réseau de silice des fibres de verre dans l’eau ou par une attaque alcaline selon 

l’équation (I, 03). La formation des produits d’hydratation peut provoquer des entailles et une 

fragilisation des fibres de verre, plus encore, la dégradation de l’interface fibres / matrice est 

compliquée car l’interface est une région inhomogène d’une épaisseur faible d’environ 1µm,             

et elle peut dégrader facilement. [71] 

Si – O – Si – OH + OH
-  

→  Si – OH + – O – Si – OH             (I, 03) 

        Les liaisons de zircon se sont légèrement attaquées par les ions d’hydroxyde par rapport    

aux liaisons de silicate, d’autre sorte qu’il est une augmentation marquée de la teneur en zircon           

à la surface des fibres; ces réactions ne sont pas entièrement comprises et ne semblent                       

pas entraîner de corrosion à la surface, de plus ils pourraient bien de constituer un mécanisme              

de dissolution du réseau de verre aux extrémités sous contrainte. Dans les matrices contenant de 

l’hydroxyde de calcium (CH), il est connu que le CH a tendance de précipiter à la surface du 

verre et à l’intérieur des brins. Ces cristaux formés se développent dans les espaces confinés à 

l’intérieur et autour des brins des fibres, des pressions s’exercent, et aggravant encore le 

processus de corrosion sous contrainte. La lixiviation préférentielle des composants de la surface 

du verre est également susceptible d’induire des contraintes dans le réseau du verre [70]. 

I.2.7.3. Vieillissement des composites ciment-verre 

       Le taux de vieillissement est en fonction du type de fibre de verre. La nouvelle génération  

de verre (AR) est mieux qu’en verre (E). La performance au vieillissement du composite dépend 

aux conditions de l’environnement ou météorologiques, il est donc nécessaire de développer             

des fibres de verre spéciales pour une meilleure résistance aux alcalis [56]. Selon Butler et al en 

2010, ont étudié la morphologie de l’interface fibre-matrice à l’aide de MEB, la perte de 

performance observée avec la durée croissante du vieillissement dépend principalement de 

l’alcalinité de la matrice, la formation de portlandite dans l’interface fibre-matrice et sur la 

surface du filament. L’épaisseur et la fragilité augmentent avec un potentiel croissant de la 

formation de la portlandite dans la matrice. Une précipitation amplifiée de Ca(OH)2 entre les 
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filaments peut également être observée avec une alcalinité croissante de la matrice [72]. Qian et 

al en 2003, ont conclu que l’ajout des poudres de polyvinyle alcool peut réduire le vieillissement 

du BRFV, et il permet de créer un dépot d’un film polymérique à la surface des filaments de 

fibre, donc cet ajout peut empêcher l’accumulation des hydroxydes de calcium à l’interface fibre 

- matrice [73]. Enfedaque et al en 2012, ont conclu que les cycles de gel-dégel et l’immersion  du 

BRFV de l’eau chaude accélére son vieillissement. Les ajouts de la fumée de silice ou le 

métakaolin en quantités faibles (la substitution d’environ 10% du ciment) préservent ses 

propriétés mécaniques à long terme [49]. 

       Cependant, la durabilité de la fibre de verre lorsqu’elle est placée dans un environnement 

alcalin est une préoccupation majeure. Même, si les fibres de verre résistantes aux alcalis (AR) 

ont été largement utilisées dans l’industrie du BRFV, les problèmes de leur durabilité n’ont pas 

encore été entièrement résolus. Le BRFV âgé est d’une résistance à la traction et une ductilité 

inférieure à celle béton du jeune âge, donc la corrosion des filaments en verre provoqué par une 

attaque alcaline d’ions d’hydroxydes et la fragilisation du BRFV a été appelée processus de 

fatigue statique [49, 70]. La perte de résistance et de ductilité du béton fibré dans les 

environnements humides peuvent être attribuée à des produits chimiques  et des facteurs 

physiques. Chimiquement est soumise à une attaque alcaline du verre puis perdent une partie de 

leur résistance à la traction; et physiquement  est due à l’accumulation d’hydroxyde de calcium 

dans les espaces entre les fibres de verre individuelles. Les propriétés fragiles de l’hydroxyde de 

calcium entraînent une liaison excessive puis conduire une fragilisation du BRFV [73].  

I.3. Durabilité du béton dans le milieu agressif                                                                             

      La durabilité des matériaux à base du ciment portland peut être compromise par plusieurs 

processus des dégradations physico-chimiques tels que: les réactions alcali-agrégats, attaque par 

les dioxydes de carbones (la carbonatation), la réaction avec des acides, l’attaque par les sulfates 

externes ou internes, et l’attaque par les ions chlorure [74]. 

I.3.1. L’attaque par les sulfates 

       L’attaque par les sulfates est considérée comme l’un des principaux problèmes                       

de détérioration des matériaux à base de ciment (béton ou mortiers). Les ions sulfates peuvent 

causer de détérioration du béton armé en provoquant une expansion et  fissuration due à des 

facteurs tels que le type de ciment, le type des sulfates, la concentration des sulfates et la période 

d’exposition dans le milieu sulfatique [75]. Les  sulfates  peuvent  être  d’origine  naturelle,  

biologique  ou  provenir  de la pollution domestique  et  industrielle, on peut les retrouver dans 
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les eaux souterraines, les eaux de mer,sols salins, eaux souterraines, sel naturellement présent 

dans la pierre,….. [4] 

        Les sels de sulfate dissous peuvent entrer dans des réactions chimiques avec les matériaux 

cimentaires et en provoquant l’expansion, la fissuration et  l’écaillage, et /ou ramollissement             

et désintégration. La forme classique d’attaque par les sulfates implique aux sulfates alcalins tels 

que le sulfate de sodium (Na2SO4) qui réagit avec la portlandite pour former le gypse                          

et l’ettringite, et il peut provoquer une expansion, la fissuration et la détérioration du béton. 

Pourtant, le mécanisme exact de l’expansion et le rôle du gypse et de l’ettringite dans                          

le processus détérioration restent sujets de controverse [76]. De nombreuses enquêtes sur le 

terrain ont signalé des dommages du béton dans les environnements sulfaux, dont le sud de la 

Californie. Novak et Colville ont  étudié les causes de dommage des dalles sol en béton d’une 

maison à l’âge d’environ 20 à 30 ans réalisé sur un sol riche en sulfate. Ils insinué que la cause 

des dommages était principalement due à la cristallisation du sel, car aucun des produits de 

sulfate chimiques tels que l’ettringite et le gypse n’a été identifié, mais des minéraux de sel tels 

que Na2SO4 et Na2SO4.10H2O ont été trouvés dans les fissures [77]. 

I.3.1.1. Mécanisme d’attaque par des sulfates  

        L’attaque du béton par les sulfates est due à une série des réactions chimiques entre les ions 

de sulfate et les composants principaux de la microstructure de la pâte du ciment. La chimie de 

l’attaque par les sulfates est complexe et implique de nombreuses réactions, mécanismes et 

interactions internes ou sources externes [78]. De plus, le mouvement des ions se fait par la 

diffusion moléculaire ou par capillarité, et il peut être accompagné d’une dissolution progressive 

du portlandite et la décomposition du gel C-S-H. Simultanément, la formation des cristaux 

d’ettringite et les déformations volumétriques du matériau durci, sont également considérées 

comme responsable des forces expansives et de la microfissuration [4, 79]. D’autre part, les 

sulfates sont trouvés principalement sous forme des sulfates de sodium (Na2SO4) ou de 

magnésium (MgSO4) [80]. L’ettringite expansive est formée en deux étapes, la première étape 

est la formation du gypse (CaSO4.2H2O) par la réaction entre la portlandite et les sulfates 

externes, les équations  (I, 04) et (I, 05) montrent  les cas d’attaque par les sulfates de sodium              

et de magnésium: 

Ca (OH)2 + Na2SO4 + 2H2O → CaSO4.2H2O + 2NaOH            (I, 04) 

Ca (OH)2 + MgSO4 + 2H2O → CaSO4.2H2O + Mg(OH)2               (I, 05) 
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      La deuxiéme étape est la formation de l’ettringite expansive (3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O) 

par la réaction entre le gypse et les aluminates de calcium anhydres (C3A) selon l’équation                  

(I, 06):  

3(CaSO4.2H2O) + 3CaO.Al2O3 + 26H2O → 3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O      (I, 06) 

       Plusieurs chercheurs rapportent que l’équation (I, 06) représente le seule mécanisme de 

formation d’ettringite expansive [81, 82]. Cependant, il y peut obtenir  par la réaction chimique 

entre la portlandite, les sulfates et l’aluminate tetracalcique hydraté (C4AH13). Le mécanisme de 

cristallisation du sel est la dissolution répétée des sulfates de sodium  et la recristallisation dans 

des pores du béton. La précipitation de mirabilite (Na2SO4.10H2O) se fait selon l’équation              

(I, 07), et elle est reliée par la variation d’humidité et de température dans l’environnement 

extérieure. 

                              Na2SO4      +     10H2O   →    Na2SO4.10H2O                            (I, 07) 

                                    Thénardite            eau                  mirabilite 

 

      Le sulfate de magnésium peut également causer des dommages, comme indiqué dans 

l’équation (I, 08), la déshydratation de l’epsomite se produit uniquement à des températures 

supérieures à 70°C, et il peut aussi causer de la détresse au béton en diminuer la concentration 

des ions d’hydroxyde. [82, 83] 

MgSO4 + H2O → MgSO4.H2O + 5H2O → MgSO4.6H2O + H2O → MgSO4.7H2O  (I, 08) 

                                           Kiesérite                    hexahydrate                          epsomites 

I.3.1.2. Formation de thaumasite 

      La formation de la thaumasite nécessite quatre principaux facteurs de risque: présence des 

carbonates/bicarbonates, source de sulfate, excès d’eau et basse température (< 15◦C) [84]. Selon 

Glasser et Brown et al, la formation de la thaumasite est toujours précédée de la formation 

d’ettringite. On suppose généralement que la thaumasite n’est formée qu’à des températures 

inférieures à 15°C. Cependant, certains chercheurs ont également trouvé de la thaumasite à des 

températures supérieures à 15°C [80]. Le premier cas de l’endommagement des structures en 

béton causé par la formation de thaumasite a été enregistré à une centrale hydraulique au 

Bapanxia - chine par MA Bao-guo  et al en 2004 [85]. La formation de thaumasite (3CaO.SiO2. 

CO2.SO3.15H2O) se fait selon l’équation (I, 09) à partir de la réaction chimique entre les C-S-H 

et les ions des sulfates. Le remplacement progressif de C-S-H par la thaumasite produit 

généralement une masse pulpeuse présentant des caractéristiques non contraignantes. [76] 

SO4
−2

 + 3Ca
+2

 + 3CO3
−2

 + 3SiO3
−2

 + 15H2O → 3CaO.SiO2.CO2.SO3.15H2O     (I, 09) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mirabilite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mirabilite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kies%C3%A9rite
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Acide%20hexachloroplatinique%20hexahydrat%C3%A9/fr-fr/
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89psomite
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I.3.1.3. Attaque par les sulfates externes 

       Dans cette partie, nous citons les sulfates externes les plus agressifs sur le béton à savoir, les 

sulfates de magnésium, les sulfates de calcium, les sulfates de sodium, les sulfates alcalins, les 

sulfates d’ammonium et les sulfates métalliques. 

a) Sulfate de magnésium 

      Le sulfate de magnésium est très agressif et de double action, il réagit avec tous les 

composants du ciment. La première réaction chimique est la substitution du Mg
2+

 par le Ca
2+                

et l’anion SO4
2-

, pour la formation des couches de brucite (Mg(OH)2) et du gypse cristallisé dans 

la zone de surface d’après l’équation précédente et aussi diminuer le pH [2, 86]. La formation 

d’ettringite selon l’équation (I, 08) peut provoquer l’expansion et la fissuration directement ou 

indirectement. Plus encore, ces sulfates peuvent provoquer la dissolution des C-S-H, puis la 

formation d’une pâte de silicate de magnésium hydraté (Mg-S-H) de faible cohésion [4, 87]. 

b) Sulfate de calcium 

      Ces sulfates sont trouvés dans les eaux salins sous forme de gypse (CaSO4), généralement, ils 

sont très agressifs sur le béton, et caractérisés par une solubilité faible et lente par rapport aux 

sulfates de sodium, d’ammonium et de magnésium. L’ettringite expansive est le résultat de la 

réaction entre ces sulfates et les C3A selon l’équation (I, 06), de plus, si la réactivité est trop 

faible, le sulfate de calcium modifie fortement l’ettringite en monosulfoaluminate (4CaO.Al2O3. 

SO3.12H2O) [4, 88]. 

c) Sulfate de sodium 

       Ce sulfate sous forme (Na2SO4) est très agressif sur le béton par la formation d’éttringite 

expansive selon l’équation précédente (I, 06) [2]. Leur comportement agressif augmente en 

fonction de la concentration des ions de sulfate (SO4
2-

) dans le milieu extérieur, la teneur des 

aluminates anhydres (C3A) dans la pâte du ciment hydraté et le temps d’exposition des structures 

en béton [4, 89]. 

d) Sulfate des alcalins 

       Les sulfates alcalins sont principalement: le potassium ou l’arcanite (K2SO4), sulfate double 

potassium-sodium ou langbeinite (2CaSO4.K2SO4), sulfate double calcium-potassium ou 

l’aththitalite (Na2SO4.3K2SO4) [90]. Le pourcentage de potassium dans le clinker est plus grand 

que le sodium, parce que le sodium a un taux d’incorporation dans les phases du clinker plus 

élevé que celle du potassium. La formation des sulfates alcalins est très rapide, et la forme la plus 

connue des sulfates alcalins est l’acranite (K2SO4). Le sulfate de potassium est d’une solubilité 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Arcanite
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élevée, et il est très agressif sur le béton, mais la vitesse d’attaques est plus lente que les sulfates 

de sodium [91, 92]. 

e) Sulfate d’ammonium   

       L’ammoniac est d’une matière première principale, il est trouvé sous différentes formes 

d’engrais azotés (N) tels que: l’urée (45-46 N%), le nitrate d’ammonium (34 N%) et le sulfate 

d’ammonium (21 N%). Le sulfate d’ammonium [(NH4)2SO4] est une bonne source d’azote (N) et 

de soufre (S) [93]. Ce sulfate est très soluble et plus agressive sur le béton, il réagit                      

avec l’hydroxyde de calcium pour la formation du gypse, de plus la réaction avec les aluminates 

anhydres qui provoquent l’ettringite expansive [4, 94].  

 

Figure (I, 11): Observation par MEB la surface des fibres attaquées par le sulfate                              

d’ammonium de la concentration de 0,25mol/l. 

      La figure (I, 11) montre l’effet de sulfate d’ammonium sur des éprouvettes en mortier ont été 

confectionnées par des pourcentages de 0% à 10% des fillers de marbre, et de pourcentage de 

20% à 30% de laitier de haut fourneau, ces échantillons ont été conservées dans une solution de 

sulfate d’ammonium de concentration de 0,25M pour une durée de 12 mois [95]. 

f) Sulfates métalliques  

      Les sulfates métalliques sous forme (FeSO4, CuSO4, ZnSO4) sont solubles et de faible 

agressivité par rapport aux autres sulfates [4]. D’autre part, le sulfate de baryum est de faible 

solubilité dans l’eau, pour cela ne peut facilement être précipitée [96]. 
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g) L’acide sulfurique 

      L’acide sulfurique (H2SO4) est l’un des acides les plus agressifs au béton, ce sulfate 

provoque la détérioration du béton et la corrosion des armatures. Les bactéries anaérobies actives 

existant dans les eaux usées se produisent le gaz H2S, de plus le gaz H2S s’oxyde en contact avec 

l’air, puis se transforme en acide sulfurique (H2SO4) dans les réseaux d’égout sous l’effet 

d’humidité et de température. Cet acide agressif réagit avec le carbonate de calcium ou la 

portlandite pour former le gypse (CaSO4.2H2O) [97, 98]. 

I.3.1.4. Paramètres influé sur l’attaque sulfatique 

      L’attaque du béton par les sulfates dépend de nombreux paramètres soient: types de ciment  

et leur dosage dans le mélange, types des ajouts minéraux et leurs pourcentages au ciment, 

structure des pores, perméabilité et coefficient de diffusion des ions, types et concentrations                

de sulfate, durée de l’exposition, la température et le taux d’humidité dans le milieu                   

d’exposition [99]. 

a) Type et dosage du ciment 

       Pour assurer une bonne durabilité du béton dans le milieu sulfatique, il y a lieu d’utiliser un 

ciment de faible teneur en  aluminate tricalcique (C3A),  parce que la vitesse de dégradation due 

aux sulfates est proportionnelle à la quantité de C3A du ciment. On prend comme un exemple le 

ciment portland résistant aux sulfates (CRS) est de faible teneur en C3A. Les normes américaines 

suggèrent une limite de 5% et de 25% respectivement pour les teneurs en (C3A) et (2C3A             

+ C4AF) des ciments résistants aux sulfates. De plus, la teneur élevée en C3A affecte 

négativement à la demande de superplastifiant et la maniabilité du béton frais en raison de la 

capacité d’adsorption initiale élevée des phases contenant de l’alumine-sulfate [4, 100]. Plus 

encore, l’augmentation du C3S qui entraîne une augmentation de la portlandite après 

l’hydratation du ciment, donc la susceptibilité à l’attaque de sulfate est plus élevée. D’après les 

résultats de Paulo et al à la figure (I, 12), ont conclu que le C3A n’est pas le seul composé 

responsable de l’expansion du béton, alors que la teneur de C3S ou le rapport C3S/C2S élevé du 

ciment est d’un effet important sur l’expansion du béton. Plus encore, pour un béton avec un 

rapport E/C égale a 0,48 et fabriquer avec un ciment contenant une quantité élevée de C3S 

(73,7%) est tombé en panne à l’âge de 3,6ans, alors qu’un béton similaire avec des proportions 

de mélange similaires mais à faible teneur en C3S ne tombe pas en panne jusqu’à l’âge de 40ans. 

         Selon Ouyang et al, le gonflement ettringitique augmente en fonction du rapport E/C ou de 

l’augmentation de la porosité du matériau qui facilite les transferts liquides ou gazeux. Mais les 

expérimentaux de Stark et al, montrent que l’expansion diminue lorsque le rapport E/C augmente 
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de 0,35 à 0,65. Ce phénomène peut s’expliquer par une porosité plus élevée, qui sert de vase 

d’expansion à la formation d’ettringite.  

 

Figure (I, 12): Effet des teneurs en C3A et C3S sur l’expansion du béton. [20, 101]                                                                                            

b) Les ajouts minéraux 

       Les additions minérales tel que les cendres volante, la fumée de silice et les laitiers de hauts 

fourneaux, elles améliorent la résistance du béton aux sulfates, en raison de leurs teneur plus 

faible de CH et le rapport Ca-Si (C/S) dans les hydrates de silicate de calcium (C-S-H),                         

et la structure de pores raffinée qu’ils produisent dans le béton. Ces ajouts peuvent réduire                      

la perméabilité et du coefficient de diffusion, la cristallisation de l’ettringite formée par 

précipitation à partir de la phase liquide et non expansive, et la réduction de la teneur en chaux     

et du C3A anhydre [21]. Berndt en 2009, a trouvé que le béton contenant des niveaux élevés                

de cendres volantes provoque une réduction de la résistance à la compression précoce à l’âge de 

7 jours, pour des éprouvettes cylindriques (102X204) mm en béton immergé dans l’eau de mer 

artificielle à une durée de 84 jours [102]. La teneur de 20% à 30% des cendres volantes a un effet 

bénéfique sur la durabilité du béton dans un milieu sulfatique, cet effet est dû à la consommation 

partielle de la portlandite libérée pendant  l’hydratation du ciment par les cendres [4]. 

       Selon la Comité 226 de l’Alliance Coopérative Internationale (ACI), l’ajout du laitier au 

ciment ne devrait pas dépasser 50% en raison de la résistance au gel-dégel. D’après les 

compléments polonais à la norme PN-EN 206-1 spécifient la quantité de laitier dans la classe 

d’exposition XF4 en fonction de la classe CEM III: jusqu’à 50% pour 32.5R, supérieure à 50% 

pour 42,5R et plus de 80% pour les structures marines. L’expérience montre que les bétons 

contenant un ciment riche au laitier sont extrêmement sensibles aux effets combinés du gel et des 
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sels de déglaçage. Les bétons du ciment CEM III se distinguent par une résistance élevée à 

l’action des sulfates, des chlorures et autres agents corrosifs aux CEM I, y compris la 

carbonatation du béton. En conséquence, les laitiers granulés de haut fourneau ajoutés au CEM I 

dans des quantités définies avec précision permettent d’obtenir des bétons efficaces présentant 

des caractéristiques techniques élevées dans des conditions de dispersion optimales [103, 104].       

L’utilisation du ciment CEM II/B-S ou CEM III/A à la place du ciment CEM I ont 

progressivement diminué la résistance à la formation de gel-sel; malgré l’escalade relative de la 

masse de matière écaillée d’un facteur de 4. La résistance affaiblie à l’entartrage gel-sel ne peut 

pas être éclairée par une résistance inférieure du béton, car elle ressemble à la résistance à la 

compression croissante selon la figure (I, 13).  

 

Figure (I, 13): Relation entre la résistance à la compression, la masse des matériaux mis à 

l’échelle et l’absorption d’eau dépend du type de ciment et de la teneur en laitier [105]. 

       Chonggen et al en 2017, montrent que l’ajout du laitier au mortier avec des teneurs de 10 à 

20%, provoquer une résistance à la compression élevés par rapport aux teneurs de 30 jusqu’à             

50% à l’âge de  28 jours. Mais au même âge, nous constatons une légère différence de la 

résistance à la flexion des mortiers selon la figure (I, 14). La figure (I, 15) montre  une image 

MEB de la morphologie de surface du mortier avec ajout de laitier granulaire de haute fourneau, 

nous constatons que le laitier présente sous forme irrégulière, des bords et des angles clairs, il est 

composé d’un grand nombre de particules ayant une taille de particules supérieure à 10µm [106].        

Les résultats de Gupta en 2016, montrent que l’amélioration de la résistance à la compression et 

à la flexion (à 3 et 7 jours) du mortier avec ajout de laitier d’une finesse de 556m
2
/Kg. 

Cependant, à une finesse similaire, le remplacement du ciment par 20% de laitier se révèle 

produire une résistance précoce supérieure par rapport à 60% de laitier d’après la figure  (I, 16). 
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Donc, le remplacement du ciment par 20% de laitier peut accélérer considérablement 

l’hydratation et améliorer la durabilité du béton ultra haute performance. [107] 

 

Figure (I, 14): Résistance à la compression et à la flexion des mortiers                                                         

avec différents pourcentages d’ajout de laitier. 

 

Figure (I, 15): Image MEB de laitier granulaire de haut fourneau                                                     

d’une pâte de mortier avec différentes tailles de particules. [106] 

     

Figure (I, 16): Evolution de la résistance à la compression                                                                        

et en flexion du béton avec ajouts minéraux [107]. 
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       L’utilisation de la fumée de silice peut améliorer les propriétés mécaniques du béton, réduire 

la taille des pores et la connectivité et augmentant la tortuosité, et diminue la pénétration des 

agents agressifs dans le béton. D’après Seyedhamed et al en 2017, l’ajout de 0 à 12,5% de la 

fumée de silice au béton d’un rapport E/C de 0,4 à 0,5, qui modifie leur microstructure et 

diminuer la diffusion des ions chlorures. De plus, la teneur de la fumée de silice entre (7%           

- 10%) améliore très significativement la résistance aux sulfates. [4, 108] 

I.3.2. Carbonatation du béton 

I.3.2.1. Mécanisme d’attaques par le dioxyde de carbone 

        La carbonatation est considérée comme l’une des principales causes de détérioration                   

du béton et de la corrosion des armatures des structures en béton armé. Le taux de diffusion du 

gaz carbonique (CO2) est relié par le type et la quantité de ciment, la porosité du béton ou de 

mortier, le temps de durcissement, le type et la quantité des ajouts minéraux pendant le malaxage 

[109]. La formation du carbonate de calcium (CaCO3) se fait par la réaction entre le dioxyde de 

carbone dans l’air, et les composants du béton hydraté tel que la portlandite et les C-S-H, les 

réactions chimiques peuvent présenter par les équations simples (I, 10) et (I, 11): [110] 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O                        (I, 10) 

                                C-S-H + CO2 → CaCO3 + SiO2 + H2O                   (I, 11) 

       La présence d’humidité à l’intérieur des pores qui provoque la formation de l’acide 

carbonique, cet acide peut réagit avec les hydrate et il conduit à la dissolution de la portlandite 

ou la libération des ions calcium Ca
+2

, de plus, ces derniers sont réagi avec les ions carbonate 

CO3
-2

 et formant le carbonate de calcium CaCO3 [111].  

 

Figure (I, 17): Essai de détermination de la profondeur de carbonatation du béton [112].                                                                     
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         La profondeur de carbonatation est maximale lorsque l’humidité relative est entre 50% à                 

75%. La teneur en humidité dans le béton a une importance rôle sur le rythme de progression            

de la carbonatation. La quantité d’humidité plus élevé dans les pores qui empêche la diffusion  

de dioxyde de carbone, alors que les pores du béton sont trop secs, l’hydroxyde de calcium 

dissous en quantité insuffisante sera disponible pour la carbonatation [113]. La cure humide            

du béton peut améliorer leur propriété mécanique et la durabilité aux attaques des sulfates, l’effet 

de  gel-dégel et attaques par les acides [114]. Le pH du béton non carbonaté est d’environ                  

12,6, mais l’attaque des hydrates par les dioxydes de carbone qui provoquent la diminution de 

(pH) de la zone carbonatée du béton est inférieure à 9 [109].  

I.3.2.2. Facteurs influant la carbonatation du béton 

       Dans cette partie, nous citons quelques facteurs influents sur la profondeur de carbonatation 

du béton, tels que l’humidité relative, dosage du ciment et les ajouts minéraux. 

a) Humidité relative 

      La réduction du temps de cure humide de béton accroit la profondeur de carbonatation,             

la diffusion de gaz carbonique dans le béton à l’état liquide est de dix milles fois (10
4
) plus lente, 

que la diffusion à l’état sec [4]. La concentration du CO2 dans les ouvrages souterrains (tel que 

les tunnels) est de 3 à 5 fois plus que l’atmosphère naturelle, cette concentration peut également 

accélérer la carbonatation du béton. La carbonatation du béton se développe plus rapide dans               

la plage d’humidité relative entre 62% et 86% [115]. 

b) Dosage de ciment 

      La figure (I, 18) montre les résultats de l’évaluation de la profondeur de carbonatation des 

éprouvettes en béton préparées avec différents dosages en ciment CPJ45 conservées à 60% HR 

et au 1% de gaz CO2 pendant 100 ans, nous constatons que l’augmentation du dosage de ciment 

et la diminution du rapport E/C qui minimise la profondeur de carbonatation. 

 

Figure (I, 18): Relation entre la profondeur de carbonatation et le dosage en ciment [116].                                                   
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c) Les additions minérales 

       La teneur des ajouts minéraux dans le béton influe sur la profondeur de carbonatation. La 

profondeur de carbonatation a augmenté en fonction des ajouts minéraux, pour un béton 

comportant de 20% des cendres volantes et de 50% du  laitier de haut fourneau est d’une 

profondeur de carbonatation plus élevé par rapport un béton de ciment portland. Les tests 

d’absorption capillaire sur des échantillons carbonatés ont montré que la porosité était réduite                              

par carbonatation, à l’exception du mélange contenant 65% de laitier [117]. D’après les résultats 

de Ruixia en 2010, la vitesse de carbonatation du béton a augmenté en fonction de la teneur                 

de cendres volantes selon la figure (I, 19). Lorsque, l’humidité relative de l’environnement est 

entre 50% à 70%, le taux de carbonatation du béton contenant de cendres volantes est diminué 

[118]. Couramment, la fumée de silice est utilisée pour la confection d’un béton de haute 

performance, en cas où il est ajouté au béton, il peut modifier la vitesse de carbonatation par la 

consommation du portlandite. L’effet de la fumée de silice sur la carbonatation du béton dépend 

du rapport E/C; plus E/C est élevé, plus la profondeur de carbonatation du béton est élevé [119]. 

 

Figure (I, 19): La profondeur de carbonatation du béton contenant                                                           

des cendres volantes en fonction de l’humidité relative [118]. 

I.3.3. Corrosion des armatures du béton armé  

        La corrosion des barres d’acier est l’un des problèmes de détérioration des ouvrages en 

béton armé. Ce phénomène est conditionné par le vieillissement physique et/ou chimique                                

de l’enrobage, le taux d’humidité, d’oxygène (O2), des chlorures (Cl
-
), des dioxydes de carbone 

(CO2), et des acides. Les barres d’acier corrodé recouvert par une rouille brune en raison de ses 

expositions dans l’eau de pluie ou dans l’air humide a court période, ou par une rouille noire due 

à une exposition a longue durée dans l’air libre.  En outre, d’après les études accélérées du labo, 
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on a trouvé que la microstructure d’interface acier-béton exposé dans le milieu marin, joue                   

un rôle vital dans l’initiation de la corrosion de l’acier. [4, 120]. La corrosion des armatures avec 

formation de rouille comporte deux phases, dans la première phase les éléments agressifs tels 

que le dioxyde de carbone (CO2) ou les chlorures (Cl
-
). Ces derniers pénètrent  dans  le  béton 

jusqu’aux armatures,  si leur concentration à la surface des aciers atteint un niveau critique, et la 

couche protectrice peut être localement détruite. Plus encore, l’alcalinité du béton peut être 

neutralisée par le dioxyde de carbone de l’atmosphère, de sorte que le pH du liquide le béton 

diminue jusqu’à une valeur d’environ 9 où les aciers peuvent perdre son passivité. À la deuxième 

phase, lorsque la corrosion commence à se propager rapidement et atteint un certain niveau, il 

cause des dommages importants, c’est-à-dire commence à affecter l’état limite de service du 

béton armé [121]. 

I.3.4. Effet de gel - dégel 

       L’endommagement par le gel se présente sous deux formes: l’endommagement interne et 

l’écaillage. L’endommagement interne se manifeste par la formation de microfissures au béton, 

plus encore la résistance mécanique et les paramètres de transferts (la perméabilité et le 

coefficient de diffusion) peuvent diminuer. L’écaillage se manifeste par un endommagement 

superficiel, en plus d’une dégradation esthétique de l’ouvrage, ce phénomène peut augmenter 

sensiblement la perméabilité de surface et diminuer l’enrobage; noter que l’écaillage est favorisé 

et magnifié par la présence de sels de déverglace. Les détériorations sont alors attribuées au 

couplage entre l’augmentation volumique de 9%, due à la solidification de l’eau des pores                      

et le transport de l’eau non gelée au sein du réseau poreux [122]. D’après les résultats de 

Mechkouri et al en 2009, nous concluons que l’addition d’adjuvant d’entraineur d’air dans des 

bétons améliore leurs durabilité après 60 cycles de gel-dégel, alors que pour un taux de dosage 

optimal de cet adjuvant de 0.08% est une nette amélioration de la maniabilité allant  jusqu’à 

13%, et une gaine de résistance à la compression peut atteindre un taux de 22%, plus encore une 

chute de résistance à la compression de 10% pour un béton témoin ou sans adjuvant [35].  

I.3.5. L’attaque par une solution alcaline 

I.3.5.1. Mécanismes d’attaque du béton par des alcalis 

        Généralement, les agrégats peuvent réagir avec l’hydroxyde alcalin dans le béton, cette 

réaction est potentiellement nuisible seulement quand il produit une expansion significative. Les 

réactions alcalis-agrégats sont présentées sous deux formes: réaction alcali-silice et réaction 

alcali-carbonate. La réaction alcali-silice a été reconnue comme une source potentielle de 

détresse dans le béton depuis la fin des années 1930, de même les agrégats sont potentiellement 
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réactifs qui existent partout en Amérique du Nord. La réaction alcali-silice est une réaction 

chimique entre les hydroxydes alcalins dans la solution de pores du béton et certaines phases 

siliceuses réactives présentes dans les agrégats. Cette réaction peut être illustrée selon les deux 

étapes suivantes: 

- Alcali + Silice réactive → Produit de réaction en gel 

- Produit de réaction en gel + Humidité → Expansion 

      Le pH de la solution des pores du béton est d’environ de 12,5, ce pH augmente lorsque la 

teneur des alcalis en ciment augmente. Les alcalis de sodium (Na
+
) et de potassium (K

+
) dans le 

béton sont principalement dérivés à partir des matériaux à base du ciment. Les sels alcalis se 

dissolvent dans la solution des pores et augmentent son alcalinité. La silice réactive se dissout, 

elle réagit avec les alcalis et le calcium d’hydroxyde pour former un gel de calcium-alcali-

silicate-hydrate. Cette réaction engendre un certain nombre de détérioration à l’intérieur ou à 

proximité immédiate des particules d’agrégats réactifs (des microfissures aux bords de réaction, 

décollements), y compris ce gel qui gonfle en absorbant d’eau, et en développant des pressions 

dans la pâte du ciment. Ces pressions sont capables de dépasser de résistance à la traction de la 

pâte et des agrégats, ainsi il créant des microfissures et provoquant une expansion volumétrique 

du béton [123, 124]. La présence des alcalis, en concentration élevé, réduit la solubilité de 

Ca(OH)2 et la concentration des ions Ca
2+

 en phase liquide, et en même temps permet de l’entrée 

des cations alcalins dans la composition du produit d’hydratation au lieu de calcium. Alors que, 

de l’hydratation du ciment, le calcium est remplacé par un alcali-cation, de plus qu’il n’est pas de 

former des liaisons de pontage avec les hydrates. Lors de la réaction d’hydratation et la 

consommation des cations alcalins, le rapport entre le calcium et les cations alcalins dans le 

produit sont augmentés. Donc, les produits d’hydratation précoce et tardive se distinguent par le 

rapport Ca/Na, et le produit tardif sera plus proche de C-S-H-gel [125]. 

 

Figure (I, 20): Présentation des composants nécessaires pour une réaction alcalis-agrégats.  
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      On a plusieurs paramètres influents sur la réactivité alcalis-agrégats dans le béton soient: la 

température, l’humidité et le degré de saturation, la teneur des alcalis dans les granulats, rôle de 

l’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2), les types des roches réactives, la granulométrie et le 

classement des agrégats, la porosité de la pâte et le rapport E/C… La figure (I, 20) montre les 

trois essentiels composants pour une réaction alcalis-agrégats [126]. 

I.3.5.2. Paramètres influents sur l’attaque par les alcalins 

      Dans cette partie, nous citons les facteurs influents sur la résistance du béton dans les milieux 

alcalins ou acides : 

a) Types et dosages du ciment 

          Le type du ciment utilisé est d’un rôle important pour la durabilité du béton dans un milieu 

alcalin. Les ciments à haute teneur en alumine peuvent être résistants aux solutions d’attaque                

en acides dont le pH est compris entre 4 et 5, ces ciments sont de meilleure performance par 

rapports aux ciments Portland. Plus encore, les ciments avec ajouts de pouzzolane et de laitier 

sont plus résistants dans les milieux alcalins et acides [127]. 

 

Figure (I, 21): (a) Pourcentage des pertes de poids et (b) de résistance des différents types du 

béton de haute résistance immergées aux solutions de  H2SO4 et de HCl. 

        D’après les résultats d’Andalib et al en 2014 à la figure (I, 21), nous remarquons que les 

éprouvettes en béton de haute résistance (50MPa) ou de dosage du ciment élevé (561,42Kg/m
3
) 

est au moins de perte du poids et de résistance à la compression par rapports aux éprouvettes de 

résistance de (40MPa) et (45MPa). Plus encore les bétons immergés dans la solution HCl est de 

faible perte du poids et de résistance par rapport aux bétons immergés dans la solution de H2SO4. 

Dans cette étude, nous fabriquons deux types des éprouvettes avec différents dosages du ciment 
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portland (béton normale et béton de surface traitée par des bactéries), puis sont immergées aux 

solutions 5% de H2SO4 et 5% de HCl dans une durée de 120 jours [128]. 

b) Influence des ajouts minéraux 

       Selon Rashad en 2013, l’adjuvant superplastifiant a amélioré l’ouvrabilité, la résistance à la 

compression et retardé les temps de prise initiale et finale. De plus l’ajout de 5% ou (5 - 10)% de 

la fumée de silice dans la matrice du laitier activé par alcalis qui diminué la maniabilité                        

et augmenté la résistance à la compression du béton. D’autre part, l’ajout de metakaolin dans la 

matrice du laitier activé par alcalis augmente la perméabilité, la profondeur de carbonatation                  

et le volume total des pores du béton, donc il diminue leur résistance à la compression. L’ajout 

de 20% du laitier dans la matrice de metakaolin qui donne une résistance à la compression 

supérieure, à celle d’un géopolymère à base de metakaolin pur après l’exposition à des 

températures élevées peut atteindre 800°C [129]. 

c) Influence de cure humide 

      La température ambiante et l’humidité relative peut influer sur la résistance du béton aux 

attaques par l’acide. La cure humide du béton représente un facteur important, elle influe sur la 

qualité de la structure des pores et la perméabilité du béton. Certains auteurs ont rapporté que 

l’effet du changement de la température ambiante sur la vitesse d’attaque par l’acide n’est pas 

significatif, ainsi que l’augmentation de la température ambiante de 20 à 40°C n’influe pas sur la 

résistance du béton dans le milieu acide [127].  

 

Figure (I, 22): Résultats de l’expansion du béton de basse et de haute                                                   

alcalinité dans différents milieux au laboratoire.  

        Bérubé et al en 2003 (voir la figure (I, 22)), ont  obtenu après une année d’immersion que le 

ciment de faible teneur en alcalis est un moyen efficace de prévenir la dilatation due à la réaction 
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alcali-silice, même pour les bétons exposés à l’eau de mer ou aux sels de déglaçage. En 

revanche, l’expansion du ciment de haute alcalinité augmente jusqu’à la fin d’exposition au 

100% d’humidité de l’air, plus encore il est très élevé par rapport aux autres milieux de 

conservation [130]. Le béton du ciment portland renforcé par fibres de verre (AR) peut subir une 

perte marquée de la résistance et de ductilité avec le temps dans l’environnement humide. Cette 

réduction des propriétés est attribuée à deux phénomènes principaux: l’attaque alcaline sur les 

fibres de verre par les ions hydroxydes dérivés de l’hydratation de la matrice du ciment, ce qui 

entraîne une altération chimique et la réduction de leurs forces; et des changements à l’interface 

fibres/matrice, qui densifie la matrice au niveau de la fibre de verre interface. Le dernier 

phénomène est lié au dépôt des produits d’hydratation (principalement Ca(OH)2 ou CH) dans les 

brins du fibre. L’élément de renforcement du béton n’est pas un filament mais un «brin» 

d’environ 200, dans lequel la matrice ne pénètre pas initialement. La propension d’une matrice à 

précipiter le CH à l’intérieur ou à l’interface fibre/matrice de ces brins réduit supposément leur 

flexibilité et également influe négativement sur la durabilité du béton [131]. 

I.4. Polymère renforcé en fibre de verre (PRV)  

       Afin d’améliorer la durabilité des structures en béton armé, on utilise de barres d’acier en 

polymère renforcé de fibres (PRF) semble très prometteuse, car elles ont une résistance à la 

corrosion plus élevée que les matériaux renforcés d’acier. Dans le domaine de la construction en 

béton armé, le PRF est généralement composé de fibres organiques, telles que le polymère 

renforcé de fibres de carbone (PRFC), de verre tel que le polymère renforcé de fibres de verre 

(PRFV) ou (PRV). Et de fibres minérales soient: le polymère renforcé de fibres d’aramide 

(PRFA) ou le polymère renforcé de fibres d’alcool polyvinylique (PRFV) [132]. 

I.4.1. Proprietés mécaniques des composites PRF  

       Ces composites sont utilisés en pratique pour renforcer les éléments en béton précontraint, 

ancrages au sol et pour réparer ou renforcer la structure en béton existante. Cependant, leur 

utilisation intensive dans l’ingénierie des structures en béton armé a été très limitée pour le 

manque de données de recherche et de spécifications de conception. Les propriétés mécaniques 

des matériaux composites dépendent des fibres contenues (type, quantité et direction), de la 

matrice utilisée, et du rapport fibre/volume totale; selon Foo et al en 2001 les composites de 

fibres de carbone sont plus solides et plus rigides que les composites de fibres de verre. Le 

tableau (I, 03) résume les propriétés mécaniques des matériaux composites selon Teng et al en 

2002.  
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Tableau (I, 03):Propriétés mécaniques des composites en PRF. [48, 133] 

Matériaux composites 

unidirectionnel 

Contenu en fibres 

(% par poids) 

Densité 

(Kg/m
3
) 

Module d’élasticité 

longitudinale (GPa) 

Résistance à la 

traction (MPa) 

Fibres de verre / 

polyester 

(PRFV ou PRV laminé) 

50 - 80 1600 - 2000 20 - 55 400 - 1800 

Carbone / époxy 

(PRFC laminé) 
65 - 75 1600 - 1900 120 - 250 1200 - 2250 

Aramide / époxy 

(PRFA laminé) 
60 -70 1050 - 1250 40 - 125 1000 - 1800 

 

      Les principaux avantages de l’application du PRF sont: poids faible, rapport rigidité/poids et 

résistance/poids élevés, installation facile et une durabilité globale potentiellement élevée, 

résistance à la corrosion et aux attaques chimiques, dilatation thermique contrôlable et stabilité 

dimensionnelle, bonne résistance au feu et temps de durcissement rapide. Ces avantages 

pourraient conduire une augmentation de la durée de vie et du cycle de vie, réduction des coûts 

de fabrication, d’équipement et de maintenance [52, 134]. En revanche, ses inconvénients sont: 

coût des matériaux, temps long de développement, difficulté de fabrication, faible ductilité, 

température limitée, attaque dissolvante ou humide et dommages cachés et susceptibilité aux 

dommages [135]. 

I.4.2. Constituants d’un matériau composite 

        Les composites contiennent généralement une ou plusieurs phases soient continues ou 

discontinues. La phase continue est la matrice pour obtenir des caractéristiques et des propriétés 

spécifiques. La phase discontinue est appelée renforcement, et généralement beaucoup plus forte 

et rigide que la matrice. Les renforcements dans les composites ont pour but d’obtenir la 

résistance, la rigidité et d’autres propriétés mécaniques, ainsi que d’autres propriétés telles que le 

coefficient d’extension thermique, la conductivité et le transport thermique. Le rôle de la matrice 

est de donner la forme de la pièce composite, protéger les renforcements dans l’environnement 

agressif, transférer les charges sur les renforcements et la ténacité des matériaux. Selon la nature 

de sa matrice, les composites sont classés comme suit: matériaux composites à matrice 

organique, matériaux composites à matrice métallique, et matériaux composites à matrice 

céramique [16, 135]. 

I.4.2.1. Matrices polymères 

       Il existe deux types des matrices polymères thermoplastiques et thermodurcissable. La 

structure des thermoplastiques se présente sous forme des chaînes linéaires, et ils pouvant être 
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durcis et ramolli à plusieurs reprises par des températures croissantes et décroissantes. 

Actuellement, on utilise des résines thermodurcissables que l’on a associées à des fibres longues, 

dont la structure sous forme d’un réseau tridimensionnel et durcir en forme de façon définitive 

lors d’un échauffement [16, 136]. 

a) Matrices thermoplastiques 

     A l’état durci, les matrices thermoplastiques présentent de bonnes propriétés mécaniques      

et une bonne stabilité dimensionnelle. De plus, en renforçant des fibres courtes, elles présentent 

une résistance thermique et une résistance mécanique améliorées. Les résines qui peuvent 

résister à des températures élevées dépassant 100°C sont: poly-téréphtalate éthylénique (PET), 

polysulfure de phénylène (PPS), le polypropylène (PP), le polycarbonate (PC). Il existe 

également des matrices thermoplastiques thermostables qui résistent des températures 

supérieures à 200°C, notamment: polyamide-imide (PAI), polyéther-sulfone (PES) et le 

polyéther-éther-cétone (PEEK) [136]. 

b) Matrices thermodurcissables 

      Les résines thermodurcissables comprennent l’époxy, polyester, phénolique, vinylester, 

polyimide et polyuréthannes. Résines polyester, résines vinylester, et les résines époxy sont les 

plus couramment utilisées pour la fabrication des matériaux composites [16, 137]. 

- Polyesters insaturés: sont des résines orthophtalique, isophtalique, chlorée, bisphénol. Le 

polyester isophtalique est de meilleures propriétés, en particulier la résistance à l’absorption 

d’eau, et il est utilisé dans les navires de guerre et les coques commerciales de meilleure 

qualité. Ces résines ont de bonne accroche sur fibres de verre, elles sont caractérisés par une 

bonne résistance chimique, faibles couts, mise en œuvre facile et elles supportent de 

températures élevés ou supérieurs à 150°C; [136, 138] 

- Vinylesters: elles possèdent une bonne résistance à la fatigue, un excellent comportement à 

la corrosion. Ces résines utilisées dans les procédés de dépose à la main doivent avoir une 

faible viscosité, une bonne propriété d’immersion, être durcissable à la température ambiante 

et à la pression normale, faible débit pendant le durcissement, et le processus de 

durcissement doit être non ou peu toxique [136, 137]. Aux États-Unis, les vinylesters sont 

utilisés pour leur durabilité et leur résistance aux attaques chimiques, mais ils sont plus chers; 

et il commence à être utilisé au Royaume-Uni dans les composites à haute fraction 

volumique de fibres;  
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- Epoxydes: Ces résines nécessitent un durcissement à des températures plus élevées que les 

polyesters réticulés à froid pour obtenir leurs propriétés optimales, et elles sont limitées aux 

constructions de faibles dimensions;  

Tableau (I, 04): Propriétés physiques et mécaniques des résines. [138] 

Typede résine Densité 

(g/cm
3
) 

Module 

de Young 

(GPa) 

Coefficient 

de Poisson 

Résistance à 

la traction 

(MPa) 

Déformation à 

la rupture en 

traction (%) 

I- Thermodurcissable 
 

Polyester 

(Orthophtalique) 

1,23 3,2 0,36 65 2,0 

Polyester (Isophtalique) 1,21 3,6 0,36 60 2,5 

Époxy 1,20 3,2 0,37 85 5,0 

Vinylester 1,12 3,4 - 83 5,0 

Phénolique 1,15 3,0 - 50 2,0 

II- Thermoplastique 
 

Polyéther-éther cétone 

(PEEK) 

1,30 3,7 - 92 50 

Polycarbonate (PC) 1,20 2,3 - 60 100 

Polyéther sulfone 

(PES) 

1,35 2,8 - 84 60 

- Phénoliques: Ces résines ne sont pas utilisées en raison du besoin de polymérisation à la 

pression; et elles présentent des propriétés mécaniques légèrement plus médiocres que les 

autres résines et leur performance dans le milieu marin n’a pas été entièrement étudiée. En 

Chine, ces résines phénoliques qui peuvent être guéries à la pression normale, actuellement 

utilisées dans l’enroulement et la pose à la main; [137, 138] 

- Polyimides: elles sont généralement utilisées pour la confection des piéces en composites              

de haute performance, à pour objet d’obtenir une bonne stabilité sous hautes températures ou 

supérieur à 250°C [136]. 

      Le tableau (I, 04) résume les caractéristiques physiques et mécaniques de différents types des 

résines utilisées.  
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I.4.2.2. Renfort 

      Traditionnellement, le verre E est le plus utilisé avec une matrice de résine polyester           

ou époxy. Ce verre est moins résistant et légèrement moins rigide que les autres verres 

couramment disponibles, mais il est nettement moins cher. Il existe de possibilités en termes de 

configurations des nappes améliorées, des méthodes de tissage et même d’utilisation d’autres 

matériaux pour former des sandwichs. Plus encore, le verre était soit mat, soit tissé dans un tissu 

équilibré avec à peu près le même nombre de fibres dans la chaîne et dans la trame. Cela a été 

suivi rapidement par un tissu ou un ruban unidirectionnel (presque 100% des fibres dans un 

sens), et maintenant le tissu peut être tissé avec n’importe quelle combinaison de fibres dans les 

deux sens [138]. Le renforcement d’un composite est relié au pourcentage de fibres ou rapport 

(fibres/résine), généralement ce rapport étant supérieur à 50% de fibres par poids, et aussi type 

de fibres et l’orientation des fibres par rapport à la direction des charges [135]. Les principaux 

matériaux de renforcement utilisés dans les procédés de fabrication des composites PRF sont les 

plaids, tissus, mat de fibres coupées, les fibres coupées et autres types des tissus en fibres 

peuvent également être utilisé en fonction de la demande. Leurs  propriétés mécaniques et 

physiques sont montrées au tableau (I, 05). 

Tableau (I, 05): Caractéristiques des matériaux de renforcement en fibres de verre. [137] 

Type Spécification Résistance à 

la traction 

(MPa) 

Module de 

traction 

(GPa) 

Résistance au 

cisaillement 

(MPa) 

Teneur en 

caoutchouc 

(%) 

Plaid 400g/cm² 223 14,9 - 50 

Tissu 

unidirectionnel 

Roving 563,7 32 52,5 40 

Mat à fils 

coupés 

450g/cm² 49,3 7,9 - 75 

     Il existe différentes formes des fibres de verre, sont les mats en fibres de verre, les fils coupés 

et les fils pour les applications textiles. 

a) Mat en fibre de verre: ce produit peut être fabriqué sous forme des mats continus ou 

coupés. Un mat de corde hachée est formé en déposant de manière aléatoire des fibres 

coupées sur une courroie ou une chaîne qui les relie par des liants chimiques. Le mat continu 

est formé d’une manière similaire et sans hachage. Le mat continu peut être utilisé aux 

procédés de moulage fermés et comme produit supplémentaire dans des processus 

unidirectionnels tels que la pultrusion, où une certaine résistance transversale est requise, 
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sous forme du voile de surfaçage en verre C utilisé comme des doublures résistantes à la 

corrosion pour les tuyaux et les réservoirs. Enfin, les tissus en verre sont utilisés dans certains 

revêtements de sol en vinyle; 

b) Combinaison d’un mat et tissage: elle a été développée ces dernières années pour fabriquer 

des produits spécifiques. Généralement, le stratifié est constitué des couches alternées de mat 

en fibre de verre et d’une mèche tissée. Les poids appropriés du mat en fibre de verre (mat de 

laine hachée) et des mèches tissées sont liés chimiquement par des liants, ou mécaniquement 

par tissés ou cousus. Ce produit peut être utilisé comme un économiseur de main-d’œuvre 

important par les fabricants; 

c) Fibres coupés: ce type est plus utilisé ces dernières années pour fabriquer de nombreux 

produits en fils coupés. Ces fibres sont des coupes d’une longueur de 3,2 à 12,7mm. De plus, 

ils sont utilisés comme renforcement dans l’industrie du moulage par injection. Le verre et la 

résine peuvent être mélangés à sec ou extrudés dans une étape préliminaire avant le moulage, 

ou bien le verre peut être alimenté directement dans la machine de moulage avec la résine 

plastique. Des centaines de pièces différentes pour de nombreuses applications sont ainsi 

réalisées. Les fibres coupées peuvent également être utilisés comme renforcement dans 

certaines applications thermodurcissables, telles que les composés de moulage en vrac; 

d) Tissu en fibres de verre: il est fabriqué par l’utilisation des fils en fibre de verre et son 

convertis en tissu par des opérations de tissage conventionnelles. Les caractéristiques 

principales d’un tissu comprennent son style ou son motif de tissage, son nombre de tissus,   

et la formation des fils s’enchaînent. En plus, ces caractéristiques déterminent les propriétés 

du tissu, telles que la durabilité et la performance du composite final. Le nombre de tissus 

identifie le nombre des fils en chaîne et le remplissage par pouce, et aussi les fils en chaîne 

sont parallèles à la direction de la machine et les fils de remplissage sont perpendiculaires;  

e) Fibres broyées: elles sont préparées par broyage des fibres de verre à fil continu hachées ou 

sciées, ensuite d’un calibrage chimique pour certaines applications spécifiques et par 

tamisage à longueur. Ces fibres ont un rapport longueur/diamètre relativement faible, dont 

longueur nominale d’environ 0,79 à 6,4mm. Leurs utilisations concernent principalement les 

composés phénoliques, les uréthanes moulés par injection et les composés d’enrobage; 

f) Papiers en fibre de verre: ces sont des éléments de renforcement des bardeaux en fibre de 

verre, ils sont fabriqué par l’utilisation des fibres coupés d’une longueur de 25 à 50mm. De 

plus, ces dernieres sont dispersées dans l’eau pour former une solution diluée. Ensuite, la 

solution est pompée sur une chaîne en mouvement continu, où la majeure partie de l’eau est 
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éliminée par le vide, laissant derrière elle un mince tapis de fibre de verre uniformément 

réparti. Une résine liante est ajoutée en ligne, suivie d’un séchage et d’un durcissement pour 

former le papier en fibre de verre. Ce papier est ensuite combiné avec le système de résine 

approprié pour former des bardeaux de toiture; 

 

Figure (I, 23): Différents formes des tissus de renfort: (a) unidirectionnel, (b) toile ou taffetas,                       

(c) serge, (d) satin, (e) multi-triaxial et (f) tridimensionnelles. [136, 139] 

g) Fil texturé: la texturation est un processus dans lequel le fil textile est soumis à un jet d’air 

qui frappe sa surface pour fabriquer le fil, alors que le jet d’air provoque la rupture aléatoire 

des filaments de surface, puis donnant au fil un aspect plus volumineux. Le processus de 

texturation permet d’augmenter le rapport résine/verre dans le composite final, et parmi les 

principales applications des fils texturés le remplacement de l’amiante [139]. 

I.4.3. Procédés de fabrication des PRF 

      Les processus de fabrication des composites les plus importants sont les suivants: 

a) Processus d’enroulement filamentaire: c’est un processus relativement lent avec la 

possibilité de contrôler la direction de la fibre, et le diamètre des pièces peut être modifié au 

long de la pièce. Pendant ce processus, la bande est tirée à travers d’un bain de résine et le 

vent dans un mandrin de rotation. Ce mandrin peut être métallique ou non métallique,                  

et assurer la possibilité de retirer facilement les pièces après durcissement. La pièce finie est 

traitée dans un autoclave, et plus tard est retiré du mandrin. Avec ce processus peut être 

réalisé des pièces diverses comme des tuyaux, des tubes, des appareils sous pression,                 

des réservoirs et des objets de similaires forme; 
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b) Processus de pultrusion: ce processus représente un transport continu de bandes de fibres à 

travers unbain matriciel de résine, suivi de leur chute dans une matrice préchauffée ou un 

ensemble de matrices. Après le processus de durcissement, où la pièce est passée d’un 

renforcement saturé humide à un solide par la pultrusion est scié à la longueur désirée. Ce 

processus permet d’obtenir des pièces de formes complexes, telles que des tubes, des canaux, 

poutres en I, sections en Z et des barres plates; 

c) Processus de laminage: il est largement utilisé pour la confection des matériaux avancés. 

Pour améliorer ce processus peut être utilisé un matériau pré imprégné, qui est un matériau 

renforcé pré imprégné des propriétés du composite élevé par des fibres alignées 

parallèlement les unes aux autres. Un échantillon déforme du produit est coupé par une 

procédure de variété et le matériel de pré imprégné est fixé la géométrie souhaitée du 

stratifié. La pièce finale est obtenue en polymérisant les plis empilés sous pression                 

et chauffer dans un autoclave [135]. 

d) Processus de fabrication manuels: ce sont des processus de mise en contact et de formage à 

basse pression, elles sont réalisées principalement à la main, le matériel et les outils ne sont 

nécessaires que pour travail auxiliaire. La pose à la main est simple, facile à apprendre et à 

comprendre; le matériel utilisé est simple et nécessite un peu d’investissements. La taille et la 

forme des pièces fabriquées ne sont pas limitées; cependant, les processus de pose manuelle 

présentent les inconvénients tels que: faible efficacité, mauvaises conditions de travail               

et forte intensité de main-d’œuvre. La qualité du produit obtenue est moins à celles des 

produits obtenus par d’autres techniques, et elle dépend largement des compétences 

opérationnelles du travailleur et est difficile à contrôler [137]. On peut citer deux processus 

plus utilisées, soient: 

- Moulage au contact: ce procédé est utilisé pour la fabrication des pièces à partir de résines 

thermodurcissables, à température ambiante et sans pression. Ainsi que, les renforts sont 

déposés sur le moule et imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée, pour être mis en 

forme progressivement au moyen d’ébulleurs et de pinceaux selon la figure (I, 24a). Lorsque 

la résine est durcie, la pièce est démoulée et détourée; 

- Moulage par projection simultanée: ce procédé permettant à la réalisation des pièces à 

partir de résines thermodurcissables à température ambiante et sans pression. Les fils coupés 

et la résine sont projetés sur la surface du moule puis compactés et ébullés à l’aide de 

rouleaux et d’ébulleurs. La résine pré accélérée est catalysée en continu lors de sa projection 

selon la figure (I, 24b).  
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Figure (I, 24): Processus de fabrication manuels: (a) moulage au contact,                                                              

et (b) moulage par projection simultanée. 

e) Moulage sous vide: il s’effectue entre moule et contre-moule rigide, semi-rigide ou souple 

suivant les caractéristiques des pièces. Le renfort (mat, tissu, préforme) est placé à l’intérieur 

du moule, la résine catalysée est versée sur le renfort. On utilise la pression qui s’exerce sur 

le moule lors de la mise sous vide pour répartir la résine et imprégner le renfort. [136] 

I.4.4. Polymère renforcé par des fibres de verre (PRV) 

      Les composites en PRV ont été largement utilisés dans les applications d’engineering en 

raison de leurs avantages considérables par rapport à d’autres matériaux. Ils offrent une 

résistance/rigidité spécifique élevée, une résistance à la corrosion supérieure, une construction 

légère, une faible conductivité thermique, une résistance à la fatigue élevée, une grande capacité 

de carbonisation et une résistance aux attaques chimiques et microbiologiques. Du fait de 

l’élargissement du domaine d’applications des GFRP, l’usinage de ces derniers matériaux sont 

devenus un sujet de recherche très important [140]. Les matières premières utilisées dans la 

fabrication du PRV sont: les fibres de verre (continues, coupées, tissus, mat….) représentent               

60% à 70% du poids, résines polyesters (Orthophtalique ou Isophtalique ), une quantité de 

catalyseur comprise entre 1 et 2,5% du poids de la résine, des additifs comme accélérateurs 

utilisées pour la polymérisation de la  résine et le sable de haute teneur en silice (dont la 

granulométrie est inférieure à 0,25mm) ayant pour but d’augmenter la résistance mécanique, de 

donner une rigidité supplémentaire, et de minimiser le cout de fabrication [2].  

       L’utilisation d’une résine offre un niveau de protection des fibres contre le contact direct 

dans tels environnements agessive [15]. Les résines polyester insaturé utilisés contenant un 

monomère insaturé (généralement le styrène) est réticulée à une température ambiante par l’ajout 

d’un catalyseur de type peroxyde organique et d’un accélérateur. Elle passe successivement de 

l’état liquide visqueux initial à l’état de gel, puis à l’état de solide infusible. La réaction est 

exothermique et la température de la résine augmente progressivement depuis le gel jusqu’à un 
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maximum pour redescendre ensuite lentement à la température ambiante. Le durcissement sera 

d’autant plus rapide ou, si l’on préfère, le temps nécessaire dans le moule sera d’autant plus court 

que la courbe de température en fonction du temps se rapprochera davantage de la verticale, cette 

réaction dépend de la réactivité de la résine, de la forme des pièces fabriquées, de la nature et du 

dosage du système catalytique [136]. Le matériau PRV se caractérise par l’insensibilité vis-à-vis 

au gaz H2S, aux mercaptans, à l’ammoniac…. Ce matériau supporte une plage de pH de 1 à 10        

et de bonne résistance à la corrosion, d’une durée de vie théorique allant jusqu’à 50 ans, et un 

faible poids par rapport aux pièces fabriquées en autres matériaux de mêmes dimensions. Les 

premières couches de la structure intérieure du PRV, dont l’épaisseur est d’environ 1,2mm, et 

d’après les essais d’abrasion qui ont été réalisés selon l’essai de Darmstadt, montrent une 

abrasion à 50 ans de 0.42mm, donc d’une bonne résistance vis-à-vis des dégradations chimiques 

en milieux agressifs. Enfin, le PRV supporte des températures comprise entre -50 et 180°C [10].    

I.4.5. Principaux dégradation du PRV  

       Les principaux problèmes techniques qui empêchent l’utilisation des matériaux en PRF à 

long terme, est le manque des données de la performance et la durabilité comparables à celles 

disponibles pour les autres matériaux de construction traditionnels. Bien qu’il y ait de 

nombreuses études sur le fluage, la corrosion sous contrainte, la fatigue environnementale, le 

vieillissement chimique et physique, et l’altération naturelle des composites, la plupart de ces 

études ne sont pas liées aux applications de génie civil. Les différents mécanismes de dommage 

du PRF soient par l’influence des fluides absorbés sur les propriétés physiques et mécaniques, 

relaxation par le fluage et des contraintes, et/ou des dommages dus à la fatigue ou la fatigue 

environnementale.Tous ces mécanismes peuvent être considérés comme une conséquence de 

l’attaque d’agents externes, notamment: humidité et solutions aqueuses, environnement alcalin, 

effets thermiques (cycles gel-dégel, forte températures) et fatigue, rayonnement ultraviolet, et le 

feu. Le taux de dégradation des composites polymères exposés dans un environnement fluide est 

lié au taux d’absorption du fluide. Alors que leurs comportement dépend de: type de fluide, la 

concentration du fluide, la température, la contrainte appliquée, l’état d’endommagement, la 

structure chimique du matrice et l’interface fibre/matrice [141]. 

I.4.5.1. Mécanismes d’attaque par les alcalis 

        L’action de l’humidité et de la température sur  les fibres de verre peuvent causer des 

dommages et réduire leur durabilité prévue. Les mécanismes de dégradation des fibres de verre 

dans l’eau ou des solutions alcalines peuvent être classés en deux catégories: lessivage et attaque 

chimique. La diffusion des ions alcalis hors de la structure en verre est connue sous le nom de 
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«lessivage» comme indiqué dans l’équation (I, 02); dans cette réaction les fibres de verre 

forment une couche d’eau dans laquelle les ions alcalins (par exemple NaOH) sont lessivés, 

remplacés par des protons (H
+
), et la lixiviation des oxydes alcalins (oxyde de sodium et de 

potassium) aux surfaces des fibres de verre conduisent à la formation de microfissures. La 

deuxième réaction importante est appelée «gravure», dans laquelle les ions d’hydroxyle brisent 

la structure Si-O-Si comme indiqué dans l’équation (I, 03). Généralement, les résines comme              

le polyester, l’ester vinylique et l’époxy sont les plus utilisées en génie civil, le groupe ester est 

la liaison la plus faible de la matrice polyester et de l’ester vinylique, de plus le phénoméne                

de dégradation de la matrice par l’hydrolyse est indiqué selon l’équation (I, 12): 

R – C – O – R – + OH   ⃗⃗⃗   R – C – OH – R –   ⃗⃗⃗   R – C   O + R – OH       (I, 12) 

       Les trois processus de dégradation présentés aux équations précédentes sont aggravés                  

en présence des solutions alcalines, de plus les fibres verre  sont particulièrement sensibles à 

l’absorption d’humidité et le mécanisme de dégradation de l’interface entre les fibres et la 

matrice est défficile. Cette interface est une région non homogène avec une épaisseur d’environ 

un micromètre, et peut dégrader facilement. Enfin, Bradshaw et Brinson sont prposés les trois 

essentiels mécanismes de dommage du PRV suivant: craquage osmotique sur la matrice, 

décollement interfacial et le délaminage [142, 143]. 

I.4.5.2. Mécanismes de corrosion des fibres 

       La résistance élevée à la  corrosion est une caractéristique idéale des composites en PRF 

utilisés dans les environnements corrosifs. À la fin des années 1980, une barre d’armature en 

PRF a été introduite comme un nouveau type de renforcement interne pour les tabliers de pont en 

béton. Les fibres de verre sont les plus largement utilisées dans la réalisation en raison de leur 

faible coût, mais les composites en PRV sont susceptibles de se dégrader quand ils sont exposés 

à certaines conditions environnementales.  

 

Figure (I, 25): Images MEB des échantillons en PRV (a) témoins, et (b) immergées                                  

dans une solution alcaline à 40°C pendant 60 jours.  
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       En particulier, il est connu que les fibres de verre sont dégradées par l’humidité et les alcalis 

du fait des actions de gravure et de lessivage. La dégradation des matrices est due à l’hydrolyse, 

à la plastification et au gonflement en présence d’eau, cela affaiblit également l’interface entre 

les fibres de verre et la matrice, et diminue les propriétés de traction du PRV. Cependant, peu de 

données de performance à long terme sont disponibles pour les composites en PRV à ce jour, et 

leur durabilité est la question de ces dernières années. La dégradation de la fibre de verre et de la 

matrice n’affecte non seulement par l’humidité et l’alcali, mais aussi par l’interface fibre/ 

matrice. Kim et al en 2008 ont étudié des spécimens en PRV (voir la figure (I, 25)), ils ont 

trouvés que les bords des fibres en verre sont corrodés (ces spécimens immergés dans une 

solution alcaline à 40°C pendant 60 jours), ainsi que ces dommages sont principalement dues à 

l’attaque par les alcalins et de l’humidité, ce qui a également entraîné interface entre la fibre et la 

matrice [144]. 

I.4.5.3. Effet de variation de température 

      Les composites en PRF sont sensibles aux changements de température dues aux contraintes 

thermiques induites entre les fibres et la matrice polymère en raison de leurs coefficients de 

dilatation thermique distincts. À des températures élevées, la dilatation thermique différentielle 

de la fibre et de la matrice peut entraîner la formation des microfissures à l’interface fibre/ 

matrice, cette interface devient sensible aux réactions agressives sous l’exposition dans un 

environnement à haute température, pouvant entraîner une dégradation à la fois des fibres et de 

la matrice. L’effet d’un environnement thermique sur les performances mécaniques résiduelles a 

été évalué pour une température constante de 170°C pendant 120, 240 et 626 heures avant le test 

de flexion. La résistance au cisaillement du composite à graphite unidirectionnel s’abaisse 

d’environ 30% dans l’exposition à une température élevée. Dans les environnements à basse 

température, on a divers dommages structurels surtout de l’interface  fibres/matrice tel que le 

décollement et le délaminage, qui entraînent la dégradation des propriétés mécaniques des 

composites en PRV. D’après Kim et al en 2007, la rigidité du PRV a augmenté d’environ 16% 

lorsque la température est diminuée au -150°C, et on peut également noter que le taux 

d’augmentation de la rigidité est plus élevée entre la température ambiante et -50°C [145]. 

D’autre part, la température et les rayons ultraviolet  peuvent provoquer la scission des liaisons 

chimiques de la matrice c’est-à-dire la scission principale de la chaîne (C-C), conduisant à une 

photo/thermooxydation et à un craquelage du matériau, ou conduisant à la post-polymérisation 

du polymère [146]. 

      Silva et al en 2014, ont conclu que la température plus élevée provoque une dégradation plus 

grave de la résistance à la traction du PRV (voir la figure (I, 26)). 
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Figure (I, 26): Effet de variation des températures au PRV immergé dans l’eau de mer:                             

(a) la résistance à la traction, (b) déformation et (c) le module d’élasticité.  

      Pour tous les spécimens exposés aux températures de  35°C jusqu’a 65°C, la résistace à la 

traction a diminue nettement jusqu’à 2500h d’éxposition dans l’eau de mer car l’humidité 

absorbée créer une pression hydrostatique au composite. Le comportement du PRV peut être lié 

plus haut au coefficient de diffusion, qui conduisant initialement à une absorption considérable 

d’une courte période qui affecte l’interface matrice/fibre, et par conséquent la diminution du 

module d’élasticité et la déformation du PRV [143]. 

I.4.5.4. Effet d’humidité et phénoméne du vieillissement 

      L’humidité induite a des effets néfastes sur la performance des matériaux composites en 

PRV, l’humidité à l’intérieur d’un composite conduit à la plastification de la matrice et à la 

dégradation chimique - mécanique. La plastification matricielle influe sur le module l’élasticité, 

la dégradation chimique comprend l’hydrolyse de la liaison à l’interface, et la dégradation 

mécanique est une fonction du gonflement souche de la matrice. Au cours de l’immerssion des 

composites du PRV dans l’eau, des dommages considérables peuvent apparaître sous forme des 

microfissures interfaciales, ces microfissures accélèrent encore l’accumulation d’eau et entraîne 

un changement considérable de poids d’un composite. La fibre de verre absorbe une humidité 

négligeable par rapport à la matrice polymère, donc l’interface est le seule responsable des écarts 

en quantité d’humidité absorbée par le composite  et la résine pure. Akay et al en 1997, ont 

trouvé que l’absorption de 1% d’humidité entraînait une réduction de 5%, 4% et 2% de la 

résistance à la compression, au cisaillement et à la flexion, respectivement. Phifer en 2003 a 

conclu que l’immerssion du composite verre E/vinylester dans l’eau douce pendant deux ans, 

provoquait une réduction  de 60% et de 10% de la résistance à la traction et de la rigidité 

respectivement. Le vieillissement hygrothermique fait référence au vieillissement synergique 

sous l’effet d’humidité, plus encore les dommages induits par la température peuvent encore 

accélérer la diffusion de l’humidité. Certaines enquêtes ont examiné la réponse du composite 

dans un environnement hygrothermique et également soumis à une charge externe constante, 
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Aditya et al observaient une réduction de 54% et de 27% de la rigidité et de la flexion 

respectivement, lorsque des stratifiés en PRV symétriques et antisymétriques étaient exposés à 

un environnement humide de 98% pendant 2000 heures [145]. Mouzakis et al en 2008, ont 

trouvé que les principaux facteurs de l’augmentation de la rigidité et de vieillissement du PRV de 

résine polyester isophtalique sont la température, le rayonnement ultraviolet et l’absorption      

d’eau [146]. 

 

Figure (I, 27): Evolution de la consommation d’eau des matrices de résine pure.  

        Généralement, la concentration d’humidité augmente initialement avec le temps et se 

rapproche d’un point de saturation équilibre après plusieurs jours d’exposition du polymére à une 

atmosphère humide. L’absorption d’eau du composite selon la loi de diffusion généralisée                 

de Fick dépend de plusieurs facteurs, tel que le contenu en vide, type de fibre, type de résine, 

orientation/architecture de la fibre, l’épaisseur du composite, la température ambiante, niveau de 

contrainte appliqué, présence de microfissures et pointes thermiques. Alia et al en 2013, ont 

étudié les performances d’absorption d’eau de différente types des résines immergés dans l’eau 

de mer en fonction du temps d’exposition (jours) selon la figure (I, 27), nous constatons que la 

plupart des matrices appropriées à utiliser dans les applications maritime est l’époxy car après 

avoir atteint des niveaux de saturation en eau, leurs propriétés mécaniques sont stabilisées. Les 

propriétés mécaniques des composites à matrice de polyester ne sont pas stabilisées après le 

niveau de saturation en eau, et les composites à matrice vinylester doivent être soumis à un test 

de vieillissement accéléré, donc les composites à matrice époxy sont suggérés pour être utilisés 

dans les transports maritimes, mais la matrice vinylester n’est pas conseillée [147]. 

I.4.6. Propriétés mécaniques du PRV 

I.4.6.1. Résistance à la traction 

        La figure (I, 28) montre l’évolution de la résistance à la traction des barres en PRV 

conservées dans deux solution de concentartion de salinité différente eau de mer d’alcalinité 
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normale HP-SWSSC et de haute alcalinité N-SWSSC avec différents températures 32, 40 et 

55°C. D’après Wang et al en 2017, nous enregistrons une résistance à la traction élevée pour des 

barres conservés d’une solution de HP-SWSSC et de basse température ou 32°C après 63 jours 

de conservation. En revanche, une faible durabilité a été enregistrée de méme âge, pour des 

barres en PRV conservé d’une solution de N- SWSSC et de temparature 55°C.  

 

Figure (I, 28): Evolution de la résistance à la traction des barres en PRV conservées                                    

dans deux types des solutions HP-SWSSC et N-SWSSC [148]. 

I.4.6.2. Résistance à la flexion 

       Le module de flexion des plaques syméthriques et antisyméthriques en PRV diminue 

d’environ 60%  et 28% respectivement, lorsqu’elles sont éxposée 2000 heures dans l’eau de mer 

selon les résultats obtenus par Aldajah et al en 2009.  

 

Figure (I, 29): Variation du module de flexion des plaques en PRV                                                       

éxposées dans l’eau de mer [149]. 

       Les résultats trouvés par Poodts et al en 2013 (figure (I, 30)) du test de flexion sur des 

plaques de dimensions (100X300X4)mm
3
 conservés dans l’eau de mer et à température de 15°C. 
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Ces résultats  montrent que la contrainte à la rupture et la résistance ultime des plaques en 

vinylester-verre E sont plus élevés que des plaques en polyster-verre E. Plus encore, nous 

enregistrons des regressions de 20% et 6% de la résistance ultime et de la contrainte à la rupture 

respectivement pour des plaques de la résine polyster par rapport de résine vinylster à l’age                 

de 22 semaines de conservation. 

 

Figure (I, 30): courbes (a) la contrainte de rupture (b) la résistance ultime pour des échantillons                  

du résine vinylester - verre E (VE) et du résine polyester – verre E (PE) [150]. 

I.4.6.3. Interface matrice - renfort 

      La performance du matériau composite dépende des caractéristiques inhérentes aux matières 

premières utilisées, et aussi beaucoup de l’adhérence entre le matériau de renfort et la matrice. 

Nous avons distingué différents modèles d’adhésion mécanique, dont le phénomène d’ancrage, 

l’adhérence mécanique de la matrice dans les pores et la rugosité du renfort. Bikerman a proposé 

un modèle en 1968, qui montrait que l’adhésion des matériaux composites est proportionnelle à 

la rugosité du matériau de renfort. Généralement, la faible cohésion de la couche est 

principalement due à la présence d’impuretés sur la surface solide à haute tension superficielle, 

ce qui conduit à une mauvaise mouillabilité. De plus, le principal critère pour former une 

interface de haute qualité est la mouillabilité du matériau renforcé.  

       D’autre part, la diffusion ultérieure, l’attraction électrique et la formation de liaisons 

chimiques peuvent être considérées comme des conséquences importantes ou efficaces du 

contact étroit entre le renfort et la matrice. Li et coll en 2000, ont conclu que la résistance à la 

rupture d’un composite poly éther éther cétone/fibre de carbone est provoquée sous l’effet de la 

cristallinité et par la morphologie des cristallites de la matrice, aussi bien que par l’interaction 

matrice/fibres au niveau d’interface [151].  
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I.5. Conclusion 

D’après cette étude bibliographique, nous concluons ce qui suit: 

 Premiérement, le béton des fibres de verre AR est peu utilisé dans le domaine de 

construction, malgré ce type de renforcement a amélioré la résistance à la rupture et la 

résistance au choc du béton. Ces fibres offrant une durabilité à long terme, lorsqu’elles sont 

utilisées avec le ciment développé faiblement alcalin, ou par l’addition des ajouts minéraux 

ou dans un environnement sec; 

 Deuxiément, les principales dégradations du béton sont: la carbonatation du béton ou la 

formation des carbonates de calcium sous l’effet de dioxyde de carbone en présence 

d’humidité, la corrosion des armatures du béton produit par l’attaque du dioxyde de carbone 

ou la pénétration des ions chlorures présent dans le milieu environnant, la pénétration des 

sulfates internes ou externe qui conduisent à la formation d’ettringite expansive, et enfin 

l’attaque par une solution alcaline soient réaction alcali-silice et réaction alcali-carbonate qui 

influe sur la résistance du béton ou du fibre. Significativement, pour améliorer la durabilité 

de la matrice cimentaire renforcée par des fibres de verre, soient par l’application d’un 

traitement spécifique à la surface des fibres, ou  par l’introduction des matériaux 

pouzzolanique ou l’utilisation un autre type de ciment de faible alcalinité; 

 Finalement, les composites en PRV sont peu utilisés dans les applications marines, parce que 

l’eau de mer peut dégrader les propriétés mécaniques des composites en PRV à long terme. 

Plus encore, il existe peu de recherches scientifiques qui est étudier la durabilité du PRV 

dans les solutions agressives, en même temps il est difficile de sélectionner le type de la 

résine pour l’utilisation. 
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Chapitre II: Essais sur les matériaux utilisés 

 

II.1. Introduction 

       Notre travail expérimental consiste à étudier le mécanisme de dégradation physico- 

chimique du béton renforcé par des fibres de verre BRFV et en PRV dans le milieu agressif réel. 

Dont notre programme expérimental comprend les étapes suivantes: 

- L’identification et la caractérisation des matériaux de base; 

- Préparation et confection des éprouvettes;  

- Conservation des éprouvettes dans les différents milieux; 

- Faire des tests mécaniques sur les éprouvettes conservées à différents âges. 

II.2. Etat de l’art sur les bétons de fibre AR 

      Il existe différents méthodes utilisées pour améliorer la durabilité de la matrice cimentaire 

renforcée par des fibres de verre, soient au niveau de la fibre en modifiant la composition 

chimique du verre ou en appliquant un traitement spécifique de leur surface des fibres. La 

deuxième méthode au niveau de la matrice se fait par l’introduction des matériaux pouzzolanique 

ou l’utilisation un autre type de ciment de faible alcalinité [152]. Les propriétés mécaniques du 

BRFV dépendent du type, longueur et volume des fibres de verre, matrice composition, méthode 

de fabrication, régime de cure et conditions de stockage. Pour augmenter leur durabilité à long 

terme, nous pouvons modifier du mortier de ciment portland avec un polymère latex, modifiant 

la matrice du ciment Portland avec ajouts pouzzolaniques, modification la composition de verre, 

le revêtement des fibres de verre et développement d’un ciment. [153] 

       Actuellement, les fibres AR riche en oxyde de zirconium est couramment utilisé. L’analyse 

des compositions de fibres de verre proposées pour la fabrication de matériaux composites à base 

de ciment, montre qu’un composant clé capable d’améliorer leur durabilité chimique est la 

zircone [50]. L’attaque alcaline des fibres de verre par le ciment, en particulier dans les zones 

humides, est avancée comme facteur chimique de la dégradation des fibres, tandis que la 

dégradation due à un facteur physique est associée au dépôt et à la croissance de la portlandite 

[Ca(OH)2], qu’il remplit l’espace entre et autour des filaments de fibres de verre, les cimentant 

ensemble et réduisant leur flexibilité. Une autre technique consiste à densifier l’interface 

fibre/matrice par des produits, tels que des polymères (PVA, AC et VAC) afin d’éviter la 

diffusion de la chaux vers les fibres. [54] 
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         De nombreux chercheurs indiquent que la durabilité à long terme de BRFV peut être 

améliorée par des modifications de la matrice. Selon Marikunte et al, l’ajout de 10% de 

métakaolin a entraîné une réduction de 10% de la résistance à la flexion et d’environ 25% de la 

ténacité après vieillissement (50°C dans un bain chaud pendant 84 jours). Plusieurs chercheurs 

ont signalé une amélioration de la durabilité du BRFV avec des cendres volantes                                 

en remplacement partiel du ciment portland. Zhang et al, ont constaté une amélioration de la 

résistance à la flexion et une réduction d’environ 30% de la ténacité était observée après le 

vieillissement (vieillissement accéléré à 80°C dans un bain chaud pour le remplacement du 

ciment par 60% des cendres volantes). Peled et al, ont constaté une amélioration de 

vieillissement du BRFV et une réduction de 40% de la résistance en flexion pour                                  

le remplacement du ciment par 70% des cendres volantes après vieillissement accéléré à 80°C 

dans un bain chaud pendant 6 semaines. Leonard et Bentur ont trouvé que le BRFV sans cendres 

volantes a perdu 50% de sa résistance à la flexion. L’ajout de laitier de haut fourneau n’a pas 

amélioré les performances, Mills a constaté après deux ans de vieillissement des spécimens du 

ciment remplacé par 50% du laitier de haut fourneau, qu’ils avaient des forces presque 

équivalentes à celles de la matrice des échantillons sans fibres. Peled  et al en 2005, le 

remplacement du ciment de BRFV par l’ajout de laitier (18%) et des produits auxiliaires de 

stabilité dimensionnelle conduisant à l’amélioration de leur durabilité pour des échantillons 

immergées dans un bain d’eau chaude de 50°C pendant 84 jours, cette amélioration s’explique 

par l’absence de Ca(OH)2 dans le composite des produits auxiliaires de stabilité dimensionnelle 

[131]. D’après Marikunte et al en 1997, l’ajout des pouzzolanes synthétiques améliore 

considérablement le comportement à la flexion et à la traction du BRFV. [154] 

       Pan et al en 2017, montrent que l’ajout du laitier au mortier avec des teneurs de 10 à 20%, 

provoquer une résistance à la compression élevés par rapport aux teneurs de 30 jusqu’à 50% à 

l’âge de  28 jours [106]. D’après Sadati et al en 2017, l’ajout de 0 à 12,5% de la fumée de silice 

au béton d’un rapport E/C de 0,4 à 0,5, qui modifie leur microstructure et diminuer la diffusion 

des ions chlorures [108]. D’après Arabi en 2011; l’ajout de la fumée de silice au taux de 3% peut 

améliorer légèrement la résistance, mais pas suffisamment protéger la surface des fibres dans 

l’environnement alcalins, cette amélioration devient imperceptible à l’air ambiant et à 

l’environnement sec [155]. D’après Arabi et al en 2017, la fumée de silice a réduit les 

phénomènes d’attaques de fibres en raison de l’effet pouzzolanique qui transforme la portlandite 

en C-S-H et diminuer la porosité du BRFV. Cependant, l’utilisation d’un ciment à faible 

alcalinité réduit la quantité de la portlandite dans la matrice, ce qui entraîne un appauvrissement 

de la production des ions hydroxyde, et diminuer le pH de la solution des pores et par 
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conséquent, l’environnement qu’il peut être épuisé (moins basique). D’autre part, les ions Ca
2+ 

peuvent être combinés à la fumée de silice pour former des nouveaux silicates de calcium 

hydratés. [156] 

II.3. Matériaux utilisés pour la confection des échantillons en béton 

      La détermination des propriétés des matériaux utilisés est une étape inévitable, cette étape a 

pour objet de déterminer  les caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques conformément 

aux normes recommandées. Ensuite, on étudie la formulation du béton pour de déterminer les 

fractions massiques de ces constituants: sable, gravier, ciment, ajouts minéraux, eau, adjuvant et 

fibres.  

II.3.1. Normes  

      Les caractéristiques des matériaux utilisés sont déterminés au laboratoire, et conformément 

aux normes présentés aux tableaux 01, 02 et 03 en annexe. 

II.3.2. Ciment        

    Les eaux de mer sont très sulfaté, car dans la plus part des ouvrages maritimes, il s’agit du 

ciment de type CRS (ciment résistant aux sulfates) utilisé. Le ciment utilisé dans cette étude est 

de type CRS (NA 443 - CEM I 52.5 N-ES) qui est celui fabriqué à l’usine de LAFARGE-M’sila. 

Ainsi qu’il est constitué de 95% de clinker et de 5% du gypse. Les résultats d’analyse chimique 

par diffraction des rayons X sur un échantillon de ciment CRS sera présentée à la figure (II, 01). 

Alors que, les tableaux (II, 01) et (II, 02) sont regroupé les caractéristiques physico-mécaniques 

et chimiques respectivement du même échantillon de ciment selon la fiche technique. 

Tableau (II, 01): Propriétés physiques et mécaniques du ciment CRS. [157] 

Consistance normale dans la pâte de ciment (%) 27,50 à 29,50 

Surface spécifique selon la méthode de Blaine (mm²/g) 3700 à 4200 

Résistance à la compression (MPa) à 28 jours ≥ 52,50 

Temps de prise à 

20°C 

Début de prise (min) 60 à 140 

Fin de prise (min) 100 à 180 

Tableau (II, 02): Analyses chimiques du ciment CRS. [157] 

Constituants C3S C2S C3A C4AF Gypse 

Valeurs en % 60 à 72 3 à 10 2 à 4,50 11 à 15 5 

       Les analyses chimiques dans notre type du ciment montrent qu’il est composé par l’oxyde de 

calcium, la silice et d’un faible teneur d’aluminates de calcium (C3A). Enfin, notre type du 
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ciment a des caractéristiques acceptables qui permettent de l’utiliser à la formulation et à la 

confection du béton. 
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Figure (II, 01): Analyse DRX du ciment CRS. 

II.3.3. Ajouts minéraux 

       De nombreux chercheurs ont indiqués que l’utilisation des ajouts minéraux peut modifier la 

texture de la matrice cimentaire, améliorer la performance et la durabilité du béton [28]. L’ajout 

du laitier de haut fourneau mène à la consommation d’une grande partie de la portlandite fournie 

par le ciment portland au cours de son hydratation, afin d’améliorer la résistance mécanique du 

béton immergé dans un environnement sulfatique [29, 131]. L’ajout de la fumée de silice a réduit 

les phénomènes d’attaques des fibres en raison de l’effet pouzzolanique qui transforme                       

la portlandite en C-S-H et diminuer la porosité du béton [156]. Le laitier de haut fourneau 

granulé broyé utilisé dans notre étude est d’Elhadjer-Annaba, dont la granulométrie inférieure à 

6,30mm conformément à la norme européenne NF P18-506 [158]. Par conséquent, la courbe de 

l’analyse granulométrique du laitier est présentée à la figure (II, 02).  

      Le laitier utilisé a un faible un pourcentage d’éléments fins inférieurs à 0,125mm selon leur 

courbe d’analyse granulométrique, et son module de finesse égale à 2,74%, il est donc d’une 

granulométrie moyenne. La fumée de silice utilisée est une silice ultra fine de couleur grise, dont 

la surface spécifique Blaine de 23m
2
/g (d’après la norme NF P18-502), et elle est provienne de 

l’entreprise SIKA (Alger) (voir les figures en annexe) [159, 160]. La figure (II, 03) illustre les 

analyses DRX du laitier et de la fumée de silice. Les analyses chimiques du laitier et de la fumée 

de silice sont regroupées au tableau 10 en annexe. 
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Figure (II, 02): Analyse granulométrique du laitier de haut fourneau. 
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Figure (II, 03): Analyse DRX (a) du laitier, (b) la fumée de silice. 

       D’après les analyses chimiques présentées ci-dessus, nous constatons que les éléments                 

les plus intenses au laitier sont la calcite et le quartz, donc ce matériau est de type calcaire. La 

fumée de silice est d’origine siliceux, ainsi que l’élément le plus intense de la courbe des 

analyses chimiques est le quartz (SiO2).  

II.3.4. L’adjuvant superplastifiant 

        Dans cette étude, on utilise le super plastifiant TEKSUPERFLOW 2000 R, il est polyvalent, 

compatible avec tous les types du ciment et haut réducteur d’eau. Cet adjuvant est ajouté au 

béton frais lors du malaxage pour garder sa maniabilité selon la norme européenne NF EN 934-
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2. Ses propriétés chimiques et physiques du super plastifiant TEKSUPERFLOW 2000 R selon la 

fiche technique sont présentées au tableau (II, 03). [161, 162] 

Tableau (II, 03): Propriétés physico-chimique de l’adjuvant TEKSUPERFLOW 2000 R. [162] 

Aspect Liquide pH à 20°C 10 ± 1 

Couleur Brun Extrait sec (%) 35 ± 2 

Densité (g/cm³) à 20°C 1,18 ± 0,03 Teneur en chlorures (%) 0,10 

II.3.5. Fibres 

        Actuellement, tous les travaux de recherches sur le BRFV ont été élaborés par l’utilisation 

les fibres de verre AR comme un renforcement de la matrice cimentaire. Parce que, ce type des 

fibres qui contiennent de 15 à 20% de zirconium (ZrO2), celle-ci améliore considérablement                

la durabilité du béton dans les milieux alcalins à long terme [50, 54]. Habituellement, le choix du 

pourcentage des fibres en volume est en fonction de la composition de la matrice, le mode de 

mise en œuvre des pièces en béton, et des performances recherchées. Le pourcentage des fibres 

de verre coupées en béton varie de 2 à 5% du poids [58]. Dans cette étude, on prendra différents 

pourcentages des fibres de verre coupées type AR dans les mélanges (0, 1%, 3% et 5%). Ces 

fibres sont de type Cem-Fil alcali-résistante haute performance (ARHP 67/36), et des longueurs 

de 36mm (voir la figure (II, 04)). Elles sont caractérisées par son enrichissement en zirconium 

(ZrO2) ou de 16,80%, qui lui confèrent une meilleure durabilité vis à vis de l’attaque alcaline du 

ciment. Les propriétés chimiques et physico-mécaniques des fibres de verre ARHP 67/36 anti-

crack données par le fabricant OWENS CORNING (Espagne) sont montrées aux tableaux                   

(II, 04) et (II, 05) respectivement. 

Tableau (II, 04): Propriétés physico-mécaniques des fibres AR HP 67/36 anti-crack.  

Propriétés Valeurs 

Longueur (mm) 35 ± 2 

Diamètre (μm) 14 - 19 

Masse volumique (Kg/m
3
) 2680  

Contrainte à rupture en traction (MPa) > 1700  

Module d’élasticité en traction (MPa) 72000  

Allongement à rupture (%) 3 

Coefficient de dilatation linéique α (entre 20 et 100°C) 7,5 X 10
-6

 

Point de ramollissement (°C) 840  

Tableau (II, 05): Composition chimique des fibres AR HP 67/36 anti-crack utilisée. [163] 

Constituants SiO2 Al2O3 B2O3 (Na2O + K2O) CaO MgO ZrO2 Fe2O3 TiO2 

Valeurs en % 61.2 0.4 0 14.7 5.6 < 0,10 16.8 < 0,10 < 0,10 
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Figure (II, 04): Fibres de verre ARHP 67/36 anti-crack. 

II.3.6. Granulats 

       Les agrégats utilisés sont les suivants: le sable siliceux de la région d’Oued Zehour-Skikda 

est d’une granulométrie inférieur à 5mm, et les graviers concassées de classes granulaire (3/8)            

et (8/15) proviennent à la carrière de Chelghoum Laïd-Mila. Ces graviers sont fournis en vrac           

et sont conformes aux normes nécessaires à la construction. La figure (II, 05) illustre les courbes 

de l’analyse granulométrique des granulats. Dans la composition des bétons, il est nécessaire que 

des raisons économiques utilisent des matériaux locaux. L’échantillonnage de ce matériau est 

effectué dans un plateau en tôle, pour l’homogénéisation d’échantillon de tel matériau en 

utilisant une pelle manuelle. La quantité du matériau enlevé doit être au moins deux fois le plus 

grande que la masse nécessaire pour faire le ou les essais au laboratoire selon la norme 

européenne NF P 18-553 (voir les figures en annexe) [164].  Les résultats des essais physiques et 

mécaniques sont illustrés au tableau (II, 06).  

  Tableau (II, 06): Propriétés physiques et mécaniques des granulats. 

 Sable Gravier 3/8 Gravier 8/15 

Masse volumiqe apparente (g/cm
3
) 1,416 1,389 1,35 

Masse volumiqe absolue (g/cm
3
) 2,60 2,72 2,80 

Equivalent de sable (%) 77,40 - - 

Propreté des granulats (%) - 1,63 0,47 

Coefficient de Los Angeles (LA) (%) - - 24,72 

Coefficient de micro deval (MDE) (%) - - 19,20 

      Les résultats des essais physico-mécaniques sur les granulats montre que: 

- Le sable est d’un module de finesse de 2,54%, on peut dire que ce sable est d’une finesse 

moyenne. En outre, notre sable est d’un module ES de 77,40%, et a un pourcentage de 5,50% 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Oued_Zehour
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d’éléments fins inférieures à 0,08mm, soit moins de 12%. Donc, le sable est propre de faible 

pourcentage de fines, et est parfait pour le béton ordinaire; 

- Le gravier 8/15 est des coefficients de LA inférieur à 25% et de MDE moins de 20%, donc ce 

gravier est de catégorie (C). Les deux types des graviers 3/8 et 8/15 sont des propretés 

superficielles inférieures à 2%. Enfin, ces graviers sont acceptables pour la confection d’un 

béton ordinaire. [165] 

 

Figure (II, 05): Courbes d’analyses granulométriques des granulats (sable, gravier 3/8 et 8/15). 

      Le tableau (II, 07) résume les analyses chimiques des granulats utilisés. Les analyses DRX 

des granulats sont illustrées aux figures (II, 06), (II, 07) et (II, 08). 

 Tableau (II, 07): propriétés chimiques des granulats. 

Constituants Sable Gravier 3/8 Gravier 8/15 

Insolubles (%) 94,40 02 5,40 

Sulfates (SO3
-2

) (%) Traces Traces Traces 

Carbonates (CaCO3) (%) 03 92 90 

 

Chlorures 

Cl
-
 (%) 0,003 0,006 0,006 

NaCl (%) 0,005 0,009 0,009 

      D’après les analyses chimiques précédentes, nous concluons ce qui suit: 

- Le sable est d’origine siliceux, ainsi que les éléments agressifs sont contenus en quantités 

négligeables, ce qui permet son utilisation pour la confection du béton. 

- Les graviers 3/8 et 8/15 sont des matériaux d’origine calcaire, les éléments nuisibles sont 

contenus en quantité faible, donc on peut utiliser ces granulats pour la confection du béton sans 

crainte. 
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          Figure (II, 06): Analyse DRX du sable.      Figure (II, 07): Analyse DRX du gravier 3/8. 
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Figure (II, 08): Analyse DRX du gravier 8/15. 

II.3.7. Eau de gâchage 

       L’eau de gâchage est souvent une eau douce propre de toutes impuretés solides ou solubles 

qui peut influer sur la stabilité des granulats, ou les conditions d’hydratation, ou le durcissement 

du béton, ou l’évolution de la résistance mécanique et/ou la durabilité du béton, ou la protection 

des armatures contre la corrosion [2]. En générale, l’eau potable est propre, ne nécessite pas 

d’essai d’analyse, caractérisé par des propriétés physico-chimiques acceptables pour la 

confection du béton [166]. L’eau utilisée est l’eau du robinet provenant de la ville de Jijel qui 

alimente notre laboratoire. Cette eau est faiblement agressive selon la norme européenne XP 

P18-303. 

II.3.8. Conclusion 

       L’étude des différentes caractéristiques des granulats, ciment, ajouts minéraux, adjuvants        

et des fibres montre que ces matériaux sont acceptables pour la confection des éprouvettes en 

béton. 
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II.4. Formulation des bétons de fibres  

II.4.1. Etude de formulation par Dreux Gorisse  

      L’étude de la composition d’un béton de fibre consiste à définir le mélange optimal des 

différents granulats dont on dispose, ainsi que le dosage du ciment, la teneur en eau et le 

pourcentage des fibres, afin d’obtenir un béton de bonne qualité [167]. Il y a peu d’informations 

dans la littérature sur les formulations du béton de fibres. La formulation du béton de fibre est 

une étude complexe car elle n’est pas un ajout d’un ou plusieurs pourcentages de fibres à une 

composition étudiée d’un béton, car l’addition des renforts modifie les caractéristiques de la 

matrice cimentaire. Il s’agit d’un matériau nouveau et il ne peut être abordé comme un béton 

armé tel qu’on le connaît actuellement. Les fibres ne sont pas considérées comme un 

renforcement classique [168]. Les caractéristiques rhéologiques satisfaisantes et la compacité 

maximale de béton frais sont deux critères importants pour obtenir une très bonne formulation du 

béton. [169] 

      Dans notre étude, la formulation du béton Dreux Gorisse est utilisée pour déterminer la 

composition du béton sans fibre.  Cette méthode est la plus utilisée pour la confection du béton, 

elle est basée sur  les courbes granulométriques des granulats utilisé. La composition du mélange 

sec est déterminée à partir de tracer: la courbe de référence d’une ligne brisée, les lignes de 

partage et la verticale de Joisel qui permettant les lectures des pourcentages de S, G3/8 et G8/15 

(le détail de calcul est en annexe). Selon la norme européenne NFP 18-011, l’environnement de 

conservation des échantillons en béton est fortement agressifs ou de classe «A3». Pour cette 

raison, le dosage minimal du ciment est fixé à 400Kg/m³ [167]. D’autre part, le superplastifiant 

utilisé a pour objet d’obtenir des bétons frais à consistance parfaitement liquide, donc très 

maniables, et de réduire la valeur  du rapport E/C sans aggraver le comportement rhéologique              

de la pâte du béton [17, 36]. L’ouvrabilité du BRFV était moins bonne, lorsque le pourcentage de 

fibres est élevé et la taille des agrégats est plus grande. En outre, les bétons de fibres sont plus 

difficiles à mettre en œuvre que les bétons classiques. Le rapport longueur/diamètre de fibres 

influe également sur l’ouvrabilité du béton de fibres [167]. Le tableau en annexe illustre la 

composition de base d’un 1m³ du béton frais sans fibre étudiée par la méthode Dreux Gorisse.  

II.4.2. Optimisation du béton fibré 

       Pour l’optimisation de la composition du BRFV, la méthode expérimentale de LCPC Baron-

Lesage est utilisée. Cette méthode est basée sur les deux essentielles hypothèses: 

- On fixe le rapport E/C au début; 

- Le dosage optimal des agrégats ne dépend pas des teneurs en eau et en ciment. 
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      Dans notre cas, la troisième hypothèse est introduite de manière à ce que cette méthode soit 

applicable pour la fabrication du BRFV: 

- L’ajout de fibres de verre au béton ne modifie pas les deux hypothèses précédentes. [170, 

171] 

Afin d’obtenir un béton de très bonne maniabilité, on va suivre ces étapes: 

- Le rapport E/C est fixé au départ à une valeur de 0,42, ainsi que le pourcentage de fibres 

à incorporer; 

- On propose différents rapports de S/G (sable/gravier), puis déterminez la maniabilité du 

béton de fibres pour chaque rapport S/G. Dans cette partie, la maniabilité du béton pour 

chaque pourcentage de fibres de verre (0, 1%, 3% et 5%) est testé, car cinq gâchés du béton 

avec des rapports S/G différents sont réalisés, tel que: S/G = 0,4, S/G = 0,5, S/G = 0,6, S/G = 

0,7 et S/G = 0,8, en outre le rapport E/C est fixé à 0,42 (Résultats de l’essai de maniabilité est 

en annexe au tableau 06).   

     Le BRFV confectionné dans cette étude est basé sur la formulation du béton présentée au 

tableau (II, 08).  

Tableau (II,  08): Masses des constituants du béton de fibres. 

Constituants du BRFV R0  R1 R3  R5 

EM0 EM1 EM3 EM5 

Ciment en (Kg) 308 308 308 308 

Laitier en (Kg) 80 80 80 80 

Fumée de silice en (Kg) 12 12 12 12 

Sable en (Kg) 728,06 726,56 723,56 720,56 

Gravier 3/8 en (Kg) 233,74 233,26 232,29 231,33 

Gravier 8/15 en (Kg) 979,70 977,68 973,64 969,60 

Fibres (Kg) 0 (0%) 4 (1%) 12 (3%) 20 (5%) 

Eau en (l) 168 168 168 168 

Superplatifiant en (%) 1,5 

E/L 0,42 

S/G 0,6 

 

II.5. Confection et conservation des éprouvettes en béton de fibre 

II.5.1. Confection des éprouvettes en béton 

       Pour la confection des éprouvettes en béton les moules prismatiques et cubiques utilisés sont 

des dimensions (70X70X280)mm
3
 et (100X100X100)mm

3
 respectivement conformément aux 

normes européennes NF P 18-427 et NF EN 12390-1 [172, 173]. Bien que, les tests effectués sur 
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ces éprouvettes sont: à la compression, de flexion, absorption capillaire, essai de carbonatation    

et des analyses chimiques. 

II.5.2. Malaxage et coulage du béton 

      Le malaxage du béton de fibre se fait dans une bétonnière électrique d’un volume de 130l, 

selon la norme française NF P18-404 et selon la formulation du béton étudiée (voir la figure 03 

en annexe). Les étapes de malaxage du béton sont citées ci-après:  

- Introduire les constituants du béton de l’ordre suivant: graviers, ciment, laitier, fumée de 

silice et sable. Puis malaxer mélange sec  dans une durée de 1min à une vitesse lente; [174] 

- Ajouter l’eau de gâchage, puis malaxer le mélange frais dans une durée de 2 minutes à une 

vitesse rapide. Lorsqu’on met 90% de l’eau de gâchage, le superplastifiant est ajouté au 

béton frais (avec 10% de l’eau restant), jusqu’à ce que la consistance souhaitée soit                    

obtenue; [162] 

- Les fibres de verre AR sont progressivement additionnées en pluie au mélange au cours de la 

dernière étape à une durée moyenne de 01 à 02 minute avec une vitesse faible du malaxage 

selon la norme européenne, afin d’obtenir une ouvrabilité maximale, une dispersion facile de 

fibres et diminuer également les dommages causés à leurs surfaces [58, 175]. 

- Vérifier la plasticité du béton en mesurant l’affaissement par l’essai du cône d’Abrams; 

- Les prélèvements du béton frais ne doivent pas être effectués directement dans la cuve, mais 

par vidage latéral ou central de celle-ci; 

- Huiler les moules cubiques et prismatiques, puis introduire la patte frais à la truelle aux 

moules en deux couches; 

- Vibrer chaque couche du béton de fibre par la table vibrante pendant une durée de                        

10 secondes; 

- Raser et régler la surface du béton par une pelle, puis laisser pour le durcissement. [174] 

II.5.3. Composition chimique des eaux de mer 

        L’eau de mer est d’une salinité d’environ de 3,5%, bien qu’elle varie d’un océan à l’autre en 

fonction de la géologie [176]. Les principaux composants chimiques de l’eau de mer sont les 

ions de chlorure, de sodium, de magnésium, de calcium et de potassium. La concentration des 

principaux constituants du sel de l’eau de mer est exprimée en % du poids de sel comme 78% de 

NaCl, 10,5% de MgCl2, 5% de MgSO4, 3,9% de CaSO4, 2,3% de K2SO4, 0,3% de KBr [26].              

Les concentrations ioniques de Na
+
 et Cl

-
 sont les plus élevées, en outre les ions de Mg

2+ 
et SO4

2-
 

suffisants pour fournir une action agressive surproduits d’hydratation du ciment. Un autre aspect 
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important est le CO2 dissous dans l’eau de mer, formant de l’acide carbonique puis attaque la 

matrice cimentaire, et enfin il provoque la lixiviation de calcium de la pâte du ciment hydraté 

[177]. Les résultats des analyses chimiques de l’eau  de mer de la ville de Jijel seront regroupés 

au tableau (II, 09).  

Tableau (II, 09): Résultats des analyses des paramètres minéralogiques                                                         

globaux de l’eau de mer de la ville Jijel. 

Eléments pH Cl
-
 Ca

+2
 Mg

+2
 K

+
 SO4

-2
 Na

+
 Conductivité Salinité 

Unité - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l µs/cm mg/l 

Valeur 8.06 20346 475 1366 460 1449 10400 7170 4700 

       D’après les analyses du tableau ci-dessus, les principaux composants chimiques de l’eau de 

mer sont: des chlorures, sodium, magnésium, calcium et potassium. Selon la norme européenne 

NF P 18-011, l’eau est moyennement agressive car elles ont une teneur des sulfates (SO4
-2

) et de 

magnésium (Mg
+2

) comprise entre 300 et 1500mg/l, mais dans le cas d’un béton totalement 

immergé de l’eau de mer, la zone de marnage relevant d’une agressivité classée en A3 ou 

fortement agressif. Cette eau est caractérisée par un haut degré de salinité, dont le pH est 

légèrement basique, elle contient un excès de minéraux bicarbonates, et d’une valeur de 

conductivité très élevées [167, 178]. Par conséquent, ces valeurs montrent l’existence de très 

fortes concentrations de sels minéraux solubles. Enfin, ces eaux se caractérisaient par une 

concentration élevée de chlorures qui les rendent agressifs d’introduire un risque élevé de 

corrosion des armatures des structures en béton armé.  

II.5.4. Conservation des éprouvettes 

       Après le coulage du béton, tous les éprouvettes sont conservées dans les moules à une salle 

humide du laboratoire (T = 20 ± 2°C et HR = 95 ± 5%) pendant une durée de 24 heures, pour le 

durcissement du béton et éviter toute évaporation de l’eau. 

       Le prélèvement des échantillons en béton se fait selon la norme européenne NF EN 12390-2. 

Après le démoulage, la première série d’éprouvettes témoins est conservée dans un bac remplis 

d’eau potable en laboratoire tout au long de la période de conservation; 

       La conservation de la deuxième série d’éprouvettes se fait selon le programme ci-après: 

- Après démoulage, les éprouvettes sont conservées dans une salle au laboratoire (T = 20                 

± 2°C, et HR = 95 ± 5%); [179] 

- Après 28 jours de conservation, les éprouvettes sont conservées dans des bacs remplis d’eau 

de mer de la ville de Jijel, cet eau est changée chaque fois ou après 15 jours jusqu’à le dernier 

jour de conservation. 
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     Ces éprouvettes sont conservées dans milieux cités, jusqu’à les dates des essais de 28, 90, 180 

et 365 jours (voir la figure (II, 09)). 

 

Figure (II, 09): Conservation des éprouvettes en béton de fibres dans l’eau de mer. 

II.6. Caractérisation du béton de fibre à l’état frais 

II.6.1. Maniabilité du béton 

      Le but de ce test est de déterminer le temps d’écoulement du béton de ou sans fibre dans un 

couloir vibrant du maniabilimétre LCPC selon la norme française NFP 18-452. Le 

maniabilimétre utilisé comprend une cuve métallique dont les dimensions intérieures de: 30cm 

de largeurs, profondeur de 30cm et 60cm de longueur, et une cloison amovible qui sépare le 

moule en deux parties. Le grand compartiment du moule est rempli en quatre couches du béton, 

alors que chaque couche est piquée de 6 coups en utilisant d’une tige métallique des dimensions 

de 6mm de diamètre, qui pèse de 200g et la surface libre est arasée à la règle. Le temps 

d’écoulement entre la fin du malaxage et le début de l’écoulement sous vibration doit être de              

2min 30S. Lorsque le vibrateur est mis en marche, on déclenche le chronomètre et on enlève la 

cloison amovible. Le temps d’écoulement enregistré «t» est caractérisé la consistance du béton. 

Enfin, plus le temps d’écoulement est court, plus le béton est fluide et plus maniable. [180] 

II.6.2. Mesurer de l’affaissement par l’essai de cône d’Abrams  

      L’essai de mesurer l’affaissement a pour but de déterminer la plasticité du béton de fibre par 

l’utilisation du moule tronconique en tôle de dimensions (D=20cm, d=10cm et h=30cm) selon la 

norme française NF P 18-451. Cet essai est effectué selon les étapes ci-dessous, lorsque le gâché 

du béton est préparé en fonction de la formulation étudiée. 

- Mouillez la surface du support, et huiler légèrement le cône, puis placer  l’entonnoir. A l’aide 

d’une pelle creuse, introduire le béton en (3) couches représentant 1/3 de la hauteur du cône; 



Chapitre II                                                                                                  Essais sur les matériaux utilisés 
 

 

  
Page 72 

 
  

- Piquer chaque couche 25 coups par une tige de piquage de diamètre de 16mm. Ces coups 

doivent être distribué et pénétrer tous les couches. À la dernière couche, et lors du piquage, 

ajoutez le béton nécessaire pour que le cône soit plein; 

- Raser la surface du cône, et régler le niveau par une règle métallique; 

- Démouler immédiatement en soulevant le cône avec précaution, lentement, à la verticale                   

et sans secousses. Enfin, l’affaissement du béton est mesuré par une règle, et on utilise                   

le point plus haut comme un repère du béton affaissé [2, 181]. 

II.7. Caractérisation du béton de fibre à l’état durci 

       Les tests de spécimens en BRFV ont été effectués aux laboratoires de LTPE, LNHC, et 

LPCA, après le séchage des échantillons conservés aux différents milieux à l’air libre pour une 

durée de 24 heures, puis procédant à un programme d’essais physiques, chimiques                            

et mécaniques. 

II.7.1. Essai de résistance à la compression 

       Cet essai a été effectué au laboratoire de LTPE unité de Jijel, par l’emplacement des 

éprouvettes cubiques (100X100X100)mm
3 au milieu d’une presse (machine type CONTROLS-

DIGIMAX de force Max de 5000KN), et de façon que le chargement s’effectue perpendicu-

lairement au sens du coulage. Enfin elles sont chargées par l’application de charge sans choc               

et s’accroître de façon continue de vitesse constante sélectionnée, jusqu’à la rupture de 

l’éprouvette conformément à la norme européenne NF EN 12390-3. Le dispositif de l’essai de 

compression est illustré à la figure (II, 10).  

 

Figure (II, 10): Dispositif pour l’essai de résistance à la compression. 

       La résistance à la compression des éprouvettes en béton est calculée par la relation (II, 01); 

alors que sa valeur de résistance est la moyenne des résultats de cinq (05) éprouvettes dans 

chaque période d’essai. 
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A

F
Rc                            

(II, 01)
 

        Ou; 

RC: est la résistance en compression, exprimée en MPa ou (N/mm
2
); 

F: est la charge maximale, exprimée en Newtons; 

A: est l’aire de la section de l’éprouvette chargée, exprimée en mm
2
. [182] 

II.7.2. Essai de traction par flexion  

       L’essai de traction par flexion se fait conformément à la norme française NF P18-407, et par 

l’emplacement des éprouvettes prismatiques (70X70X280)mm
3
 dans la machine d’essai 

(machine type CONTROLS de force Max de 3000KN). La figure (II, 11) montre le dispositif 

d’essai de flexion, la charge est appliquée sans choc et de façon continue à la face 

perpendiculaire au surfaçage du moulage, à une vitesse constante jusqu’à la rupture de 

l’éprouvette.  

 

Figure (II, 11): Essai de traction par flexion des éprouvettes en béton de fibres                            

conservées dans différents milieux. 

       Cet essai a été effectué au laboratoire LNHC unité de Jijel; la valeur de la résistance de 

traction par flexion des éprouvettes en béton est la moyenne des résultats de quatre (04) 

éprouvettes pour chaque série d’essai. La contrainte de rupture de traction par flexion est 

calculée par la relation (II, 02): 

2

3

a

F
R f                            

(II, 02)
 

       Avec; 

Rf: est la résistance de traction par flexion, exprimée en MPa ou (N/mm
2
); 
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F: est la charge maximale, exprimée en Newtons; 

a: est la cote de l’éprouvette chargée est égale à 70mm [167, 183]. 

II.7.3. Essai d’absorption capillaire (AC) 

       L’essai d’absorption capillaire a été effectué au laboratoire LTPE unité de Jijel 

conformément à la norme NF EN 1925. Cet essai consiste à mesurer la masse d’eau absorbée 

pour une éprouvette sous l’effet d’un gradient de pression hydraulique, par le prélèvement des 

éprouvettes en béton de dimensions (70X70X100)mm
3
 conservées dans les différents milieux, 

puis séchées dans l’étuve jusqu’à masse constante. 

 

Figure (II, 12): Essai de l’absorption capillaire des éprouvettes en béton au labo LTPE. 

       Ces éprouvettes sont déposées horizontalement à la face sciée destinée à absorber l’eau 

pendant une durée de 72 heures d’un récipient contenant 2cm de sable saturée d’eau, les autres 

faces des éprouvettes sont badigeonnées du paraffine ayant pour objet de limiter l’évaporation 

d’eau absorbée et assurer l’absorption juste de la surface sciée (Voir la figure (II, 12)), de sorte 

que ces éprouvettes sont préparées avant 24 heures de l’essai, l’absorption capillaire d’eau est 

calculée par la relation (II, 03) [184]. La valeur de l’absorption capillaire est la moyenne des 

trois (03) éprouvettes en béton dans chaque série d’essai.       

tS

P
AC

100


                       
(II, 03) 

Avec : 

AC : Absorption capillaire d’eau, exprimée en g/cm²; 

P: Poids d’eau, exprimée en gramme; 

t: Durée de conservation des éprouvette (72 heures); 
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S: Surface de l’éprouvette contactée avec l’eau, égale à (7X7)cm² [185]. 

II.7.4. Essai de mesurer la profondeur de carbonatation 

       Le test de carbonatation a été effectué au laboratoire de LNHC unité de Jijel,  ayant pour but 

de déterminer la profondeur de carbonatation des chutes prismatiques en béton de dimensions 

(70×70×Hvar)mm
3
, le test en question se fait sur la face de rupture fraiche des éprouvettes en 

béton par l’application d’une solution alcoolique de phénolphtaléine. La partie superficielle 

carbonatée qui reste incolore soit un pH est inférieur à 9, tandis que la zone colorée en rose vif 

indique un pH supérieur à 9 soit non carbonaté. Ce test est réalisé sur les surfaces des 

éprouvettes dans les mêmes conditions d’essai (Figure (II, 13). Ce test permet une mesure fiable 

et rapide de la profondeur de carbonatation des éprouvettes en béton [4]. La valeur de profondeur 

de carbonatation est la moyenne des trois (03) éprouvettes en béton dans chaque période d’essai.       

 

Figure (II, 13): Essai de mesure la profondeur de carbonatation                                                 

des éprouvettes en béton de fibre. 

II.8. Études antérieures sur le PRV au domaine maritime 

       Les matériaux composites à base de fibres de verre sont bien connus dans certaines 

applications maritimes depuis 25 ans, étant utilisé dans les plates-formes pétrolières en mer au 

début des années quatre-vingt-dix. Ils sont aussi bien connus dans le secteur naval où les navires 

sont généralement construits avec ces matériaux. Il y a d’autres applications assez communes 

comme des réservoirs de stockage d’eau, des canalisations pour les usines de dessalement d’eau 

et systèmes de lames de courants de marée pour la production d’énergie. Dans tous ces 

applications, la résistance à la corrosion des matériaux PRV fait les très efficaces. Il existe 

également des applications en génie civil très connues où les composites ont été appliqués, 

comme le composite de construction ponts, passerelles pour piétons en PRV ou réparation                
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et renforcement des structures en béton du pont. Les armatures en PRV sont utilisées est pour 

renforcer le béton structurel, où la force des barres d’armature en béton environnementales est 

importante comme effet de glace sur les dalles de pont en béton armé d’acier renforcé. Bien que 

la résistance à la corrosion des matériaux en PRV soit bien connue, il existe peu d’expériences 

dans lesquelles les matériaux en PRV sont rarement utilisés dans le domaine maritime [138, 

147]. Les composites en PRV sont souvent utilisés dans des applications marines telles que 

canoës, chalutiers de pêche, patrouilleurs bateau et navires de recherche de mines navales et dans 

la coque sans pression caissons, dôme de sonar et mâts de sous-marins. [149] 

         Les seules références sont trouvées pour certaines applications marginales comme la 

construction d’éléments composites pour la protection des rives de la mer et des ouvrages d’art 

contre l’impact des vagues sur le chemin de fer Tuapse – Adler qui longe la côte russe de la mer 

Noire. Une autre application est renforcée par palplanches des composites de plusieurs panneaux 

pour construire une mer de retenue des murs, utilisés dans certaines applications comme une 

digue de 141m à Martinez Marina au Canada. La seul raison pour laquelle le PRV n’est pas 

utilisé dans les applications maritime est dû aux effets de l’environnement de l’eau de mer peut 

dégrader les propriétés mécaniques à long terme des composites en PRV et la résistance au 

cisaillement inter-laminaire [147]. Lorsqu’il est utilisé en marine applications, il est essentiel que 

les composites PRV conservent leurs propriétés mécaniques et ne se dégrade pas lorsqu’il est 

immergé dans la mer l’eau pendant une longue période. Un problème majeur lié à l’utilisation 

des composites en PRV dans l’eau de mer, c’est que l’interface fibre/matrice est dégradée par 

une réaction d’hydrolyse de groupes insaturés au sein de la résine. La dégradation de l’eau de 

mer peut provoquer un gonflement et une plastification de la matrice polyester, et déliaison à 

l’interface fibre/matrice qui peut réduire les propriétés mécaniques [149]. Le gonflement induit 

par l’humidité introduit des contraintes à la fois dans la résine en raison d’inhomogénéités du 

réseau et à l’interface fibre/matrice. Lessivage de faible masse moléculaire des espèces de poids 

peuvent également se produire, ce qui peut entraîner des contraintes résiduelles dues à 

rétrécissement que le réseau de polymère se ferme dans l’espace précédemment occupé par les 

molécules extraites. L’eau peut provoquer une dégradation chimique des fibres de verre 

entraînant des énergies de fracture inférieures en présence d’humidité [186]. Selon les résultats 

de Garcia-Espinel et al en 2014, nous remarquons que les composites verres/polyester après 

saturation à l’humidité, la contrainte de traction est diminuée de l’ordre de 1,25% à l’âge de 65 

jours et devient presque stabilisé, par contre cette diminution pas en flexion. [147] 
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II.9. Matériaux utilisés pour la confection des plaques en PRV 

      La fabrication du PRV nécessite de définir les propriétés des matières premières utilisés du 

corps d’épreuve sur lesquels seront mesurées l’évolution des différents caractéristiques du 

matériau et les techniques d’essai. Pour caractériser ce matériau, on va suivre les étapes ci-après: 

- Propriétés des matières premières utilisées; 

- Les dimensions des éprouvettes en du PRV; 

- Mode de fabrication, soient: la méthode de l’introduction et de répartition des fibres dans             

les échantillons en PRV; 

- Et enfin, le mode de conservation des corps d’épreuve dans le milieu agressif. 

II.9.1. Normes  

      La caractérisation du PRV et l’identification de leurs matières premières est effectuée au   

laboratoire de l’usine de MAGHREB PIPE-M’sila, et conformément les normes illustrés aux 

tableaux 07, 08 et 09 en annexe. 

II.9.2. Fibres de Verre 

       Le renforcement d’un composite est relié au type de fibres, leurs pourcentage et l’orientation 

de ces fibres par rapport à la direction des charges, généralement le rapport (fibres/résine) étant 

supérieur à 50% de fibres par poids [135]. Les renforts utilisés dans les plaques en PRV sont de 

combinaison d’un mat et tissage (Combo Mat 600/300) du verre E et d’un tissu en fibres de verre  

du type C. Ce combo Mat est constitué par deux faces: une face des fibres coupées du type E des 

longueurs entre 35 et 50mm, elles sont réparties aléatoirement dans les deux sens et d’une masse 

surfacique de 300g/m
2
. La deuxième face est d’une mèche tissu d’une répartition en toile                     

et d’une masse surfacique de 600g/m², ce tissu est d’une rigidité élevée et est peu déformable 

pour la mise en œuvre.  

 

Figure (II, 14): (A) Face des fibres coupées et (B) face du tissu de Combo                                            

Mat 600/300. (C) Tissu du verre C. 
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        Le tissu du verre C utilisé est d’une répartition unidirectionnels des fibres de verre continue 

et d’une masse surfacique de 30g/m². Ces produits sont fabriqués par la société JUSHI France 

SAS (voir la figure (II, 14)). Les résultats des essais de détermination des propriétés physiques 

des fibres de verre à déterminé à l’usine de MAGHREB PIPE sont montrés au tableau (II, 10). 

Tableau (II, 10): Propriétés physiques des Combo Mat du verre E et C. [187] 

Propriétés Combo Mat verre E Tissu verre C 

Masse surfacique (g/m²) 938,30 25,77 

Taux d’humidité (%) 0,11 1,70 

Teneur en matières combustibles 

(ensimage) (%) 
2,098 6,90 

II.9.3. Additifs (catalyseur et accélérateur) 

       La fabrication des éléments en PRV est basée essentiellement sur la polymérisation de la 

résine. Pour commencer la polymérisation en ajoutant une quantité de catalyseur, cette quantité 

ne dépasse 1,5% en poids pour la résine de type Isophtalique, bien que tout excès ou défaut peut 

entrainer la polymérisation anormale, de sorte que les propriétés mécaniques sont faibles. Le 

catalyseur utilisé est du type peroxyde de méthyl éthyle cétone (MEKP 50), liquide, incolore et 

d’une formule moléculaire brute (C8H16O4). L’accélérateur de polymérisation est  ajouté dans le 

mélange quotidiennement (résine et catalyseur), dans notre étude la solution d’Octoate de Cobalt 

(PC006) est utilisée comme accélérateur. Cette solution est de couleur violet et d’une formule 

moléculaire brute (C16H30CoO4), pour la résine Isophtalique la quantité d’accélérateur ajoutée ne 

dépasse de 6%  en poids. [188] 

II.9.4. Résine 

       L’utilisation de la résine offre un niveau de protection des fibres contre le contact direct dans 

les environnements agressifs [15]. Dans cette étude, on utilise la résine de polyester insaturée de 

type Isophtalique (PRE-67), cette dernière est caractérisée par: faible viscosité, temps de gel 

court, possibilité d’imprégnation et d’épaisse stratification, excellent pouvoir d’unification et de 

renfort avec les fibres de verre [188]. Les caractéristiques mécaniques et physiques de la résine 

utilisée selon la fiche technique sont présentées aux tableaux (II, 11) et (II, 12). 

Tableau (II, 11): Propriétés mécaniques de la résine Isophtalique.  

Propriétés Valeurs Propriétés Valeurs 

Dureté de BARCOL 40 Résistance de traction (Mpa) 70 

Résistance de flexion (Mpa) 120 Module de traction (Mpa) 3500 

Module de flexion (Mpa) 3600 Elongation de rupture en  (%) 3 

https://www.csst.qc.ca/prevention/reptox/section-glossaire/glossaire/Pages/glossaire.aspx#Formule%20mol%C3%A9culaire%20brute
https://www.csst.qc.ca/prevention/reptox/section-glossaire/glossaire/Pages/glossaire.aspx#Formule%20mol%C3%A9culaire%20brute
https://www.csst.qc.ca/prevention/reptox/section-glossaire/glossaire/Pages/glossaire.aspx#Formule%20mol%C3%A9culaire%20brute


Chapitre II                                                                                                  Essais sur les matériaux utilisés 
 

 

  
Page 79 

 
  

Tableau (II, 12): Propriétés physiques de la résine Isophtalique. [188] 

Propriétés Valeurs Propriétés Valeurs 

Couleur 1. Gardner Pic exothermique (°C) 175 - 195 

Viscosité de Brookfield en 25 °C 300 - 400 Temps de gel au pic exothermique 

(25 °C) en (min - sec) 

8 - 12 

Masse volumique (g/cm
3
) 1.10 – 1,20 

II.10. Confection et conservation des plaques en PRV 

II.10.1. Confection des plaques en PRV 

       Les plaques en verre/polyester ont été fabriquées selon la technique manuelle de moulage au 

contact. Ces plaques sont des épaisseurs moyennes de 7mm, elles ont été coupées sous forme 

rectangulaire de dimensions 80x80cm,
 
avec un disque diamanté conformément à la norme 

européenne ISO 1268-2 [189]. Ces plaques sont fabriqués à l’usine de MAGHREB PIPE de la 

wilaya de M’sila, et à l’aide des matières premières suivantes: résines Isophtalique, fibres en 

verres (des Combo Mat du verre E et des tissus du verre C), additifs (catalyseurs et 

accélérateurs). La préparation de résine au laboratoire se fait à une température moyenne de 

25°C et une humidité relative ne dépasse pas 80%, dans laquelle la résine Isophtalique (PRE-67) 

utilisée dans notre étude, est mélangée avec le styrène pour sa diluer et atteindre sa viscosité 

acceptable conformément à la norme ISO 2555 [190]. Les résultats du test de viscosité au 

laboratoire selon le procédé Brookfield sont présentés au tableau (II, 13). 

Tableau (II, 13): Résultats du test de viscosité selon le procédé Brookfield. 

Masse de la résine en (g) Masse de styrène en (g) Viscosité de Brookfield en 25 °C 

600 0 308 

600 18 ou 3% 218 

600 24 ou 4% 188 

600 30 ou 5% 180 

       Selon les résultats du tableau ci-dessus, il a été détecté que la résine est de bonne viscosité 

pour sa dilution avec 5% de styrène. Le pourcentage massique des tissus du verre C et des 

Combo Mat du verre E est d’environ de 40.5%. Le choix de ce pourcentage a été effectué 

conformément à la norme américaine ASTM D2584-11 [191]. Les plaques ont été fabriquées par 

la mise en place de cinq couches du Combo Mat et deux couches en surfaces du tissu avec une 

résine Isophtalic préparée (voir le tableau (II, 14)) selon les normes européennes ISO 584 et ISO 

2535 [192, 193]. 

https://context.reverso.net/traduction/francais-anglais/pic+exothermique
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Tableau (II, 14): Résultats du test de temps du durcissement de la résine. 

Masse de 

résine avec 5% 

styrène en (g) 

Masse de 

catalyseur 

en (g) 

Masse de 

l’accélérateur 

en (g) 

Temps et température 

de début de gel (min-

sec) 

Temps et température 

de durcissement (min-

sec) 

100 1 ou 1% 0,15g ou 0,15% 13’ à 32,50°C 23’38’’ à 205,7°C 

100 0,8 ou 0,8% 0,15g ou 0,15% 23’32’’ à 30,40°C 37’38’’ à 197,30°C 

       D’après les résultats du tableau précédent, pour la fabrication des plaques en PRV, la résine 

a été mélangée avec 5% de styrène, 1% de catalyseur et 0,15% de l’accélérateur. Les renforts 

sont déposés couche par couche et sont imprégnés d’une résine liquide, accélérée et catalysée. La 

résine préparée est versée par un rouleau dans le moule, après chaque couche de renfort on 

applique un compactage sur toute la surface de la plaque par un compacteur manuelle selon la 

norme européenne ISO 1268-2. Tous les plaques fabriquées sont conservées au laboratoire                    

(T = 25°C et HR = 80%) pendant une durée de 24 heures pour le durcissement du résine. Les 

plaques sont découpées, à l’aide d’un disque en diamante selon les dimensions préconisées, et la 

face de coupure sera finie par la résine préparée, et ensuite poser les plaques à l’air libre pour le 

séchage avant la conservation dans différents milieux (voir la figure 04 en annexe). 

II.10.2. Conservation des plaques en PRV 

       Les plaques de composite en PRV ont été immergées dans l’eau potable et dans l’eau de mer 

pendant 365 jours à une température ambiante dans des bacs assez larges pour permettre le 

contact direct et l’immersion totale de toutes les surfaces de chaque plaque (Figure (II, 15)). 

L’ensemble des plaques fabriquées (plaques témoins (T), plaques immergées dans l’eau potable 

(EP) et plaques immergées dans l’eau de mer (EM)) ont subi une caractérisation en traction 

axiale et en flexion de trois points dont le but de déduire la contrainte, la déformation à la rupture 

et le module d’élasticité pour différents durées d’immersion (30, 90, 180 et 365 jours). Chaque 

période d’essai, on coupe des éprouvettes de chaque plaque par une tronçonneuse de disque en 

diamante, pour faire des essais au laboratoire de MAGHREB PIPE.  

         Ces éprouvettes sont coupées par une tronçonneuse de disque de type diamant, puis la face 

de coupure sera finie par un produit préparé (résine + catalyseur + accélérateur), puis mettez les 

plaques pendant 24 heures à l’air libre pour le séchage avant la nouvelle conservation, cette 

opération doit être effectuée, afin d’assurer la stabilité des propriétés mécaniques, physiques             

et chimiques des plaques conservées, enfin et après la préparation des échantillons, les tests 

mécanique et chimiques sont effectués. 
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Figure (II, 15): Conservation des plaques en PRV dans différents milieux. 

II.11. Caractérisation des plaques du PRV 

II.11.1. Essai de traction axiale  

       Cet essai a été effectué en utilisant des spécimens dans la forme «I» de dimensions 

(30X300Xe)mm
3
 conservées dans différents milieux. Ces éprouvettes sont placées dans la 

machine d’essai (YL-25-Machine Overview), puis on applique la force de traction 

conformément à la norme ASTM D 638-03. La figure (II, 16) montre le dispositif de l’essai de 

traction axiale, l’application de la charge se fait sans choc et de façon continue jusqu’à la rupture 

des éprouvettes, la vitesse de chargement est constante et elle est d’environ (1,5±0,1  

mm/minute), la courbe contrainte – déformation (σT - ԑT) est calculée et tracée par le logiciel de 

calcul intégré (UTM Main.03.11.42.R01). La contrainte (σT) et la déformation (ԑT) de rupture par 

traction axiale sont les moyennes de cinq (05) valeurs dans chaque série d’essai, elles sont 

calculées par les relations (II, 04) et (II, 05):  

A

F
T 

                       
(II, 04) 

     Ou; 

F: Charge maximale, exprimée en Newtons. 

A: Section de l’éprouvette chargée égale à (25Xh)mm². 

L

L
T




                       
(II, 05) 

     Ou; 

∆L: Allongement de l’éprouvette sous l’effet de charge maximale de traction, exprimé en mm. 

L: Longueur de l’éprouvette prise égale à 250mm. [194] 

              

 

                          

(a) Conservation des plaques en PRV 

dans l’eau potable. 

(b) Conservation des plaques en PRV 

dans l’eau de mer. 
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Figure (II, 16): Essai de traction axiale des éprouvettes en PRV                                                

conservées dans différents milieux. 

II.11.2. Essai de flexion trois points 

       Pour faire ce test, des éprouvettes en PRV ayant les dimensions (15X160Xe)mm
3
 sont 

utilisées. Elles sont placées au centre de la machine d’essai (YL-25-Machine Overview), puis 

une charge sans choc et de façon continue est appliquée jusqu’à la rupture d’après la norme 

ASTM D 790-03. La figure (II, 17) montre le dispositif de l’essai de flexion trois points, la mise 

en charge se fait à une vitesse constante (1,5 ± 0,1mm/minute) jusqu’à la rupture de l’éprouvette,  

la courbe contrainte – déformation (σf - ԑf) étant donnée par le logiciel de calcul (UTM 

Main.03.11.42.R01). En outre, la contrainte (σf) et la déformation (ԑf) de rupture par flexion sont 

calculées par les relations (II, 06) et (II, 07) : 

  )/)(/(4²/61
²2

3
LDLhLD

bh

PL
f 

                
(II, 06) 

     Avec; 

σf: Contrainte à la rupture par flexion au milieu de la longueur de l’éprouvette, exprimée en MPa 

ou (N/mm
2
). 

P: Charge maximale appliquée au milieu de la longueur de l’éprouvette, exprimée en Newtons. 

b: Largeur de l’échantillon prise égale à 15 mm. 

h: Epaisseur moyenne de l’échantillon mesurée au pied à coulis. 

L: Longueur de support prise égale à 16h. 

D: Déflexion maximale au milieu  de la longueur de l’échantillon, exprimée en mm. 

       ²

6

L

Dh
f 

                                       
(II, 07) 

Avec; 

ԑf : Déformation de l’éprouvette, exprimée en %. 

h: Epaisseur moyenne de l’échantillon mesurée au pied à coulis. 

L: Longueur de support prise égale à 16h. 
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D: Déflexion maximale au milieu  de la longueur de l’échantillon, exprimée en mm [195].  

 

Figure (II, 17): Essai de flexion trois points des éprouvettes en PRV. 

II.11.3. Essai de mesure de la dureté de Barcol 

      Le scléromètre portable Barcol est un appareil, que l’on applique sur les surfaces des 

composites en plastique renforcés de fibres ou non, cet essai a pour but d’évaluer la dureté des 

plaques en PRV conformément à la norme ASTM D2583-13a. Afin de réaliser ce test, 

l’échantillon est placé sous l’indicateur du testeur de dureté de Barcol, puis une pression 

uniforme à l’échantillon est appliquée jusqu’à ce que l’indicateur atteigne un maximum.  

 

Figure (II, 18): Essai de détermination de dureté de Barcol. 

       La profondeur de pénétration est convertie en une valeur absolue de Barcol (voir la figure 

(II, 18)). Enfin, cet essai est applicable lorsque l’échantillon ayant une épaisseur minimale                  

de 1,60mm. La valeur de dureté est la moyenne de trois (03) mesure dans chaque période                        

d’essai [196].  
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II.11.4. Essai d’absorption d’eau  

       Cet essai a été effectué au laboratoire par l’utilisation des échantillons de dimensions 

(50X50Xe) mm
3
 d’après la norme ASTM C 413-01. Les spécimens à l’état sec des poids (D) 

sont immergés dans un bac remplir en eau potable à une durée de 24 heures, puis nous pesons le 

poids (W) de leurs échantillons après immersion (voir la figure (II, 19)). L’absorption d’eau (A) 

est calculée par la relation (II, 08). La valeur de l’absorption est la moyenne de cinq (05) valeurs 

dans chaque série d’essai. 

 

Figure (II, 19): Essai d’absorption d’eau des éprouvettes en PRV. 

100






 


D

DW
A

                       
(II, 08) 

   Avec; 

D: Poids initiale de l’éprouvette, exprimée en g; 

W: Poids après immersion, exprimée en g [197].  

II.12. Analyses chimiques 

II.12.1. Observation par microscope électronique à balayage (MEB) 

      Le microscope électronique à balayage (MEB) est utilisé pour observer la microstructure du 

béton de fibre et du PRV, soient: la porosité et le degré d’hydratation du ciment, l’état des fibres 

après immersion et le degré de polymérisation de la résine. Cet essai est effectué au laboratoire 

LPCMA université de Biskra.  

      Le principe de base de cette technique est qu’un faisceau très fin d’électrons, monocinétique, 

balayer la surface d’un échantillon dans lequel les interactions détectées par un capteur 

commandant la luminosité d’un oscilloscope cathodique dont le balayage est synchronisé, avec 

le faisceau d’électronique. Les électrons issus dus à l’effet thermoélectronique à partir d’un 

filament de tungstène ou de lanthanum hexaboride porté à haute température. Pour que les 

électrons soient canalisés, les bobines magnétiques sont utilisées: densité, contrôle du balayage 

de l’échantillon, conicité du faisceau sont ainsi maîtrisés. Le microscope électronique à balayage 
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est couramment utilisé pour étudier la surface des spécimens de quelques centimètres de 

dimension, après le séchage sous vide et la métallisation au carbone [198, 199].  

II.12.2. Analyse par diffraction des rayons X (DRX) 

      Cette méthode est principalement utilisée pour déterminer les phases du matériau examiné en 

un point de vue qualitatif que quantitatif. Elle est basée sur les interactions de la structure 

cristalline d’un échantillon avec un rayonnement à longueur d’onde courte. Lorsque, le faisceau 

de rayons X monochromatique incident est diffracté par l’échantillon à un angle spécifique, les 

rayons X sont interférés de manières constructives ou destructives. Les interférences 

constructives, également appelées les pics d’intensité sont calculés par la relation de Bragg: 

 nd sin2
                       

(II, 09) 

  Où,  

d: est la distance inter-réticulaire; 

λ: est l’angle d’incidence des rayons X;  

n: est un entier; 

θ: est la longueur d’onde des rayons X. 

        L’enregistrement du signal par un détecteur approprié permet d’afficher les angles                       

et intensités des pics de diffraction obtenus. L’indexation de ces pics est effectuée à l’aide de 

bases de données spécifiques permettant l’identification des composés impliqués. Cependant, 

cette technique ne peut généralement pas permettre d’identifier des composés amorphes. Cet 

essai a été réalisé au laboratoire LPCMA en utilisant du diffractomètre des rayons X Miniflex 

600 avec un refroidisseur (lab tech/smart H150-1000) [198, 200]. 

II.12.3. Spectroscopie infrarouge (IR) 

      La spectroscopie infrarouge est utilisée depuis une centaine d’année pour identifier                       

et quantifier les différents composés présents dans l’atmosphère [201]. L’analyse infrarouge est 

définie comme une méthode d’analyse structurale qui révèle la nature des liaisons entre atomes 

dans une molécule. En effet, les composés organiques ont la particularité d’avoir des liaisons 

interatomiques entrant dans la vibration sous l’action du rayonnement infrarouge à des longueurs 

d’onde caractéristiques. Ce phénomène est accompagné d’une consommation d’énergie 

lumineuse à la longueur d’onde considérée. La transformation de Fourier (IRTF) est une 

procédure mathématique qui vous permet de décomposer un interférentielle dans une somme de 

fonctions sinusoïdales, chacune représentant une certaine onde. Elle permet de mesurer les 
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absorbances d’énergie des liaisons chimiques  (fonctions alcool, acides, méthyles, méthylène,…) 

de tous les composants présents dans les produits analysés et de les corréler à leurs 

concentrations, car l’intensité de l’absorption est directement proportionnelle à la concentration 

de la molécule considérée. La longueur d’onde d’absorption va dépendre de la liaison elle-même 

(C-H, C-O, C-C,…), mais aussi de l’environnement moléculaire dans lequel il est situé [202]. Ce 

test est réalisé au laboratoire LPCMA pour analyser des échantillons broyés du matériau PRV 

conservé dans différents milieux. 

II.13. Conclusion 

       Les matériaux utilisés pour la confection du béton de fibre sont acceptables et de bonnes 

caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques. La confection des éprouvettes du BRFV est 

conforme aux normes pour atteindre une compacité élevée et une bonne résistance mécanique. 

      Les résultats des tests (mécaniques, physiques et chimiques) sur des spécimens en BRFV 

conservées de l’eau de mer sont  comparés à celles des résultats du BRFV témoins, dont 

l’objectif d’étudier l’influence de leurs renforts par de fibres de verre avec différentes 

pourcentages. 

        Les plaques en PRV sont immergées dans différents milieux agressifs, conçue pour évaluer 

la durabilité de ce matériau, en se basant sur des essais mécaniques, physiques et chimiques 

effectué au laboratoire.  
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Chapitre III: Caractérisation du béton durci  

 

III.1. Introduction 

       Ce chapitre vise à évaluer le comportement mécanique et physique du béton sans et avec 

fibres de verre conservés dans différents milieux. Une série du béton est conservée dans l’eau 

potable (témoin) et la deuxième série est immergée dans l’eau de mer (milieu sulfatique 

fortement agressif). Les essais sur des échantillons en BRFV dont des fractions volumiques de 

0%, 1%,  3% et 5%, sont effectués aux laboratoires LTPE et LNHC, après le séchage des 

échantillons conservées dans différents milieux à l’air libre pour une durée de 24 heures, puis 

procéder au programme d’essais mécaniques, physiques et chimiques. Les résultats des essais 

sont comparés à celles des éprouvettes témoins confectionnées dans les mêmes conditions mais 

conservées dans le milieu standards. 

III.2. Résultats des essais mécaniques 

III.2.1. Résultats de l’essai de compression  

a) Effet du pourcentage de fibres 

      La valeur de la résistance à la compression  des éprouvettes en béton sans et avec des fibres 

de verre est la moyenne des résultats de cinq (05) éprouvettes dans chaque période d’essai. Les 

résultats de l’essai de compression des éprouvettes témoins (T) sont présentés à la figure                 

(III, 01). 

         Selon  la figure (III, 01), la résistance à la compression des éprouvettes témoins T0, T1, T3 

et T5 s’accroit de manière continue jusqu’à l’âge de 365 jours, ainsi que les résistances 

maximales sont égal à 58.90MPa, 67.66MPa, 67.95MPa et 59.09MPa, respectivement. Ces 

résultats sont confirmés par l’hydratation continue du béton sans et avec fibre sous l’effet de la 

cure humide et de la formation des silicates de calcium hydraté (C-S-H) [18, 24]. En outre, 

l’ajout de la fumée de silice et du laitier dans le béton pendant le malaxage qui minimise la 

perméabilité du béton et protège de la surface des fibres dans le milieu humide selon Pan et al, 

Sadati et al, et Arabi [106, 108, 155], soit l’augmentation de  la résistance mécanique à la 

compression. 

        Les valeurs de la résistance à la compression des éprouvettes T3 sont supérieures à celle des 

éprouvettes T0, T1 et T5, à l’âge de  30,  90, 180 et 365 jours de cure humide. Les éprouvettes 

T5 présentent les valeurs minimales de la résistance à la compression à l’âge de  90, 180 et 365 
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jours de cure humide par rapport aux autres éprouvettes. La résistance à la compression des 

éprouvettes T0, T1, et T5 comparativement aux éprouvettes T3, montrent des régressions de 

13.32%, 0.43%, 13.04% respectivement à l’âge de 365 jours. Par conséquent, le renforcement 

par des fibres de verre AR est un effet bénéfique sur la résistance à la compression du béton 

fibré. De plus, la haute teneur de zircone dans la composition chimique du verre AR provoque 

une surélévation de  la résistance du béton fibré aux alcalis ou dans le milieu humide selon 

Lipatov et al [50]. Conformément à l’étude bibliographique, le pourcentage optimal de fibres 

pour obtenir de meilleures propriétés mécaniques varie de 2 à 4%. [56] 
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Figure (III, 01): Résistance à la compression des éprouvettes du BRFV témoin. 

b) Influence du milieu sulfatique 

       Les résultats de l’essai de compression des éprouvettes conservées dans l’eau de mer (EM) 

sont présentés à la figure (III, 02). Cette dernière montre que la résistance à la compression des 

éprouvettes EM0 s’augmente de manière continue jusqu’à l’âge de 365 jours, ou elle atteint sa 

valeur maximale de 52.53MPa. Ces résultats peuvent justifier par l’hydratation du ciment du 

béton et la formation du C-S-H sous l’effet de la cure humide [18, 24]. Cependant, l’utilisation 

du ciment CRS de faible teneur en C3A, et  le remplacement du ciment par 20% du laitier  

peuvent provoquer une diminution de la pénétration des sulfates et une amélioration de la 

résistance à la compression du béton conservé dans l’eau de mer. Ces résultats se concordent à 

ceux trouvés par Gupta [107], qui a trouvé une surélévation de la résistance mécanique à la 

compression après 90 jours de conservation pour un béton de dosage du ciment CRS de 

640Kg/m
3
 avec l’ajout de laitier de 20%. 
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Figure (III, 02): Résistance à la compression des éprouvettes                                                                

en BRFV conservées dans l’eau de mer. 

       Les courbes de résistance des spécimens EM1, EM3 et EM5 s’accroit de manière continue 

jusqu’à l’âge de 180 jours, mais au-delà même âge ces résistances à la compression sont 

diminuées jusqu’à l’âge de 365 jours, ou elles atteint les valeurs de 46.06MPa, 49.67MPa                    

et 53.66MPa respectivement. L’eau de mer est un milieu de fort alcalinité, de sorte qu’il soit 

possible de justifier la perte de résistance par l’attaque alcaline des fibres AR en raison de 

l’accumulation d’hydroxyde de calcium, ce dernier qui entraîne une liaison excessive puis 

conduire une fragilisation du BRFV [73]. D’autre part à 365 jours de conservation, la résistance 

à la compression des éprouvettes du béton EM5 est supérieure à celles des éprouvettes EM0, 

EM1 et EM3, ainsi qu’au même âge les éprouvettes EM1 présentent les valeurs minimales de  la 

résistance à la compression. Enfin, les échantillons EM5 montrent des gains de résistance de 

2.15%, 16.50%, 8.03% à l’âge de 365 jours par rapport aux éprouvettes EM0, EM1, et EM3 

respectivement. Selon Abdullah et al [6], la résistance à la compression s’augmente en fonction 

de l’augmentation de la teneur des fibres AR. 

c) Influence du milieu de conservation 

      La résistance à la compression des éprouvettes conservées dans différents milieux sont 

illustrées à la figure (III, 03). D’après la figure ci-après, on a constaté que la résistance à la 

compression des éprouvettes témoins est supérieure à celles des éprouvettes conservées dans 

l’eau de mer. À l’âge de 365 jours, les éprouvettes T0, T1, T3 et T5 présentent des gains de 

résistance de 12.12%, 46,89%, 36,20% et 10,11%  comparativement aux éprouvettes EM0, EM1, 



Chapitre III                                                                         Caractérisation du béton durci 
 

 

  
Page 91 

 
  

EM3 et EM5 respectivement. Ces régressions peuvent être expliquées par la dissolution des ions 

de silicate des fibres de verre selon l’équation (I, 02), cette réaction a été causée sous l’effet 

d’attaque par des ions hydroxyde du réseau de verre et les ions de sodium des eaux de mer. [70, 

71] 

 

Figure (III, 03): Résistance à la compression des éprouvettes en BRFV                                  

conservées dans différents milieux. 

III.2.2. Résultats d’essai de flexion  

a) Effet du pourcentage de fibres 

      La valeur de la résistance de flexion des éprouvettes en béton de fibre de verre AR est la 

moyenne des résultats de quatre (04) éprouvettes pour chaque série d’essai. Les résultats de 

l’essai de flexion sur les éprouvettes témoins sont présentés à la figure (III, 04). 

       Cette dernière montre que la résistance à la flexion des éprouvettes T0, T1, T3 et T5 

s’accroit de manière continue jusqu’à l’âge de 365 jours, ainsi que les résistances maximales sont 

égal à 7.19MPa, 7.78MPa, 7.90MPa et 8.20MPa respectivement. Ces résultats se concordent à 

ceux trouvés à l’essai de  la résistance à la compression. De plus, ces résultats peuvent être 

justifié par l’hydratation continue du béton sans et avec fibres, ainsi que l’effet des ajouts de la 

fumée de silice et du laitier qui minimise la perméabilité du béton, et elles protègent de la surface 

des fibres dans le milieu humide selon Pan et al, Sadati et al, et Arabi. [106, 108, 155] 
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        Les valeurs de la résistance de flexion des éprouvettes T3 sont supérieures à celle des 

éprouvettes T0, T1 et T5, à l’âge de  30,  90 et 180 jours. Sauf, à l’âge de 365 jours on a constaté 

que la résistance à la flexion des éprouvettes T5 est supérieure à celles des autres éprouvettes. De 

plus, cette résistance pour des éprouvettes T0, T1, et T3 comparativement aux éprouvettes T5, 

montrent des régressions de 12.32%, 5.12%, 3.66% respectivement à l’âge de 365 jours. Donc, 

l’ajout d’un pourcentage de 5% des fibres de verre d’une longueur de 36mm au béton qui a 

amélioré leur résistance à la flexion [56]. Ces résultats conviennent à ceux trouvés par Kiran, 

ainsi que l’augmentation de la teneur de fibres de verre dans le béton provoque une surélévation 

de la résistance à la flexion du BRFV par rapport au béton ordinaire jusqu’à l’âge de 60 jours de 

conservation dans l’eau potable. [67]        
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Figure (III, 04): Résistance de flexion des éprouvettes en BRFV témoins. 

b) Influence du milieu sulfatique 

      Les résultats de l’essai de flexion sur les éprouvettes conservées dans l’eau de mer à la figure 

(III, 05). D’après cette dernière, nous remarquons que la résistance à la flexion des éprouvettes 

EM0, EM1, EM3 et EM5 s’augmente de façon continue jusqu’à l’âge de 365 jours, ainsi que les 

résistances maximales atteignent les valeurs de 10.92MPa, 11.88MPa, 11.86MPa et 10.39MPa 

respectivement. Ces résultats ne concordent pas à ceux trouvés par l’essai de compression. 

L’amélioration de la résistance à la flexion jusqu’à l’âge de 365 jours peuvent être justifié par la 



Chapitre III                                                                         Caractérisation du béton durci 
 

 

  
Page 93 

 
  

consommation de la portlandite en présence des ajouts du laitier et de la fumée de silice dans le 

milieu humide et l’hydratation continue du ciment de béton. [106, 155] 

        La résistance à la flexion des éprouvettes EM1 sont supérieures à celles des autres 

éprouvettes conservées dans l’eau de mer à l’âge de 180 et 365 jours, ainsi qu’au même âge de 

conservation les éprouvettes EM5 présentent les  valeurs inférieures de la résistance de flexion. 

Les éprouvettes EM0, EM3, et EM5 montrent des régressions de résistance de 8.08%, 0.20% et 

12.54% respectivement comparativement aux éprouvettes EM1 à 365 jours de conservation. Par 

conséquent, l’amélioration de la résistance à la flexion du béton de fibre est due à l’augmentation 

de la teneur de fibres de verre selon Kiran. [67]        
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Figure (III, 05): Résistance de flexion des éprouvettes en                                                                     

BRFV conservées dans l’eau de mer. 

c) Influence du milieu de conservation 

      La figure (III, 06)  montre la résistance de flexion des éprouvettes en béton renforcé par des 

fibres de verre AR conservés dans différents milieux. Nous constatons que la résistance de 

flexion des éprouvettes conservées dans l’eau de mer est plus élevée à celles des éprouvettes 

témoins. La résistance des éprouvettes EM0 comparativement aux éprouvettes T0 montre des 

gains de résistance de 9,30%, 38,10% et 51,87% respectivement à l’âge de  90, 180 et 365 jours, 

sauf à l’âge de 30 jours. Les éprouvettes EM3 montrent des surélévations de la résistance de 

9,30%, 24,46%, 28,40% et 50,12% par rapport aux échantillons T3 respectivement à 30, 90, 180 
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et 365 jours de conservation. Mêmes remarques précédentes pour les échantillons EM1 et EM5 

comparativement aux éprouvettes T1 et T5 respectivement. On peut dire que la conservation du 

BRFV dans le milieu humide et dans un milieu sulfatique n’influe pas sur la résistance à la 

flexion et à l’état des fibres de verre; ou cette amélioration de la résistance peut s’expliquer par la 

formation d’une couche protectrice des ions chlorure à la surface des éprouvettes en bétons 

conservées dans l’eau de mer. Enfin ces résultats ne confirment pas à celles trouvés dans l’étude 

bibliographiques. 

 

Figure (III, 06): Résistance de flexion des éprouvettes en BRFV                                                 

conservées dans différents milieux. 

III.2.3. Evolution du rapport Rf/RC 

      Le rapport de la résistance à la compression sur la résistance à la flexion (Rf/RC) des 

éprouvettes en béton fibrés conservés dans différents milieux est illustré à la figure (III, 07). 

Cette figure présente que le rapport (Rf/RC) des éprouvettes conservées dans l’eau de mer est 

supérieur à celles des éprouvettes témoins. Les échantillons EM1 est d’un rapport plus élevé 

comparativement aux autres échantillons à l’âge de 365 jours. Au même âge de conservation, les 

spécimens T1 présente les valeurs minimales du rapport (Rf/RC) par rapport aux autres 

spécimens. On peut dire que la longueur de 36mm des fibres de verre est plus efficace sur la 
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résistance mécanique avec un teneur de 1%  selon Arabi [66]. De plus, il n’y avait aucune 

influence de sulfates des eaux de mer sur la résistance du BRFV. Ces résultats ne coïncident pas 

avec ceux obtenues dans l’étude bibliographique.   
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Figure (III, 07): Rapport Rf/RC des éprouvettes en BRFV                                                                         

conservées dans différents milieux. 

III.3. Résultats des essais physiques 

III.3.1. Essai de l’absorption capillaire 

a) Effet du pourcentage de fibres 

      La valeur de l’absorption capillaire est la moyenne des trois (03) échantillons dans chaque 

série d’essai. La figure (III, 08) montre les courbes de l’absorption capillaire des spécimens 

témoins.       

      Selon la figure ci-dessous, nous remarquons que l’absorption capillaire des éprouvettes T0, 

T1, T3 et T5 se diminue de façon continue jusqu’à l’âge de 365 jours. Les éprouvettes T5 et T3 

présentent les valeurs supérieures de l’absorption capillaire par rapport aux éprouvettes T0 et T1. 

En outre, l’absorption capillaire des éprouvettes T0 est inférieure à celles des autres éprouvettes 

témoins. On peut dire que l’augmentation du pourcentage des fibres dans le BRFV se provoque 

une augmentation de leur porosité ou leur pourcentage de vides. De plus, l’augmentation de la 

teneur des fibres qui contribue à l’absorption d’eau. 
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Figure (III, 08): Absorption capillaire des éprouvettes du BRFV témoins. 

b) Influence du milieu sulfatique 

       La figure (III, 09) montre l’absorption capillaire des éprouvettes conservées dans l’eau de 

mer.  
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Figure (III, 09): Absorption capillaire des éprouvettes en BRFV                                                 

conservées dans l’eau de mer.                                                 

        Mêmes remarques précédentes pour les éprouvettes conservées dans l’eau de mer, on a 

constaté que les échantillons EM0, EM1, EM3 et EM5 se diminue de façon continue jusqu’à 

l’âge de 365 jours. Les éprouvettes EM0 présentent les valeurs minimales de l’absorption 
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capillaire par rapports aux autres éprouvettes conservées dans l’eau de mer, alors que les 

éprouvettes EM5  présentent les valeurs maximales de l’absorption capillaire aux différents âges 

de conservation du béton. Ces résultats peuvent être justifiés par l’augmentation du volume de 

vides dans le BRFV. 

c) Influence du milieu de conservation 

       L’absorption capillaire des éprouvettes en béton de fibres conservées dans différents milieux 

est illustrée à la figure (III, 10). D’après cette figure, nous enregistrons que l’absorption 

capillaire des éprouvettes conservées dans l’eau de mer (EM0, EM1, EM3 et EM5) est 

supérieure à celle des éprouvettes témoins (T0, T1, T3 et T5) respectivement, à l’âge de 30 

jusqu’à 365 jours de conservation. Ces résultats peuvent être  justifiés par la porosité interne plus 

élevée du béton EM, et l’hydratation incomplète du ciment CRS à cause de la diffusion des 

sulfates à l’intérieur des pores du béton, puis la formation de l’ettringite ou du gypse [81]. Enfin, 

lorsque la teneur des fibres augmente, l’absorption d’eau augmente et la porosité augmente. 

   

Figure (III, 10): Résultats d’absorption capillaires des éprouvettes                                                             

en BRFV conservées dans différents milieux. 

III.3.2. Evolution de la masse des éprouvettes 

       Cet essai a été effectué au laboratoire par l’utilisation d’une balance électronique. La valeur 

de la masse est la moyenne de quatre (04) éprouvette dans chaque période d’essai. Les masses 

des éprouvettes en BRFV de type AR après 180 et 365 jours de conservation sont illustrées à la 

figure (III, 11). Cette dernière, montre que la masse des éprouvettes T0 est supérieure à celles 
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des autres éprouvettes témoins et des éprouvettes EM, par contre les éprouvettes T5 présentent 

des  valeurs inférieures de la masse à l’âge de 180 et 365 jours respectivement. Ces résultats 

peuvent être justifiés par la diminution de la porosité du BRFV et leur hydratation continue ou la 

formation des silicates de calcium hydraté (C-S-H), due à l’effet de la cure humide et l’addition 

de la fumée de silice et du laitier lors du malaxage. [29, 31] 

        En outre, la masse des éprouvettes témoins T0, T1, T3 et T5 est plus élevée par rapport aux 

éprouvettes conservées dans l’eau de mer EM0, EM1, EM3 et EM5 respectivement, sauf les 

éprouvettes EM3 à l’âge de 180 jours. Les spécimens EM5 dont des valeurs inférieures de la 

masse comparativement aux autres spécimens. Donc, on a enregistré que lorsque le pourcentage 

des fibres augmente, la porosité du BRFV augmente et la masse du BRFV diminue. Cependant, 

cette augmentation de la porosité n’a aucune influence sur la résistance mécanique des 

éprouvettes en béton fibré. Finalement, on peut dire que les résultats obtenus sont confirmés à 

ceux trouvés de l’essai de l’absorption capillaire. 

 

Figure (III, 11): Evolution des masses des éprouvettes en BRFV                                                

conservées dans différents milieux. 

III.4. Résultats des essais chimiques 

III.4.1. Mesure de la profondeur de carbonatation  

       Les résultats du test de carbonatation pour des éprouvettes en béton de fibres conservés dans 

différents milieux à l’âge de 365 jours sont illustrés à la figure (III, 12). Cette dernière montre 

que la profondeur de carbonatation des éprouvettes témoins et celles conservés dans l’eau de mer 
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est nulle de 30 jusqu’à 365 jours de conservation. Donc, l’immersion du BRFV dans l’eau 

potable ou/et dans l’eau de mer diminue la vitesse de la diffusion de gaz carbonique à l’intérieure 

dans leur pores, alors que l’eau empêche la pénétration du gaz carbonique  selon  les travaux de 

Duval, il indique que la vitesse de pénétration du gaz carbonique est dix milles (10
4
) plus élevée 

dans l’air que dans l’eau [4]. Plus encore, l’ajout de la fumée de silice qui modifie la vitesse de 

carbonatation due à la consommation de la portlandite. [119] 

 

Figure (III, 12): Mesure de la profondeur de carbonatation des éprouvettes                                                 

en béton conservées dans différents milieux. 

III.4.2. Observations visuels des éprouvettes en BRFV  

       Les observations visuelles des faces du BRFV conservées dans différents milieux à 365 

jours sont illustrées à la figure (III, 13). 

- Une couche protectrice du couleur blanche (couche des sels des eaux de mer) est formée 

aux faces des éprouvettes conservées dans l’eau de mer (III, 13A). Par contre, on ne 

remarque aucune couche formée aux faces des échantillons témoins (III, 13B); 

- Les déformations du BRFV testées par l’essai de flexion sont visibles à l’œil nu. Cependant, 

on voit aux fibres de verre soient des déformations de glissement par frottement, de 

décollement et d’arrachement (III, 13C et 13D); 

- On constate qu’aucun endommagement n’est visible à l’œil nu pour les fibres de verre 

conservées dans différents milieux. Ainsi que, ces fibres sont dispersées et orientées 

aléatoirement dans les éprouvettes en béton. D’autre part, on note qu’aucune fissure n’a été 
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observée aux surfaces des éprouvettes en béton fibrés témoins et conservés dans l’eau de 

mer (III, 13E et 13F).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III, 13): éprouvette du béton fibré après 365 jours                                                                       

de conservation dans différents milieux. 

III.4.3. Analyses chimique par DRX 

        Les résultats des analyses chimiques par DRX sur des couches superficielles des 

éprouvettes en béton fibré conservées dans différents milieux à l’âge 365 jours sont illustrées aux 

figures (III, 14) et (III, 15). Les valeurs de l’intensité des pics du carbonate de calcium (CaCO3), 

la portlandite (Ca(OH)2) et de l’ettringite sont récapitulés au tableau (III, 01). 

       Nous constatons que les pics de carbonate de calcium sont indiqués dans tous les milieux de 

conservation, mais on enregistre une légère différence de l’intensité entre les éprouvettes témoins 

et celles conservées dans l’eau de mer. Toutefois, on a enregistré que toutes ces éprouvettes en 

BRFV sont de valeur nulle de profondeur de carbonatation après 365 jours d’immersion. En 

outre, les pics de la portlandite sont détectés pour tous les spécimens conservés dans différents 

milieux. Bien que, l’intensité des pics pour des échantillons témoins est plus élevée que celles 

conservés dans l’eau de mer. Alors qu’on peut dire que les sulfates des eaux de mer (calcium, 
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magnésium, sodium, potassium,…etc) réagissent avec la portlandite puis provoquent la 

dissolution progressive et la formation du gypse ou de l’ettringite expansif. [81] 

       Pour les pics de l’ettringite, on remarque des écarts négligeables de l’intensité pour les 

échantillons conservés dans différents milieux. Ces résultats peuvent être justifiés, par l’effet des 

ajouts ou des taux de 3% de la fumée de silice et de 20% du laitier, car ces ajouts ce sont eux qui 

réagissent avec la portlandite et la transforme en C-S-H et  diminuent la porosité du béton des 

fibres. De plus, les ions Ca
2+

 peuvent être combinés avec la fumée de silice pour former de 

nouveaux hydrates de silicate de calcium [155, 156]. Ces résultats sont adéquats à ceux trouvés 

aux tests précédents. 

Tableau (III, 01): Intensité des pics DRX de la portlandite, de carbonate                                           

de calcium et de l’ettringite. 

 2θ Intensité d(Å) 

T0  T1 T3  T5 EM0 EM1 EM3 EM5 

 

Carbonate                                           

de calcium   

[CaCO3] 

23,14 - - - - - - 1,72 - 

29,35 24,16 43,53 12,12 13,54 13,28 13,80 12,02 11,23 

43,91 4,06 2,74 2,42 2,57 2,16 2,20 2,33 2,19 

47,56 2,53 2,96 2,89 2,50 2,16 2,50 1,84 2,04 

48,93 4,57 4,10 2,36 2,87 2,32 2,62 2,26 2,03 

 

 

Portlandite 

[Ca(OH)2] 

18,06 2,53 1,60 2,00 1,44 1,38 1,71 1,34 1,92 

28,69 1,43 - 1,24 1,13 - - - - 

34,11 2,75 1,84 2,36 1,89 1,42 1,82 1,80 1,96 

40,19 - - - - 1,23 - - 1,31 

47,04 2,02 2,28 1,65 1,97 1,46 1,78 1,53 1,46 

Ettringite 

[3CaO·Al2O3· 

3CaSO4·32H2O] 

22,96  2,16 2,51 1,94 1,74 2,08 2,05 2,22 1,85 

60,67 1,36 2,05 0,88 1,13 0,96 1,21 1,04 0,96 
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Figure (III, 14): Résultats des analyses DRX des éprouvettes en BRFV témoins. 
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Figure (III, 15): Résultats des analyses DRX des éprouvettes en béton                              

conservées dans l’eau de mer. 

III.4.4. Observation au MEB 

       Les observations faites par microscope électronique à balayage sont reportées aux figures 

(III, 16), (III, 17), (III, 18), (III, 19)  et (III, 20).      

a) Fibre de verre AR à l’état naturelle 

      La figure (III, 16) est illustrée d’une image observée par MEB d’un filament de fibre AR à 

l’état naturel. Cette figure explique que la fibre est d’une forme cylindrique et d’un bon état, de 

plus on ne remarque aucune dégradation, sauf, quelques points en micromètre apparaissent à la 

surface de la fibre qui peuvent revenir à la fabrication des fibres.  
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Figure (III, 16): Observation MEB des fibres à l’état naturel. 

b) Fibre de verre AR conservé dans l’eau potable 

      Selon la figure (III, 17), on a constaté que la conservation de la fibre dans l’eau potable ou 

dans le milieu humide influe sur l’aspect de la fibre. Cependant, on voit des dommages à la 

surface de filaments de la fibre causés par le contact entre les fibres et granulats lors du malaxage 

et de coulage du BRFV des échantillons. De plus, une couche des particules du gel C-S-H 

couvrait la surface de la fibre AR et entre leurs filament. Des plaquettes sont observées à la 

surface des fibres sous forme de petits cristaux de la portlandite. Enfin, l’ajout de 3% de la fumée 

de silice et de 20% du laitier peut protéger la surface de la fibre. 
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Figure (III, 17): Observation MEB des fibres du béton témoin. 

c) Fibre de verre AR conservé dans l’eau de mer 

       La fibre AR conservée dans l’eau de mer est illustrée à la figure (III, 18), cette figure montre 

plusieurs dégradations à la surface des filaments de la fibre qui ont été provoqué lors du 

malaxage et du coulage du béton. D’autre part, on a constaté des hydrates de C-S-H sous forme 

de plaquettes et le dépôt de petites granules de la chaux à la surface de la fibre AR. L’agressivité 

du milieu de conservation ainsi que leur haute alcalinité ce qui influe sur l’aspect de la fibre, 

alors que la corrosion est déjà débuté à leur surface. Par conséquent, ces observations peuvent 

être justifiées les résultats des essais précédents.  
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Figure (III, 18): Observation MEB des fibres du béton conservé dans l’eau de mer. 

d) Patte du ciment durci témoin  

      La matrice cimentaire hydratée des éprouvettes témoins est dans un bon état comme le 

montre à la figure (III, 19), ainsi que sa morphologie est très dense et elle ne présente pas des 

cristaux ce qui confirme l’hydratation continue du ciment et la formation des C-S-H.  

 

Formation du gel 

C-S-H 
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Figure (III, 19): Observation MEB du béton témoin. 

e) Patte du ciment durci conservée dans l’eau de mer 

      La figure (III, 20) illustre la matrice cimentaire hydratée après conservation dans l’eau de 

mer à une durée de 365 jours. On a remarqué que la microstructure de la patte du ciment est très 

lâche. Elle présente des produits précipités à la surface de l’échantillon du béton sous forme des 

cristaux, ces cristaux soient de portlandite, du gypse ou d’ettringite. Ces observations peuvent 

confirmer la diminution de la résistance mécanique à la compression après une année de 

conservation dans l’eau de mer. 
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Figure (III, 20): Observation MEB du béton conservé dans l’eau de mer. 

III.5. Conclusion 

       Nous concluons d’après ce chapitre que  la résistance mécanique à la compression et à la 

flexion des éprouvettes en béton fibrées conservées dans différents milieux sont plus élevés que 

celles du béton sans fibres, ainsi que les meilleurs caractéristiques mécaniques du béton pour son 

renforcement sont d’un pourcentage de 1% à 3%.  De plus, les éprouvettes conservées dans l’eau 

de mer sont de faible résistance à la compression et d’une bonne résistance à la flexion par 

rapport aux éprouvettes témoins.  

       En outre, lorsque le pourcentage de fibres augmente, la porosité du BRFV augmente aussi, 

d’autre part, l’absorption d’eau du BRFV augmente et sa masse diminue. Et enfin, la profondeur 

de carbonatation des échantillons conservés dans différents milieux pendant 365 jours est nulle 

due à l’effet de cure humide.   
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 Chapitre IV: Caractérisation du PRV  

 

IV.1. Introduction 

        Ce chapitre a pour but de présenter les résultats des essais mécaniques, physiques et 

chimiques sur des éprouvettes en PRV. Ainsi que, ces dernières sont conservées dans trois 

milieux différents, soient: la première série est exposée à l’air libre ou au laboratoire (témoins ou 

T), la deuxième série est conservée dans l’eau potable (EP), alors que les spécimens immergés 

dans l’eau de mer (EM) sont considérés comme une troisième série. Dans chaque période 

d’essai, les échantillons en PRV sont coupés par une tronçonneuse de disque du type diamant, 

ensuite les faces de coupure de plaques seront finies par un produit préparé (résine + catalyseur + 

accélérateur). En outre, ces plaques sont exposées à l’air libre à une durée de 24 heures pour le 

séchage avant la nouvelle conservation, cette opération doit être effectuée afin d’assurer la 

stabilité des propriétés mécaniques, physiques et chimiques des plaques conservées. Finalement, 

on procède à la réalisation des essais mécaniques, physiques et chimiques, lorsque les 

échantillons sont préparés. Le programme d’essai sur les échantillons en PRV est effectué au 

laboratoire de MAGHREB PIPE. 

IV.2. Résultats des essais mécaniques et physiques 

IV.2.1. Résultats d’essai de traction axial 

a) Courbes contraintes - déformations 

       Les valeurs moyennes de la contrainte et de la déformation à la rupture par traction axial 

sont les moyennes de cinq (05) valeurs dans chaque série d’essai. Les figures (IV, 01)                            

et (IV, 02) montrent des exemples des courbes (σt - ԑt) des échantillons en PRV conservées dans 

différents milieux à l’âge de 180 et 365 jours. 

 

Figure (IV, 01): Courbe (σt - ԑt) des échantillons conservés dans                                                                                                          

différents milieux à l’âge de 180 jours. 
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Figure (IV, 02): Courbe (σT - ԑT) des échantillons conservés dans                                                                                                          

différents milieux à l’âge de 365 jours. 

        D’après les figures précédentes, nous remarquons que les courbes de traction axiale sont 

composées de deux phases, la première phase des courbes se caractérise par une allure non stable 

due à l’adaptation de l’éprouvette avec les mâchoires  de l’appareil d’essai, la limite de cette 

phase est généralement à une déformation d’environ 2% qui correspond à une faible contrainte. 

La deuxième phase des courbes présente une forme linéaire traduisant la réponse élastique du 

matériau ainsi que la relation proportionnelle entre la contrainte et la déformation. Ensuite, 

l’augmentation du chargement provoque le développement de  l’endommagement et de la 

microfissuration mènent à la fracture soudaine de l’éprouvette traduisant le comportement fragile 

des éprouvettes en PRV. Cette rupture brutale et totale se produit finalement au  maximum de 

charge.  

b) Evolution de la contrainte 

      Les valeurs de la contrainte de traction axiale des éprouvettes en PRV conservées dans 

différents milieux jusqu’à l’âge 365 jours sont présentées à la figure (IV, 03). Il est bien 

remarqué sur cette dernière, que la contrainte à la rupture par traction des éprouvettes EP 

s’accroit de manière significatif lors des premiers 90 jours de conservation au-delà des quels, une 

régression de contrainte peut être visible qui se stabilise lors du dernier palier. La contrainte à la 

rupture par traction des éprouvettes EM s’augmente jusqu’à 180 jours de conservation, mais au-

delà nous remarquons une régression de contrainte jusqu’à 365 jours. En effet, les éprouvettes 

EP présentent une contrainte maximale à la rupture de l’environ de 173MPa, alors que celles des 

éprouvettes EM présentent une contrainte maximale à la rupture de 176MPa. Cependant, cette 

régression de contraintes probablement due au vieillissement du PRV sous l’effet d’humidité 

[145]. Les valeurs de la contrainte à la rupture de traction des éprouvettes EM sont supérieures à 

celles des éprouvettes EP et T de 180 jusqu’à 365 jours de conservation. Les éprouvettes T 
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présentent les valeurs minimales de la contrainte à la rupture comparativement aux autres 

éprouvettes. Les résultats de calcul du module d’élasticité confirment encore cette réduction. 
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Figure (IV, 03): Contrainte à la rupture par traction axiale des éprouvettes                                       

en PRV conservées dans les différents milieux. 

c) Evolution de la déformation 

       Les résultats de déformation à la rupture par traction axiale des éprouvettes en PRV 

conservées dans différents milieux sont illustrés à la figure (IV, 04).  
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Figure (IV, 04): Déformation à la rupture par traction axiale des éprouvettes                                       

en PRV conservées dans les différents milieux. 

       Il est bien clair sur la figure (IV, 04), que la déformation à la rupture des éprouvettes EM 

s’augmente de manière continue jusqu’à l’âge de 30 jours, avec une valeur égal à 8.25%. Cette 
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valeur subit une diminution significative  pour  l’âge de 180 jours et l’âge de 365 jours. Pour les 

éprouvette immergés dans l’eau potable (EP), la courbe de déformation à la rupture s’accroit de 

manière remarquable lors des premières 180 jours de conservation, ou elle atteint sa valeur 

maximale de 7.85%; notamment au-delà de l’âge de 180 jours où il est constaté qu’une réduction 

continue jusqu’à 365 jours. Cependant, la déformation des échantillons EM est inferieures aux 

éprouvettes T et EP, ainsi que les éprouvettes EM montrent des régressions de 0.29% et 0.15% 

par rapport aux éprouvettes EP et T respectivement, à l’âge de 365 jours. Ces résultats peuvent 

être justifiés par l’effet de diffusion de l’eau de mer au sein des éprouvettes immergés, qui 

entraine par la suite une dégradation des propriétés physiques du matériau et affecte l’interface 

matrice/fibre. [143] 

d) Variation du module d’élasticité 

       Les résultats de l’évolution du module d’élasticité de traction axiale sont présentés à la 

figure (IV, 05). Cette dernières montre que le module d’élasticité des éprouvettes EM est 

supérieur à celles des éprouvettes  T et EP jusqu’à 365 jours de conservation. Par ailleurs, les 

éprouvettes immergées dans l’eau potable EP présentent des valeurs de module d’élasticité 

moins important comparativement aux éprouvettes témoins T, cette diminution du module 

d’élasticité à l’âge de 365 jours peut être justifiée par le vieillissement du PRV sous l’effet 

d’humidité et d’absorption d’eau à la durée de conservation. [143, 145] 

 

Figure (IV, 05): Module d’élasticité de traction des éprouvettes                                                                

en PRV conservées dans les différents milieux.  
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IV.2.2. Résultats d’essai de flexion trois points 

a) Courbes contraintes - déformations 

      Les courbes (σf - ԑf) de flexion extrants au logiciel UTM Main pour des spécimens en PRV 

conservées dans différents milieux à l’âge de 180 et 365 jours sont présentées aux figures (IV, 

06) et (IV, 07).  

 

Figure (IV, 06): Courbe (σf - ԑf) des échantillons conservés dans                                                                                                          

différents milieux à l’âge de 180 jours. 

 

Figure (IV, 07): Courbe (σf - ԑf) des échantillons conservés dans                                                                                                          

différents milieux à l’âge de 365 jours. 

        Il est bien clair sur les figures (IV, 06) et (IV, 07), que la courbe (contrainte-déformation) de 

flexion présente une allure croissante, jusqu’à la rupture de l’éprouvette ou la contrainte atteint 

sa valeur maximale de rupture par flexion. Après la rupture de l’éprouvette même si la contrainte 

chute brutalement, la déformation augmente légèrement jusqu’au cisaillement des fibres en verre 

et la matrice. Cependant, les éprouvettes témoins T, présentent une déformation avant la rupture 

plus importantes par rapport aux éprouvettes conservées dans les différents milieux. 

b) Evolution de la contrainte 

       La figure (IV, 08) présente la courbe de la contrainte en flexion des échantillons en PRV 

conservées dans différents milieux, ainsi que les valeurs moyennes de la contrainte à la rupture 

de flexion trois points sont les moyennes de cinq (05) valeurs dans chaque série d’essai.  
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Figure (IV, 08): Contrainte à la rupture par flexion des éprouvettes                                                       

en PRV conservées dans les différents milieux. 

        D’après la figure (V, 08),  la contrainte à la rupture par flexion des éprouvettes EM 

s’augmente jusqu’à 180 jours de conservation, où les contraintes atteignent sa valeur maximale 

(environ 228MPa). En effet, la contrainte à la rupture par flexion des éprouvettes EP s’accroit de 

manière remarquable lors des premières 90 jours de conservation, ou elle atteint la valeur de 

266MPa; aux de-là 90 jours cette contrainte est diminuée jusqu’à l’âge de 365 jours. La 

contrainte de flexion des spécimens EM est supérieure aux éprouvettes T et EP de 180 à 365 

jours. Les éprouvettes T présentent les valeurs minimales de la contrainte de flexion à la rupture 

comparativement aux autres éprouvettes à 365 jours de conservation, de plus les échantillons T 

et EP présentent des régressions de 9.08% et 1.25% respectivement par rapport aux éprouvettes 

EM. Ces résultats  conviennent à ceux trouvés par l’essai de traction; ainsi que la réduction des 

contraintes peut être justifiée par le vieillissement hygrothermique sous l’effet d’humidité selon 

Aditya et al [145],  ils observaient une réduction de 27% de la contrainte de flexion des stratifiés 

en PRV symétriques et antisymétriques, étaient exposés dans un environnement de 98% 

d’humidité pendant une durée de conservation de 2000 heures. En outre, le vieillissement du 

PRV de résine polyester isophtalique accélère par l’effet d’humidité et l’absorption d’eau. [146] 

c) Evolution de la déformation 

      Les figures (IV, 09) présentent la courbe de la déformation en flexion des échantillons                       

en PRV conservées dans différents milieux. 
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Figure (IV, 09): Déformation à la rupture par flexion des éprouvettes                                                     

en PRV conservées dans les différents milieux. 

        Il est bien remarquer sur la figure (IV, 09) que la déformation des échantillons EP et EM 

s’accroit de manière continue jusqu’à 90 jours, mais de-là même âge, cette déformation est 

diminuée jusqu’à l’âge de 365 jours de conservation. La déformation à la rupture des éprouvettes 

EP est supérieure à celles des éprouvettes EM et T à 365 jours de conservation. Au même âge de 

conservation, les éprouvettes EM présentent les valeurs inférieures de déformation à la rupture 

par rapport aux autres éprouvettes.  Ces résultats confirment  à ceux trouvés de l’essai de 

traction. Par conséquent, on peut dire que cette diminution est due à l’effet de l’humidité ou de 

l’immersion des spécimens dans le milieu humide.  

        Cependant, toutes les éprouvettes testées présentent une zone endommagée avant la rupture 

totale justifiant la présence du phénomène de transfert des charges par les fibres de verre au sein 

du matériau, et avec l’augmentation de la charge appliquée sur la zone critique, la liaison 

fibre/matrice peut subir  des dommages important qui entraine par la suite le délaminage des 

fibres en particulier pour les composites conservées dans l’eau de mer pour une durée de 365 

jours. En effet, le composite EM présente une valeur minimale de déformation a la rupture par 

rapport aux autres milieux qui est due probablement à la présence des sels aux surfaces et au sein 

du matériau, qui provoquent par la suite, et avec l’augmentation de la durée d’exposition, une 

dégradation de l’interface et une diminution des propriétés des différents composants.  
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d) Variation du module d’élasticité 

      Les résultats du module d’élasticité de flexion des éprouvettes en PRV conservées dans 

différents milieux sont illustrés à la figure (IV, 10). Cette dernière indique que le module 

d’élasticité des éprouvettes EP est supérieur à celles des éprouvettes  T et EM de 90 à 365 jours 

de conservation. Les éprouvettes T présentent un module d’élasticité inférieure comparativement 

aux autres éprouvettes. Ces résultats sont confirmés à ceux trouvés à la figure (IV, 08). 

 

Figure (IV, 10): Module d’élasticité de flexion des éprouvettes                                                     

en PRV conservées dans les différents milieux. 

IV.2.3. Résultats de l’essai dureté de Barcol 

         La valeur de dureté est la moyenne de trois (03) valeurs dans chaque série d’essai. Les 

résultats de l’essai de dureté de Barcol des spécimens en PRV conservées dans différents milieux 

sont présentés à la figure (IV, 11).  Selon la figure ci-dessous, nous enregistrons que la dureté 

des éprouvettes T est supérieure à celles des éprouvettes EP et EM, à l’âge de 180 et 365 jours. 

Les éprouvettes EM présentent les valeurs minimales de la dureté comparativement aux autres 

éprouvettes à 365 jours. Au même âge de conservation, la dureté des éprouvettes T, EP et EM 

sont de 44.40, 44.33 et 44 respectivement. Cette perte de rigidité du PRV immergé peut être  

justifiée par l’effet d’absorption d’eau ou d’humidité, selon Phifer [145], a obtenu que 

l’immersion du composite verre E- résine vinylester dans l’eau potable à une durée de deux ans, 

provoquait une réduction  de rigidité d’environ de 10%.  
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Figure (IV, 11): Dureté de Barcol du PRV conservées dans les différents milieux.        

IV.2.4. Résultats d’essai d’absorption d’eau 

        Les résultats d’absorption d’eau des éprouvettes conservées dans différents milieux sont 

présentés à la figure (IV, 12). Les valeurs de l’absorption d’eau sont les moyennes de trois (03) 

éprouvettes dans chaque période d’essai. 
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Figure (IV, 12): Absorption d’eau des éprouvettes en PRV                                                       

conservées dans les différents milieux. 
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       La figure (IV, 12) montre que les courbes d’absorption des éprouvettes en PRV conservées 

dans différents milieux se diminuent de façon continue jusqu’à l’âge de 365 jours. Les 

éprouvettes EM présentent une absorption maximale à l’âge de 90 jours de conservation qui est 

de 0.57g/cm², alors que celles des éprouvettes EP présentent une absorption maximale de 

0.42g/cm², au même âge de conservation. Les éprouvettes EM sont des valeurs supérieures de 

l’absorption comparativement aux autres éprouvettes de 90 à 180 jours, alors que les éprouvettes 

T montrent les valeurs inférieures de l’absorption, sauf à l’âge de 365 jours. Ces résultats 

peuvent être justifiés par saturation du PRV après 365 jours d’immersion dans l’eau de mer ou 

de l’eau potable, ces résultats concordent à ceux trouvés par Alia et al en 2013 [147],  qui ont 

obtenu que  les composites à matrice de résine polyester isophtalique ne sont pas stabilisées 

après le niveau de saturation en eau. 

IV.3. Essais chimiques 

IV.3.1. Observations visuels des éprouvettes conservées dans différents milieux  

        Dans cette partie, nous observons visuellement les surfaces des éprouvettes en PRV 

conservées dans différents milieux dans une durée de 365 jours (voir la figure (IV, 13). 

 
Figure (IV, 13): surfaces des éprouvettes conservées dans différents milieux                                             

dans une durée de 365 jours. 
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- Nous remarquons que la peau des éprouvettes en PRV conservées dans l’eau potable, ayant 

une couleur blanche selon la figure (IV, 13A). En revanche, on constate qu’une couche 

formée des sels de couleur blanche à la peau des éprouvettes conservées dans l’eau de mer 

(voir la figure (IV, 13B)); 

- Les déformations à la rupture des échantillons en PRV testés par flexion et/ou par traction 

sont visibles à l’œil nu. Ainsi que, ces déformations sont observées à la résine de leurs 

couches superficielles (IV, 13C et 13D); 

- On ne vise aucune dégradation physico-chimique des fibres conservées à l’œil nu (IV, 17E 

et 17F).  

IV.3.2. Analyses des spectres d’infrarouge (IR)   

        Les résultats des analyses des spectres d’infrarouge (IR) de la peau des spécimens en PRV 

conservés dans différents environnements à 365 jours, sont illustrés à la figure (IV, 14). D’après 

les résultats obtenus aux figures ci-dessous, nous enregistrons que la conservation de l’eau 

potable et de l’eau de mer n’influe pas sur les différentes formations dans la peau des spécimens 

en PRV après une année d’immersion. En plus, on a indiqué deux bandes de vibration 

d’élongation O - H fine d’alcool, et large de l’acide entre 2500 - 3200cm
-1

 et 3580 - 3670cm
-1

 

respectivement. Une bande fine et intense à 1750cm
-1

 est attribuée à l’allongement de la double 

liaison C = O à la fonction COOH de l’acide carboxylique. La bande large et intense entre 1450 

et 1550cm
-1

 est attribuée à l’élongation des composants chimiques de la fibre de verre AR des 

liaisons doubles (C = O, Ca = 0, Mg = 0, B = 0 et Fe = 0). Deux bandes de déformation 

moyennes de liaison simple C – H entre 680 et 725cm
-1

. Deux bandes autour de 1040                         

et 1450cm
-1

 correspondant aux bandes larges et forts de valence des vibrations symétriques                 

et antisymétriques de liaison simple C - O. 
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Figure (IV, 14): Résultats IR du PRV conservé de (A) l’eau de mer                                                              

(B) l’eau potable (C) témoins à 365 jours. 

IV.3.3. Observation MEB 

       Les images observées par microscopique électronique au balayage (MEB) sont illustrées aux 

figures (IV, 15), (IV, 16) et (IV, 17). 

a) Observation du PRV témoin        

       La figure (IV, 15) est illustrée d’une image observée par MEB de l’échantillon de PRV 

témoin après la rupture par traction à l’âge de 365jours. Cette figure explique que les fibres de la 

couche combo-Mat est d’un bon état, cependant on ne constate aucune dommage, sauf quelques 

points en micromètre apparaissent à la surface de la fibre qui peuvent revenir à la fabrication des 

fibres. De plus, on a remarqué des plaquettes formées de la résine durcie à la surface et entre les 

filaments de la fibre E. Enfin, on a indiqué une bonne liaison entre la fibre et la matrice à 

l’interface du PRV. 

    

Plaquettes de la résine 

durcie 
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Figure (IV, 15): Observation MEB du PRV témoin. 

b) Observation du PRV conservé dans l’eau potable       

       L’observation MEB du PRV conservé dans l’eau potable et après la rupture par l’essai de 

traction axiale à l’âge de 365 jours est illustrée à la figure (IV, 16). La conservation du PRV dans 

l’eau potable ou dans le milieu humide n’influe pas sur l’aspect de la fibre, ainsi qu’il n’apparait 

aucune dégradation à la surface des filaments des fibres. Et aussi, on voit des plaquettes sous 

forme des cristaux de la résine durcie observées à la surface des fibres. En plus, nous remarquons 

une très bonne liaison entre les fibres et la matrice. 
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Figure (IV, 16): Observation MEB du PRV conservé dans l’eau potable. 

c) Observation du PRV conservé dans l’eau de mer       

      La figure (IV, 17) illustre l’observation MEB des fibres de verre du PRV conservée dans 

l’eau de mer pendant 365 jours. Mêmes remarques précédentes, le dépôt des plaquettes de la 

résine durcie à la surface des fibres et entre leurs filaments. La liaison entre les fibres de verre           

et la matrice à un bon état. Les fibres sont un bon état, alors qu’on peut dire que les fibres sont 

protégées par la résine ou la résine est une matrice étanche. Par conséquent, la conservation à 

365 jours dans le milieu humide et sulfatique n’a pas une influence sur le composite PRV.  

Finalement, ces résultats ne peuvent pas confirmer les résultats trouvés aux essais mécaniques                  

et physiques. 

   

Plaquettes de la 

résine durcie 
Fibre en bonne 

état 



Chapitre IV                                                                                    Caractérisation du PRV 
 

 

  
Page 124 

 
  

 

Figure (IV, 17): Observation MEB du PRV conservé dans l’eau de mer. 

IV.4. Conclusion 

       On a conclu d’après ce chapitre que la contrainte à la rupture par traction axiale et à la 

flexion des spécimens en PRV conservés dans l’eau de mer est supérieure à celles des spécimens 

témoins conservés dans l’eau potable, sauf la déformation. En plus, malgré la conservation de  

PRV durant une année dans un milieu humide et sulfatique, on constate que la liaison entre les 

fibres et la matrice a un bon état, ou le milieu de conservation n’a aucune influence sur le 

composite PRV.    
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Conclusion générale et perspectives 

1. Conclusion générale 

       L’évaluation de comportement du béton renforcé par de fibres de verre type AR immergé 

dans un milieu humide ou de l’eau potable est considérée comme premier objectif de notre étude. 

Cette dernière consiste à analyser l’influence de différents fractions volumiques de fibres pour 

différentes formulations du béton, en utilisant des fibres de verre type ARHP ou alcalis résistants 

haute performance. L’essentiel pointes a retenu après la caractérisation du BRFV par des essais 

mécaniques (résistance à la compression et à la flexion), des essais physiques (perte de masse     

et l’absorption capillaires), et des essais chimiques (profondeur de carbonatation, DRX et MEB) 

sont ci-après: 

 Le renfort du béton par le verre AR est considéré comme l’un des plus utilisés dans les 

recherches en génie civil, parce que ces fibres améliorent considérablement la durabilité du 

béton à long terme, lorsqu’elles sont utilisées avec le ciment développé faiblement alcalin 

et/ou des ajouts minéraux; 

 Le béton renforcé par de fibres AR avait des propriétés mécaniques mieux que ceux du béton 

sans fibres, ainsi que les bonnes résistances à la compression et à la flexion enregistrés pour 

des fractions volumiques de 1% à 3%; 

 On a obtenu que l’utilisation d’un taux de 3% de la fumée de silice et de 20% du laitier au 

BRFV, peut améliorer ses caractéristiques dans le milieu humide, minimiser de la 

perméabilité du béton et protéger de la surface des fibres dans le milieu humide; 

 Les dommages constatés à la surface de filaments des fibres conservés dans l’eau potable 

peuvent  être causés à l’effet de contact entre les fibres et granulats lors du malaxage et de 

coulage du BRFV des échantillons; 

 La profondeur de carbonatation des spécimens témoins est nulle après 365 jours d’immersion 

dans l’eau potable, alors que  cette dernière minimise la vitesse de la diffusion de gaz 

carbonique à l’intérieure des pores du BRFV. 

      En outre, le second objectif de cette recherche consiste à étudier l’influence de sulfates des 

eaux de mer sur la durabilité du BRFV de fibre ARHP. Après la phase de caractérisation du 

BRFV par les mêmes essais mécaniques et physico-chimiques cités ci-après, nous avons conclu 

les points suivants: 
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 Plusieurs dégradations ont été constaté sur le béton sous l’effet de la pénétration des agents 

agressifs à l’intérieure des pores du béton, soient: attaque par les sulfates, carbonatation du 

béton, corrosion des armatures du béton armé, effet de gel-dégel et l’attaque par une solution 

alcaline; 

 L’eau de mer de la région de Jijel contient de forte teneur en sulfates et en chlorures, dont la 

concentration peut atteindre 1449mg/l en sulfates et 20346mg/l en chlorures. Selon les 

normes, ce type de l’eau est de haute salinité et elle est classée comme moyennement 

agressif; 

 Les éprouvettes en BRFV de ciment CRS conservées dans l’eau de mer, ont présenté des 

caractéristiques mécaniques acceptables comparativement au béton témoins et une 

pénétration des agents agressifs assez lente, ainsi qu’on enregistre des gains de résistance à la 

compression de 12%, 47%, 37% et 11% pour les éprouvettes T0, T1, T3 et T5 

comparativement aux éprouvettes EM0, EM1, EM3 et EM5 respectivement, à l’âge de 365 

jours. Sauf à l’essai de flexion, les échantillons EM0, EM1, EM3 et EM5 montrent des gains 

de résistance à la flexion de 52%, 53%, 51% et 27% comparativement aux éprouvettes T0, 

T1, T3 et T5 respectivement, à l’âge de 365 jours; 

 Le renforcement du béton par des fibres de verre ARHP améliore les propriétés du béton; en 

plus, la conservation des éprouvettes en béton des fibres ARHP dans l’eau de mer n’influe 

pas sur la résistance à la flexion du béton; 

 Début de corrosion est déjà remarquée à la surface des filaments de fibres due à l’agressivité 

du milieu de conservation (haute alcalinité); 

 L’immersion du BRFV dans l’eau de mer à une durée de 365 jours, qui diminue la vitesse de 

la diffusion de gaz carbonique à l’intérieure dans leur pores, soit la profondeur de 

carbonatation nulle.  

      Finalement, les points à retenir après la phase de caractérisation du PRV conservés dans 

différents milieux, par des essais physico-mécaniques comme à la traction, à la flexion               

et l’absorption d’eau, et par des essais chimiques tels que l’infrarouge et MEB, sont ci-après: 

 Le polymère renforcé par des fibres de verre (PRV) est considéré comme un matériau stable 

chimiquement, mais généralement ce matériau peu utilisé dans le domaine maritime, parce 

que l’eau de mer peut influer négativement sur leurs propriétés mécaniques à long terme; 
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 La conservation des plaques en PRV dans l’eau potable a montré une surélévation de 

contrainte à la rupture par traction maximale de 10%, un gain de 9% de contrainte à la 

rupture par flexion et d’une réduction de rigidité de l’ordre de 0,15% à l’âge de 365 jours par 

rapport aux éprouvettes témoins; 

 L’immersion du PRV dans l’eau de mer de Jijel a montré une augmentation de contrainte à la 

rupture par traction de 14%,  une surélévation de 10% de contrainte à la rupture par flexion  

et d’une régression de rigidité de l’ordre de 0,9% à l’âge de 365 jours comparativement au 

PRV témoin; 

 La liaison entre les fibres de verre et la matrice du PRV reste en bon état, malgré ce matériau 

est conservé à une durée d’une année dans un milieu humide et sulfatique  (eau de mer).  

2. Recommandations et perspectives de recherches 

       D’après  cette étude nous enregistrons que le renfort par des fibres de verre AR peut 

améliorer la durabilité du BRFV dans le milieu humide. Donc, pour compléter ce travail de 

recherche, nous recommandons ce qui suit: 

 Tester l’évolution de déformation et le module de Young du BRFV conservé dans différents 

milieux jusqu’à l’âge de 365 jours; 

 Protéger les faces de spécimens par l’utilisation soient: des matières étanches, couvrir les 

faces par des moules en matériaux stables chimiquement,… 

 Etudier l’effet de température et du gel sur le BRFV de différentes fractions volumiques, des 

longueurs et de formes différents des fibres,…. 

     En perspectives, nous proposons ce qui suit : 

 Etudier l’effet de l’introduction d’autres ajouts minéraux dans la formulation du BRFV, 

soient : des cendres volantes silico-alumineuse, des pouzzolanes naturelles,…. 

 Etudier la durabilité du matériau PRV confectionné avec différents types de résines sous 

l’effet de l’humidité et les sulfates de l’eau de mer; 

 Elargir la recherche sur les deux composites BRFV et PRV; 

 Faire des simulations numériques sur le comportement du BRFV et du PRV immergés dans 

différents milieux. 
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Tableau 10: Normes des essais sur le ciment et des ajouts minéraux.  

NF EN 196-2 Analyse chimique des ciments  

NF EN 196-6 Surface spécifique de Blaine 

NF EN 196-3 Détermination du temps de prise et de la stabilité 

NF EN 196-1 Détermination  des résistances mécaniques 

NF P 15-476 (NF EN 196-6) Détermination  de la finesse 

NF P18-502 (NF EN 13263-1) Fumées de silice 

NF P18-506 (NF EN 15167-1) Laitier vitrifié moulu de haut-fourneau 

Tableau 10: Normes des essais d’identification des granulats. 

NF P 18-553 (NF EN 932-2) Préparation d’un échantillon pour essais 

NF P 18-555 (NF EN 1097-6) La masse volumique apparente et absolue du sable 

NF P 18-554 (NF EN 1097-3) La masse volumique apparente et absolue des granulats 

NF P 18-598 (NF EN 933-8) Essaie d’équivalent de sable 

NF P 18-591 (NF EN 13242) Propreté superficielle des granulats 

NF P 18-573 (NF EN 1097-2) Essaie de los Angeles 

NF P 18-572 (NF EN 1097-1) Essaie d’usure micro-Deval 

NF P 18-560 (NF EN 933-1) Analyse granulométrique par tamisage 

XP P 18-540 Détermination du module de finesse 

NF P 15-461 Détermination du taux des carbonates et des insolubles 

BS 1377/V1975 Détermination de la teneur des sulfates                  

BS BOWLY/V 1979 Détermination de la teneur en chlorures 
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Tableau 10: Normes pour la fabrication et les tests sur les échantillons en béton. 

NF EN 934-2 
Adjuvants pour béton (définitions, exigences, conformité, marquage 

et étiquetage) 

XP P 18-303 Eau de gâchage pour béton 

NF P18-427 
Détermination des variations dimensionnelles entre deux faces 

opposées d’éprouvettes de béton durci 

NF EN 12390-1  
Forme, dimensions et autres exigences relatives aux éprouvettes            

et aux moules 

NF EN 15422 
Spécification des fibres de verre destinées au renforcement                 

des mortiers et des bétons 

NF P18-404  

(NF EN 12390-2) 

Confection et conservation des éprouvettes pour essais de résistance 

NF P18-452 
Mesure du temps d’écoulement des bétons et des mortiers aux 

maniabilimétres 

NF P18-451  

(NF EN 12350-2) 

Essai d’affaissement 

NF EN 12390-3 Résistance à la compression des éprouvettes 

NF P18-407  

(NF EN 12390-5) 
Essai de traction par flexion 

NF EN 1925 Détermination du coefficient d’absorption d’eau par capillarité 
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Figures (01): Ajouts minéraux: (A) Laitier de haut fourneau                                                                     

(B) Fumée de silice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

                         

 

 

(a) Préparation de l’échantillon 8/15 

pour essais. 

(b) Essai de propreté des granulats. 

(c) Essai d’équivalent de sable. 
(d) Analyses granulométrique 

du sable. 
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Figures (02): Essais d’identification des granulats. 

Formulation du béton par la méthode de Dreux Gourisse 

1. Principe de la méthode 

       Cette méthode est la plus utilisée pour la confection du béton, elle est basée sur ces étapes:  

- Tracer les courbes granulométriques du sable (S), du gravier 3/8 (G3/8) et du gravier 8/15 

(G8/15), dans un plan d’axes orthonormé (d, T%) d’une échelle arithmétique. 

- Tracer la courbe de référence de Dreux Gourrisse constituée d’une ligne brisée (OAB) ayant 

les abscisses suivantes:    O (0,0)             A (D/2, Y)           B (D, 100%). 

Avec;     D: étant le grand diamètre des granulats, il est égal à 20mm. 

 Y: est calculée suivant la relation suivante: 
SKKDY  50  

       K: facteur correctif qui dépend du dosage de ciment, l’énergie de serrage, et la nature et 

forme des granulats voir tableau (01). 

        D’après le tableau, pour  un dosage de 400Kg/m
3
 de ciment + fluidifiants, un granulat 

concassé et une vibration faible; on peut adopter  un coefficient de correction égal à 0 ( 0K ). 

        Ks: coefficient de correction supplémentaire, il est calculé en fonction du module de finesse 

du sable par la relation suivante: 0156  fS MK             Donc : %56,45Y  

        

                                        

(e) Mesure de la masse volumique 

apparent du gravier 8/15 

(f) Mesure de la masse volumique 

absolue du gravier 3/8 
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Tableau (04): Coefficient correcteur K en fonction du dosage en ciment,                                                

de la puissance de vibration et de l’angularité des granulats.  

Vibration du béton Faible Normale Puissant 

Forme des granulats roulé concassé roulé concassé roulé concassé 

D
o
sa

g
e 

d
e 

ci
m

en
t 

en
 K

g
/m

3
 400 + fluidifiants -2 0 -4 -2 -6 -4 

400 0 2 -2 0 -4 -2 

350 2 4 0 2 -2 0 

300 4 6 2 4 0 2 

250 6 8 4 6 2 4 

200 8 10 6 8 4 6 

       

        Tracer les lignes de partage joignant les points de 5% sur G3/8 et 95% sur S, de 5% sur 

G8/15 et 95% sur G3/8. Puis, les points d’intersection de cette ligne avec la courbe de référence, 

et la verticale de Joisel permettent les lectures des pourcentages de S, G3/8 et G8/15.                

%29S    %148/3 G          %5715/8 G  

2. Détermination de la quantité d’eau 

        D’après la figure (03) pour un dosage de 400Kg/m
3 

de ciment utilisé, et du rapport C/E est 

calculé comme suit: )5,0( 
E

C
GFf CEc    11,3/ EC   lE 128  

        Mais après correction de la formulation d’après les essais de convenance et ajustement de la 

maniabilité désirée par la  mesure de l’affaissement à l’essai du cône d’Abrams, la quantité d’eau 

est modifiée pour devenir : lE 168  

3. Détermination le volume absolu des agrégats secs 

     Le volume granulats sec est calculé par la relation: VeauV 1000sec
 lV 832sec   

4. Détermination du pourcentage de ciment 

      Pour un dosage de ciment de 400 Kg/m
3
, et de masse volumique de ciment de 3100 g/cm.

 

SecC VVC /  %34,17C  
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5. Détermination des pourcentages massiques des constituants 

       Le tableau (05) présente les pourcentages massiques finals des constituants de béton, après 

les calculs et l’utilisation de la méthode graphique de Dreux Gourisse. 

Tableau (05): Masses des constituants du béton. 

Ciment en (Kg) 308 

Laitier en (Kg) 80 

Fumée de silice en (Kg) 12 

Sable en (Kg) 536,07 

Gravier 3/8 en (Kg) 270,72 

Gravier 8/15 en (Kg) 1134,70 

Eau en (l) 168 

Superplatifiant en (%) 1,50 

E/L 0,42 
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Tableau (06): Résultats des essais de maniabilité du béton fibré. 

S/G 0,4 0,5 

Ciment (Kg) 308 308 308 308 308 308 308 308 

Laitier (Kg) 80 80 80 80 80 80 80 80 

Fumée de silice (Kg) 12 12 12 12 12 12 12 12 

Sable (Kg) 536,07 534,97 532,76 530,55 647,16 645,83 643,16 640,5 

Gravier 3/8 (Kg) 270,72 270,16 269,05 267,93 249,32 248,81 247,78 246,75 

Gravier 8/15 (Kg) 1134,7 1132,36 1127,69 1123,01 1045,01 1042,85 1038,55 1034,24 

Superplastifiant (%) 1,5 1,5 

Fibres (Kg) 0 4 12 20 0 4 12 20 

E/L 0,42 0,42 

Temps d’écoulement 

t (S) 
- 14,89 12,94 13,46 - 11,12 10,96 15,90 

S/G 0,6 0,7 

Ciment (Kg) 308 308 308 308 308 308 308 308 

Laitier (Kg) 80 80 80 80 80 80 80 80 

Fumée de silice (Kg) 12 12 12 12 12 12 12 12 

Sable (Kg) 728,06 726,56 723,559 720,56 799,44 797,79 794,5 791,2 

Gravier 3/8 (Kg) 233,74 233,26 232,293 231,33 219,99 219,54 218,63 217,72 

Gravier 8/15 (Kg) 979,69 977,68 973,638 969,6 922,06 920,16 916,36 912,57 

Superplastifiant (%) 1,5 1,5 

Fibres (Kg) 0 4 12 20 0 4 12 20 

E/L 0,42 0,42 

Temps d’écoulement 

t (S) 
- 8,92 9,43 11,97 - 10,51 12,39 17,05 

S/G 0,8 
 

Ciment (Kg) 308 308 308 308 

Laitier (Kg) 80 80 80 80  

Fumée de silice (Kg) 12 12 12 12  
 

 
Sable (Kg) 862,88 861,11 857,55 854 

 
 

Gravier 3/8 (Kg) 207,77 207,34 206,48 205,63  

Gravier 8/15 (Kg) 870,84 869,04 865,46 861,87  

Superplastifiant (%) 1,5 

Fibres (Kg) 0 4 12  

E/L 0,42 

Temps d’écoulement 

t (S) 
- 13,42 16,78 - 
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Figure (03): Confection des éprouvettes en béton au laboratoire LEC. 

 

 

 

 

                          

 

       

(a) Huiler les moules avant le coulage 

(b) Béton après malaxage. (c) Mesure  l’affaissement du béton. 

(d) Remplir des éprouvettes en béton fibré                          (e) Eprouvettes du  béton durci. 
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Tableau (07): Normes des essais sur les fibres de verre.  

ISO 3374 Détermination de la masse surfacique ou grammage 

ISO 3344 Détermination du taux d’humidité 

ISO 1887 Détermination de la teneur en matières combustibles 

Tableau (08): Normes des essais sur la résine polyester insaturée.  

ISO 2555 Détermination de la viscosité apparente selon le Procédé Brookfield 

ISO 584 Détermination conventionnelle de la réactivité 

ISO 2535 Mesurer du temps de gel à température ambiante 

Tableau (09): Normes de caractérisation des échantillons en PRV. 

ISO 1268-2 Méthode de fabrication de plaques d’essai (moulage au contact et par 

projection)             

ASTM D 2584-11 Méthode d’essai standard pour la perte d’inflammation des résines 

renforcées durcies 

ASTM D 638-03 Méthodes d’essai standard pour déterminer les propriétés de traction                   

des plastiques 

ASTM D 790-03 Méthodes d’essai normalisées pour déterminer les propriétés           

de flexion des plastiques non renforcés et renforcés 

ASTM D2583-13a Méthode d’essai standard pour la dureté de pénétration des plastiques 

rigides au moyen d’un imprimeur Barcol 

ASTM C 413-01 Méthode d’essai standard pour l’absorption des mortiers, coulis, 

revêtements monolithiques et bétons polymères résistants aux 

produits chimiques 
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Tableau (10): Analyses chimiques du laitier de haut fourneau et de la fumée de silice. 

Constituants SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Paf 

Laitier (%) 38,75 7,55 2,05 40,15 2,35 10,72 

Fumée de silice (%) 93,21 1,26 1,98 1,87 0,48 3,07 

 

Tableau (11): Résultats des tests sur les fibres de verre types E et C                                                 

au laboratoire MAGHREB PIPE. 

 

Echantillons 

Masse surfacique (g/m²) 

Combo mat verre E Mat Verre C 

01 928,30 25,68 

02 946,20 25,85 

03 940,40 25,78 

Moyenne 938,30 25,77 

Ecart type 4,25% 1,07% 

Spécifique ±10% ±10% 

Remarque C.V C.V 

 

Echantillons 

Taux d’humidité (%) 

Combo mat verre E Mat Verre C 

01 0,1077 2,30 

02 0,1163 1,20 

03 0,1063 1,40 

Moyenne 0,110% 1,70% 

Spécifique ˂ 1,20% 1,4 - 6% 

Remarque C.V C.V 

 

Echantillons 

Teneur en matières combustibles (ensimage) (%) 

Combo mat verre E Mat Verre C 

01 2,081 6,60 

02 2,095 7,50 

03 2,118 6,80 

Moyenne 2,098 6,90 

Spécifique 1,40 - 6% 5,5 – 8,50% 

Remarque C.V C.V 
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Figure (04): Etapes de confection des plaques en PRV dans différents milieux. 

 

 

 

 

            

(e) Finir les faces des coupures (f) Les plaques en PRV fabriquées 

                      

 

                  

 

(a) Préparation de la résine   (b) Test de viscosité 

(c) Fabrication des plaques (d) compactage des couches du PRV 
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Tableau (12): Résultats des essais mécaniques et physico-chimiques                                              

sur les échantillons en béton. 

Résistance à la compression 

  T0 T1 T3 T5 EM0 EM1 EM3 EM5 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 37,15±4,50 45,15±2,67 47,36±3,80 40,32±0,84 38,44±4,21 45,88±2,47 41,97±3,32 40,1±0,75 

90 46,15±1,92 47,25±2,32 47,4±1,25 45,51±1,59 42,26±3,53 50,42±2,84 41,20±1,42 43,15±2,12 

180 49,47±3,73 50,46±3,94 57,88±4,64 47,29±4,32 50,89±2,25 54,82±1,94 54,97±0,24 54,23±0,52 

365 58,9±1,31 67,66±1,66 67,95±2,57 59,09±0,62 52,53±3,89 46,06±2,86 49,67±1,34 53,66±1,07 

Résistance de flexion 

  T0 T1 T3 T5 EM0 EM1 EM3 EM5 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 6±0,01 6,06±0,37 6,33±0,15 5,88±0,55 5,94±0,78 6,35±0,34 6,92±0,65 6,31±0,31 

90 6,37±0,12 6,61±0,18 6,67±0,27 6,14±0,97 6,96±0,75 7,45±0,64 8,31±0,71 7,37±0,50 

180 6,86±0,29 7,14±0,38 7,53±0,53 6,18±0,81 9,47±0,76 10,49±0,75 9,67±0,53 8,45±0,20 

365 7,19±0,35 7,78±0,20 7,90±0,22 8,2±0,08 10,92±0,38 11,88±0,76 11,86±0,40 10,39±0,16 

Absorption capillaire  

  T0 T1 T3 T5 EM0 EM1 EM3 EM5 

30 0,64±0,05 0,72±0,06 1,01±0,03 1,01±0,05 0,97±0,09 1,11±0,05 1,17±0,08 1,51±0,06 

90 0,55±0,02 0,55±0,00 0,64±0,08 0,60±0,09 0,75±0,06 0,77±0,04 0,87±0,07 1,23±0,08 

180 0,19±0,01 0,25±0,01 0,38±0,05 0,39±0,04 0,38±0,04 0,43±0,02 0,49±0,11 0,68±0,10 

365 0,13±0,06 0,16±0,03 0,19±0,05 0,20±0,03 0,36±0,09 0,43±0,00 0,42±0,07 0,54±0,10 

Masses des éprouvettes 

  T0 T1 T3 T5 EM0 EM1 EM3 EM5 

180 2,54±0,01 2,5±0,07 2,48±0,03 2,44±0,11 2,47±0,04 2,43±0,02 2,51±0,07 2,4±0,06 

365 2,62±0,10 2,51±0,05 2,5±0,06 2,47±0,04 2,49±0,11 2,45±0,05 2,49±0,03 2,43±0,09 
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Profondeur de carbonatation 

  T0 T1 T3 T5 EM0 EM1 EM3 EM5 

30 0 0 0 0 0 0 0 0 

90 0 0 0 0 0 0 0 0 

180 0 0 0 0 0 0 0 0 

365 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Tableau (13): Résultats des essais mécaniques et physico-chimiques                                                         

sur les échantillons en PRV. 

Traction axial 

 Contraintes Modules d’élasticités Déformations 

 T EP EM T EP EM T EP EM 

0 142,49±14,43 142,49±14,43 142,49±14,43 2218,6±219,80 2218,6±219,80 2218,6±219,80 6,89±0,64 6,89±0,64 6,89±0,64 

30 142,49±14,43 157,43±16,48 160,43±8,36 2218,6±219,80 2630±135 2485±83,33 6,89±0,64 7,28±0,88 8,25±0,33 

90 142,49±14,43 172,78±15,22 147,35±1,48 2218,6±219,80 2100±70 2262,5±190 6,89±0,64 7,85±0,36 6,41±0,15 

180 142,49±14,43 157,42±8,94 176,13±6,02 2218,6±219,80 2000±133,33 2425±180 6,89±0,64 7,38±0,23 7,22±0,42 

365 142,49±14,43 156,03±9,63 162,05±15,03 2218,6±219,80 2050±100 2340±124 6,89±0,64 7,03±0,36 6,74±0,34 

Flexion trois points 

 Contraintes Modules d’élasticités Déformations 

 T EP EM T EP EM T EP EM 

0 204,91±13,62 204,91±13,62 204,91±13,62 7181,25±200,62 7181,25±200,62 7181,25±200,62 3,68±0,28 3,68±0,28 3,68±0,28 

30 204,91±13,62 233,94±11,05 207,85±10,25 7181,25±200,62 7170±224 6850±225 3,68±0,28 3,94±0,17 3,78±0,22 

90 204,91±13,62 265,56±9,55 208,48±16,73 7181,25±200,62 8270±218 7100±320 3,68±0,28 3,62±0,10 3,12±0,18 

180 204,91±13,62 203,86±8,56 227,84±15,11 7181,25±200,62 7187,5±175 7480±77,50 3,68±0,28 3,07±0,04 3,4±0,21 

365 204,91±13,62 222,55±7,15 225,37±13,04 7181,25±200,62 7800±280 7750±200 3,68±0,28 3,74±0,28 3,54±0,25 
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Absorption d’eau Dureté de Barcol  

 T EP EM  T EP EM 

0 0,29±0,05 0,29±0,05 0,29±0,05 0 44,4±2,64 44,4±2,64 44,4±2,64 

90 0,29±0,05 0,42±0,05 0,57±0,26 30 44,4±2,64 42,33±1,78 42,33±1,80 

180 0,29±0,05 0,33±0,07 0,45±0,11 90 44,4±2,64 45,67±0,42 42,33±0,44 

365 0,29±0,05 0,15±0,05 0,19±0,12 180 44,4±2,64 43,25±1,75 44,33±0,89 

 365 44,4±2,64 44,33±0,89 44,00±1,67 

 

 

 

 

 


