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1. Bétons de fibres :

1.1. Introduction :

1.1.1. Généralités :

Nombreux sont les matériaux naturels qui, comme le bois ou la paille, présentent
des propriétés mécaniques intéressantes par suite de leur structure fibreuse, aussi
n'y a t-il rien d'etonnant & ce que I'homme ait pensé, cela depuis longtemps, a
accroitre les performances des matériaux qui se présentaient a lui en y
incorporant des fibres. C'est ainsi qu'au cours de l'histoire la technologie des
matériaux a été jalonée par I'apparition de composites de texture de plus en plus

complexe.

Le renforcement des matrices a base de ciment, que se soit sous forme de pate
pure, de mortier ou de béton, par des fibres d'amiante, d'acier, de verre et
maintenant de matériaux de synthése, a fait quant a tui, depuis le début du siecle,
l'objet de nombreuses Ir‘echerches pour ne citer que quelques dates :

- Processus de fabrication d'éléments composites 4 base de ciment et d'amiante
mis au point par HATSHELC en 1820.

- Brevet portant sur le renforcement des bétons déposé par BERARD en 1874,



- Essais sur le renforcement du béton par des fibres d'acier effectués par
PORTER en 1910 et par GRAHAM en 1911.
- Publication en 1920 d'une étude de GRIFFRIH portant sur Tes bétons renforcés

de fibres de verre.

Cependant,bien que l'idée de base d'un tel renforcément soit simple en elle-
méme, puisqu'il s'agissait au départ de pallier la résistance a la traction
relativement faible des matrices & base de ciment par I'adjonction de fibres
présentant une résistance a la traction élevée, force est de constater que
nombreuses sont les études qui n'ont pas débouché, que le nombre de fibres
utilisables est réduit et que, seulement maintenant l'utilisation de ces bétonsv

semble se développer.

Plusieurs raisons peuvent expliquer ce fait :

- difficulté de trouver une fibre qui convienne, problémes rencontrés lorsque I'on
veut réaliser de téls bétons,

- - difficulté d'aboutir 2 une valeur du rapport performances/coiit industriellement

acceptable.

Les matériaux composites a base de fibres ont été utilisés dans des travaux de
renforcerment ou de réparation avant méme que l'ont ait défini la méthodologie
des €tudes préliminaires et les modes operatoirs d’essais pour leur contrdle et la

maitrise normalisée de leurs propriétés.



Actuellement on peut dire que les bétons de fibres sont employés dans une série

d'applications qui est en réelle expansion. fret. 2/1]

1.1.2, Définition des bétons de fibres :

On appelle "béton de fibre", un béton dans lcQuel on a prévu un renfort incorporé
par inclusion directe de fibre isolées au moment du gachage ou de la projection.
Les fibres y sont donc assimilables a un granulat spécial de forme trés allongée et
de résistance a la traction susceptible d'améliorer 1égérement la résistance de la
matrice et surtout de créer an travers des fissures des coutures résistantes
améliorarﬁ le comportement de post fissuration de la matrice avec le maintien
prolongé

d'une forte portance ce sous accroissement de la fléche.

Ces améliorations exigent toutefois :

- le poucentage en volume soit suffisant,

[

- que la forme offre I'avantage d'un fort rapport surface/volume,

1.1.3. Dévelopement récents des renforts fibreux :
Les derniers développements, dans le dommaine des fibres, ont commencé au
début des années soixante. Une multitude de types de fibres ont été introduites

dans le commerce parmis lesquelles on distingue :

»2



- fibres naturelles, végétales ou minérales (sisal, jute, bambou, amiante, L)
- fibres de verre.
- fibres de polypropyléne (fibres syntétiques).

- fibres d'acier (rectilignes,ondulés,crantées a crochets, ..). [ref. 4]

1.2. Choix de la fibre :

Lﬁ fibre utilisée doit étre, avant tout, mécaniquement, physiquement et
chimiquerhent compatible avec les constituants de la matrice (béton), et en
| particﬁlier avec le ciment : elle doit conserver ses propriétés dans le temps et étre
d'un colit acceptable compte tenu des performances quelle confeére 2 la matrice.
Ainsi, si l'on se reporte au tableau 1.1 qui fournit les principales caractéristiques
mécaniques des differentesfibres utilisables en tant que matériau de renforcement
du béfon, on voit, si le but recherché eét uniquement d'améliorer la résistance a la
traction de ia matrice, que les fibres présentant une résistance a la traction
irﬁportante, un quule d'élasticité éleve, un ‘allongeme.nt a la rupture satisfaisant
et une adhérence avec la matrice (béton) convenable sont utilisables.

On est dong, sur le plan mécanique, conduit a faire la distinction entre les fibres
de fésistance élevee (fibres d'amiante, de verre, d'aciaer, de carbone) et les fibres
de résistance plus faible (fibres de polyamide (nylon) et de polypropyléne). Les
premiers seront donc retenues lorsque l'on désirera améliorer la résistance a la

traction de la matrice, les seconds lorsque la performance recherchée sera une

amélioration de la résistance d'impact par exemple.



Le fait que les propriétés du composite doivent présenter une durée de vie
acceptable, compte tenu de sa destination, élimine les fibres dont les propriétés
iraient en se dégradant avec ie temps par suite de réactions chimiques avec la .
matrice ou avec le milieu environnant. Clest ainsi que les performances
mécaniques des composantsa base de ciment et de verre ordinaire chutent
progressivement dans l¢ temps par suite de la réaction chimique du ciment sur le
verre,

Les fibres d'acier , quant a elles, sont trés compatibles avec le ciment dont
l'alcalinité les protége contre la corrosion.

Les fibres de polyainide se décomposent dans le temps, elles sont actueliement
de plus en plus remplacées par les fibres de polypropyléne.

" Les fibre d'amiante ont la bonne conservation des éléments de toiture, une bonne
tenue dans le temps et conférent aux éléments composites dans lesquels elles
entrent une bonne durabilite.

En général les qualités recherchées pour les fibres sont :
- Bonne adhérencé a la matrice.
- Mg@e'__(il est parfois trés supérieur a celui de la matrice).
- Compatibilité avec le liant, elle ne doivent étre ni attaquées, m détrutes a
terme. |
- Etre d'un prix abordable compte tenu des dosages a utiliser.
@ Etre assez courtes. fines et flexibles pour pennettre un bon malaxage et une

mise en forme facile (cas des matériaux mis en forme par extrruction).



o @Etre assez longues, non fragiles pour ne pas étre cassées lors du malaxage

(utilisation pour le béton). [ref 214

| Tableau 1.1 : Caractéristiques mécanique des principales fibres

Nature de Diametre | Masse Module de Résistance | Allongement
la fibre (microns) | volumique | Young a la traction |a la rupture

| (kg/) | (Mpa) (Mpa) (%)
Armante 002220 | 2.55 165000 3000 34500120430
Verre 9als 2.60 70000 a 80000 12000 a4000({204a3.5
Graphite 8a9 1.90 24000 4 415000 150042100052 1.0
Acier 5a 500 7.84 200000 100023000|3.0a40
polypropyléne 1202200 | 0.91 5000 4 7000 5004750 |200
[ref. 2} s

1.3. Composition, ouvrabilité des bétons de fibres

et dosage en fibres :

La réalisation de mortiers ou de bétons de fibres consiste, du point de vue
technologique, a répartir au mieux dans la matrice des fibres dé plus ou moins
* grandes longueurs. Aussi y a t-il lieu, si I'on veut obtenir un mélange aussi
homogéne que possible, de prondre certaines précautions au moment de la
fabrication et de la mise en 6euvre. A la fabrication du composite, la formation
de congloméra;s de fibres peuf étre évitée et l'ouvrabilité du composite en étre

.rendue meilleure I'orsqu’on limite la teneur
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en fibres (en volume) VT et I'élancement I/d des fibres mise en place. Sur le plan

pratique, la limite de faisabilité est donnée en premiere approximation par le

Z

réspect de la relation fref. 2) :

VE.Vd<3

1.3.1. Granuldme’trie et ouvrabilité :

De méme, la granulométrie de la matrice doit étre -limitée en dimension,
Touvrabilité des bétons déminuant lorsque la teneur en granulats de diameétre
superieur a 5 mm augmente. De ce fait les matrices doivent donc étre soit des
mortiers, soit des bétons contenant une forte proportion de sable ( une valeur du
rapport gravillon/(gravillontsable) inférieur a 0.50 semble étre l'ordre de

grandeur a respecter en pratique.

On peut dire que les fibres s'accommodent mieux de bétons relativement fins
- dont le diametre maximal des grains est de I'ordre du quart de !a longueur de la
fibre (soit environ un diamétre maximal de l'ordre de 8 4 15 mm pour les fibres
habituelles), les béton de sable par exemple se prétent particuliérement bien a
I'inclusion de fibres.

En ce qui concemne la mesure de 'l'ouvfabilité, elle est -é prévoir de préférence
avec un appareil provoquant un écoulement dynamique (ouvrabilimétre vibrant

ou a chocs) en évitant particuliérement la mesure de I'affaissement au céne qui ne



donne qu'un affaissement statique traduisant de fagon trés pessémiste l'ouvrabilité
du béton de fibres dont on a vu quil était doté, au repos, d'une cohésion
artificielle apportée par le réseau frottant des fibres.

Ces recommandations granulométrriques doivent cependant éte associces a des
impératifs dictés par les performances de la matrice. Ainsi toute modification du
rappo@evra étre obligatoirement associée a :

- une conservation du rapport ciment/sable assurant une compacité 6ptima1e
(donc accroissement du dosage en ciment lorsque le rapport S/G augmente),

. un cotrdle du rapport E/C qui est déterminant pour les performances

mécaniques de la matrice.

L'opération de malaxage des bétons de ﬁbreé est une opération délicate qui doit
réspercter certaines regles. Ainsi il est généralement préférable de disperser au
| péalabie les fibres dans le mélange sec.

Dans le cas ol la composition obtenue doit subir un traitement particulier, tel
qu'un traitement ‘thennique. Il v a lieu, bien entendu, de s'assurer de la

compatibilité de se traitement avec la nature des fibres. [ref. 112]



-1.3.2. Conséquences des difficultés de mise en oeuvre des bétons

de fibres sur le dosage en fibres et les performances :

Les nécessités de la possibilité de mise en oeuvre des bétons de fibres font donc
que le dosage en fibres ne peut, en réalité, dépasser certaines limites au-dela
desquelles le gichage et la mise en oeuvre deviennent impossibies.

Compte tenu alors des roles radicalement opposés que peuvent avoir les
paramétres fondamentaux de dosage en volumé, de forme et de rapport
Vd=longueur/diametre des fibres, d'une part sur T'ouvrabilité, la mise en oeuvre, et
d'autre part sur l'efficacité mécanique aprés durcissement, on se trouve contraint
de se limiter -4 une gamme de pourcentages qui ne donnent qu'une efficacité
mécanique réduite mais qui permettent une mise en oeuvre acceptable.

On peut méme affirmer que les pourcentages maximaux, aux limites d'ouvrabilité
se situent presqu'au niveau du pourcentage minimal pour le seuil d'efficacité. |
Aux dosages faibles on ne peut donc s'attendre qu'a une efficacité relativement
médiocre et aux forts dosages, lefficacité devrait étre meilleure mais cette
. amélioration de l'efficacité pourra, notament, étre trés affectée par la baisse des
performances de la matrice résultant des difficultés de mise en oeuvre et des
corrections de composition 4 dosage en ciment constant, d'ou l'importance a
accorder A un rétablissement des perfonnaﬂces de la matrice par des corrections
judicieuses intéressant aussi

le dosage en ciment et le rapport C/E, d'otl, aussi, l'importance a attribuer a une

recherche de forme particuliére de fibre, ou 4 une recherche d'adjuvant



-permettant d'accroitre les dosagasen fibres en maintenant de bonnes conditions de

Mise €n Qeuvre. [ref. 1]

1.4. Applications :

Les bétons de fibres trouvent de nombreuses applications, aussi bien dans le
deajne du béton manufacturé que dans celui du béton coulé en place, pour la
fabrication de produits ou d'ouvrages exigeants de Ia part du béton, certaines
propriétés, que seule peut leursconfére l'adjonction de fibres. C'est ainsi que
I'amélioration de la résistance aux chocs apportée par les fibre de polypropyléne
est mise a profit pour la réalisation de tétes de pieux battus, que les bétons de
fibres de verre sont uﬁlisés pour
des piéces minces dc formes compliquées telles que celles exigées pour certains
éléments d'habillage de fagades que les fibres d'acier le sont avec du beton
- projeté pour stabiliser les talus ou réaliser des enduits, ou bien encore, dans le cas
des dalles manifacturées, pour en accroitre la résistance a l'usﬁre.
De méme, les fibres métaliques peuvent trouver des applications dans le domaine

“des revétements des routes ou d'aérodromes. {ref. 2
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1.5. Coiit :

Le coiit des bétons de fibres doit, comme c'est le cas pour tout les matériaux
élaborés, étre examiné en- fonction des performances apportées et du champ
d'applic.ation possible. Aussi son estimation ne doit élle pas resulter de la simple
addition du coiit de la matrice et de la plus-value apportée par les fibres. Elle doit
étre l'aboutissement d'une étude économique complexe effectuce sur lg produit
fini dans laquelle doivent intervenir les possibilités offertes, les conditions
d'approvisionnement actuelles

et futures en fibres et les investissements nécessaires a leur fabrication et a leur

mise en place. [ref. 2]



CHAPITRE 2



2. Théorie du comportement mécanique

des bétons de fibres :

7 1. Interaction fibre - matrice :

Lefficacité des fibres doit étre envisagée de deux points de vue :
1) le transfert des efforts entre matrice et fibres avant toute fissuration et en

restant dans le domaine élastique,

2) pour des sollicitations plus élevées, le transfert des efforts aux fibres au travers

des fissurations de la matrice rompue en traction (effet de couture).

/F!BRE
 —t = >
—_— —

dx

TX)
L L
G (x) t G(x)+do
! P=7tric
L — dP =T ridc
L Tk

— dX —p

Figure 2.1 Transfert des efforts entre la fibre et la matrice!



Résistance limite
de |'adhérence

Tau|— — — —

Ttu -

Résistance résidiueile
de glissement frottant

domaine
élastique

w
>
- Déplacement

Figure 2.2 Modzele du comportement de l'adhérence
de la fibre, relation effort - déplacementl

Le transfert des efforts fibre-matrice est supposé conforme au modéele des figures

21 et 2.2 schématisant un effort d'arrachement (pull out) de 1a fibre :

2arux)dx=nr*d¢

do/dx =2 1(x)/T

Si W (x) est la courbe des allongements de la fibre et 1(x) la contrainte
d'adhérence, la contrainte of(x) dans la fibre est donnée en un point M(x)
quelconque par :

of(x) = Ef dW/dx = Ef W'

et conformément au modéle initial du domaine ¢lastique on a :

arrdo/dx=nr2EfW'=2nrt



.
?

s l'on admet que ¢ mobilisable est proportionnelle 4 I'allongement W soit t = K

W on obtient :

nr"Ele"=2anW

soit : W" =2 K W/(r Ef)

Si 'on admet, comme dans le cas de la résistance résiduelle de frottement, que t
est constante :
1= 1tfu

On obtient : W" =2 /(r Ef)

En rappelant que, si la mobilisation de 'adhérence limite tfu correspond a la

résistance propre de la fibre, on a :

2xrful/2=nr2ocfu

soit : tfu =1/l ofu

- suivant la longueur d'ancrage dont le maximum est la = /2 , on pourra avoir a

I'état limite [ref. 1] :

- soit la rupture de la fibre si tfu > ofu /1 (ce sera notamment le cas pour les
fibres longues et fines aux valeurs 1/l faibles),

- soit le glissement frottant de la fibre si tfu < ofu 1/1 (cas des fibres courtes).



2.2. Efficacité du role des fibres dans la matrice :

© Tefficacité du réle des fibres dépend :

- du pourcentage de fibre en volﬁme,

- du rapport (I/r) des fibres, et leur longueur (1),
- de leur orientation (8),

--de la résistance d'adhérence au frottement entre fibre et matrice tafu ou tfu.

@étte efficacité s'évalue par un coefficient compris entre 0 et 1 qui exprime ie
rapport entre l'effet obtenu par les conditions réeles de fibres dispersées en
position et orientation et l'effet idéal obtenu par des fibres continues alignées
parallélement a l'effort.

Une autre facon d'envisager lefficacité globale des fibres vis-d-vis de la
résistanice de la matrice est, dans un essai de traction simple, la capacité de
reprendre l'effort aprés la fissuration de la matrice, une reprise totale de cet effort

de fissuration de la matrice correspond alors a une efficacité de 100% . fref1]
“A) Cas des fibres continues et a_l-l_i_ggdée___sm_ dans la direction de I'effort :

Notations :

Matrice | Fibres Composite
Contrainte o'm o'f oC
Resistance ¢'mu c'fu -
Module d'élasticité Em Ef -
Pourcentage en volume | Vm V{=1-Vm| -

18



Pour une déformation relative & du composite, en supposant une adhérence

parfaite fibre-matrice, la contrainte dans le composite est donnée par:

oc =t Ec=¢ Em Vm + ¢ Ef Vf

oc =om (1-V) + Vfg'f
a I'état limite de la premiére fissuration de la matrice -

o'm=c'mu

o'f=Ef/fEm c'mu

et on obtient :

sccu=om| 1+ Vf(Ef/Em-1)]

pour qu'il ait maintient de la capacité de charge aprés la fissuration de la matrice,
donc aprés annulation de o'mu , il faut que la charge de la premiére fissuration
puisse étre supportée seulement par les fibres supposées a leur contrainte limite

scu=c'm[ 1+ VF(EfEm -1) ] = o'fu Vf

d'ou le pourcentage critique des fibres :



c'mu
Vfce=

.o'fu - o'mu (Ef/Em-1)

Exemple :
Soient :
omu= 4 Mpa
om = 30000 Mpa
Ef =210000 Mpa
E'fu= 1000 Mpa
ona:
Vic#0.4%
o'f =28 Mpa
Si on considére un essai de traction pour differents pourcentages de fibres, les

courbes contrainte-déformation ont V'allure suivante :

Contrainte
A O,

Déformation €

>

Figure 2.3 Allure des courbes d'essais de traction
| en fonction du pourcentage des fibres!
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- Lorsque VI > Vifc : (la courbe) la contrainte oc augmente a partir de la
contrainte de la premiére fissuration de la matrice.
- Lorsque Vf < Vfc : la contrainte oc tend a chuter brutalement pour rejoindre

la capacité de charge des fibres. [ref 1]

B) Cas des fibres courtes dispersées dans la matrice :
La contrainte dans le composite est donnée par la formule :
oc =o'm (1-Vf) + n Vo't
ou n : coefficient d'efficacité dependant :
- de l'orientation des fibres,
- du rapport {I/1),
- de la longueur des fibres (1). |
Pour les fibres courtes o'f 1a contrainte de traction peut étre remplaéée par la

résistance de frottement tfu l/r :

of=thulr

oc=o'm (1-Vf) +n Vi tfu l/r

En reprenant la définition du pourcentage critique des fibres Vfc permettant la

reprise de la charge de la premiere fissuration de la matrice on obtient [ref i}

o'mu
Vic=

n (tfu I'r - o'mu Ef/Em) + o'mu



2.3. Comportement en flexion du béton de fibres courtes

dispersées :

Dans I'étude du comportement en flexion d'un matériau homogéne et élastique,
on applique habituellement a des essais sur prismes de section rectangulaire, la
formule classique de flexion bien connue donnant la contrainte de traction ou de

compression,
ot = oc = 6 Muw/bh?
Mu étant le moment de flexion a la rupture.

Cependant, a la rupture, on admet souvent pour le béton que la contrainte de

traction-flexion donnée par cette formule est reliée a la résistance du béton a la

traction simple otu par :

otu= 0.6 oc si bien que I'on peut exprimer otu par
otu = 3.6 Mu/bh?

ou: Mu = 0.278 otu bh?

Dans l'essai d'un prisme de béton, la rupture fragile a lieu pour une contrainte de
traction ot, qui ne conduit & mobiliser quune faible fraction de la résistance a la

compression K obu ( voir figure 2.4 ).
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Figare 2.4 Diagramme de
flexion dans une section
homogene avant fissuration !

Lorsque la résistance a la traction se maintient au prix de déformations a
croissance supéricure au-dela de la premiére fissuration de la matrice, on assiste &
une mobilisation supplémentaire de la réserve de résistance a la compression avec

une remontée de I'axe neutre qui prend la forme indiquée sur la figure 2.5 :

s

7 —

?] ¥ ne\_ﬁ.re

Figure 2.5 ] /\ _
Diagramme particulier ~ diagramme =¥ diagramme
de flexion aprés la réelle wa classique
premiére fissuration! —
Fjmn
,’ - Ocu=TV; Tfqu

La contrainte ocu de traction correspond 4 la résistance réelle a la traction du
compOsi{e alors que le calcul & partir de la formule classique du solide élastique

et isotrope donnerait une contrainte vt beaucoup plus élevée..
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La contrainte ot calculée n'a donc, en fait, aucune signification physique et ne
peut donner qu'un indice de portance difficilement reliable aux résistances réelles

du composite.

En fait I'axe neutre peut, suivant le pourcentage de fibres, atteindre un niveau

. situé au-dessus de Ia base & au moins 0,8 fois la hauteur du prisme. [ref1]

Le diagramme de flexion proposé par HANNANT est donné par la figure 2.6

—
‘1/4? H | T
H M #0,406 HG
3/4H _ _ .
Figure 2.6 Diagramme de flexion apres
la premiére fissuration .
# i proposé par HANNANT

2.4. Exemples sur le comportement en traction simple

et la traction par flexion :

Pour fixer les idées, on adopte les hypotheses arbitraires suivantes :

o'mu = résistance traction (simple matrice) = 4 MPa

Em = module élastique (matrice) = 30 000 MPa
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Pour les fibres (en acter)

Vf = pourcentage en volume,

1 =longueur =40 mm, |

r = rayon = 0.4 mm, soit I/r = 100,

ofu = résistance a la traction = 1 000 MPa,

fu = résistance d'adhérence = 6 MPa,

Ef = module élastique =210 000 MPa,

n = coefficient réducteur de dispefsion des fibres = 0.15

(ce qui suppose un béton de matrice ayant une grosseur

maximale du granulat de 10 mm).

A titre de comparaison, les deux tableaux relatifs respectivement a la traction

simple et.a la flexion ont été également donnés pour les fibres dans les conditions

idéales de continuité et de parallélisme a l’effort ( voir les tableaux 1A, 1B, 2A,

2B ) [ref1)
Dosage en | Contraintes limites Contraintes aprés | Efficacité en %
fibres réelles avant lére lére fissuration | de reprise de l'effort
(en volume) | fissuration de la matrice | de la matrice de rupture en
Vien % ocu= of (MPa) traction de la matrice
Composite
ocu{en MPa) | of(MPa)
0.2 4 0.008 0.18 5
0.4 4 - 0.36 9
0.8 4 0.033 0.72 18
1.2 4 - 1.08 27
2.4 4 0.100 2.16 54
4.4 4 0.185 4.00 100% V1 critique
4.8 4 0.200 4.32 108
6.0 4 0.242 5.40 135

[ref 1]
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Dosage en | Contraintes -limites Contraintes aprés | Efficacité en %
fibres réelles avant lére lére fissuration de reprise de l'effort
(en volume) fissuration de la matrice de rupture en -
Vien % de la matrice ocu= of (MPa) traction de la matrice
Composite | Fibres
ocu(en MPa) | of (MPa)
0.2 4.05 0.06 2 50
0.4 4.10 0.11 4 100% VT critique
0.8 4.20 0.22 8 200
1.2 4.30 0.34 12 300
2.4 4.60 0.67 24 600
[ref 1]
Dosage en | Contraintes de | Moment classique | Moment résistant
fibres traction limite de rupture de la composite
(en volume) | mobilisable de la matrice Modele fig. 2.6
Vfen% | (voir 1A) en MPa|M0=0.278 omuH? |M1=0.406 scul> | MI1/MO
0.2 0.18 o'mu =4 MPa M1=0.07H 0.06
0.4 0.36 MO=1.112 H? 0.15 0.13
0.8 0.72 0.29 0.26
1.2 1.08 0.44 0.39
24 2.16 0.88 0.79
2.5 2.25 0.91 --
3.0 2.70 1.10 0.99
4.8 4.32 1.75 1.58
6.0 5.40 2.19 1.97
[ref 1]
Dosage en | Contraintes de Moment classique | Moment résistant
fibres traction limite de rupture de la composite
(en volume) | mobilisable de la matrice Modéle fig. 2.6
Vien% |(voir 1B) en MPa [ M0=0.278 somuH? |M1=0.406 ccuH? [MI1/M0O
0.20 2.00 o'mu =4 MPa M1=0.81H? 0.73
0.23 2.30 MO=1.112 H? (.93 H? 0.84
0.27 2.70 1.10 H? 0.99
0.40 4.00 1.62 H? 1.46
0.80 8.00 3.24 H? 291
1.20 12.00 4 87 H? 4.38
fref 1]
o &N
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 CHAPITRE 3



3. béton renforcé par fibres naturelles:

Généralités :

Recement un grand intérét a été accordé mondialement aux applications du béton
renforcé par fibres naturelles. Des recherches ont été apparues dans beaucoup de
pays sur les propriétés mécaniques, physiques, performances et durabilit¢ du
béton renforcé par fibres de noix de coco, du sisal, de la canne a sucre, du jute,
" du bois ainsi que d'autres fibres végétalles. Ces recherches ont montré des
perspectives encourageantes pour ce nouveau groupe distinct de matériaux pour
les applications dans plusieurs types

de constructions.

Ce chapitre expose les développements chronologiques, la p;)sition présente et les
" futures perspectives des bétons renforcés par les fibres naturelles. dans la
construction.

Il contient 'exposition des differentes fibres et leurs caractéristidues, teclmolbgie
de production, les facteurs affectant les propriétés, les propriétés dans I'état frais
et I'état durci, performances et durabilité des B.R.F.N.

11 illustre aussi les procédures de production, techniques de la construction et les

applications pratiques des B.R.F.N.
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Le renforcement du béton par les fibres naturelles est essentiellement un but
spécial qui consiste a distribuer aléatoirement les fibres naturelles de differentes
origines dans une matrice a base de ciment.

La dispersion uniforme des fibres dans ﬁne matrice 4 base du ciment distribue les
contraintes et augmente la résistance a la fissuration, et aux chocs, et améliore

aussi la ductilité pour une meilleure absorption d'énergie.

Le béton renforcé par fibres naturelles peut étre utilisé dans les conventionnelles
- applications aussi bien que dans les applications ou I'énergie doit étre absorbée

ou ou les dégits de l'impact est probablement rencontré. ref 3|

3.1 Introduction :

Les fibres naturelles de differents types sont abondamment disponibles dans
beaucoup de pays du monde. 1l y a eu un intérét croissant dans les années

- récentes sur l'utilisation des fibres naturelles pour le renforcement du béton,

Bien que I'emploi de courtes et discretes fibres de renforcement dans le béton,
autres que les fibres naturelles a eu un large intérét dans le monde, l'emploi de
fibres naturelles dans le béton est relativement récént malgré le fait que le
concept de renforcement par la fibre a été reconnu il y a plus de cinquante
années. Plusieurs exemples de renforcement par fibres existent dans la nature
aussi bien que dans I'histoire de 'homme. La nature a founi & homme des

matiéres renforcées de fibres sous la forme
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de bois, bambou etc... L'emploi de la paille dans la brique de boue séchée au
soleil, et les cheveux du cheval dans du mortier précéde lemploi des

conventionnels bétons armeés.

Les fibres naturelles sont des materiaux futurs de renforcement et leur empioi a
été jusqu'a maintenant plus traditionnel que technique. Ils ont servi longtemps
dans beaucoup d'utiles buts mais ['application de la technologie des materiaux
| pour l'utilisation de fibres naturelles comme renfort dans le béton a pris sa place
seulement dans les années relativement récentes. Dans les années 1960 et les
années 1970, des recherches ont commencé sur la possibilité d'utiliser des fibres
organiques d'origines |

differentes comme renfort dans les plaques de béton minces et dans d'autres
composites a base de ciment.

Ces recherches ont indiqué bientdt la possibilité de la fabrication des produits de
B.R.F.N. dont les propriétés sont comparable aux produits d'amiante-ciment. Des
méthodes appropriées de fabrication des toitures industrielles et des panneaux
murs et dautres produits des bétons de fibres naturelles ont commencé
rapidement dans quelques pays dans I'Amérique Centrale, I'Afrique, I'Asie,
I'Australie et I'Europe. Les produits du B.R.F.N. utilisent des fibres tel que le
noix de coco, sisal, canne a sucre,

bambou, jute, et Ie bois ont été testés dans plus de 40 pays .

- Ces tests ont montré des résultats encourageants.L'économie et d'autres fﬁcteurs

dans beaucoup de pays en voie de développement ol les fibres naturelles de
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 differentes origines sont abondamment disponibles, demande que les ingenieurs
- de construction et les entrepreneurs appliquent une technologie appropriée pour
utiliser ces fibres natureiles efficacement et économiquement que possible pour

produire un B.R.F.N de bonne qualité pour logement et autres besoins.

Les . fibres naturelles sont disponibles dans la plupart des pays en voie de
développement et exigent seulement une petite industrialisation pour leur
traitement. En comparaison avec un volume ou poids équivalent des fibres
- synthétiques de renforcement, l'énergie -exigée pour leur production est plus
petite  d'ou le cotit de fabrication de ces composites est aussi bas. -Dans
I'addition, l'emi)loi d'un mélange aléatoire de fibres naturelles conduit i une
technique qui exige seulement un petit nombre de

. personnel compétent dans l'industrie de la construction. L'emploi de telles fibres
dans le bétén est par conséquent particuliérement attirant pour les pays en voie de
développemeﬁt qui rnamiuent la main-d'oeuvre spécialisée et les fonds
. d'investissement, avec leur besoin de produire localement une bonne qualité des

matériaux de construction a bas coit. [ ref. 3]
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3.2 les fibres naturelles :

Les exigences de base sur les fibres naturelles pour leur utilisation comme
renforcement dans le béton sont :

- effort de traction et module d'élasticité élevés,

- raisonnable adhérence a l'interface avec la matrice,

- bonne stabilité chimique et géométrique

- et durabilité.

Les types de fibres naturelles recherchés comme futurs matéﬁaux de renfort
incluent la fibre de noix de coco, fibre de sisal, fibre de la canne a sucre;ﬁbre de
bambou, fibre de palmier, fibre de jute, fibre de lin, fibre de bois et d'autres fibres
végétales.

Les propriétés de la plupart des fibres naturelles sont constatées moyenement

bonnes. [ref 3]

3.2.1 fibre de noix de coco:
La cultivation du noix de coco est concentrée dans les régions tropicales d'Asie et

d'Afrique de l'est. L'externe couverture du noix de coco miir est une matiére

fibreuse.
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Les fibres ont normalement une longueur de 150 a 350 mm et constituées
principalement de cellulose, d'autres. substances solubles dans l'ean. Les fibres
sont extraites habituellement par un processus connu par "retting” dont la plupart
d'autres substances que la cellulose sont décomposées.Les fibres sont séparées
aussi de la cosse par un processus mécanique.Les propriétés physiques des fibres
de noix de coco varient légerement d'une région a une autre. Les propriétés
typiques d'une variété commerciale sont

données dans la table 3.1.

La figure 3.1 montre la relation typique contrainte de traction - déformation de la

fibre de noix de coco. [ref 3]

Table 3.1 propriétés typiques des fibres de noix de coco {ref 3]

1. Poids spécifique 1.12-1.15
2. Densité apparente kg/m’ 145-280
3. Longueur de la fibre, mm 50-350
4. Diametre de la fibre, mm 0.10-0.40

5. Effort de traction ultime, N/ mm? 120-200
6. Module d'élasticité, kIN/ mm? "19-26
7. Allongement a la rupture, pourcent  10-25

8. Absorption de I'eau, pourcent 130-180
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Figure 3.1 Relation typique 0 — ¢ des fibres de noix de coco>

3.2.2 Fibre de Sisal :
Le sisal est I'unedes fibres naturelles les plus fortes. Sa traditionnelle utilisation
comme renfort pour les panneaux de platre au gyps dans l'industrie du batiment

australienne qui a créé un intérét pour quelques groupes de recherche et firmes de

construction surtout en Suéde pendant les quelques derniéres années sur

T'utilisation de ces fibres pour produiie un B.R F.N. de bonne qualite.
Il y a plusieurs classes de fibres commerciales de sisal,qui different par leurs

propriétés. Les proprietes typiques des fibres de sisal sont données dans la table

3.2 . [ref 3]
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Table 3.2 propriétés Typiques‘ des fibres de sisal [ref 3]
1. Densité apparente, kg/ m’ 700-800.

2. Effort de traction ultime, N/ mm? 280-568

3. Module d'élasticité, KN/ mm? 13-26

4. Allongement 'a la rupture, pourcent 3.5

5. Absorption de I'eau, pourcent ' 60-70

3.2.3 fibre de la canne a sucre :

Les fibres de la canne a sucre sont obtenues du residu fibreux de 1a production du

sucre de la canne aprés extraction du jus des tiges de la canne. La canne a sucre

peut dépasser les 6 m de hauteur selon l'espéce et la région de la cultivation. le

* diamétre de la canne peut aller jusqu'a 6 centimétres.La cultivation de la canne a

sucre est concentrée dans les régions tropicales o 'humidité est suffisante.

Le résidu de la production du sucre de la canne contient essentieilement des

" fibres (50 a 55%), Sa composition varie selon la variété de la canne, sa maturité,

et la méthode de moisson. Les propriétés typiques des fibres de la canne a sucre

" sont données dans la table 3.3 et la relation contrainte - déformation dans la

figure 3.2 . [ref 3]
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Table 3.3 propriétés Typiques desfibres de la canne a sucre fref 3

1. Poids spécifique | 1.20-1.30
2. Longueur de la Fibre, mm | : 50-300

3. Diametre de la Fibre, mm 0.2-0.4
4. Teneur ¢n eau, pourcent 15-20:'

5. Absorption de l'eau, pourcent 70-75

6. Effort de traction ultime, N/mm?  170-290

7. Module d‘élasticité, KN/mm>  15-19
: T T B 1 |
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Figure 3.2 Relation typique o — ¢ des fibres de la canne a sucre®
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3.2.4 fibre du Bambou

Comme une végétation naturelle, le bambou pousse en abondance dans les
régions tropicales. Le bambou peut dépasser 15 m de hauteur, avec. un diametre
de 25 a4 100 mm. Les fibres du bambou sont extraites par un appareil spécial.

Les fibres du bambou sont remarquablement fortes en tension mais ils ont un
module d'élasticité faible et une haute capacité d'absorption de l'eau. La relation
contrainte - déformation des fibres du bambou est montrée dans la figue. 3.3, et
leurs propriétés typiques sont données dans la table 3.4 .

" Les valeurs de l'absorption | d'eau, l'effort de traction ultime, et le module
d'élasticité sont de 40 a 45 %, 350 a 500 N/mm? et 33 a 40 kN/mm?

respectivement. [ref 3|

Table 3.4 Propriétés des fibres du bambou {ref 31

1. Poids spécifique - 1.52
2. Périphérie moyenne, mm | 1.24
3. Section moyenne, mm? 0.10
4. Effort de traction ultime 442.00
5. Module d'¢lasticité, kN/ mm? 37.00

6. Contrainte d'adhérence (pull out test), N/mm? 1.96
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Figure 3.3 Relation typique 0 - € des fibres du bambou’

3.2.5 fibre de jute

Le jute pousse abondamment dans le Bangladesh, I'h;de ,la Chine et la Thailande.
Les fibres de Jute sont extraites de I'aboiement fibreux de la plante de jute qui
peut atteindre 2.5 m de hauteur avec un diamétre de la tige a la base d'environ 25
. mm. La méthode de l'extraction de la fibres des p.lantes de jute est simple. Les

plantes milres sont coupées en bas, et attachées en paquets et submergé dans l'eau
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environ quatre semaines, pendant lesquelles l'aboiement se décompose
q q p

complétement ce qui fait que

-~ les fibres apparaissent. Les fibres seront alors extraites manuellement des tiges,
lavées et séchées au soleil.

Il existe des différentes variétés de fibres de jute dont les propriétés sont
variables. [.a relation typique contrainte - déformation de la fibre de jute est
montrée par la Figure 3.4 et les propriétés typiques sont données dans ia table

3.5, fref 3.

Table 3.5 Propriétés des fibres de jute fref 3]

1. Longueur de la Fibre, m 1.8-3.0
2. Diameétre de la Fibre, mm 0.1-0.2
3. Poids spécifique 1.02-1.04

4. Effort de traction ultime, N/mm? 250-350
5. Module d'élasticité, kKN/mm? 26-32

6. Allongement a la rupture, % 1.5-1.9
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Figure 3.4 Relation typique 0 — ¢ des fibres de jute’

3.2.6 fibre de lin :
Le lin est une grande plante, semée dans beaucoup de pays du monde pour ses

fibres. Les fibres de lin sont fortes et solides (Table 3.6). fref 3
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Table 3.6 Propriétés des fibres de lin [ref 3]

1. Longueur de la fibre, m 0.5
2. Effort de traction ultime, N/mm’ 100
3. Module d'élasticité, kN/mm? 100

4. Allongement a la rupture, pourcent 1.8-2.2

3.2.7 fibre du Bois

" Les fibres du bois sont obtenués généralement d'arbres de bois tendre (coﬁiféres)
comme le p'in, le sapin et le méléze. Les copeaux du bois sont trempés dans l'eau
contenant le sulphate de sodium etlce;ﬁpeaux sont placés alors dans un défibrateur
et laissées sous pression pendant un certain temps. Le défibrateur tourne alors
" avec un certain nombre de tours par minute pendant un certain ternps bien
définies. La pulpe résultante est alors lavée et ensuite séchée a l'air.Les fibres du

bois sont fortes et solides. [ref 3]

3.2.8 Autres fibres vegetales :
" Différents types de fibres végétales sont disponibles dans la plupart des pays en

voie de développement. Seulement cing fibres :

akwara, herbe de I'éiéphant, roseau de l'eau, plantain et musamba, sont donc

pretes a étre des materiaux de renfort.

17



Akwara est disponible au Nigeria et quelques autres pays du monde, il est
constitué d'une gaine de fibres.

La gaine est constituée de cellules de nombreuses fibres, et les fibres d'akwara
sont obtenues de ces cellules. La géométrie d'une fibre est variable, sa section
peut étre circulaire, rectangulaire, -ou elliptique sur le long de la. fibre.
L'équivalent diamétre varie entre 1 et 4 mm. Les fibres sont habituellement de 1.5

m de longueur, et de poids spécifique d'environ 0.96 .

L'herbe de I'éléphant est une plante qui se frouve prés des cours d'eau, des
rivieres et des ruisseaux. Il peut atteindre 3 m de hauteur, mais ia hauteur
moyenne est de 2.2 m et le diamétre moyen est de 20 mm. La croiite de sa tige est
mince et fibreuse et les ﬁbre§ sont extraites principalement de la croute. Les
fibres sont dures et tranchante'::t_ par conséquent l'extraction manuelle est difficile.
les propriétés de I'herbe d'éléphant sont données dans la table 3.7 qui illustre que

la fibre de 'herbe de l;elephant a le plus grand effort de traction.

Le roseau de l'eau est une plante qui se trouve abondamment sur les banques de
" riviéres, ruisseaux, et lacs dans beaucoup de pays. Sa hauteur est de 2 4 3 m. Le
diamétre de la tige mire peut dépasser 20 mm. La tige est constituée d'un vide
interne et une forte croite fibreuse d'environ 5 mm d'epaisseur. Les fibres sont
extraites de la croiite. Les propriétés de la fibre sént données dans la table 3.7 qui
| mo'ntre.la supériorité des fibre du roseau de T'eau en ce qui concerne le module

d'élasticité.



Plantain est une plante tropicale, appartient a la famille de la banane. Le tronc est
fibreux et les fibres sont extraites facilement par la main. Les fibres sont

modérément fortes et flexibles (Table 3.7).
Musamba est un arbre de bois dur qui pousse abondamment dans beaucoup de

pays. Le tronc de l'arbre est fibreux. Les fibres sont dures et modérément fortes

(Table 3.7). L'extraction des fibres est assez difficile. [ref 3]

Table 3.7 propriétés Physiques et mécaniques de quelques fibres vegetales [ref 3}

Type de la fibre |Force de traction | Deformation |Module — d’élasticité
(Mpa) max (%) (Mpa)

Herbe d'eléphant | 178 3.60 4936

Rosean de l'ean 70 1:19 5193

Plantain 92 5.90 1436

Musamba 83 9.70 941

[ref 3]




3.3 Production des B.R.F.N. :

3.3.1 Objectif :

La dispersion uniforme des fibres naturelles dans le béton distribue les
contraintes et empéche la formation des microfissures. L'objectif principal dans la
production des B.R.F.N. est de (iistribuer les fibres d'une fagon qui permet aux
fibres de jouer leur role et assurer une bonne interaction entre elles et la matrice
(béton).

Dans la préparation des B.R.F.N. on doit s'assurer que les fibres soient bien liées
a la matrice.

En conséquence de la nature du beéton, il n'est habituellement pas possible
d'incorporer quun petit volume de fibres dans la matrice, et en tout cas,
Téconomie et d'autres considérations exigent que lemploi des fibres soit

optimis€. {ref 3|

- 3.3.2 propriétés de la matrice:

Dans les B.R.F.N la matrice lie les fibres, les protege et participe dans le transfert
des contraintes vers les fibres et contrairement. En général la matrice differe du
béton conventionnel par un dosage en ciment plus élevé, et un pourcentage plus

faible de granulats avec des dimensions plus petites. {ref 3]
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3.3.3 Procédure de production :

Les trois grande étapes dans la production des B.R.F.N. sont :

la préparation de la fibre, le malaxage des constituants, et la mise en place.

- La construction avec les B.R F.N. exige un minimum de qualification de ia main-
d'oeuvre et utilise les materiaux locaux disponibles.
Une attention particuli¢re doit étre faite pendant le contréle de qualité des

constructions en B.R F.N. {ref 3]

3.4 Propriétés des B.R.F.N. :

Les performances de tous les types de B.R.F.N. sont trop influencées par le
processus de production, le contrdle de qualité et la maniére de la mise en place.
Les .B.R.F N. constituent un nouveau groupe distinct de materiaux de
construction qui a un comportement semblable a celui des bétons renforcés par
les fibres d'acier et d'autres fibres inorganiques ou synthétiques.

Comme dans les autres BR.F., les fibres naturelles coussent les fissures et
empéchent leur élargissement et leur propagation dans la matrice.

La dispersion des fibres dans la matrice fragile est un moyen commode et
pratique pour améliorer ses propriétés telles que l'effort ultime de traction et de

flexion, la résistance a la fatigue et la résistance a I'impact. [ref 3
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3.4.1 Facteurs affectant les propriétés :

Les propriétés des B.R.F.N. sont affectées par plusieurs facteurs. Quelques
facteurs importants sont listés dans Ia table 3.8.

Cette liste, n'est pas exhaustive, et montre la complexité de la production d'un -
B.R'F. de bonne qualité.

Le type des ﬁ!:.ares, leur l-ongueur et le leur pourcentage en volume ont des effets
considéfables Sur ces propriétés.

La longueur des fibres et le pourcentage en volume optimums pour fa plupart des

types de fibres sont autour de 25 mm et 3 % respectivement. [ref 3|

Tabie 3.8 Facteurs affectants les propriétés [ref 3

Facteurs . | Variables

Type de la fibre noix de coco, bambou, jute, sisal,...
Géometrie de la fibre longueur, diamétre, section, ...
Surface de la fibre lisse, migeuse

Propriétés de la matrice | type du ciment, agregats,

_Conception de la gachée |pourcentages des constituants, ouvrabilité,

Méthode de malaxage type du malaxeur, méthode d'addition des
fibres, duréé et vitesse du malaxage

Mise en place vibration, projection, ...
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3.4.2 Propriétés des B.R.F.N. a I'état frais :

le B.RF.N. peut étre malaxer dans les malaxeurs ordinaires du béton, Le ciment
et les agrégats sont malaxés premiérement puis une quantité prédéterminée de
fibres d'une longueur bien définie est ajoutée progréssivement a travers un
distributeur de fibres attaché au malaxeur.

Les opérations telles que : le transport, la mise en place, le compactage et les
finissions sur le béton frais peuvent affecter considérablement les propriétés du

béton durci.

1l est par conséquent important que les fibres restent uniformément distribuées et
en bon état dans le béton durant les différents stades de sa production.
Quand I'une de ces conditions n'est pas satisfaite, les propriétés du béton résultant

seront affectées d'une fagon défavorable.

L'ouvrabilité des gichées contenant un pourcentage élevé de fibres naturelles,
exige une conseption trés prudante.

Le 'slump test' est utisé pour apprécier l'ouvrabilité des bétons conventionnels,
mais généralement, il n'est pas convenable pour les B.R.F.N., parce que
Pexistance des fibres dans le béton lui confere une certaine résistance vis-a-vis les
vibrations, ce qui fait que l'affaissement soit nul.

L'incorporation de fibres naturelles dans une gichée diminue considérablement

" son ouvrabilité et augmenie les vides.La diminution de louvrabilité est die
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essentiellement a l'absorption de l'eau par les fibres, 4 la surface spécifique et
surtout a la forme et aux dimensions des fibres par rapport aux autes constituants
de cette gichée.

L'augmentation des vides est dii 4 l'inadéquat compactage des gachées fermes.

Pour augmenter l'ouvrabilité, il est coutumier d'augmenter le rapport E/C sur le
compte de la résistance du béton durci qui diminue ou d'utiliser des adjuvants qui
peuvent ameliorer l'ouvrabilité et les propriétés mécaniques du béton durci ou de

les maintenir dans le pir des cas.

La distribution non uniforme des fibres dans le béton fait que les résultats donnés

par des éprouvettes d'une méme gachée soient dispersés.

la faible ouvrabilité des B.RF. est trés utile dans la projection des bétons ou les
fibres aident & tenir le béton en un seul bloc (par exemple : le revétement des
tunels ou le béton doit étre projetérvers le haut) et pour la production des plaques
minces en béton (par exemple : plaque d'amiante-ciment).

Ces deux applications indiquent quelques applications possibles des B.R.F.N. a

I'état frais qui peuvent étre exploitées économiquement. fref 3



- 3.4.3 Propriétés des B.R.F.N. a I'état durci :

Les trois propriétés les plus importantes des B.R.F.N. durci sont :

- la résistarice,

- la déformabilité,

- I'arrét des fissures,

En général, la résistance est considérée comme la propriété la plus importante par

laquelle la qualité des B.R.F.N. est jugeée. [ref 3]

3.4.3.1 Comportement mécanique des B.R.F.N. :

Le comportement mécanique des B.R.F.N. dépend essentieﬁement :
- du type de la fibre utilisée, |

-dela longﬁeﬁr et le pourcentage en volume des fibres,

- et aussi des propriétés et des proportions des autres constituants.

Les figures 3.5 - 3.6 montrent que les éprouvettes sans fibres se rompent
brutalement et se cassent d'une maniere fragile en deux parties.

Les éprouvettes avec fibres restent en un seul bloc, méme apres avoir atteindre la
charge ultime et la ﬁssﬁraﬁon du béton elles continuent a porter une charge

considérable. [ref 3]
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En plus, les améliorations de l'effort ultime en traction et en flexion, une
augmentation considérable de la dureté est donnée par l'inclusion des fibres dans

le béton (table 3.9). fref 3]

Table 3.9 Effet de If et du Vf sur un B.R.F. de jute [ref 3)

4

9 ‘( contrainte |contrainte Module d'élasticité -
C/S*, Vi Lif de comp. |de traction (kN/mm?)

(mm)|(mm) |(Mpa) (Mpa)  |compression | traction

2 12 37.43 2.51 14.30 18.00

1:1 2 18 32.44 2.18 14.30 13.43

2 25 32.76 2.16 12.50 14.57

2 38 32.97 2.12 8.50 17.70

, 2 12 27.97 2.33 10.00 22.86

1:2 2 18 28.72 2.48 13.41 22.56

2 35 32.46 2.03 14.22 16.00

2 38 24.97 1.63 15.25 16.66

Les propriétés distinctives de B.R.F.N. sont donc¢ :

- I'amélioration de la résistance a la traction et a la flexion,
- la ductilité,

- la résistance a la ﬁssurétion,

- I'amélioration de la résistance a I'impact qui peut aller jusqu'a 400%,
Le comportement charge - fléche des B.R.F. de noix de coco, sisal, de la canne a

sucre, de jute, de bois et d'autres est étudié, Quelques résultats de ces études sont

montrés par les figures 3.7 - 3.8 . [ref 3]
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_ En tout cas, 'observation de la surface de rupture des éprouvettes confirme que
les éprouvettes se rompent généralement par glissement des fibres plutdt que par

rupture de celles-ci.

La faible adhérence fibre-matrice est souvent diie au gonflement de la fibre dans

ie béton frais et son rétrécissement pendant le séchage. [ref 3]

.3.4.3.2 Arrét des fissures et absorption d'énergie :
_ La distribution aléatoire et 'uniforme des fibres (2% a 4% par volume) dans le
béton améliore le mécanisme d'arrét des fissures, Une fois la fissure éommel_lce,
les fibres agissent comme couture de celle-ci, absorbent ainsi une grande partie
~ de I'énergie.
Ces deux propriétés font que les B.R.F.N. trouvent leurs aplications dans les

éléments qui résistent a l'impact. [ref 3]



3.5 Durabilité des B.R.F.N. :

'

La raison qui fait que les fibres dans le béton deviennent fragile aprés un certain
dge et l'alcalinité de l'eau des pores dans le béton qui dessout les éléments de la
fibre, Cette fibre se décompose donc, et perdsa capacité de ronforcement.

Pour éviter ce probléme, plusicurs études sont menées sur la réduction de
l'alcalinité du ciment, et ils ont donné de meilleurs résultats.

L'imprégnation des fibres par la cire ou la résine ou par autres agents imprégnants

réduit aussi cette perte de capacité d'une fagon satisfaisante. [ref 3|
. LS

]

1

3.6 Applications pratiques des B.R.F.N. :

Les applications a grande échelle des B.R.F.N. pour des objectifs structurels sont
limitées, Seulement dans quelques applications spéciales, sont pratiquement et
économiquement justilfées. L'un des dommaines les plus prométant de leurs
application est celui de la construction dont le B.R.F.N. forme une couche de
base pour le béton ordinaire.

La couche ﬁb:.;euse de base sert 4 augmenter la résistance a la traction de la partie

tendue du béton et a réduir la largeur des fissures si elles surviennent.

Les produits des B.R.F.N. comme les plaques (planes et ondulces) et les

panneaux légers sont idéals pour la toiture, les plafonds et les murs des maisons &



" faible coit. Les tuile en B.RF. de sisal, les plaques ondulées de toiture, les
tuyaux, les réservoirs de gaz et d'eau, et les silos sont en extensive utilisation
dans quelques pays de I'Afrique. Les panneaux en B.R.F. de bois et de sisal sont
ulilisés en Australie. En Zambie, les plaques en mortier renforcé par fibres
d'herbe d'éléphant sont utilisées pour la construction des maisons & faible coiit.
Leur spécial usage inclue les applications o I'énergie doit étre absorbée ou ou les
dégits d'impact sont important comme dans les constructions résistantes au
seisme, les fondations des machines dans les usines ou I'impact accidentel, chocs

et charges vibrantes sont présents. fref 3]
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4. Résultats experimentaux sur le comportement

A’

mécanique :

4.1 Etude des fibres :

4.1.1 Fibres de palmier :

Les résultats obtenus aprés une étude experimentale faites sur des feuilles

fibreuses vertes et séches de palmier sont résumés dans les tableaux suivants :

Fibres vertes de palmier Fibres séches de palmier (25 jours)

S (mm?) P(N) on (N/mm?) | S (mm?) P (N) |[on (N/mm?)
14.81 x0.31 170 37.03 7.44 x 0.31 520 73.71
15.26 x .26 210 52.93 7.66 x 0.28 500 69.94
11.20 x 0.24 200 74.40 5.66x0.32 500 82.82
12.11 x 0.24 170 58.49 5.81x0.33 520 88.67

6.45x 0.28 100 55.37 6.04x034 .| 640 141.22
10.79 x 0.31 200 59.79 549x0.34 560 112.50
11.74 x 0.26 195 63.88 7.67x0.30 600 108.65

7.08 x 0.24 80 47.08 5.16x0.33 500 88.09

7.44 x (.23 070 40.91 5.36 x0.31 470 72.22

9.05x 0.23 80 38.43
1 9.69x0.23 100 44 87

7.79 x 0.24 80 42.79

9.13 x0.25 100 43.81

S : section rectangulaire (e x b),

P : la charge nécessaire pour la rupture de la fibre.
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4.1.2 Fibres d'alfa :

Les résultats obtenus pour les fibres d'alfa sont donnés dans le tableau suivant : -

Fibres séches d'alfa

Mv =0.83 Kg/l

absorption d'eau # 70%
D{mm) | P(N) |on (N/mm?)
0.96 100 138.22
1.04 100 117.78
0.92 130 195.68
0.90 140 220.20
0.79 50 102.07
1.01 120 149.87
0.87 70 117.82
0.92 120 180.62
1.04 150 176.68
1.20 150 132.71
1.02 120 146.94
1.01 120 149.87

D : diamétre de la fibre,

P : la charge nécessaire pour la rupture de la fibre.
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4.1.3 Remarques et discution des résultats :

Nous pensons que les résultats obtenus ne sont pas représentatifs, ceci revient a
f'utilisation d'appareil de traction pour essai sur acier.

Cependant, il existe des appareils de mesures, de précisions spéciales pour ce
ge-nrc d'essai sur les fibres.

Il nous était pas possibles d'avoir une précision pour des fibres allant de 10 a 15
Kg alors que l'appareil présentait une graduation de 5 Kg, cela veut dire une

erreur de précision pouvant atteindre les 50% .

Nous avons, également, remarquer une défaillance au niveau des mors qui
presentaient un grand jeu entre les deux plaques de serrage.

| Ceﬁendant, nous étions obligés de regler ce probléme par 'utilisation du papier a
verre entreposé entre les deux plaquettes.

Ce procédé a donné de bons résultats, nous avons empécher le glissement des

fibres par rapport aux mors.



4.2 Etude des B.R.F.N. :

4.2.1 Choix des procédés expéﬁmentaux :

En ce qui concerne le choix du mode opératoire des essais mécaniques
permettant I'étude du comportement du béton de fibres. Le choix le plus simple
consiste a effectuer les essais suivant le mode défini pour le béton sans fibres ,

habituetlement, deux modes d'essais sont réalisés sur le béton :

- des essais a vitesse de déformation contrdlée, permettant de ca:actériser les
différentes phases du comportement mécanique (élastique, plastique) et le mode
ude rupture,

- des essais a vitesse de charge contrdlée, permettant de déterminer les valeurs

maximales de l'effort supporté par le corps d'épreuve.

En raison du caractére fragile du béton les résistances obtenues par ces deux
modes d'essai sont comparables. Mais, dans le cas ou les fibres sont ajoutées dans
le béton, l'atténuation de la fragilit¢ qui en résulte conduit a des résultats
divergents, dépendant du mode d'essai, ce qui empéche une détermination

univoque des performances mécaniques du maténau.

Quant aux dimensions et forme des éprouvettes, il n'existe aucune norme qui les
fixe, donc on était conduits a utiliser les moules disponibles pour le béton

courant.



On note qu'une discussion, au niveau intemational, est actuellement en cours, afin
de déterminer les procédures expérimentales adaptées a la caractérisation

mécanique du béton de fibres. fref 1]

4.2.2 D_étermination de la compositon du B.R.F.N. :

Pour raison de la chute considérable de l'ouvrabilité du béton que la présence des
fibres provoque, on a testé plusieurs compositions en tenant compte des

recomondations données par les auteurs :

- g/(gts) <0.5 [ref 2]
- Dmax des granulats <1f/4  [ref 1]
-1f# 25 mm [ref 31

- dosage en ciment plus €lvE, [ref 3]

La composition la plus adéquate qu'on a obtenu pour une longeur de fibre if# 30

mm est la suivante : C/S = 1/1.2 (en volume) avec un sable de calibre 0/8 .



4.2.3 Sollicitation en flexion :

4.2.3.1 Comportement mécanique : -

La faible résistance en traction du béton (en comi)araisbn avec sa résistance en
compression), conditionne le comportement mécanique du béton en flexion, par
la fissuration de la partie tendue du matériau. Ainsi, le diagramme effort-
déformation du béton sans fibres, en flexion, se rapproche de celui de la traction
pure, avec une phase montante avant fissuration, pratiquement linéaire, et unc

chute rapide aprés fissuration de la partie tendue (rupture fragiie).

Dans le cas du béton de fibres, la premiére partic du diagramme jusqu'a la
fissuration, est pratiquement identique 3 celle du béton témoin sans fibres parce
que la participation des fibres dans la résistance du matériaux est négligeable

avant fissuration du béton.

Aprés fissuration de la partie tendue du béton, les fibres interviennent a la reprise
|

des efforts, en retenant le matériau de part et d'autre de la fissure comme dans le

cas de la traction pure. L'augmentation du moment résistant qui en résulte, met en

valeur limportante résistance du béton a la compression dans la partie

comprimeée.



Cette modification de la répartition des contraintes dans la section fissurée, se
traduit par un comportement ductile du matériau aprés fissuration, dont les
caractéristiques dépendent essentiellement de la capacité de reprise des charges
par les fibres.

En conclusion, les fibres dans un béton sollicité en flexion, jouent un rdle
beaucoup plus efficace que dans le cas de la traction pure. Méme pour de faibles
volumes de fibres leffort supporté par le béton de fibres fissuré, peut étre

supérieur a celui observé lors de la premiere fissuration.

Comme dans le cas de la traction pure, la capacité d'accrochage des fibres dans le
béton et la section qu'elles présentent sur le plan de la fissure, sont les facteurs
déterminants de cette amélioration du comportement mécanique dans la phase

plastique du béton de fibres en flexion. {ref 1
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4.2.3.2 Résultats obtenus :

Les tests sont effectués sur des eprouvettes prismatique :
- dimenssions : 7 x 7 x 28
- 4ge . 7 jours

fl
EY

- conservés dans l'eau a la température ambiante.

— Nera\ge Q‘

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

S

' Béton témoin (palmier) B.RF. de palmier
. C/S/g/G=1/3/1.3/2.1 C/S/g/G =1/3/1.3/2.1 =_
E/C = 054737 ’ E/C=052 VFf=15% .
N° 1 2 3 N° 1 2 3
P(N) [6300 |6900 | 7600, [P(N) @ [ 5750- | 5850 5650
s(Mpa)| 233 | 255 |281 |o(Mpa)|213 |216 | 210

. Z - — -
..ﬁ:’
- Q
J eharge P(kN) ] charge P{kN) Vi=15%

™
] Gf‘
13 @,‘1
‘ &
-5
3 (’; ]

fléche (mm); . . f!éche {mm)

. 18 is 20 as Lo 1S 29 ‘
Courbe charge-fléche du béton ordinaire Courbe charge-fleche pour le B.RF. de palmier
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Béton témoin (alfa)

B.R.F. dalfa

C/IS=1/1.2 C/S=1/1.2
E/C = 075) E/C=047 Vf=0.75%
Ne . 1 2 3 N° i 2 3
P (N) 15250 13950 15000 |P (N) 12750 13000 14400
g (Mpa) 5.64 5.16 5.55 G (Mpa) 4.72 481 5.33
15 ] charge P{kN) 18] charge P(kN} Vi=0.75%
10 4 104
5] £
fleche {mm} flache {mm}
as 1o s 1o as 10 s 10

Courbe charge-fléche du béton ordinaire

Courbe charge-fléche pour le B.R.F. d'alfa

Béton témoin (sisal)

B.R.F. de sisal

: as 19 Ls 20
Courbe charge-fléche du béton ordinaire.

- CiIS=1/1.2 C/S= 1/}.2 _
 E/C =045\ E/C = 0!\ Vf=1.03%
N°¢ 1 2 3 N° 1 2 3
| P(N) |[15250 13950 |15000 [P (N) 8700 8850 8900
g (Mpa) | 5.64 5.16 555 |o(Mpa)]3.12 3.28 3.29
15 | charge P(kN) 45 I charge P(kN) VT = 1.039%
ml. {!2.
G-
s 5 ]
G
fléeche (mm) flache (mm}
' s 1 R

Courbe charge-fléche pour le B.R.F. de sisal
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Interprétation des résultats :

Le diagramme charge - fleche du B.RF. est composé de deux phases

caracteristiques :

- une phase élastique correspond a la phase linéaire du béton non fissuré, suivit

d'une chute rapide aprés fissuration du béton,
' s’ a L
- une phase post fissuré correspond'l'étirement des fibres sous I'effet de la charge.

La similitude du comportement du béton dans la premiere phase du diagramrﬁe
avec ou sans fibres montre qur la participation des fibres dans la résistance du
matéﬁau est négligeable avant fissuration du béton.

Aprés fissuration, se sont les fibres qui doivent reprendre la totalité de la charge,

ce qui n'est pas le cas pour les graphes obtenus (B.R.F. de palmier et d'alfa).
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4.2.4 Remarques et discution des résultats :

a) Probléme d'adhérence :

Pour des bétons de ce genre, nous devions utiliser des fibres trés fines, pour avoir
une meilleur distribution, c'est a dire un béton homogéne, Or les fibres que nous ‘
avions obtenu avaient des dimensions trés importantes a savoir plus de lmm de
diametre pour l'alfa, donc il falait les défibrer, et pour ce faire, les endomager
était inévitable, Vu que ce probléme ne pouvait étre résolu, nous les avons utilisé
a leur état brut.

En cqnséquence I'adhérence est affectée par :

L la sﬁrface lisse des fibres d'alfa,

~ -etpar réaction chimique entre le contenu des feuilles du palmier et le ciment.
‘P.ﬁr contre, le béton de fibres de sisal a donné un comportement acceptable

compte tenu du pourcentage utilisé.

b) Probléeme de la détermination de la composition adéquate du béton:

L'addition de fibres dans un béton courant change complétement Ile

comportementdu mélange frais, de telle maniére que, dars certains cas, la mise

(4



en oeuvre devient extrémement difficite. Une adaptation de la composition du
béton en fonction de la quantité et de la forme et dimmensions des fibres
ajoutées, devient alors nécessaire, Or il n'existe aucune méthode qui adapte cette

composition a 'ajout des fibres.

Donc on était obligé a tester plusieurs compositions basées sur des
recomandations données par les auteurs pour oboutir 4 une composition qui

améliore I'ouvrabilité sans affecter la résistance.

D'autre part le pourcentage des fibres nous était exigé par le phénoméne
d'aglomération des fibres lors du malaxage, ce pourcentage dépassait légérement
1% dans le meilleur des cas, alors que d'aprés certain auteur le pourcentage

optimum des fibres est de I'ordre de 2% .
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5. Conclusion :

Nous pensons que cette étude a été plus que bénéfique, méme si les résultats
n'oﬁt pas é‘té‘trés satisfaisantes. Ct;ﬁendant il nous a été possible de présenter,
;1ussi explicitement q'ue'rpos';sible, ce nouveau matériau, ainsi que de donner
I'étendu de son application, ainsi que ses propriétés.

Vue la nouVeaufé du matériau, une norme n'a pas €t¢ encore définie, d'ou la
difficulté de 1'exécution d'essais conventionnels et normalis¢ Des essais qui
concerne les fibres et les bétons de fibres.

Lors des essais nous avons remarqué une mauvaise adhérence fibre - béton, ceci
revient du fait de P'utilisation de fibres dé grandes dimensiéns et qui présentaient
des surfaces de contactes trés lisses.

Les fibres offrent au béton une certaine ductilité. Elle offrent un contrble meilleur

* des fissures puisque elles les réduisent d'une maniére considérable. |
‘Du point de vue estimation critique des formes et des propriétés d‘;s bétons
fibreux, il est claire que la technologie appropri¢e pour un développement d'une
productiofl de qualité est de premicre importance, pour ce faire, un travail
d’investigatidn doit étre lancé et qui traitera les points suivants :
- classification des fibres naturelles en considérant les propriétés physiques et |
chimiqucs,

- émde de Tinteraction morphologique des propriétés entre les fibres et le béton,

- étude des propriétés et leur évolution dans le temps, et la possibilité de

I’exécution d'essais sur la durabilite accélérée.
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- le développement du type de produit ainsi que les méthodes de production, a
savoir l'extraction et le traitement des fibres, la conversion de ces fibres en des
formes utilisables, leur tépartition dans la matrice béton.

Des procédures standards doivent étre établies pour évaluer ainsi que contrdler le
produit, le contrble concerne I'impact, 'absorption de I'eau, le retrait, résistance
aux attaques chimiques, et durabilité. |
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