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Résumé
a 2

On présente les différents types de fibres wtilisées
dans le renforcement des matériaux de construction.
Aprés un bref historique, on examine le mode de fabri-
cation des fibres ainsi que le domaine dans lequel elles
sont employées.

utilisées pour le renforcement des matériaux de construc-
tion ainsi que leur mode de fabrication,

2 HISTORIQUE

Lcs brevets sur les bétons renforcés par des fibres ont
¢té érablis pour la premidre fois en 1874 par A. Berard de
Californic (USA). 11 a suggéré l'ajout, dans un mélange de
béton, de granulats en fer recuit pour créer une pierre arti-
ficiclle.
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1 INTRODUCTION

R. Weakly (Missouri, USA) déposa un brevet en 1912

Quelle que soit la nature des matériaux associés, un pour l'utilisation des bandes en fils d'acier fabriquées avee

composite résultc de l'assemblage d'unc phase continue,
dite matrice, a unc phasc dispersée, la fibre par exemple,
parfois appelée charge. Il est possible de définir des clas-
ses de matériaux composites en se référant a la nature des
composants et en particulicr aux fibres (Tableau 1).

deux fils, avee pour intermédiaire un anneau, afin d'assurer
une adhérence durable avee le béton (Figure 1).

En 1918, lc frangais H. Alfsen propose de mélanger au
béton de petits ¢léments longitudinaux en fer (fibres), en

bois ou en autres matériaux dans le but
d'améliorer sa résistance a la traction. Tl a suggéré
également l'amélioration de 1'éat de surface des
renforts. En effet, les renforts doivent &ue
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deux autres brevets ont i€ Etablis par G. Martin
et W. Meische - Smith. Le procédé Martin recom-
mande le malaxage de plaquettes dacier emboutiés
ou de fils d'acicr avee le béton qui sert a la fabrica-
tion de yaux (Figure 2).

Tableau 1 : Constitution générale des principaux matériaux
composites.

Le choix de tel ou tel type de fibre dépend d'une part
de la matrice dans laquelle seront noyées les fibres et de la
destination du maiériau d'autre part. L'idée d'améliorer la forme des fibres afin d'augmenter
leur contribution est assez ancienne. H. Etheridge (New

Dans cet article, nous préscntons les différentes fibres Jersey) proposa, cn 1933, d'ajouter au béton des fibres en
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Figure 1 : Brevet établi sur les bétons de fibres
R. Weakly, Meishke - Smith, 1920.

forme d'anncau de différentes dimensions et de différents
diamétres (Figure 2), pour améliorer la résistance 2 la fis-
suration et i la fatigue de béton utilisé dans la construction
des voies ferrées.
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Figure 2 : Brevet élabli sur les bétons de fibres
G. Martin, H. Etheridge 1933.

Plusieurs procédés ont apparu dans différents pays dans
les années suivantes. Celui de G. Constantinesco, Angleter-
re 1943, USA en 1954, mérite unc attention particulitre.
Les paramdtres de renforcement qu'il a recommandé a
I'époque sont similaires & ceux d'aujourd’hui pour le béton
armé de fibres (Figure 3). Son procédé recommande ¢gale-
ment I'emploi de fibres permettant l'augmentation de la
résistance 2 la fissuration et A 'absorption de I'énergie par
la massc du béton. I a suggéré l'utilisation du béton armé
de fibres dans la construction des pistes d'aéroports, fonda-
tions de machines et ouvrages similaires.

3 DEVELOPPEMENTS RECENTS DES RENFORTS
FIBREUX

Les derniers développements dans e domaine des
fibres, ont commencé au début des années soixante. Une
multitude de types de fibres ont éé introduites dans le
commerce comme élant de nouvelles applications parmi
lesquelles on distinguc :
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Figure 3 : Brevet établi par G. Constantinesco.

@ Fibres naturellcs, végétales ou minérales (Sisal, Jute,
Bambou, Amiante).

@ Fibres de verre résistances ou non aux alcalis.

@ Fibres de polypropyléne.

@ Fibres d'acier (rectilignes, ondulées, crantées & cro-
chets).

@ Fibres de carbone.

® Autres Fibres (céramique, nylon, Polyester).

Ces divers types de fibres se présentent sous différentes
formes : coupées ou continues.

Les qualités recherchées pour ces fibres sont les suivan-
tes

v Bonne adhérence a la matrice.

v Module d'élasticité adapté (il est parfois trés supérieu
2 celui de la matrice).

v Compatibilité avee Ie liant, clles ne doivent ¢e n
attaquées, ni détruites a terme.

v Etre d'un prix abordable compte tenu des dosages
utiliser.

v Etre asscz courtes, fines et flexibles pour permettre ul
bon malaxage et unc mise en forme facile (cas de
matériaux mis en forme par extrusion).

v Etre assez longues, non [ragiles pour nc pas &tre cas
sées lors du malaxage (utilisation pour le béton).



Les fibres jouent un role primordial dans les matériaux
composiles, clles peuvent apportées certaines propri¢tés
dont, la modification du comporicment & la rupture, lc
matériau est plus ductil et se rompt aprés allongement plus
important.

Dans les matériaux de construction, les fibres les plus
utilisées autres que les fibres d'acier sont actucllement :

O Les fibres d'amiante
O Les fibres de polypropylene
O Les fibres de verre

Le tableau 2 donne les caractéristiques moyennes des
diférentes fibres [1] [2].

4 MODE DE FABRICATION ET DOMAINE
D'UTILISATION

Dans cc paragraphe, nous allons présenter les modes de
fabrication ct le domaine d'utilisation de quelques fibres.

Nous insistons surtout sur les fibres qui sont couram-
ment utilisées.

4.1 Fibres de sisal

Le sisal est une plante vivace, constituée d'une rosctic
de feuilles larges (10 & 15 centimétre), chamues, raides,
allongées (1 a 1.5 centiméue), & pointe terminale acérée, a
bords lisses, de couleur verte a vert grisétre, de poids uni-
taire moyen égale a 700 g foumnissant & maturité 3.5 4 4%
de fibres stches.

4 |.¢ procédé par imprégnation ; en comparaison avee le
procédé chimique, les procédés d'imprégnation
paraissent plus pratiques ct plus ¢conomiques. Parmi
les plus souvent cités, figurent les  procédés
d'imprégnation a I'acide naphtaléne-sulfonique en pré-
sence de sels maring ou bien aux huiles végélales
ionisées. La glycérine semble I'emporter sur Ics autres
substances hygroscopiques.

¢ Lc procédé mécanique, consiste en un traitement
mécanique  généralement applicable sur les licux
méme de la culture du sisal, il demande un investissc-
ment important.

Les fibres de sisal ont €€ utilisées pour le renforcement
dés mortiers de ciment ct les bétons dans plusicurs pays
141, [5], [6]. Les études indiquent que ces fibres naturclles
mélangées au béton peuvent améliorer ses qualités et
méme donner de trés bonnes résistances dans des condi-
tions normales d'utilisation [4].

4.2 Fibres d'amiante

Les fibres d'amiante sont des silicates hydratés de
magnésium extraites de roches appartenant aux familles de
serpentine (chrysotile) ¢t des amphiboles (crocidolites).
Elles sont en fait des buchettes de micro-fibres exuréme-
ment fines, difficilement fusibles (vers 1500 °c) et parfaite-
ment compatible avee la pite de ciment. Elles posstdent
unc bonne résistance a la traction ¢t un module d'élasticité
élevé (Tableau 2).

Py . i Diamétre | Longueur Masser Résistance Module [ Allomgement | Coelficiont Rau Feu

La préparation des [ibres s'cffcctue par  |Fibres Volunique | en traction e dilasasion ")
I‘I'b aoe d L d ’ r " S ave lSé'h‘ i 1 (mm) {nm) kgt MPa MPa (0.) 2 _mfmnlm "E- J
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raclage au couteau des feuilles préalable-  |ver qa ows | 4070 26 1500 50000 13 N %00
ment brisées, par contre le défibrage mécani- | wroniumy o0 3000 oo
que est effectué au moyen de coutcaux tran- [ acier 02105 | 2.% | 78 100 200000 334 n 1500
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tournant rapidement devant un contre baticur — |<ubee e et PR 4 et } A0
sur des défibreuses simples ou sur des gros- anJ — S V. oL
ses délibreuses a travail continu ¢t & marche  |sia 2: | 15 w 2 150

automatique, un  jet  d'cau  facilite

I'¢limination de la pulpe. Tableau 2 : Caractéristiques moyennes des différentes fibres.

Le probleme de l'assouplissage du sisal a déja éié abor-
d¢ avant la deuxieme guerre mondiale ; Ies procédés chimi-
ques ct d'imprégnation déjd préconisés & I'époque restent
valable aujourd'hui encore. Paralltlement, des procédés
mécaniques ont [ait leur apparition. Les principaux procé-
dés de traitement des fibres de sisal sont [3] :

1l est difficile actucllement de trouver des [ibres assez
bon marché que les fibres d'amianie ; on essaye de lcs
remplacer par d'autres [ibres dans certains pays compte
tenu de la 1gislation de la santé. Les libres d'amiante ne
convicnnent pas pour armer des mortiers ou des bétons,
parce qu'il est difficile de les bien répartir et qu'clles néces-
¢ Lec procédé chimique ; néeéssite souvent des installa- sitent beaucoup d'cau de gichage.
tions importantes, des cofits €I6vEs, ce qui n'est pas a
la portée de tous les producteurs de sisal. Le procédé
consistie & remper les fibres dans un bain contenant
des produits mouillants chimiques.

Les produits en [fibres-ciment se caractérisent par un
trds grand nombre de qualités spécifiques qu'ils sont sculs
a réunir [1]. Ces matériaux conticnnent en moyenne :
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- 10% dc fibres
- 80% de ciment
- 10% d'eau de constitution

Leur production fait appel & unc technologie proche de
la cartonnerie.

4.3 Fibres de polypropyléne

Le polypropylene cst un polymére cristallisable de la
famille des polyol&fines. Découvert ¢n 1954, cc matériau
de synthése a connu unc cxiension croissante dans
l'industric de textile ol il apporte les avantages suivants :

O Bonne résistance
QO Déformabilité Elevée
O Imputrescibilité

Les fibres de polypropyléne sont obtenues suivant le
processus d'extrusion, étirage qui conftre unc orientation
prépondérante aux molécules et qui engendre des proprié-
1és mécaniques ¢levées.

Le polypropyléne est sensible aux ultra-violets, son
exposition prolongée au rayonnement solaire provoque une
oxydation sc traduisant par :

O Une transformation au niveau des molécules
O Une diminution de la masse moléculaire
O Unc augmentation de la plasticité

Cependant, noyées dans la matrice, ces fibres sont pro-
tégées de I'oxydation due aux ultra-violets.

Les fibres de polypropylénc sont utilisées surtout dans
l¢ bitiment pour 1'élaboration de panncaux décoratils ct de
revétement de fagades, clles sont également utilisées dans
la réalisation de tuyaux et de picux [7]. Les ¢tudes menées
avee ce Lype de fibres [8] ont montré que ce matériau pré-
sentait des propriéiés mécaniques comparables a celles
d'un béton renforeé par des fibres de verre.

4.4 Fibres de verre

Les fibres de verre sont [abriquées a partir de verre
fondu qui passe dans une filiere, chaulfé par effet joule,
qui comporte 50 a 800 trous d'un diamétre de l'ordre de 10
4 100 microns. La section de I'enscmble des fils cst cllipti-
que et a cnviron 0.6 mm de large et 0.08 mm d'épaisseur
(Figure 4).

0.6 mm

H .'1“3‘?. D 35;',°Ooo...
"&"h ,ﬁ?ﬁ‘.ﬁ}ﬁ{ i"*/

(- o .3:’:,}? Al ‘3% SR (.08 mm

Figure 4 : Coupe sur un ensemble de fils de verre de 10 a
12 microns de diamétre unitaire.

Ces fibres sont disponibles dans le commerce sous
forme de bobines (découpage a la demande) ou sous forme
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de morceaux prédécoupés de 3, 6, 12 ¢t 50 mm de long. 11
existe principalement rois sortes de fibres :

A La fibre de verre classique (silice, soude, chaux)
A La fibre de verre au borosilicate
A La [ibre de verre au zirconium

Les compositions moyennes de ces [ibres sont données
dans le tableau 3 : leurs principales propriéiés sont les sui-
vanies :

¥ Rapport performance mécanique / prix trés intéres-
sant.

¥ Possibilité de bonne adhérence avee la matrice.

¥ Disponibilité sous toutes les formes (coupées, conti-
nues, ...).

W Bonnc résistance 4 'humidité et & la corrosion.

¥ Conductivité thermique relativement faible.

Type de Verre Verre sodo
Verre alumino Vere Calcique
. borosilicaté Cem. fil (Verre 3 vitre)
Constituants (Type E)

Si 0, 55 70 70-72

Al Oy 15 0.2 1

B, O, 8 §

r O 0 16

Ca O 21 . LU

Mg O .. 0

Na, O 1 12 | 14

Figure 3 : Composition des fibres de verre.

Le renforcement par ce type de [ibres semble Etre le
plus développé dans le domaine des matériaux de cons-
truction. Ce développement a nécessité un travail impor-
tant au niveau de la compatibilité de ces [ibres avee les
liants hydrauliques (ciment) les fibres de verre E ¢lant
attaquées en milicux alcalins ct fortement dégradées [9],
[10], bien que d'autres travaux clfectués aient montré le
contraire [11].

Des recherches ont été entreprises pour empécher
l'attaque chimique du verre, en fabricant des [ibres de
verre E revétues par imprégnation d'unc résine thermo-
plastique [10] puis un verre résistant aux alcalins a ¢ié
développé en Angleterre par la B.R.E (Buildig Rescarch
Establishment). Ce verre se différencie du verre a vitre
sodo-calcique ¢t du verre E par son enrichissement cn
Zircone (Tableau 3).

Les études effectives ont montré que ce verre Clail
trés résistant aux alcalins et qu'il convenait parfaitemen
pour renforcer le béton [12] [13] [14] [15]. Actuelle-
ment, les fibres de verre a haute résistance alcaline son
développées et commercialisées par la sociéié anglaisc
Pilkington. A notre connaissance, ces fibres sont les scu-
les sur le marché, cette sociélé commercialise ¢galemeni
un ciment renforeé par ces fibres appelé GRC-Cemlil
[16] [17] [18].



4.5 Fibres métalliques

Ce type de fibre a €1€ et reste encore l'objet de recher-
ches trés importantes dans le monde. Les fibres d'acicr sont
sans doute les plus utilisées ; il existe une trés grande varié-
té de dilférentes géométrie (Figure 5). Parmi ces fibres, il
faut en signaler deux :

¢ Des [ibres obtenucs 2 partir d'un bain liquide (Figure 6)
breveté cn 1974 par la société Battelle corporation de
'Ohio "Melt Extract Fibres". La surface des fibres est
irréguliere, ce qui facilitg l'accrochage et l'adhérence
de celles-ci. Le diametre peut avoir 0.1 mm ct la lon-
gucur peut atteindre SO mm. La nature de I'acier peut
étre varicée.

v Des fibres, en acier doux écroui, munics de crochets
ct encollées en paquets de 10 a 30 fibres élémentai-
res (Fibres Dramix de la société Bekaert). Elles €vi-
tent la formation "d'oursins” et peuvent étre introdui-
tes directement dans le  malaxcur, elles
s'individualisent lors du malaxage ; leur diamttre
varie de 0.4 2 0.8 mm et leur longueur de 25 4 60 mm.

rectiligne

a reliefs irrégulicrs

i

ondulées

—————————— crantées

= i \— avec crochets

avec crochets et collées

Figure 5 : Exemple de formes de fibres d'acier.
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Figure 6 : Procédé de production de fibres métalliques
par extraction d'un bain liquide.

Des études en Belgique ont montré que certaines fibres pré-
sentant des crochets avaient une wrés grande adhérence et per-
mettaient d'accroitre davantage les résistances (Figure 7).

6

P = rapport cntre la contrainte de rupture en

P traction par fendage du matériau composite
t et celle du mortier de référence. /

35 / e

v/

0.75 1.5 225%

Pourcentage en volume des fibres

Figure 7 : Essai de traction par fendage.

La recherche permanente de performances techniques,
alliée aux besoins ¢conomiques, a motivé l'utilisation de
matériaux de toute nature puis le développement de fibres
spécifiques. En effet, des fibres métalliques spéciales,
fabriquées et commercialisées sous le nom de Beki-shield,
présentent des caractéristiques intéressantes. Elles sont trés
minces ¢t moins abrasives, moins irritantes au toucher que
les fibres de verre [19]. Ces fibres sont fabriquées a partir
d'un acier inoxydable Bekinox 316 L [20] qui offre de tres
grandes résistances & la corrosion.

4.6 Autres fibres

Un grand nombre de fibres peuvent éure employées
dans le renforcement des matériaux de construction,
qu'elles soient animales, végétales ou minérales. Plusieurs
éludes ont é1é réalisées avec des fibres naturelles végétales
telles que la jute [21] et le bambou [22].

Durant les 10 dernieres années, Ies fibres céramiques
ont connucs beaucoup d'applications industriclles sous dif-
{érentes formes. Elles ont rouvé un rds grand succds sur-
tout dans le domaine de la construction des fours et équipe-
ments auxillaires [23)].

5 CONCLUSION

L'idée de renforcer les matériaux de construction pour
augmenter leurs propriétés mécaniques ne dale pas
d'aujourd'hui. Aprés un sidcle d'éudes, les chercheurs
s'accordent a dire gue les fibres doivent étre :

@ Compatibles avec la matrice.

@ Rugucuscs, pour permettre une bonne adhérence.

@ D'un prix abordable, compte tenu des dosages a
cmploycr ©
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