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Le béton de fibres synthétiques

Procédés de fabrication, propriétés et applications du béton renforcé de
fibres synthétiques.

Apres avoir déja traite dans le «Bulletin du ciment» du renforcement
du béton par des fibres en général [1], et par des fibres d’acier en
particulier [2], nous allons parler maintenant du béton de fibres
synthétiques. Un coup d’ceil sur les différences physiques entre les
fibres d’acier et les fibres synthétiques (tableau 1) laisse supposer
que ces fibres different aussi considérablement par leurs applica-
tions, ce qui est absolument exact.

Le béton de fibres synthétiques s’utilise surtout lorsqu’il faut empé-
cher dans toute la mesure du possible la formation de fissures de
retrait, et que I'on exige une meilleure résistance initiale et une
résistance au choc plus élevée que celles du béton non armé.

Propriétés des fibres synthétiques

Pour gqu’elles puissent étre utilisées comme armature des bétons ou
mortiers, les fibres synthétiques doivent avant tout résister aux
alcalis. Lutilisation des fibres de polyester et de polyarylamide, qui
ne remplissent qu’imparfaitement cette condition, est donc de prime
abord limitée, et nous n’en parlerons pas.

Parmi les fibres synthetiques utilisées pour renforcer les bétons et
mortiers, les fibres de polypropylene occupent une position domi-
nante. Certainement en raison du fait que, en dehors de leur bonne
résistance aux alcalis, elles sont bon marché. Elles sont utilisées
principalement sous forme de micro-faisceaux qui, soumis a un effort
mecanique, se dissocient en dispersant les fibres. Ladhérence de
ces fibres a la matrice du béton est meilleure que celle des fibres
extrudees lisses (filaments) [3, 4].



Fibres de polypropyléne fi-
brillées telles qu’elles sont li-
vrées (en bas a gauche), ain-
si qu'a deux stades de la dis-
persion. (photos:T. Steiner)

Les fibres de polyacrylonitrile, a section réniforme et surface fine-
ment structurée, ont été mises au point au début des années 80,
initialement pour remplacer I'amiante dans le fibrociment. Un peu
plus tard, on a produit de nouveaux types de ces fibres, avec des
diametres entre 13 et 104 um (0,013 a 0,104 mm) et des longueurs
entre 20 et 60 mm. Pour 'armature des bétons et mortiers, ce sont
les fibres de diamétre a partir de 50 um et longueur de 6 a 24 mm qui
semblent avoir donné les meilleurs resultats. Leur module d’élasticité
de 16 a 19 kN/mm? représente environ la moitié de celui des mortiers
et bétons, alors que leur allongement a la rupture (10 %) est beau-
coup plus grand que celui des fibres d’acier (3—4 %) [3, 5].

Grace a un procedeé de fabrication spécial, les fibres de polyalcool de
vinyle témoignent de bonnes propriétés en matiére de déformation et
de résistance mécanique, ainsi que d’une forte liaison dans le béton.
Comme les fibres de polyacrylonitrile, elles sont utilisées dans I’in-
dustrie, avec d’autres fibres, pour la fabrication de produits rempla-
cant I'amiante [3, 6].

Propriétés du béton de fibres synthétiques

Une propriété importante des fibres synthétiques — comme d’ailleurs
des fibres d’acier — est leur faculté d’empécher que les fissures
soumises a un effort de traction s’ouvrent, ou, en cas de fortes
dilatations, de permettre la formation de nombreuses petites fissures
n’entrainant pas la rupture. Par exemple, 0,1 pour cent en volume
(1 kg/m?®) de fibres de polypropyléne réparties de fagcon homogéne
suffit déja pour empécher, dans certaines limites, la formation de
fissures de retrait. Ces fibres peuvent remplacer les fers d’armature
qui sont utilisés uniquement pour empécher les fissures de retrait, et
qui souvent représentent un risque de corrosion. Les résistances a la
compression, a la traction et a la traction en flexion ne s’en trouvent
toutefois augmentées que dans une mesure limitée. C’est pourquoi,



3 méme dans le béton armé de fibres synthétiques, les efforts de
traction déterminés par voie statique doivent étre repris par des fers
d’armature [7].

Les fibres de polypropyléne fibrillées, en quantité de 1kg/m® (0,1
pour cent en volume), font fonction d’armature tridimensionnelle, qui
peut reprendre les contraintes de liaison dans le béton jeune [7, 8, 9].
Ces contraintes de liaison ont plusieurs causes. Le béton jeune en
train de durcir par exemple cede de I'eau au coffrage, et en perd
egalement par évaporation. Il en résulte des retraits variant en
fonction de la section, qui provoquent des contraintes internes dans
la matrice. La libre diminution du retrait est en outre empéchée par le
coffrage, ainsi que par une éventuelle armature. Le champ de
température non homogéne pendant la prise provoque egalement
des contraintes.

Lorsque pendant la période critique (les premieres 10 heures), ces
contraintes internes sont supérieures a la résistance a la traction
encore faible du béton, des fissures de retrait précoces se forment
aux points faibles. Durant cette phase, les fibres de polypropyléne
(ainsi que les autres fibres synthétiques) sont encore plus rigides que
la matrice du béton. Elles servent d’armature, et comme elles empé-
chent dans une large mesure I'extension des fissures, la résistance a
la traction de la matrice n’est pas compromise.

Parce qu’elles sont noyées dans la matrice, les fibres qui ne se
trouvent pas tout prés de la surface sont bien protégées contre les
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Les sols industriels faiblement sollicités sont un important domaine d'application du béton renforcé
de fibres synthétiques.
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Le béton renforcé de fibres synthetiques peut servir a recouvrir des feuilles d’étanchéité pour les
proteger de I'endommagement.

nuisances de l'environnement, par exemple agents oxydants ou
rayons U.V. Des etudes trés étendues sur le comportement a la
corrosion des fibres d’acier, de verre et synthétiques ont démontré
que c’etaient les fibres de polypropyléne qui témoignaient de la
meilleure résistance a la corrosion [10].

Le fait que les fibres de polypropylene se dégradent lors de hautes
températures peut méme étre un avantage: le fin réseau de vides qui
se forme lors de températures supérieures a 600 °C permet a I’humi-
dité de se dégager du béton réfractaire, sans engendrer une pres-
sion qui conduirait a des éclatements [8].

Fabrication du béton de fibres synthétiques

Pour qu’un beéton de fibres synthétiques témoigne des performances
requises, sa composition, sa mise en ceuvre et sa cure doivent étre
les meilleures possibles. Certaines fibres synthétiques peuvent étre
ajoutées directement dans le malaxeur, alors que d’autres doivent
d’abord étre dispersées. Il est préférable de prémélanger les fibres
avec les granulats, et de n’ajouter qu’ensuite le ciment et I'eau [11].
Comme on pouvait s’y attendre, un facteur e/c faible (0,40 a 0,50) a
des conséquences positives. Lutilisation de fluidifiants est vivement
conseillée, mais il ne faut les ajouter qu’a la fin du malaxage. lis
ameliorent I'ouvrabilité du béton, et cette amélioration ne doit en
aucun cas s’obtenir par I'adjonction d’eau.

Pour le béton renforce de fibres de polyacrylonitrile, les fabricants de
fibres [12] conseillent les quantités suivantes:
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Sculpture en gres artificiel au
Schauspielhaus de Zurich
(béton fin renforcé de fibres
synthétiques).

® 2-5kg/m® pour empécher les fissures de retrait précoces,
® 5-10 kg/m® pour empécher les fissures de retrait,
® 10-25kg/m® pour améliorer la résistance au choc.

Applications du béton de fibres synthétiques

De 1974 a 1990, les fibres de polypropyléne (0,1 a 0,3 pour cent du
volume) ont connu de nombreuses applications [7, 8]. Elles ont été
utilisées par exemple pour des dalles de plancher et de fondation,
des revétements de routes et de pistes de course, des chapes, des
murs de souténement, des constructions marines et portuaires, des
piscines, ainsi que pour du béton en milieux agressifs. Remplacer
I'armature de retrait par des fibres est spécialement indiqué pour les
eléments préfabriqués minces (éléments de facades [13], puits, bacs
a fleurs, bassins de fontaine, etc.). Et enfin, grace a la résistance
initiale comparativement élevée des mortiers renforcés de fibres
synthétiques, on peut souvent renoncer aux treillis métalliques de
souténement pour les surfaces inclinées. Avec des machines a
projeter ordinaires, on peut appliquer sur des isolations (carton
bitume), en une opération, des couches isolantes d’'une épaisseur
allant jusqu’a 4 cm.

Les parties en gres defectueuses d’un ouvrage peuvent étre rempla-
cées par des éléments en grés artificiel, coulés avec 1kg/m® de
fibres de polypropyléne. Aprés durcissement, on sable la surface de
la couche de ciment. Ce produit, qui ne se fissure pas, a le méme
aspect que le gres, et est beaucoup moins cher que le gres taillé



7 original [9]. On a également realisé des sculptures en béton compre-
nant 0,4 % de fibres de polypropyléne [14].
Les applications des fibres de polyacrylonitrile sont du méme ordre
que celles des fibres de polypropyléne. On les utilise par exemple
pour des encorbellements de ponts, des eléements de fagcades sand-
wich et des dalles de plancher.

Béton projeté renforcé de fibres synthétiques
Le béton projete armé de fibres de polypropylene est connu en
Europe depuis 1968. Ce n’est toutefois que 20 ans plus tard que I'on
a pu utiliser avec succes du béton projeté par voie humide avec un
pourcentage de fibres élevé (environ 6kg/m?), et cela pour le revéte-
ment d’un tunnel a Alberta (Canada). La longueur des fibres utilisées
etait de 38 mm. La couche armée de fibres, de 5¢cm d’épaisseur, a
eté recouverte d’une couche non armée, de 2,5cm d’épaisseur. La
résistance a la traction en flexion devait étre de 2,64 N/mm? aprés
sept jours, une exigence a laquelle on a pu répondre.
Le béton projeté armé avec 0,1 pour cent en volume de fibres de
polypropylene témoigne de valeurs de rebondissement jusqu’a 25 %
inférieures a celles du béeton projeté non arme. La résistance initiale
élevee permet en outre de renoncer aux acceélérateurs de prise,
completement ou partiellement [8].
Une application intéressante du béton projeté par voie humide, a
forte teneur en cendres volantes et renforce de fibres synthétiques, a
eté décrite réecemment [16]: pour empécher que des substances
acides ou autrement agressives, ainsi que des metaux lourds et
d’autres substances polluantes soient degravoyees des terrils, ces
derniers devaient étre recouverts d’une couche de béton projeté. Les
etudes ont été concentrées sur un béton projete ductile, peu sujet a
la fissuration. Les résultats essentiels sont les suivants:
® La mise en ceuvre du béton projeté par voie humide (gravier de
riviere d’'un diametre maximum de 10 mm ainsi que beaucoup de
sable naturel, superfluidifiant) est facilement possible avec les
équipements usuels si la teneur en eau est de 150kg/m® au
moins.
® |es valeurs maximales pour la traction en flexion ont été obtenues
avec une teneur nominale en liant de 420 kg/m® (60 ou 75 % de
cendres volantes, ciment Portland pour le reste) et 6kg/m® de
fibres de polypropyléne fibrillées.

® Le probléeme posé par I'apparition de quelques fissures apres sept
mois d’exposition n’est pas encore résolu.
Les auteurs pensent que malgré les insuffisances mentionnées au
dernier point, le procéde décrit fera ses preuves a l'avenir.
Kurt Hermann
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Traduction francaise: Liliane Béguin
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