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Resume 

D'examiner la possibilite de realiser de sections minces en beton renforce des fibres et evaluer 
une idee concret d'application a ete l'objectif de cette projet. Notre idee est une panneaux 
prefabrique pour des murs exterieur, qui integre !'isolation the1mique. Nous proposons un 
element sandwich fait d'une plaque de polystyrene extrude entre deux couches de beton de 
sable renforce de fibres. Deux differents types de fibres ont ete utilises, une fibre metallique 
"Fibraflex" et une fibre plastique "3M polyolefin Fibers". 11 a ete interessant d'analyser le 
comportement de cette fibre synthetique qui est nouvelle sur le marche, est qui a smiout un 
prix mains eleve. Nous avons choisi de travailler avec un beton de sable comme base. 11 s'agit 
d'un beton dont le plus gras granulat est le sable mais dont le dosage en ciment est du meme 
ordre de grandeur que dans les betons ordinaires. 

La premier etape a ete de developper de matrices cimentaires avec une consistance tellement 
fluide toue en evitant de phenomene de ressuage et de separation du beton. L'optimisation a 
ete fait en deux etapes, premierement s'agit d'une optimisation de la pate (ciment, filler, 
microfiller et eau) suivant par des essais sur des matrices complet ou nous avons aussi integre 
le sable et les fibres. Nous sommes arrives a trouver des matrices, pour les deux betons avec 
les fibres differentes, qui avaient une bonne maniabilite. 

Quand nous avons trouve nos formulation des betons, nous avons poursuit a la fabrication. 
Deux prototypes de panneaux, en petite taille ( 600 x 260 x 100 mm), avec chacun des nos 
deux betons renforce par des differentes types des fibres ont ete fabrique. Nous avons au 
meme temps fabrique, des plaques des dimensions 540 x 140 x 30 mm et des cylindres avec 
pour des essais mecanique. 

Sur les plaques est les panneaux des testes en flexion ont ete realise. Nous avons pu constater 
que le beton renforce par les fibres synthetique de 3M n'arrive par au meme performance de la 
resistance a la flexion, que les fibres metalliques. 

En realisant une coupure sur les prototypes de panneaux, nous avons pu evaluer le 
remplissage et a us si etudier 1 'orientation des fibres. A vec les deux types de beton avec les 
fibres differentes nous avons obtenu un bon remplissage. Les fibres ont un clair tendance de 
s' orienter dans la direction du flux de remplissage du beton. Ce phenomene peut etre un 
potentiel pour obtenir d'orientation favorable par une methode de remplissage choisi mais r;a 
represente aussi une risque de creer involontairement de zone de faiblesse par une mono­
orientation des fibres. Dans un panneaux nous avons pu constater que les fibres suivi la 
surface de la fissure de rupture. 

L' idee d'un panneau "sandwich" avec du beton renforce de fibres integrant une isolation 
thermique a ete evalue en considerant le point suivants: 
-Satisfaction du besoin d' isolation thermique pour un mur exterieur 
- Aspect de fabrication et remplissage de sections minces 
- Resistance a des charges exterieures 
- Cout 
Par des calculs j 'ai montre que le besoin d' isolation thermique peut etre satisfait avec des 
elements d' au mains 1 0 cm d' epaisseur total e. La fabrication des prototypes a montre que 1' on 
peut obtenir un bon remplissage de sections mince. J'ai trouve qu' avec le beton renforce de 
Fibraflex, il est possible de realiser des panneaux, dans des dimensions commerciales 
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d'aujourd'hui, qui resiste aux charges exterieures. Le calcul simplifie de comparaison de cout 
de materiaux entre nos panneaux et un panneau homogene avec armature classique montre 
que notre concept peut devenir concurrentiel. 

Les resultats majeurs de ce projet de TFE sont resume dans les points suivant: 
- Nous avons pu developper des matrices cimentairs avec une maniabilite permettant un bon 

remplissage de sections minces. 
-La nouvelle fibre synthetiques de 3M n'est pas une alternative aux fibres metalliques quand 

on veut obtenir de valeur eleve sur la resistance mecanique. 
- Notre concept des panneaux integrant !' isolation thermique, est realisable en utilisant du 

beton renforce par des fibres metalliques .. 
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Abstract (Resume en Anglais) 
This is project, done as an exam-work in my engineering studies. My specialisation is civil 
engineering and I have during this project worked with fibre reinforced cemtitious composites. 
My goal has been to develop concrete formulation with a good workability that admit you to 
produce thin components with concrete reinforced by two different types of fibres. One is a 
metallic fibre, called Fibraflex and the other one is a new synthetic fibre developed by the 
company 3M. A certain interest was to investigate the mechanical potential with this new fibre. 
We have also evaluated an idea of an application, which is a sandwich element for external walls 
integrating the thermic isolation. The elements consist of a polystyrene plate with a thin covering 
of fibre reinforced concrete. We have worked with a sand-concrete, that will say a mix there the 
largest aggregate is sand but there the quantity of cement is the same as in a normal concrete. 

The first step was to develop the concrete compositions that was quit fluent without a liquidated 
surface or separation of the mix. The optimisation was done in two phases, first we worked on the 
paste (cement, filler , microfiller and water) and then we continued with the completes mixes 
there we also integrated sand and fibres. We managed to find formulations, for the two different 
types of concrete reinforced by different fibres, with a good workability. 

When we have find our recipes of concrete, we continued with the fabrication of elements for our 
tests. Two prototypes of our wall-element in small tail (600 x 260 x 100 mm) was fabricated with 
each of our two different types of concrete. At the same moment we also fabricated plates with 
the dimensions 540 x 140 x 30 and cylinders to use in completing mechanical tests. 

With the plates and prototypes we made flexural strength tests. There we could see that the 
concrete with the new synthetic fibre didn't have the same strength as the concrete reinforced 
with metallic fibres. 

We made some cuts through our prototypes to check if the concrete had well filed up the sections. 
A good packing with no empty area was what we found. In the surface of this cuts it was also 
possible to study the orientation of the fibres and we noted that they follows the direction of the 
concrete fluid that was created during the fabrication. This behaviour could probably be used to 
create an orientation advantageous for the mechanical properties. But it exist also a risk that you 
involuntary create a weak region with an unlucky mono-orientation of the fibres. We saw that in 
one of our prototype there you find the fibres on the surface of the failure crack. 

The idea with a sandwich element with thermic isolation has been evaluated in regarding these 
aspects: 
- Satisfying the demand of thermic isolation. 
- Aspect de fabrication and concrete refuelling in thin sections. 
- Mechanical resistance to dimensional forces on a wall. 
-Costs. 



By calculations I have shown that the demand of thermic isolation for French climate conditions 
could be satisfying with an element with an thickness of 10 cm. The fabrication of prototypes 
has shown a good refuelling in thin sections. My testes has given the conclusion the mechanical 
propetiies, for a concrete with the metallic fibre are sufficient for an element in an external wall. 
The simplified cost calculation has shown that this idea can be competitive to an prefabricated 
element with traditional armature. 

The main results from this project can be resumed in these points : 
-We have been able to develop formulations of concrete reinforced by fibres with a workability 

that make it possible to realise thin sections. 
-The new synthetic fibre developed by 3M is not an alternative to metallic fibres when you need 

a good flexural strength. 
- The idea with a sandwich element which integrate the thermic isolation could be realised if you 

use concrete reinforced by metallic fibres. 



Presentation du projet. 

Mon projet de TFE est de tester et d'evaluer la possibilite de realiser des elements de 
batiments de sections minces en beton renforce de fibres. Pour vous qui n'est pas familier avec 
les principes de renforcement de beton par des fibres, je vous propose de commencer avec 
mon report d'Etudes trimestriel, qui a ete un etude bibliographique preparatoire pour mon 
TFE. Vous le trouvez dans l'annexe de cet document. 

La premiere pm1:ie de mon travail a ete de developper des matrices cimentaires susceptibles de 
permettre la realisation de sections minces. 11 faut que le beton soit suffisamrnent fluide tout 
en restant homogene, c'est a dire eviter les phenomenes de ressuages et de separation des 
fibres. En travaillant sur cette problematique j 'ai eu pour but d' envisager une application qui 
est un panneau "sandwich" consister d'une plaque de polystyrene entouree par du beton. Par ce 
concept, nous voulons obtenir un element prefabrique pour des murs exterieurs, qui satisfait 
les criteres d'isolation thermique. Un autre avantage de ce concept est la possibilite d'obtenir 
de bonnes surfaces qui ne requierent pas de traitements pm1:iculiers. Pour evaluer l'inten~t de 
cette idee dans la pratique, des calculs de cofits ont ete faits, ainsi que des calculs d'isolation 
thermique. Nous avons fabrique des prototypes qui etaient des panneaux de petites tailles ( 
0,6 x 0,26 m). Ceux ci ont subit des tests mecanique pour voir si la resistance de ces 
materiaux est suffisante pour supporter des charges dimensionnantes types. Les prototypes 
ont aussi permis d'examiner le bon remplissage des sections minces 

Deux differents types de fibres ont ete utilises, une fibre metallique "Fibraflex" et une fibre 
plastique "3M polyolefin Fibers". 11 a ete interessant d'analyser le comportement de cette fibre 
plastique qui est nouvelle sur le marche et n'avait jamais ete testee en France auparavant.. Le 
premier inten~t de ces fibres reside dans son prix, moins eleve que les "Fibraflex ". 

6 



Optimisation de la matrice cimentaire. 

Un beton de sable a ete choisi dans le cadre de cette etude. 11 s'agit d'un beton dont le plus 
gros granulat est le sable mais dont le dosage en ciment est du meme ordre de grandeur que 
dans les betons ordinaires. Deux raisons motivent ce choix de travailler avec une matrice de 
granulats fins. D'une part, pour obtenir un materiau homogene dans des section minces, il faut 
que la taille des granulats ne soient pas trop impm1ante. D'autre part, la longueur des fibres 
doit etre telle que le renforcement est plus efficace si on anive a entourer les granulats par des 
fibres et tout en etant limite par le contraintes d' encombrement geometrique. 

Notre beton de sable renforce de fibres est alors constitue de trois tailles de graviers (sable, 
filler et ciment, microfiller), d' eau et des fibres. Un adjuvant superplastifiant a aussi ete 
utilise, pour pe1mettre la def1oculation des fibres. Une optimisation de la formulation en deux 
etapes a ete faite dans le but de trouver un melange assez "liquide" pour obtenir un bon 
remplissage des moules . En meme temps il faut faire attention au phenomenes de ressuage et 
de segregation. La ligne directrice qui a ete suivie dans la demarche de formulation est basee 
sur une notion d'optimisation de la compacite. Dans un premier temps, nous avons optimise la 
formulation de la pate, c' est a dire du melange ciment, filler et micro filler et eau en presence 
bien sur du superplastifiant. 
Dans un deuxieme temps la melange sable/fibres/pate a fait l'objet d'une optimisation sur un 
critere d' ouvrabilite. 

Dosage en microfiller. 
Des travaux anterieurs sur la formulation du beton de sable avaient permis d'optimiser la 
compacite des matrices. En constatant que le ciment et le filler calcaire ont des granulometries 
comparables, ces deux composants jouent un role complementaire vis a vis de cette 
compacite. Par suite, seulle dosage en microfiller, de granulometrie plus fine, permet 
d'optimiser la compacite :par des mesures de demande en eau, il a pu etre etabli que le 
dosage optimal en microfiller etait de 3/7du dosage en filler et ciment. 
En pratique, les betons de sable formules sur cette base presentent un caractere visqueux assez 
pro nonce qui nu it a sa mise en oeuvre et piege une quantite d' air importante. Pour coniger ce 
compm1ement, nous avons decide de reduire le dosage en microfiller, au profit de l 'eau afin 
de verifier s' il existe un seuil de compacite qui provoque l' effet de viscosite. 
Pour trouver ce seuil, nous avons travaille a volume constant, en pm1ant d' un melange de base 
dans lequel nous avons successivement remplace le microfiller par le meme volume d'eau. 
Les essais ont ete fait a !'aide d'un cone de March. Cet essais consiste a chronometrer le 
temps necessaire pour l'ecoulement d'une volum impose de coulis a travers une buse. Le 
montage est illustre dans le dessin suivant: 
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Buse changable 

600 ml 

Un litre de pate a ete fabrique pour mesurer le temps d'ecoulement de 600 ml par le cone. La 
dimension de la buse a ete choisie pour obtenir un temps d'ecoulement initial raisonnable (45 
s), susceptible de nous permettre de detecter le seuil. Les formules utilisees dans cette serie 
d' essais sont rappelees dans l'annexe et les resultats obtenus sont illustres sur le graphe 
suivant: 
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Nous pouvons constater que les variations de consistance sont moins importantes quand le 
rapport microfillerl(ciment+filler) est inferieur a environ 0,38. Nous avons adopte comme 
point "critique" le rappott 0,36. 11 semble done bien exister un effet de seuil qui con·espond 
probablement au moment ou !'eau remplit bien les espaces libre et le microfiller, ainsi que les 
autres fines, conserve une cettaine mobilite avec des frottements reduits entre les pmticules. 

Proportion Sable I fines des matrices fibrees. 
Apres l'optimisation de la pate, nous avons attaque la deuxieme etape, en integrant le sable et 
les fibres dans le beton. Nous avons effectue differents types d'essais afin de qualifier la 
capacite d'ecoulement : finalement c'est le maniabilimetre qui a ete retenu. Ces essais ont ete 
faits egalement a volume constant, en rempla9ant progressivement le volume de sable par de 
la pate ( ciment, filler, microfiller) . Le principe de cette demarche consiste a dire que le 
melange le plus ouvrable est le melange qui presente la compacite optimale. En fait, seuls 
deux dosages sont fixes, celui de 1' eau et celui des fibres . En faisant varier les proportions 
sable/fine, no us recherchons les dosages qui conduisent a un empilement optimum, c' est a 
dire ou !' eau necessaire au remplissage de la porosite de l' empilement est reduite au 
maximum. Par suite, l 'exces d'eau par rapport a cette eau de remplissage petmet une dilution 
des grains et donne I' ouvrabilite. 

Matrice avec Fibraflex. 

Les fibres metalliques utilise dans le cadre de ce projet s'appelle Fibraflex et sont produites 
par l'entreprise SEV A, filiale de St. Gobain. Ce sont des fibres de fonte amorphe ayant une 
bonne tenue a la corrosion, adaptee a une utilisation dans les milieux cimentaires. On peut 
pratiquement dire que c'est un materiau inoxydable. Leur defaut est leur coClt eleve de l'ordre 
de 35 Fr./kg. La forme des fibres est rectangulaire avec une epaisseur tres faible ( 30 ,urn). 
Nous avons utilise la type FF20E6, qui a une longueur de 20 mm et une largeur de 1,6 mm. 

Les fibres ont ete dosees a 0,75% volumique, dosage qui a deja fait l 'objet d' une 
optimisation dans le cadre du projet "Elements minces de batiments en beton de sable renforce 
de fibres de fonte amorphe" realise a 1 'ENTPE I. 
Les resultats obtenus dans la demarche d'optimisation sont illustres sur le graphe suivant et 
1' ensemble des donnees est repmte en annexe; 
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Nous constatons qu'il existe bien un optimum ou le beton est le plus ouvrable. Nous retenons 
cet optimum pour la formulation finale de notre matrice, soit le tableau suivant. Precisons que 
nous avons pu constater visuellement que cette matrice presentait une belle homogeneite et 
aucun signe de ressuage n'a ete aper<;:u. 

Constituants Beton (kg/m3
) 

Sable 0/5 1300 

eau 201 

microfiller 203 

filler 217 

ciment 347 

superpl. 24.9 

Fibres 54 
Fibraflex 

tableau: formulation finale du beton avec les fibres metallique. 

Matrice avec les fibres de 3M. 

Le deuxieme type de fibres utilise clans le cadre de ce projet est une fibre synthetique fabrique 
par 3M. A base de polyolefine, les fibres sont droites avec une section globalement circulaire. 
Dans notre cas, la longueur est de 25 mm avec un diametre de 0,38 mm. Celle fibre a surtout 
etait essayee en faibles dosages pour eviter la creation de fissures dues au retrait initial. Dans 
ce projet, nous avons voulu examiner leur potentiel mecanique. En effet il est bien connu que 
les fibres organiques, du fait de leur faible module d'elasticite par rappmi au beton, presentent 
peu d'interet mecanique. Notre intention a alors ete de travailler avec un fmi dosage en fibres 
afin de mobiliser au maximum un comportement "post-pie" . Precisons que clans les etudes 
auxquelles nous nous sommes referes, le dosage etait limite a 1,5 %. Nous avons essaye des 
formulations avec differentes quantites de fibres , jusqu'a 3,5 %. Nous avons constate que le 
beton a une bonne maniabilite avec des dosages inferieurs a 3,0% .En integrant plus de 
fibres , le compmiement change substantiellement et les melanges deviennent moins fluides. 
Pour satisfaire un bon remplissage des sections minces nous avons decide de retenir un 
dosage volumique de 3 % pour ces fibres 3M. 
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Pour optimiser la fmmulation de la matrice, no us avons h't encore procede a une serie d' essais 
en faisant varier le dosage en sable par rappmt au dosage en pate. (le volume d'eau et le 
volume de fibres etant imposes). Les resultats de cette optimisation sont illustres par la figure 
suivante et le dosage critique en sable est de l'ordre de 1400 kg/m3

. 

10 
9 -
8 -
7 --- 6 rll 

'-' 
rll 

5 Q. 

8 4 ~ .... 
3 
2 
1 -

0 

1250 1300 1350 1400 1450 1500 

Sable 

Figure 1 

Ce melange a base de fibre 3M a demande plus de sable que le melange avec les fibres de 
fonte amorphe. Ce resultat nous a semble contradictoire a ce que nous pouvions attendre, en 
augmentant le dosage en fibres. Par experience de la fmmulation des betons de fibres 
ordinaires avec de gros granulats, plus le dosage en fibres augmente, plus le dosage en gros 
granulat est reduit et plus le dosage en sable augmente. Il existe done une fmte interaction 
entre les fibres et les granulats. Dans notre cas, le plus gros granulat est le sable et il faut done 
analyser !'interaction fibre/sable. 
En considerant le fait que la forme des deux types de fibres est differente, nous observons que 

le rappmt surface/volume est sept fois plus eleve pour les fibres fibraflex que pour les fibres 
de 3M, ce qui fait que la surface totale des fibres 3M est moins eleve meme en augmentant le 
dosage volumique par quatre, par rapport a la fibre fibraflex. Ainsi, par analogie avec le role 
des gros granulats dans les betons, nous sommes amenes a conclure que les fibres fibraflex 
sont equivalentes a un granulat de dimension plus petite que le granulat equivalent des fibres 
de 3M; Ceci respecte la remarque sur la surface specifique et est coherent avec !'evaluation du 
dosage en sable. 
Meme si nous trouvons l'extremum vers 1400 kg/m3 ,le choix a ete fait d'utiliser une formule 
avec 1350 kg 1m3 afin d'eviter des problemes de ressuage. Cette tendance a pu etre observee 
pour les melanges avec les plus grandes quantites de sable. La formulation finale choisie est la 
suivante. 
Le rappmt E I C est le meme dans les deux betons avec les differentes fibres. 
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Constituants Beton (kg/m3
) 

Sable 0/5 1350 

eau 193 

microfiller 188 

filler 191 

ciment 333 

superpl. 23,1 
(extra its sec) ( 9,24) 

Fibres 27,4 
3M 

tableau: formulation finale du beton avec des fibres 3M 
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Panneaux pour des murs exterieurs. 

Dans de differents types de batiments, des panneaux prefabriques sont utilises clans les murs 
exterieurs. C'est une methode de construction qui a certains avantages comme des courts 
delais de production sur chantier avec une diversite de formes et des surfaces architecturales 
interessantes. 
Voici un extrait d'un document d'information edite par la "Centre d'informations sur le 
ciment ses applications", CIMbeton2

, decrivant les differents types de panneaux : 

Les fa<;ades sont constituees de panneaux, en beton prefabriques autoporteurs formant 
bardage, peuvent etre disposes en position verticale ou horizontale. 
Les fonctions que les panneaux vont assurees concernants; 
- La stabilite mecanique sous les sollicitations normales dues au poids propre des panneaux, 
aux deformations imposees par les phenomenes thermiques, climatiques et de retrait; 
- la tenue aux chocs mecaniques; 
- 1' etancheite a 1' air et a la pluie; 
- 1' aspect exterieur de la construction; 
- la contribution a la satisfaction aux exigences hygrothermiques, acoustiques et de resistance 
au feu. 
Dans leur principe, les panneaux peuvent etre : 
- des panneaux sandwiches a voiles de beton lies rigidement par des nervures en beton arme. 
- des panneaux sandwiches lourds a voile exterieur librement dilatable. 
- des panneaux composites a base de beton de granulats legers. 
- des panneaux de type plaque pleine ou nervuree en beton ordinaire. 
-des panneaux alveoles de beton. 
-des panneaux alveolaires de beton cellulaire 

Une contrainte concerne le besoin de couverture de beton pour l'acier (enrobage) clans le 
choix de l'epaisseur des panneaux en beton arme. Cet enrobage est necessaire pour proteger 
l'acier a la corrosion et eviter des fissures qui suivent les treillis. 

Notre idee de panneaux. 
Notre idee est d'envisager un panneau prefabrique pour bardage de clos couveti, satisfaisant 
d'une part les exigences mecaniques, d'autre part !'isolation thermique pour un mur exterieur 
et enfin ayant de bonnes surfaces qui ne demandent pas de traitement particulier. Pour 
satisfaire ces contraintes, nous proposons un element sandwich fait d'une plaque de 
polystyrene extrude entre deux couches de beton de sable renforce de fibres. La section 
transversale est illustree sur le schema suivant: 
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bet on 
polystyrene 
beton 

Pour augmenter la rigidite des panneaux, nous avons decide de traverser le polystyrene pour 
connecter les deux plans exterieurs. Dans nos panneaux d' essais, no us avons fait des trous 
circulaires et coniques, dans la plaque de polystyrene qui sont remplis de beton pendant le 
coulage. 

54 cm 4 cm 

~ 

30 cm 

I 60 cm I rv ______________________ ~v 
1 1 

Pour !'isolation thermique, il est vraiment punissant d'avoir du beton traversant la section 
isolante, constituee de polystyrene. En effet la resistance thermique du materiaux pour le 
beton est 50 fois mains elevee que pour celle du polystyrene. Par suite, plus il sera possible 
de diminuer la quantite de beton traversant meilleur sera !'isolation. L'analyse de ces 
panneaux montre que pres de 30% de la section centrale est faite de beton, ce qui provient du 
fait que les prototypes sont de petite taille, les bards ont une importance relative non 
negligeable. Pour un panneau de grande taille, la quantite relative de beton traversante est 
beaucoup mains impmtante. Dans les calculs qui sui vent, je suppose que cette quantite est 
inferieure a 10 % , ce chiffl·e est obtenu par un panneau type de 6 x 0,6 m. 
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Isolation thermique. 
Dans notre concept de panneaux complets pour des murs exterieurs, l'epaisseur du polystyrene 
est choisie en prenant en compte le besoin d'isolation thermique. Pour faire le calcul, les 
formules suivantes ont ete utilisees. 

R=~ 
'A 

R = resistance thermique (m2 oc I W) 
d = epaisseur (m) 
A. = coefficient de materiaux ( W I m 0 C) 

Pour une section constituee de differents materiaux en serie, la resultante est la somme des 
resistances de chaque materiaux : 

Donnees; APolystyren = 0,03 WlmoC 

"-se ton= 1,4 WlmoC 

A vec les epaisseurs dbeton = 2 x 3 cm et dpolystyren = 4 cm, les calculs deviennent, en supposant 
que les renforcements de betons dans les trous de la plaque de polystyrene ainsi que le bord 
exterieur represente 1 0 % de la surface; 

R
101 

= 0,03 + 
2 

x 
0

•
03 + 0,90 x 

0
•
04 

+ 0,10 x 
0

•
04 

+ 0,12 = 1,40 (m2 oc I W) 
1,4 0,03 1,4 

Cette valeur moyennes est suffisante pour !'isolation thermique d' un mur externe pour les 
conditions climatiques en France. Les deux termes 0,03 et 0,12 representent la resistance 
apportee par des couches d'air sur les surfaces des murs exterieurs et interieurs. 

Souvent la resistance thermique est exprime par U, coefficient de transmission thermique qui 
est son inverse, dans notre cas : 

1 
U =- = 0,72 (W I m2 °C) 

RIO( 

Le tableau suivant permet d'evaluer l'epaisseur de polystyrene requise en fonction des 
exigences thermiques. 

Tableau du valeur d'isolation thermique avec differentes 
epaisseurs de polystyrene. 
epaisseur de epaisseur R (m2°CIW) U (Wim2°c) 
polystyrene to tale 

(mm) 

20 80 0,79 1,26 
40 100 1,40 0,72 
60 120 2,00 0,50 
80 140 2,60 0,38 

100 160 3,20 0,31 
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La fonction de raidisseur. 
D' avoir de raidisseur dans nos panneaux nous semble necessaire pour creer un ensemble 
rigide du systeme multicouche, meme si strictement mecanique ils representent peu d ' interet. 

Deformation a cause de temperature. 

Nous avons deux surface de beton separe par un isolation thermique. L'ecart de la 
temperature de les deux bordes va etre la meme que la differences entre la temperature 
exterieur est interieur de batiment. Si je prend une jour avec du soleil on peut arriver a une 
temperature sur la surface exterieur de 40°C mais la temperature interieur peut rester toujours 
normale vers 20°C, la difference devient 20°C. 

t-.L = a x .6 T x L 

a= 10-s (mo q -1 

.6T=20°C 

L=6m 

=> t-.L = 1,2mm 

Quelles sont les consequences de cette deformation due a la difference de temperature . On 
peut supposer que le panneaux s' adapte a une forme "circulaire " avec une fleche vers 
l ' exterieur, exagere dans !'illustration suivant. 

/ 
/ / 

--
/ / 

/ I 

--
f 
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Ra = L } L f'..R 
( R + f.. R )a = L + f.. L => a = R => r = f.. L 

L = 6m } R = 350m 
f'..R = 0,07m => } => 

_ a=0,0171 
f'..L = 1,2 x 10 ->m 

f = (R + f'..R) X ( 1- cos~) = 3,67 X 1 o-s 

Une fleche de cette ordre de grandeur n'est pas geant de tout, mais c'est important que 
!'installation de permet le panneau a regir par cette maniere. Si le panneau n'a pas la 
possibilite les effort tranchant a cause d'une deplacement dans les bordes de extremite 
peuvent devenir tellement eleve est cree un rupture, voir le calcul suivant ; 

't=yxG 

G 

y = 

E 

2 (1 + 

,....~ 

h 

V) 

E 30000M Pa 

\) = 0,2 

h = I 0 m m 

f.. L = I ,2 m m 

=> 1: 9 4 M a 

17 



Calcule de cout 

Le cout des materiaux pour une section de panneaux par m2 est calcule ici ; 

Panneaux avec beton renforce par Fibraflex. (base Fibraflex: 35 Flkg; 54 kglm3
) 

2 x 3 cm beton: 2 x 0,03 x 2600 = 156 F I m2 

2 x 2 cm de polystyrene: 2 x 20 = 40 F I m2 

5% de beton au milieu: 0,10 x 0,04 x 2600 = 10 F I m2 

Panneaux avec beton renforce par polyefin 3M 
2 x 3 cm beton : 2 x 0,03 x 1200 
2 x 2 cm de polystyrene: 2 x 20 

I = 206 F I m2 

(base 3M: 20 Flkg; 28 kglm3
) 

= 72 F I m2 

= 40 F I m2 

5 % de beton au milieu : 0,10 x 0,04 x 1200 5 F 1m2 

= 117 F I m2 

En terme de cout, le beton avec la fibre synthetique est beaucoup plus avantageux. 11 s'agit la 
d'un cout materiaux et nous pouvons admettre que les couts annexe de mise en reuvre du 
beton, puis du panneau sur la structure sont independants du type de beton. 

Panneaux en beton homogene 
10 cm beton: 
Treillis soude - 2 x <1> 6mm s 100: 

0.10 X 670 
2 X 15 

67 F I m2 

30 F I m2 

107 F I m2 

Le cout pour nos panneaux en beton renforce de fibres est naturellement plus eleve que celui 
des panneaux homogenes en beton arme. La question est de savoir si !'isolation thermique 
integree dans nos panneaux compense les surcouts? La question est a posee aux acteur sur la 
marche du batiments. L'estimation proposee tend a monter que meme si les panneaux renforce 
par des fibres metalliques sont plus chers, peuvent devenir concurrentiel . 
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La fabrication 

Deux panneaux ont ete fabriques pour chaque type de beton. Nous avons adapte un coffrage 
en bois deja existant pour les dimensions de nos panneaux. Le coffrage est fait de bois de 1,5 
m de longueur, de 0,5 m de hauteur tel que l'on peut varier l'epaisseur en changeant la 
largeur sur les coffrages entretoises. Pour faire une panneau de 60 cm de longueur, nous avons 
fabrique un separateur de dimensions 3 0 x 26 x 1 0 cm que no us avons m is au milieu et no us 
avons ainsi pu couler deux panneaux dans chaque coffrage. La plaque de polystyrene a ete 
fixee par des vis avec deux bouts de tube en cuire de 3 cm pour fixer la distance entre le 
coffrage et le polystyrene de chaque cote. Dans l'annexe, des photos montrent le coffl·age. 

Le coffi·age a ete remplit par le haut de beton, a petites pelletes. Le coffrage a ete mis sur une 
table vibrante et apres remplissage total, il a ete vibre pendant une minute. Cette vibration est 
necessaire pour faciliter 1' ecoulement du beton. Les effets negatifs sur la maniabilite des fibres 
sont presque elimines quand on fait vibre le beton3 et ce demier est beaucoup mains "collant". 

En outre deux fois trois plaques de 540 x 140 x 30 mm et des cylindres ont ete fabriques pour 
des tests mecaniques complementaires. 

Le jour suivant le coulage nous avons decoffre les elements, qui ont ete conserves immerges 
dans l'eau pendant les semaines suivantes. 
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Comportement mecanique. 

Dans la pratique, on admet que le beton a atteint sa resistance ultime apres 28 jours. Nos 
essais mecaniques ont ete realises 31 a 38 jours apres le coulage. 

Essais de compression. 

Pour tester la resistance a la compression, des essais de compression ont ete realises sur des 
cylindres de 110 mm de diametre et 220 mm de hauteur. Les resultats obtenus, en valeur 
moyenne sont les suivants ; 
Fibraflex: O"comp = 54,4 MPa 
3M: O"comp = 50,2 MPa 
Les valeurs sont du meme ordre de grandeur que celles obtenues dans une etude sur le beton 
de sable, sans renforcement par des fibres, par Chanvillard et Basuyaux a 1 'ENTPE, presentee 
dans le rapport, "Une methode de formulation des betons de sable a maniabilite et resistance 
fixees"4

• Les resultats correspondent egalement a ceux obtenus dans le projet "Elements 
minces de Batiment en beton de sable renforce de fibres de fonte amorphe" 5 auquel j'ai deja 
fait reference a plusieurs reprises. Normalement les fibres n'ont pas d' influence importante sur 
la resistance a la compression. On peut toutefois s' attendre a une faible diminution de la 
resistance a la compression en incorporant des fibres dans le beton, du fait d'une 
augmentation de la porosite globale. Les nombres d'essais effectues n'est pas suffisant pour en 
tirer des conclusion valables, mais on peut dire que la tendance est un petit diminution sur la 
resistance de le beton renforce des fibres compare au beton sans renforcement de fibres, ce qui 
est en accord avec !' experience general. Nous pouvons cependant constater que les valeurs et 
tellement eleve et sont suffisamment elevees pour des applications quotidiennes et dans 
!'application evalue dans ce projet. 

Essai des flexion sur les plaques. 
Pour tester la resistance a la tension, des essais de flexion ont ete realises sur des plaques de 
dimensions 140 x 540 x 30 mm. La montage que nous avons utilise est le suivant; 

F/2 F/2 

t 
]_Jo ' 

140 140 

Le montage est classique pour des tests de flexion. Entre les deux charges ponctuelles, le 
moment est constant. On cree ainsi une zone en flexion circulaire (sans effmt tranchant) dans 
laquelle la rupture va se developper alors que l' on connait bien la valeur du moment. 

La presse a ete utilisee avec un deplacement constant du piston en mesurant la charge et la 
fleche. Nous avons initialement mene les essais en utilisant le capteur de la fleche pour 
l'asservissement, mais cela s' est avere infructueux, probablement a cause des vibrations dans 
le systeme sous de faibles charges. 
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Fibraflex 

Le comportement du 
beton renforce par 
des fibres 
metalliques est 
caracterise par un 
domaine elastique en 
debut de chargement 
(1 ), un domaine 
elasto-plastique (2) 
quand !'element 
commence a se 
fissurer et un phase 
de post-fissuration 
(3). La charge 

·2 ·15 .() 5 

-3 

· \5 

.()5 

,Y Q5 \ 5 

augmente continuellement pendant les trois phases, ce qui caracteristique d 'un compmiement 
non-fragile en flexion . 

2 3 

Ce compmiement cmTespond aux resultats obtenus par Nathan dans ses essais6
. Pendant la 

deuxieme phase, le beton se fissure a de multiples endroits, avec beaucoup de microfissures 
invisibles ce qui constitue une preuve de !'action des fibres. Dans la troisieme phase la 
fissuration se concentre en une fissure unique de rupture. La limite elastique de la contrainte, 
ae est calculer par les formules classique de la mecanique. 

a- e = ~ avec; M = -% x d 

hlt2 

W=-
6 
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Nous obtenons une valeur cre = 5,0 MPa .C'est une valeur qui con·espond bien aux n~sultats 
obtenus dans le projet « Elements minces de ba.timent en beton de sable renforce des fibres de 
fonte amorphe » 1• Nous pouvons egalement calculer la contrainte moyenne elastique 
equivalente du moment de la rupture , defini par la charge maximale que peut suppmier 
l'eprouvette. On obtient: crr = 11,0 MPa qui est une valeur assez elevee, mais la encore, 
d'autres essais amenent a des rappmis du meme ordre de grandeur (~2) entre la limite 
elastique et la rupture. Une analyse elasto-plastique sera developpee dans la suite qui affirma 
1' analyse du compmiement mecanique. 

Les fibres synthetiques de 3M. 

.. I ' 
<05 05 

Le mode de rupture des plaques a fibres synthetiques a ete plus fragile. Apres avoir passe la 
limite elastique, on obtient tres vite la valeur maximale d'ou la chute brutale de la valeur de la 
charge a un niveau beaucoup plus bas. Les valeurs moyennes obtenues sont: 

cre = 4,0 MPa et O"r = 4,9 MPa 

Essai des flexion sur /es panneaux. 

Les essais ont ete faits de la meme maniere que les essais des plaques avec les panneaux 
couches (qui est la direction ou ils vont travailler contre les charges dans une application de 
bardage par exemple ). 

F/2 

' 
100 

I 11 0 I 
I --r-

200 110 
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Fibraflex 

RrTmx1a.o:::FF Parmau 2avec Ff 

"" 
..., 

.,; 
., 

-3) "' 
-25 -25 

~ 
_, _, 

-15 

l5 -15 -2 -~5 1.5 05 .0.5 -1 -1.5 -2 

Le comportement de rupture cotTespond a celui observe sur les plaques mais la phase de post­
fissuration ou la charge augmente continuellement est mains impmiante. Cela S1explique par 
l 'heterogeneite de la section. Nous pouvons la encore calculer des contraintes de fissuration et 
de rupture en negligeant le role du polystyrene et en calculant 1' inetiie de la section de beton 
Nous obtenons les valeurs suivantes : 

O"e = 3,6 MPa et O"r = 4,7 MPa 

Les fibres synthetiques de 3M. 
Une de deux panneaux a eu une rupture immediate. Apres analyse des courbes, nous avons 
conclu a une perte de controle de la presse. Dans les courbes, on peut voir des vibrations avant 
la rupture. Seulle deuxieme essai est alors exploite. 

r-·-----------------------------------------··----------------------------,-- ---------·----------------

-2i 

1,1) 

-15 

-10 

· -5 

1.5 05 -05 -1.5 -2 
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Le mode de rupture con·espond bien egalement ici avec les essais sur les plaques. La charge 
maximale est obtenu quand on reste toujours dans la zone elastique. La charge diminuer 
ensuite et se stabilise sur un plateau. 

cre = 2,9 MPa et crr = 2,9 MPa ( L'elements reste dans la zone elastique jusqu'a on obtient le 
maximum) 

Le fait que la resistance dans le plateau post-pie soit sur un niveau plus eleve compare aux 
plaques, s'explique par le fait que le bras de levier du moment interieur de la section(appele d 
dans !'illustration) est plus eleve, et par suite que la force de chaque fibre avant leur rupture 
apporte un moment plus eleve. 

1\ 
,------'/ \,__ ___ __, 

F 

Ceci n'est en fait pas tres interessant car c'est le compmiement avant rupture qui nous 
interessons. Si la charge maximale coincide avec la charge de fissuration, le comportement 
global est fragile . Le panneau ne presente alors aucune securite vis a vis de la ruine. 

Analyse comparee du comportement de plaque et de panneaux . 
Il parait evident que le compmiement des fibres synthetiques n'mTive pas aux memes 
performances que les fibres metalliques. Pour des raisons evidentes de comportement en 
service, le dimensionnent des murs est fait en utilisant la limite elastique des materiaux. 

Resistance a la flexion, cre ,en MPa 

Fibraflex 3M 
Plaques 5,0 4,0 
Panneaux 3,5 2,9 

Le comportement des fibres synthetiques avec une rupture plus fragile est defavorable. A vec 
les fibres metallique il y a une marge de securite jusqu'au moment de rupture au dela de la 
zone elastique. Meme si les fibres metalliques ont une resistance superieure, on ne peux pas 
conclure que les fibres synthetiques sont ininteressantes. Il faut rappeler que le prix de ce 
beton est de moitie inferieur a celui du beton avec les fibres Fibraflex. 

Nous remarques egalement sur ce tableau que la valeur de la contrainte elastiques sont 
systematiquement inferieures dans le cas de panneaux par rappoti aux plaques. Ceci peut 
s' expliquer par l' anisotropie de la distribution des fibres lors du coulage qui cree dors des 
zones de faiblesses. 
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En observant la surface de rupture, je trouve que parmi les fibres metalliques il y une 
combinaison de glissement et de rupture des fibres. Mais dans le beton avec les fibres 
synthetiques il n'y a aucune rupture des fibres, elles ont toutes glisse. Ceci met en evidence le 
point faible de cette fibre, !'adherence entre les fibres et le beton qui pourrait faire l'objet 
d'une optimisation. 
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Modelisation par une loi ideal elasto-plastique parfaite. 

Ouverture de fissure critique. 

C'est logique de supposer que l'ouverture critique de la fissure correspond a la rupture ou les 
fibres ne tiennent plus. En representant le comportement par le modele simplifie suivant, nous 
avons calculer l'ouverture de fissure dans nos essais. 

L/2 I '--'----------.... 

Par ce modele la fleche (y) au moment de la rupture peut etre traduite en une valeur de fissure 
(w) par !'equation suivante: 

w = 
4 h y 

L 

Cette equation est valable si la fissure se produit exacternent au milieu du prisme ou nous 
avons mesure la fleche. Sinon il faut calculer la fleche au droit de la fissure et modifier les 
equations: 

Ll 

L/2 I ~ ... 

li_ = Ym => Y = L2 X Y 
L L r L m 

2 

w=(~+~) x y =(~+~) x L 2 xy 
L L r L L L m 

I 2 I 2 

Ce modele doit etre une bonne approximation de la situation reelle. On peut supposer que les 
autres fissures sont dechargees et se referme quand la fissure principale devient dominante et 
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avec une seule fissure de rupture, nous ne sommes pas loin de notre modele. Les valeurs de 
Wcritique obtenues dans mes essais sont donnes dans le tableau suivant: 

Tableau de W critique 

Fibraflex 

3M 

Plaque-1 
0.503 

Plaque-1 
0.092 

Panneau-1 
0.633 

Plaque-2 
0.098 

Panneau-2 
0.21 0* 

Panneau-1 
0.085 

*elements avec une mono-orientation des fibres suivant la direction de la fissure. 

On constate que les Wcritique obtenus pour les elements avec les fibres de 3M sont presque 
exactement les memes. Si on ne prend pas en compte les panneaux avec le probleme d'une 
zone de faiblesse due a une mono-orientation des fibres, on peut aussi dire que les fissures 
critiques, dans les elements avec le beton renforce avec les Fibraflex sont du meme ordre de 
grandeur. 

La valeur beaucoup moins elevee pour les fibres de 3M montre aussi que les fibres ne 
travaillent pas bien dans cette matrice. Comme cette fibre a un module elastique moins eleve 
que les fibres metalliques, la fissure doit etre plus grande pour mobiliser des forces dans les 
fibres, comme la force est propottionnelle a la deformation de chaque fibre. Dans la suite de 
ce chapitre je me limite a evaluer le comportement du beton avec les fibres metalliques. 

Calcul de moment en supposant un modele elasto-plastique parfait. 

Est-ce que nous pouvons arriver a calculer le moment de rupture par un modele elasto­
plastique parfait, en prenant l'hypothese de linearite de£? 

Axe neutre 

I •t- ---

. ·r 
I 
~ 

---=j ' 
• 3 

- ... -

X 

_y__ 

,-
1--

--
d 

t_=_ 
I 
I 

_'f_ 

La modelisation de cette maniere sur une poutre homo gene a ete propose par Hannant8
. Dans 

ce modele, je suppose que la contrainte tendue est constante le long de la fissure 
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sigma-t 

sigl11a-t a la 
lil11itc clastiquc 

0,5-0,6111111 w 
Par des relations RDM de la section la distance a l'axe neutre a et la contrainte de 
compression ont ete calculees. 

Jcr x xdx = N = 0 

J J cr x xdx
2 = M, 

La deformation maximale dans la zone tendue (EJ ) a ete calcule par les equations suivantes: 

Les resultats, obtenus par un solution numerique fait avec le " solveur" dans le programme 
infmmatique Excel, sont montres dans le tableau suivant : 

Tableau 1 

Elements plaque-1 Panneau-1 Panneau-2 
Me 105 1607 1323 
CJt 5 3.9 3.2 

Mr 232 2269 1619 
d 21 54 51 
X 13.8 24.5 11.3 
EJ 0.0015 0.00014 0.00014 

Le plaque qui est homo gene a une valeur qui donne une rapport ~0 , 7 de d a la reference de la 
hauteur qui est du meme ordre de grandeur que celle de Hannant qui a propose la relation Y4 
basee sur ces experiences des essais sur des poutres. 

Comment passer de w critique a E. 
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La rupture d'un beton renforce de fibres se produit quand on anive a une fissure critique. Si 
On anive a passer d'une Wcritique a une Emax le moment de rupture pOUITa etre calculee par Un 
modele elasto-plastique. Il reste des difficultes d'integrer directement celle la pour le calcul. 

Pour homogeneiser les calculs pour une section quelconque nous pouvons etablir une 
longueur fictive Lr : 

L = w 
r 

E 

Ce qui est evident est que Lr depend de : - 1' echelle (h) 
-la section 

Experimentalement nous avons constate qu'il y a un champ de multifissuration entre le champ 
elastique et le moment de rupture. Mais on finit avec une seule fissure qui petmet de definir le 
Wcritique· L'interaction clans les mecaniques de fissuration, donne une forte heterogeneite des 
champs de deformation le long de la poutre. A cause de cette complexite nous ne sommes pas 
anive a trouver un chemin simple pour passer de Wcritique a E. Peut etre la seule maniere de le 
faire est de chercher une equation experimentale, qui depend de l' echelle et de l' inertie de la 
section. 
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Les charges sur de murs exterieur. 

La charge principale pour un mur, sans fonction porteuse, est la charge du vent et du poids 
propre. La charge horizontale du vent dans la reglementation franc;:aise est de 1 kN/ m2

. Nous 
allons voir !'influence de cette charge en fonction de la longueur pour un element de meme 
type que notre prototype: 

q/2 
M=-

8 
M 

(j' min = W 

avec q = lkN I m2 

avec 

~ 
Il-l 
:.:1 

W = 1,56 x 10-3 m3 

3 

2 ' 5 

2 

1 ' 5 

1 

0 ' 5 

0 

Resistance a la flexion en 
fonction de la longeur 

/ 
/ 

/ 
/ 

~ --- ' ' ' 
2 3 4 5 6 

m 

------ ----

Les panneaux prefabriques sont souvent d' une longueur de l' ordre de 6 metres. Pour les fibres 
synthetiques on est pret de la valeur critique. Les valeurs que j 'utilise ici sont aussi des valeurs 
moyennes qui proviennent directement des essais, pour des valeurs de dimensionnement il 
faut aussi introduire des facteurs de securite suivant les reglementations de dimensionnent de 
batiments. Aucune reglementation franc;:aise ou europeenne concernant le dimensionement en 
beton des fibres n' est en rigueur actuellement pour prendre en compte cet aspect. Le processus 
plus simple a suivre pour obtenir l'autorisation de construction pour un panneau de ce type est 
une autorisation base sur des essais de panneaux a I' echelle un. Cette methode de 
dimensionement est autorisee en suivant alors de regles bases sur les theories de la statistique. 

Mes essais permettent quand meme de se faire une opinion sur les possibilites de realiser des 
panneaux avec ces deux differents betons renforces des fibres . Si on veut utiliser le beton 
renforce des fibres de 3M, je trouve qu' il faut probablement se limiter a des panneaux de 3 
metres de longueur. A vec les fibres metalliques, il est possible de faire de panneaux des 6 
metres en toute securite. 
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Il faut aussi que les panneaux aient une certaine resistance aux chocs. Cela reste a verifier 
mais des essais sur des elements minces homogenes realises a l' ENTPE a montre que le beton 
renforce de fibres resiste bien aux chocs7

• Meme s' il faut le verifier avant commercialisation, 
on peut esperer que des panneaux de ce type presente des caracteristiques mecaniques 
suffisantes .. 
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Le remplissage et !'orientation des fibres. 

Apres les essais, nous avons fait des coupures transversales au niveau de la perforation des 
plaques de polystyrene dans les panneaux pour verifier le remplissage. J'ai trouve que le beton 
a bien rempli le volume, pour les deux betons que nous avons utilises. 
Dans la surface de coupure, il est aussi possible de se faire une idee de la fa<;:on dont les fibres 
se sont orientees. D'apres nous, les fibres, comme le beton est suffisamment fluide, vont 
s'orienter dans la direction qui suit le flux de remplissage pour le beton. Ce que nous pouvons 
voir au niveau de la section de beton traversant souligne cette idee. Par le dessin suivant, 
l'mTangement des fibres que nous avons trouve est illustre: 

La direction des fibres suit bien le flux cree par un remplissage du cote gauche de !'illustration 
avec du beton qui traverse le trou vers l'autre cote. Comme le remplissage a ete fait de 
maniere a avoir le niveau superieur d'un cote de la plaque, il y a une tendance claire des fibres 
a suivre la direction du flux. En maitrisant cet aspect, on peut jouer sur la methode de 
remplissage pour obtenir une direction de fibre favorable. En meme temps il faut faire 
attention a ne pas tomber, involontairement, dans la situation contraire avec des orientations 
defavorables. Dans un des panneaux avec les fibres de fonte, il semble que la fissure a suivi 
une partie ou il n'avait presque pas de fibres traversante. En regardant la rupture, nous avons 
constate que les fibres sont dirigees sur la surface suivant la fissure. Cette plaque a donne la 
resistance la moins elevee et en regardant la fmme de la fissure, la conclusion qui s'impose est 
que le flux nee pendant le remplissage qui a developpe une zone de faiblesse due a une mono­
orientation des fibres. 

11 y a done une problematique si on essaye de travailler avec le flux du beton pour obtenir une 
direction favorable a la resistance contre la charge majeure, c'est de perdre l'homogeneite de 
materiaux. Nous avons remarque ce phenomene mais il reste a evaluer les ameliorations 
potentielles du comportement mecanique en travaillant sur le flux de remplissage et a cemer 
les risques. 
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Conclusion 

Mon projet de TFE se resume en trois points: 

- Trouver une matrice cimentairs avec une consistance permettant un bon remplissage 
de sections minces. 

- Evaluer les possibilites mecaniques avec les fibres polyolefines de 3M. 
- Verifier si le concept de panneaux integrant un isolateur thermique est realisable. 

Je suis parvenu a developper des formules de betons de sable renforces par des fibres, avec les 
deux differents types de fibres utilises dans ce projet, avec la possibilite d'obtenir un bon 
remplissage tout en evitant le ressuage et la segregation du beton. J'ai egalement constate 
qu'il y a une orientation des fibres qui suit le flux de remplissage du beton. Je conclut qu'il est 
possible de f01muler des matrices cimentaires avec la caracteristique necessaire pour obtenir 
un bon remplissage dans des sections minces. 

Un cettain interet dans le cadre de ce projet a ete d'evaluer la possibilite d'obtenir de bonnes 
caracteristiques mecaniques avec des valeurs interessantes. Les resultats obtenus dans mes 
essais ne sont pas favorables pour les nouvelles fibres , les valeurs obtenues ne sont pas au 
meme niveau que les fibres metalliques et le comp01tement (rupture fragile) est aussi 
defavorable. La conclusion est que pour des applications ou l'on cherche des resistances a la 
flexion elevees pour des betons renforces de fibres, les fibres synthetiques ne sont pas une 
alternative aux fibres metalliques. Cependant, le cout moindre du beton renforce avec les 
fibres de 3M est interessant par rapp01t au beton renforce avec les Fibraflex, et merite 
certainement que !' association fibrelmatrice soit travaillee pour developper un meilleur 
ancrage de cette fibre . 

L' idee d'un panneau "sandwich" avec du beton renforce de fibres integrant une isolation 
thermique a ete evalue en considerant le point suivants: 

- Satisfaction du besoin d' isolation thetmique pour un mur exterieur 
- Aspect de fabrication et remplissage de sections minces 
- Resistance a des charges exterieures 
- Cout 

Par des calculsj ' ai montre que le besoin d' isolation thetmique peut etre satisfait avec des 
elements d' au moins 1 0 cm d' epaisseur total e. La fabrication des prototypes a montre que 1' on 
peut obtenir un bon remplissage de sections mince ( dans notre cas des epaisseurs de 3 cm de 
beton sur chaque face). J'ai trouve qu'avec le beton renforce de Fibraflex, il est possible de 
realiser des panneaux, dans des dimensions commerciales d'aujourd'hui , qui resiste aux 
charges exterieures. Et pressentant une securite a la fragilite . Mais la resistance pour les 
panneaux avec les fibres de 3M n'est pas suffisante pour satisfaire cette contrainte. Le calcul 
de comparaison de cout de materiaux entre nos panneaux et un panneau homogene avec 
armature classique donne que des prix de 206 Frl m2 avec le beton renforce par Fibraflex et 
107 Fr I m2 pour le panneau homogene. Est-ce que la valeur de 1 ' isolation thermique integre et 
la valeur architecturale d 'un mur exterieur en faible epaisseur, sont superieurs a ~ 100 Fr. 1m2 ? 
La question est a poser aux acteurs travaillant dans le secteur du biitiment. 

33 



"Learning by mistake" 

A quoi sert un projet de Travail de Fin d'Etudes? Si, je l'avais considere cornme une forme 
d'examen, ce chapitre n'auraitjamais ete ecrit etj'aurais plutot essaye de dissimuler les 
erreurs que j 'ai faite. Mais en regardant le pro jet cornme une preparation a la vie 
professionnelle, !'experience des erreurs est peut-etre importante pour qu'on les refasse pas. 

Une chose que je ne peux pas assez souligner c'est l'impmiance d'etre prudent en chaque 
moment. J'en ai eu deux exemples pendant mon projet ouj 'ai fait des erreurs juste par 
ignorance. J'aijuste melange deux chiffi·es de dosage dans un tableau quandj'ai fait des essais 
sur la pate et toute une serie d'essais qui m'a servi a rien. L'autre etait quand j 'ai fait de calcul 
du volume necessaire pour la fabrication de mes eprouvettes j 'ai fait une erreur de calcul et il 
a manque du beton pour faire les 6 cylindres prevus. C'est souvent que les erreurs de calcule 
apparaissent dans les moments les moins compliques, mais la consequence finale ne depend 
pas de la complicite dans les equations ou l'erreur est entree. 

Les nombre de mes pieces dans chaque serie a ete limite dans mon projet et en plus j'ai perdu 
certaines pieces sans avoir pu recuperer les valeurs par mal conduit et mal connaissance du 
programme informatique qui a enregistre les valeurs pendant les essais mecaniques. Dans le 
cadre d'un travail de la laboratoire,j'ai compris qu'il est necessaires de prendre une marge de 
securite en cas d'accident pendant les essais. 

De travail qui reste a faire 

Pendant un projet de trois mois, il n'y a pas beaucoup de temps pour realiser des essais 
complementaires pour repondre aux question qui peuvent se poser pendant les essais ou quand 
on fait !'evaluation de ses resultats. J'ai deux points ace sujet qui me semblent interessants a 
traiter: le premier est !'orientation des fibres cree par un flux de remplissage et la deuxieme 
est de voir si il est possible d'obtenir une amelioration avec la fibre de 3M en modifiant ses 
dimension ou sa surface d'adherence. 

Le phenomene d'orientation qui suit le flux du beton pendant le remplissage a bien ete 
constate et nous semblait probable avant la realisation de nos essais. Les essais ont verifie que 
les fibres pourraient alors etre orientees sur la surface de la fissure de rupture ce qui constitue 
un risque de cette phenomene. Je pense qu'il serait interessant de travailler plus 
systematiquement avec differentes manieres de remplissage des coffi·age poses 
horizontalement pour voir les ameliorations possibles en travaillant sur differents flux de 
remplissage. Il s'agit ace niveau d'une optimisation du processus de mise en oeuvre. 
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Tableau d'optimisation de la matrice cimentiers. 

Resultats des essais de cone pour choisir la proportion filler/microfiller. 

1 2 3 4 5 6 7 

eau 415 426 436 445 455 465 475 

ciment 727 727 727 727 727 727 727 

microfiller 503 475 450 425 400 375 350 

filler 447 447 447 447 447 447 447 

superpl. 54.5 53.6 52.8 52.0 51.2 50.3 49.5 

Le temps (s) 45 20 15 10 9 - 6 

Essais de maniabilite avec de beton avec la fibre Fibraflex. 

1 2 3 4 5 6 

Sable 0/5 1350 1325 1300 1275 1250 1225 

eau 1 202 201 201 200 199 199 

microfiller 188 195 203 210 217 225 

filler 201 209 217 225 233 241 

ciment 322 335 347 360 373 385 

superpl. 23.1 24.0 24.9 25.8 26.7 27.7 

fibre 54 54 54 54 54 54 

Cone (s) 4 3 2.4 3.2 4.2 6.3 
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Essais de maniabilite avec de beton avec la fibre de 3M. 

1 2 3 4 5 6 

Sable 0/5 1150 1250 1300 1350 1400 1450 

eau 1 188.911 191.089 192 193.089 194.178 195.267 

microfiller 247 217 203 188 173 159 

filler 265 233 217 201 185 170 

ciment 423 373 347 322 296 271 

superpl. 30.4 26.7 24.9 23.1 21.3 19.5 

fibre 3M 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 27.4 

Cone (s) 27.8 9.2 5.4 2.8 2.2 2.3 

1. La variation de la quantite de l'eau vient de que la superplastifiant utilise consiste de 60 % 
de l'eau. La super-plastifiant est dose a 1,3 % de la poids de materiaux fines. Comme on a 
fait varie la quantite de fine il faut adapter le dosage de adjuvants et l'eau. 

2 

7 

1500 

196.356 

144 

154 

246 

17.7 

27.4 

3.4 



Coiits de materiaux. 

Tableau I 

prix de materiaux primaire 
Sable 100 Fr I ton 
Cement 
Filler 
Microfiller 
Super plastifiant 
Fibraflex 
3M 25138 

Tableau 2 

500 Fr I ton 
200 Fr I ton 
500 Fr I ton 

10 Fr I kg 
35 Fr I kg 
20 Fr I kg 

Prix de beton avec les fibres Fibraflex 

Frlm3 
Sable 1300 130 
Cement 347 174 
Filler 217 43 
Microfille 203 102 
r 
Super 24.9 249 
plastifiant 
Fibraflex 54 1890 

to tale: 2587 

Prix de beton avec les fibres de 3M 

Frlm3 
Sable 1350 135 
Cement 333 167 
Filler 191 38 
Microfiller 188 94 

Super 23.1 231 
plastifiant 
3M 25138 27.4 548 

to tale: 1213 
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Les coffrages des panneaux 



Du joli beton 

Les elements en beton renforce par Fibraflex juste apres decoffrage. 



Le montage d'un panneau pour l'essai deflexion. 

La presse que nous 
avons utilise pour les 
essais des flexion. 



La fissure a la fin d' une essais. 

, 

Moi devant le micro que no us avons utilise pour enregistrer 1' information 
pendant nos essais. 



Beton renforce des 

fibres. 
Etude bibliographique et 

presentation du proj et de TFE. 

Par: 

Per-Anders Johansson 

eleve ingenieur a ECL 1996/97. 
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Introduction 

Le beton est un materiaux qui est beaucoup utilise dans les batiments et les constructions de travaux 

publics. Le caractere de beton est une resistance elevee a la compression au meme temps que la 

resistance a la tension est faible . C'est pourquoi le beton est renforce par des barres en acier, le beton 

arme. Une autre idee est de melanger des petites fibres dans le beton pour augmenter la resistance a la 

tension. Des fibres en differents materiaux et formes ont ete utilise. Dans une etude bibliographique 

pendant le deuxieme trimestrej ' ai regarde ce qui a ete fait dans ce domaine. Cette etude est une 

preparation pour mon TFE (Travail de Fin d'Etudes). Mon projet est de developper de matrices 

cimentaires avec des fibres , qui permet des realiser des produits minces . Je fais ici une breve 

presentation generale concernant !' utilisation et les essais qui ont ete fait dans le domaine du beton de 

fibre. Vers la fin de ce rapportje presente aussi mon projet. 
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L'amelioration des materiaux grace aux fibres. 

L'idee de base pour utiliser des fibres est de diminuer la fragilite du beton due a sa faible resistance a 
la tension. L'experience montre, par des essais et applications , que !'amelioration de la resistance a la 

tension et a la flexion n'est pas suffisamment importante pour devenir une alternative au beton arme 

classique. Mais il y a su1tout des effets ' secondaire ' qui sont interessants, comme la protection contre 

les fissures, la resistance aux chocs et aux poids concentre. Ce sont plut6t les domaines pour 

!'utilisation de beton renforce par des fibres . Dans certaines applications ya peut etre interessant 

d ' utiliser des fibres comme renforcement primaire, par exemple des sections minces et des sections 

avec des formes speciales ou le travail d'armature devient complique. Autrement le beton de fibres ne 

peut pas remplacer le beton arme classique, ni au niveau du comportement et ni en terme economique. 

La fonction des fibres 

Quand le beton fissure les fibres font des liens de pont avec des transferts d'effmts a travers les 

fissures. Le module elastique des fibres determine la relation entre la taille de la fissure et la force 

engendree dans la fibre. Plus le module est eleve, moins la taille des fissures est grand. 

A part les propres parametres des fibres, comme la resistance a la traction et le module elastique, la 

possibilite de creer une connexion pour transmettre des efforts entre le beton et les fibres est un 

facteur majeur. Ce transfert est en general obtenu par adherence et friction sur les surface des fibres. 11 

y a deux modes de rupture: decollement dans !'interface ou rupture de la fibre. En fonction de ce deux 

phenomenes, differentes section transversales et differentes longueurs ont ete propose. Le rapport 

entre la longueur et le diametre ( ou le diametre equivalant) est utilise pour dimensionner les fibres. 

Il y a aussi des fibres avec des crochets ou des blocs aux extremites et ce1taines sur des formes 

ondulees. Pour obtenir un autre type de transmission pour les effmts, plut6t dans le principe comme 

j'ai illustre dans ce dessin: 
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Les differents types de fibres utilisees pour renforce beton. 

Des differents types fibres ont ete utilises pour renforce beton . lis sont produits a partir d'acier, de 

plastiques, de verres et de materiaux naturels sous differentes formes et dimensions. Chacune de ces 

categories de fibres procure au beton des proprietes specifiques et on ne peut pas regarder le beton de 

fibre comme un materiel. Il voudrait mieux le regarder comme une famille des materiaux ou chaque 

type a son propre comportement. 

Les materiaux. (1J 

L'acier 

Les fibres en acier sont les plus utilises dans le beton. Meme si !'adherence avec le beton est 

reellement bonne, des fibres non-droites sont aussi utilisees. Les fibres sont disponibles en plusieurs 

formes et en differentes dimensions. 

La resistance a la traction va de I 000 a 2000 Mpa avec un module elastique de 200 Gpa. Ces valeurs 

elevees sont un avantage pour !' utilisation de ces fibres. Les fibres peuvent aussi etre fabriquees dans 

presque n'impm1e quelle dimension et formes choisis. La sensibilite a la corrosion est un point faible. 

A cause de <;ail faut souvent utiliser des materiaux avec une haut resistance a la corrosion. C ' est sont 

des acier coGteux qui font que ce beton devient moins interessant en comparaison economique avec 

d'autres alternatives. 

Pendant le collage il y aussi un risque de separation des fibres parce que la densite d'acier est plus 

elevee que les autres materiaux dans le beton. Les fibres ont aussi une tendance a se grouper. A cause 

de ces phenomenes, il faut utiliser des methodes adaptees pour la fabrication et la mise en place de ce 

beton. 
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Le verre 

Des fibres en verre sont utilisees dans des composites de haute performance bases sur differents 

materiaux. Bien sur, des essais et applications avec des fibres en verre melange avec du beton ont ete 

faits . I! y a un probleme majeur, c'est que le verre ne support pas bien l'alcali. Pour eviter cette 

faiblesse on a attaque les problemes par deux directions. La premiere en developpant un verre plus 

resistant, la seconde en trouvant un beton moins alcalin. Mais meme avec ces efforts la duree de vie 

pour ces produits est toujours incertaine. 

Pour la fabrication la methode de projection parallele des fibres et de la pate est a recommander. 

Dans des melanges c'est difficile d'obtenir une distribution homogene. Pour la maniabilite le beton 

demande aussi beaucoup d'eau et le facteur E/C augmente, et donne comme resultat une faible qualite. 

L'Amiante 

Amiante etait le premier type de fibres utilisees dans le renforcement du beton. Les fibres s'integrent 

bien avec les matrices cimentiers et c'est possible d'integrer un nombre relativement important de 

fibres( 10% est meme plus). 

Aujourd'hui ces fibres ne sont plus utilisees a cause des effets negatifs sur la sante. Les fibres sont 

cancerigenes et va donne des problemes pendant la production et pour la demolition. Rencontrer ces 

types de materiaux dans un projet de restauration est terrible pour le maltre d'a!uvre parce qu'il faut 

prendre des precautions enormes et souvent utilisees des entreprises specialisees dans ces types de 

nettoyage. Mais en meme temps le beton non-touche n'est pas dangereux parce que c'est de le respirer 

qui est dangereux et quand les fibres restent dans le beton il n'y a pas de problemes. Pour des 

applications speciales avec des prefabrication en usine, il est possible que !'utilisation de ce beton 
. . 

pu1sse revemr. 
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Synthetiques 

Des fibres avec differents materiaux existent. On peut faire une distinction entre les fibres avec un 

module elastique eleve et celles ou il est plus faible. Les materiaux utilises, avec un module d'Young 

important, sont le Cat·bone, I'Aramide (Kevlar), I'Acrylique et la PVA. Les fibres avec un module plus 

faible sont surtout des produits en polypropylene. Le grand avantage en comparaison avec l'acier est 

que ces fibres sont inoxydables. 

Souvent ces types de fibres sont melangees dans le beton sont distribuees au hasard. Il faut toujours 

faire attention au phenomene de groupement des fibres pendant la fabrication. En generale la 

distribution est bonne et permet d'obtenir un materiel homogene. 

Materiaux naturels 

Des fibres des plante, comme le coton, le co'ir (fibre de coco), le bois, le bambou, l'herbe a elephant et 

des autres materiaux ont ete utilises dans des betons, souvent pour developper des materiaux moins 

chers. Pour ce11aines applications des matrices avec des caracteristiques interessante ont ete 

developpees. Pour ces materiaux on ne peut pas faire une conclusion generale sur les caracteristiques 

etje n'ai pas plonge mon etude dans ce grand domaine diversifie. Mais il y quelques phenomenes 

supplementaires a prendre en compte avec les fibres naturelles. Elles peuvent etre sensible aux 

attaques biologique et sont souvent tres sensibles au changement d'humidite. 

Resume sur les differents materiaux. 
Dans le tableau je presente les modules elastiques, les volumes des fibres qui peuvent etre utili sees 
dans le beton et les resistances a la tension obtenue dans des essais ( l ,

3
) . 

Materiaux Module volume des Resistance a tension en 
elastique fibres flexion 

Acier 200 GPa 0,5-5% 7 - 40 MPa 
Vene 70 GPa jusque 5% 9- 14 MPa* 
Ami ante 150 GPa 2- 15% 14-25 MPa 
Synthetique 

polypropylene 32 GPa 2-8% presque pas des 
influence sur la 
resistance 

kevlar 70- 125 GPa 1 - 5% 11-24 MPa 
acrylique ~ 15 GPa ~3% 6MPa 
PVA 20- 35 Gpa 1-2% 35 MPa 

Cellulose 18 Gpa 3% 25 MPa 
* composite agee 
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Meme si de nombreux materiaux ont ete utilises dans des essais, on peut dire que c'est swtout deux 

categories qui sont devenues des materiaux commerciaux, c'est l'acier et les fibres en plastique. C'est 

probablement ces families qui vont etre utilisees aussi dans l'avenir, pour des raisons techniques et 

economiques. 
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Les applications. 

Aujourd'hui 

Les betons renforces de fibres sont deja etablis comme des materiaux commerciaux dans certaines 

applications. C'est surtout les fibres en acier qui sont utilisees mais aussi des differentes fibres 

plastiques commencent a etre de plus en plus interessante. L ' utilisation est tout naturellement orientee 

vers les structures presentant des phenomenes de fissurations avec des betons conventionnels. 

Quelques exemples2
; 

- les dalles: 

Les dalles d ' aerop01t ou les dallages industriels sont soumis a des sollicitions complexes (charges 

importantes, poin<;:onnement, rotations ponctuelles). Avec des fibres dans tout le volume de beton, le 

renforcement est quasi-isotrope, ce qui evite des degradations locales de ces structures. 

Dans le cas des dallages, !'experience a montre qu ' un dosage adequat de fibres (pour des fibres en 

acier de l'ordre de 20 kg/m3
) peut avantageusement remplacer les treillis traditionnels, reduisant ainsi 

les coGts de construction . 

- les resurfa<;:ages: 

Les resurfacages minces constituent une technique interessante pour restaurer les degradations de 

surface des chaussees ou des infrastructures routieres. La presence des fibres dans ces chapes 

d'epaisseur reduite permet de stabiliser les eventuelles fissures qu'elles soient d'origine physique ( 

retrait, dilation) ou mecaniques ( reflexion de la sous-structure). 

- le beton projete: 

L'utilisation d'un beton renforce de fibres comme beton projete app01te de nombreux avantages. En 

particulier, les fibres peuvent remplacer les treillis traditionnels, ce qui se traduit par une reduction 

considerable du volume de beton necessaire (il suffit de suivre le profit nature! de la paroi). 

- autres applications: 

Les usines de prefabrication utilisent les betons renforces de fibres dans certains elements aux formes 

complexes et aux parois minces. Pour les fibres en acier certains problemes relatifs a la corrosion en 

surface des fibres d ' acier limitent toutefois ces developpements. Il en est de meme pour !'utilisation 

de fibres en verre m a is a cause de !'incertitude sur la duree de vie de ces materiaux I ' utilisation est 

limitee aux elements qui n' ont pas de fonction constructive. 
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Dans l'avenir 

Quelles sont les perspectives d'avenir pour les applications du beton renforce de fibres? Remplacer le 

beton arme par un materiaux ayant un compmtement mecaniquement isotrope, realise par un 

renforcement avec des fibres est aujourd'hui un reve non realisable et va probablement rester un reve a 

man avis. 

Mais c'est possible que les fibres puissent devenir une alternative aux armatures secondaires 

(generale) qui sont utilisees aujourd'hui et qui n'ont pas une fonction structurale autre que de garantir 

que le beton reste assemble. Si les fibres deviennent mains cheres elles peuvent devenir avantageuses 

meme pour d'autres applications que des dalles, en prenant en compte la reduction des coGts de 

construction. 

Un domaine ou le beton de fibres peut trouver des applications sont dans des constructions qui n'ont 

pas de fonction pmteuse primaire. Par exemple pour des panneaux de batiments ou je vais evaluer les 

possibilites d'un concept dans man TFE, presente dans la chapitre suivant. 
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Projet de TFE- realisation de section mince. 

Mon projet de TFE est des realiser de section mince de beton renforce de fibres. Je vais travailler 

avec deux differents types de fibres, une fibre metallique "Fibraflex" et une fibre plastique "3M 

polyolefin Fibers". Pour les deux differents renforcements, il faut developper des matrices cimentiers 

avec des comportements voulu dans le but d'envisager une application, qui est un panneaux qui 

compose d'une plaque de polystyrene entoure de beton. Avec cette idee on peut obtenir un element 

prefabrique pour des murs exterieur avec une isolation thermique et avec deux bonnes surfaces. Pour 

tester cette idee je vais fabriquer des petits panneaux ( 0,3 x 0,6 m) et evaluer le remplissage est les 

caracteristiques mecaniques. 

Je fais le travail dans le laboratoire de l'ENTPE ( Ecole Nationale de Travaux Publics de l'Etat) a 

Vaux en Velin, en cooperation avec M. Gilles Chanvillard, chercheur dans le domaine du beton et 

specialiste sur le beton renforce de fibres. 

La fibre metallique a deja beaucoup ete utilisees dans differentes travaux de M. Chanvillard mais la 

fibre de 3M est un nouveau produit qui vient de so1tir sur le marche americain. Comme s;a il y a aussi 

l'interet d'etudier le compmtement du beton avec ce nouveau produit et faire la comparaison . 

Planification de temps. 

Sem. 15- 16 

Sem 17 

Sem. 18-22 

Sem. 23 

Sem. 24-

3 Juillet 

Essais sur la pate frais pour trouver des bonnes matrices de beton. 

Fabrication des panneaux. 

Periode d'attente pour que le beton prendre force . Temps pour ecrire les premieres 
parties du rapport et faire des calcules economiques, isolation acoustique etc .. 

Teste deflexion et des autres testes mecaniques. 

Evaluation des testes mecaniques et travail de rapport. 

Soutenance. 
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