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Avant propos

Malgré les avantages multiples du Béton a Hautes Performances (BHP) comme matériau de
construction, il reste relativement inconnu aux utilisateurs puisque trés peu utilisé dans les structures
en béton armé. Il est donc important d’étudier ce matériau sous tous ses aspects dans le but de
maitriser son comportement structural afin de pouvoir I'utiliser comme matériau de construction en
composition avec 'acier pour bénéficier pleinement de sa résistance en compression élevée et de sa
compacité dense, le rendant un matériau a la fois résistant, durable a long terme et économique.

Le présent polycopié intitulé « Béton a Hautes Performances », est le fruit de sept années
d’enseignement (2012,2016-2021), il est destiné au étudiants de Master 2, Génie Civil, spécialité :
Structures, et disciplines similaires. C’est une matiere au choix 5 de I'Unité d’Enseignement
Découverte UED 3.1 conformément au programme d’enseignement exigé par le Comité Pédagogique
National du domaine Sciences et Technologique depuis I'année 2016-2017.

Ce support pédagogique qui contient des cours comporte deux grands chapitres fondamentaux.
Le premier chapitre présente les caractéristiques physico-mécaniques du BHP avec deux applications
avec solutions sur le calcul de déformation a I’état limite de service et les ouvertures de fissure d’'une
poutre en BHP.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions les avantages multiples du béton renforcé en fibres,
particulierement le matériau BHP pour améliorer sa ductilité ; qualité structurale indispensable dans
les zones de forte sismicité.

Enfin, nous terminons la structure de ce polycopié par présentation de la liste des références
bibliographiques utilisées.

L’auteur souhaite que ce polycopié soit bien présenté, bien rédigé et facile a lire et a maitriser

par les étudiants de la filiere de Génie Civil.
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Chapitre 01 : Béton a hautes performances :
caractéristiques physico-mécaniques et chimiques

1.1. Introduction

Le béton est un matériau en perpétuelle évolution, passant de lI'empirisme dans ses toutes
premieres utilisations a une rationalisation de plus en plus scientifique de nos jours. Son
utilisation en tant que matériau de construction a été dans un premier temps conditionnee par
la sécurité ; puis, peu a peu, il a été utilisé dans un objectif de durabilité des constructions.

Ce facteur «durabilité » est étroitement lié au facteur «économie ».

Dans les années 1970, des bétons de résistance supérieure aux bétons usuels ont été
développés pour les colonnes de quelques gratte-ciel: il était alors tout a fait légitime
d’employer I’expression béton a haute resistance. En fait, avec le recul et les progrés
technologiques réalisés depuis, on peut considérer que ces premiers bétons a haute résistance
étaient simplement des bétons usuels ameliorés. Ils étaient fabriqués avec la méme
technologie que celle utilisée pour fabriquer les bétons usuels, si ce n’est que les matériaux
utilisés pour les fabriquer étaient choisis avec beaucoup de soin et étaient bien contrélés [1]
Avec le développement continu des matériaux cimentaires, la définition méme de
performance a évolué. La toute premiere fut celle de haute résistance et concernait un béton
de 30MPa et plus. Ensuite, un béton avec des résistances entre 40 a 50 MPa fut possible. Vers
la fin des années 1970 un béton ayant une résistance a la compression de 60MPa a été produit
par des centrales a béton. L'idée de « haute performance » est née avec ce béton et on a
commencé a s'intéresser, d'une maniére générale, au comportement mécanique de ce matériau
sous chargement et, a long terme, a sa durabilité.

« Le béton a haute performance a acquis ses lettres de noblesse en étant percu comme un
nouveau type de béton. Ce béton qui ne peut étre produit n'importe comment ni par n'importe
qui, est trés surprenant tant ses performances et ses possibilités d'applications sont vastes.
C'est un matériau de haute technologie. La résistance a la compression d'un tel béton peut
atteindre des valeurs supérieures a 100 MPa et dans de rares cas 120 MPa a 150 MPa, selon
la nature des granulats et son dosage en ciment » [1]

Certains béton sont donc appelés aujourd’hui « béton & hautes performances », voire « béton a
trés hautes performances ». La résistance en compression de ces bétons dépasse effectivement
les 100MPa. Ces bétons sont actuellement développés et utilisés dans des structures réelles
[1]. Ceci a été possible grace a la réduction des vides dans la micro- structure du matériau.

Dans un béton classique, les interstices entre les particules solides (graviers, sable, ciment)
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sont souvent remplis d'eau a 1’état frais, en surplus dans un premier temps afin de permettre
une certaine maniabilité de la pate. A 1’état durci cette eau s’évapore et crée de la porosité,
nefaste pour la résistance comme pour la durabilité du béton. La densification de
I’empilement granulaire a été possible par deux moyens : 1/ ’optimisation de la granulométrie
du squelette granulaire par 1’ajout de fillers (calcaire, cendres volantes, laitiers) et d’ultras
fines (par exemple fumées de silice), 2/ I’ajout de superplastifiant de deuxiéme génération (a
effet stérique et ionique), qui permettent de limiter la quantité d’eau tout en préservant une
grande maniabilité de la pate a 1’état frais. Cette limitation optimale de la porosité rend le
béton imperméable et élimine donc les risques d'attaques chimiques du béton et des aciers
noyés a l'intérieur [2].

Cette réduction des vides est donc grandement liée a la réduction de la quantité d’eau utilisée
dans le melange et dont une partie sert a hydrater le ciment et une autre, en surplus, a rendre le
béton maniable. Avec le développement des fluidifiants, il est possible dameliorer la
maniabilité du béton frais et donc de réduire au strict minimum la quantité d'eau en surplus ;
l'idéal étant de n'utiliser que la quantité d'eau nécessaire a I’hydratation du ciment sans
affecter négativement la maniabilité. Pour cela, un choix adéquat des constituants est
indispensable pour minimiser l'absorption d'eau par les granulats et pour que la totalité du
ciment réagisse effectivement avec cette eau. L'activité d'un ciment donné n'est jamais totale.
On sait que I’eau liée physiquement et chimiquement par hydratation du ciment correspond en
théorie a un rapport E/C de 'ordre de 0,42, et que les bétons a hautes performances ont un
E/C inférieur a cette valeur, en général entre 0,215 de 0,37. D’autres propriétés des agrégats
sont aussi importantes pour 1’obtention d'un béton performant et seront étudiés ultérieurement.
En Algérie, les bétons sont de tres mauvaises qualités en raison de I'empirisme qui régne a nos
jours sur les chantiers (préparation- transport- mise en place), de l'absence d'études sur les
granulats utilisés et de la faible activité des ciments Algériens. Pourtant, il semble possible de
réaliser un béton a hautes performances avec des matériaux entierement locaux.

Le terme « hautes performances » est cependant utilisé avec un sens relatif car un béton qui
est considéré comme ordinaire dans une pratique peut- étre considéré comme de hautes
performances dans une autre. Dans ce sens, le béton fabriqué en Algérie ayant une résistance
a la compression de plus de 40 MPa est considéré comme béton a hautes performances [3].
Hautes performances signifient aussi facilité de mise en ceuvre et souplesse d’adaptation aux
contraintes d’exécution des ouvrages. En effet, les BHP offrent aussi des qualités
intéressantes a I’état frais (rhéologie, pompabilité, etc.) et des performances exceptionnelles

aux jeunes ages, ce qui permet par exemple d’accélérer les cadences de fabrication en usine
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de préfabrication ou sur chantier ou de pomper le matériau sur de longues distances. En effet,
des résistances de 15 a 20 MPa peuvent étre atteintes en 24 heures permettant ainsi de
décoffrer rapidement mémes les éléments de structures vulnérables a leur poids et de réutiliser
le méme coffrage pour avancer la cadence de construction. Ils permettent d’obtenir une
certaine esthétique architecturale aux ouvrages, un aspect qui a longtemps fait défaut au béton
ordinaire, et pérennise leur servitude et leur durabilité, en réduisant relativement les couts de
maintenance et d’entretien a long terme [4] .

Ces performances nettement améliorées sont essentiellement dues a:

- La réduction de la quantité d’eau, réalisée grace a 1’ajout de superplastifiants ;

- L’optimisation de la répartition granulométrique des composants par ajout d’ultrafines.

Cette amélioration des performances est donc due aux récentes avancées technologiques dans
le domaine des matériaux, en particulier le développement d’adjuvants plastifiants efficaces
qui permettent des formulations de béton avec une forte réduction du dosage en eau tout en
conservant une maniabilité adéquate, et I'utilisation d’ultrafins qui completent les vides du
squelette granulaire entre les grains de ciment améliorant ainsi la compacite.

Durant des années, les bétons ayant des résistances a la compression dépassant 40MPa
n’étaient disponibles que dans trés peu d'endroits. Ceci explique le fait que la majorité des
reglements traitant de la conception des structures en béton armé considerent une résistance a
la compression ne dépassant pas 40MPa. Il a fallu attendre les dernieres versions du reglement
francais BAEL [5] et du réglement américain ACI318 [6] pour traiter des résistances allant
jusqu'a 60MPa alors qu’actuellement, des résistances a la compression de 100MPa ont été
atteintes pour des structures réelles (par exemple des passerelles a Sherbrooke —Canada- ou a
Séoul -Corée du sud) et largement depassées en laboratoire sur certains bétons, appelés
Bétons a Ultra Hautes Performances (BUHP et BFUHP).

Le Béton a Hautes Performances (BHP) avec des résistances élevées offre a la
construction une durabilité meilleure a long terme et permet des économies de matériaux
allant jusqu’a 40 % [7,8].

1.2. Condition pour obtenir un BHP

Notons que pour obtenir un BHP, il faut :

- Une sélection de granulats résistants et une granularité permettant d’obtenir une compacité
optimal du béton et une meilleure adhérence avec la pate de ciment.

- Le choix d’un ciment portland avec moins de C3A, composée a vide d’eau.

- L'utilisation des ajouts minéraux tels que la fumée de silice ou laitier de hauts fourneaux.
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- L'utilisation d’un rapport E/C au dessous de 0,4 (quantité d’eau réduite au strict minimum).

- L'utilisation des superplastifiants pour compenser la perte de maniabilité.

1.3. Classification des bétons

La classification actuelle des bétons est basée sur la résistance en compression a 28 jours
(Figure 1.1). Un Béton Ordinaire (BO) a une résistance comprise entre 20 et 40 MPa, un
Béton a Hautes Performances (BHP) a une résistance située entre 40 et 80 MPa (BAEL 91),
Pour des valeurs comprises entre 80 et 120 MPa, on parle de Bétons a Tres Hautes
Performances (BTHP) et au-dela, de Bétons a Ultra Hautes Performances (BUHP) tel que les
Bétons de Poudres Réactives (BPR).

20 40 80 120

I BO I BHP I BTHP I BUHP

Figure 1.1. Classification des bétons en fonction de la résistance a la compression.

La réglementation francaise pour le dimensionnement de structures en béton armé
et précontraint (BAEL99 et BPEL99) est valable pour des bétons dont la résistance varie entre
20 et 60 MPa. L’utilisation de bétons de résistance supérieure a 60 MPa est donc appelée a

étre déeveloppée par les constructeurs dans un avenir proche.

1.4. Avantages d’utiliser un BHP

1.4.1. Avantages d’utiliser un BHP pour un maitre d’ouvrage

Dans la plupart des cas, la nature du matériau utilisé pour construire une structure a peu
d’intérét pour le maitre d’ouvrage tant que ce matériau satisfait les exigences fonctionnelles
qu’il s’est fixées, et cela a un prix acceptable. Les propriétaires porteront beaucoup plus
d’attention au choix du matériau de recouvrement de la structure pour des questions
d’esthétiques et de prestige. En stipulant que tous les occupants des derniers étages de
I’édifice Two Union Square a Seattle, devaient pouvoir bénéficier du méme confort que ceux
du rez-de-chaussée, quelle que soit la vitesse du vent, le promoteur a indirectement fait
penché la balance vers un choix constructif plus rigide, tel qu’une structure en BHP, plutdt
que vers celui de I’acier. En imposant des délais de construction tres Serrés pour construire le
pont de I’lle de Ré et le pont de la Confédération au Canada, les maitres d’ouvrages ont
indirectement favorisé le choix d’un BHP puisque c’était la seule facon d’accélérer la
construction de ces ponts en préfabriquant des éléments de 40 a 80 tonnes dans le cas du pont

de I'lle de Ré et de 7500 tonnes dans le cas du pont de la confédération [1].
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1.4.2. Avantages d’utiliser un BHP pour un maitre d’ceuvre

De prime abord, le concepteur semble étre celui qui prend la décision finale sur le choix d’un
matériau de construction. Cependant, quand on y regarde de prés, cette décision finale doit
s’accommoder d’une variété de conditions ; par exemple, le maitre d’ceuvre doit satisfaire les
exigences fonctionnelles et les exigences esthétiques du maitre d’ouvrage en tenant compte de
toutes les contraintes technologiques imposées par les codes de construction. Dans la plupart
des cas, la décision finale du concepteur est surtout basée sur sa perception technique et
économique du marché de la construction a I’endroit méme ou la structure doit étre érigée [1].
En optant pour un BHP pour construire le Water Tower Place a Chicago en 1960, le maitre
d’ceuvre a pu réduire la section des colonnes dans les étages inférieurs, ce qui a permis de
diminuer le poids de I’édifice sur les fondations et d’augmenter les espaces de location. En
diminuant progressivement la résistance a la compression du béton dans les colonnes des
¢tages supérieurs, ’entrepreneur a pu utiliser les mémes coffrages préfabriqués en acier

permettant ainsi au maitre d’ccuvre de diminuer les codts de construction [1].

1.4.3. Avantages d’utiliser un BHP pour un entrepreneur

Bien que I’entrepreneur ne joue pas un role significatif lors de la sélection des matériaux qui
seront employés pour construire une structure, dans certains projets il a la possibilité d’offrir
des solutions alternatives et il peut recommander d’utiliser un matériau qui, selon son
expérience, est plus économique. Par exemple, un entrepreneur peut convaincre un maitre
d’ouvrage d’utiliser un béton plus résistant en lui faisant valoir les économies qu’il pourrait
réaliser sur le col(t total de la structure. Quand la compagnie Bouygues a décidé de
préfabriqué les voussoirs de I’Ile de Ré avec un béton de 70MPa plutdt qu’avec le béton de
40MPa préconisé dans le cahier des charges [1], ’augmentation du coit unitaire du béton qui
¢tait relativement modeste n’avait que peu de répercussion sur le colit total de ’ouvrage

lorsque I’on envisageait toutes les économies réalisées grace a la rapidité d’exécution.

1.4.4. Avantages d’utiliser un BHP pour un producteur

Les producteurs de béton ont été habitués pendant trés longtemps a vendre leurs produits dans
des structures de type plutot horizontal laissant le marché des structures verticales a I’acier,
tout au moins en Amérique du Nord. Comme il est assez facile de produire et de livrer un
béton de 20 a 30MPa et qu’il n’y a pas lieu d’exercer des mesures de controle de qualité
particulierement difficiles, les producteurs de béton prét a I’emploi se livrent une concurrence

sans merci dans les zones urbaines ou le béton est utilisé de fagon intensive.
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Le BHP est un matériau de haute technologie que 1’on ne fabrique pas si facilement. Sa mise
au point demande un effort de recherche au niveau des matiéres premiéres disponibles sur le
marché. Le contrdle de la qualité qu’il faut exercer tant sur les matiéres premiéres que sur le
produit fini est absolument essentiel et doit étre soutenu par une promotion a I’intention des
maitres d’oeuvre de fagon a leur montrer quel est le meilleur usage que 1’on peut faire des
BHP pour créer des structures plus élégantes et plus économiques.

D’un point de vue pratique, en générale, la quantit¢ de BHP que ’on retrouve dans une
structure de grande envergure, un gratte-ciel par exemple, peut ne représenter que 10 a 20%
du volume total du béton qui sera finalement utilisé pour construire toute la structure [1].
Comme la fabrication de BHP nécessite une approche spéciale, les producteurs de béton
intéressés a développer ce marché doivent se souvenir que, finalement, le succés de
I’opération commence par le développement d’une bonne équipe de contrdle de qualité, d’un
bon département de support technique et d’une stratégie bien définie de mise en marché.
Evidement, cela exige certains investissements en équipement et en personnel. Ce genre de

pari sur le futur a éte profitable pour un certain nombre de producteurs de béton [1].

1.4.5. Avantages pour I’environnement d’utiliser un BHP

Chaque fois que ’on utilise un BHP a la place d’un béton ordinaire, il est facile de démontrer
que I’on utilise de fagon beaucoup plus efficace le pouvoir liant du ciment portland. Le
rapport eau/ciment élevé des bétons ordinaires conduit a fabriquer un matériau poreux ayant
une microstructure et une durabilité particulierement faibles. Puisque la production du ciment
portland consomme beaucoup d’énergie et dégage au minimum 600kg de CO; par tonne de
ciment produit, fabriquer et utiliser un béton de rapport E/C élevé est un geste de gaspillage
d’une matiére premiere a trés haut contenu €nergétique. Pour s’en convaincre, il suffit de
comparer le colt de tous les matériaux nécessaires pour supporter une certaine charge dans un
élément structurel en béton ordinaire ou en BHP. En construisant avec un BHP, on utilise
finalement beaucoup moins de ciment et moins de granulats pour reprendre les mémes efforts

structuraux [1].

1.5. Quelques exemples d’application du BHP

Les exemples d’application du BHP présentés dans la suite, ne représentent qu’un nombre trés
limité de projets dans lesquels le BHP a été utilisé. Dans chacun des cas, on décrit de facon
générale le projet et on essaie de démontrer la pertinence du choix d’un BHP dans un tel type

de construction.
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1.5.1. L’édifice Water Tower Place

L’édifice de 86 étages Water Tower Place a été construit au centre ville de Chicago en 1970
(Figure 1.2). Bien que la résistance a la compression de 62 MPa du béton utilisé dans les
colonnes de la partie inférieure de 1’édifice ne paraisse pas particulicrement élevée en I’an
2000, il faut se rappeler que cette résistance a la compression a été obtenue a une époque ou
les superplastifiants de deuxieme génération n’étaient pas encore utilisés pour fabriquer des
BHP. A cette époque, seuls des réducteurs d’eau a base lignosulfonate étaient commercialisés
et, par conséquent, il était impossible d’obtenir des résistances a la compression beaucoup
plus élevées. Le ciment a été choisi avec beaucoup de soin parmi tous ceux qui étaient
disponibles dans la région de Chicago a cette époque.

Plusieurs réducteurs d’eau commerciaux ont aussi €t€¢ mis a ’essai avec le ciment choisi de
facon a trouver le meilleur couple ciment /adjuvant. L’objectif final de ce programme était de
produire un béton qui piégeait le moins de bulles d’air possible et qui conservait un
affaissement de 100 mm au moment de sa mise en place sans que son durcissement ne soit
trop retardé par I’utilisation d’un fort dosage en réducteur d’eau. De facon a diminuer au
maximum la quantit¢é d’eau nécessaire pour obtenir un affaissement de 100 mm sur le
chantier, 15 % de la masse de ciment a eté substitué par de la cendre volante silico-
alumineuse. L’utilisation de cette cendre volante a permis de reduire de facon significative la
quantité d’eau de gachage et de produire un béton ayant ’affaissement désiré.

Le BHP a été utiliseé pour construire les colonnes des 13 premiers étages. Dans les étages
suivants, la méme section de colonne a été conservée, mais la résistance a la compression du
béton que I'on y plagait a diminué progressivement a 50, puis 40, puis 35 MPa. Dans les
derniers étages, la résistance a la compression a été réduite a 30 MPa, résistance a la
compression des bétons usuels utilisés a 1’époque a Chicago pour construire des colonnes
dans les gratte-ciel. Quelques colonnes ont été instrumentées pour étudier le

comportement a long terme de ce premier [1].
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Figure 1.2. L’édifice Water Tower Place-Chicago.

1.5.2. L’édifice Scotia Plaza

L’édifice Scotia Plaza est un gratte-ciel de 68 étages, de 275 m de hauteur construit en 1986 et
1987 dans le centre ville de Toronto au Canada (Figure 1.3). Ce gratte-ciel a été construit
entierement avec un BHP ayant une résistance caractéristique de 70 MPa. Il s’agit du premier
gratte-ciel canadien construit avec un BHP ayant une résistance a la compression aussi élevée.
A T’heure actuelle, de nombreux autres gratte-ciel ont été construits avec des bétons de 70
MPa ou ayant des résistances supérieures, mais a divers titres, la construction de I’édifice
Scotia Plaza représente une étape importante dans le domaine de I'utilisation des BHP au
Canada et doit probablement étre considéré comme 1'une des premiéres utilisations d’un
laitier de haut fourneau dans la fabrication d’un BHP [1].

Le béton développé pour ce projet se composait d’un mélange de ciment portland, d’un laitier

trés finement broyé et de fumée de silice (Tableau 1.1).

Tableau 1.1. Composition du BHP (kg /m®) utilisé pour la construction de I’édifice Scotia Plaza.

Matériaux hydrauliques Granulats Adjuvants
Eau | Ciment | Fumée | Laitier | Gros | Fin | Réducteur d’eau | Superplastifiant
de Silice
145 315 36 135 | 1130 | 745 0.835 6

Durant la construction de I’édifice qui s’est échelonnée sur deux ans, le béton a été mis en
place par des températures variant entre 20°C et 35°C. Durant 1’été, de fagcon a maintenir la
température du BHP livré sur le chantier inférieur a 25°C, il a fallu refroidir le BHP avec de
I’azote liquide. Ce béton a été préparé dans une centrale doseuse, c’est-a-dire qu’on le
malaxait directement dans les camions toupies. Il a fallu développer une ségquence et une

procédure de chargement particuliéres de fagcon a obtenir un béton assez facile a reproduire.
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La procédure développée a été tres efficace puisque la résistance a la compression moyenne
mesurée a partir d’essais effectués sur les 142 livraisons était de 93.6 MPa a 91 jours avec un
coefficient de variation de 7.30%. Si I’on accepte qu’un essai sur dix puisse étre inférieur a la
résistance caractéristique, cette derniére était de 85 MPa, c’est-a-dire qu’elle était bien plus
élevée que les 70 MPa exigés par les devis. Durant la construction de ce gratte-ciel, un
programme de contréle de la qualité trés minutieux a été développé et les résultats obtenus ont
démontré que le producteur de béton a pu maintenir un controle exceptionnel du béton qu’il a
fourni si ’on tient compte du fait que la production du béton s’est étalée sur 20 mois par des
températures extérieures variant entre 20 °C et 35 °C. Le Tableau 1.2 résume les résultats

obtenus.
Tableau 1.2 : Quelques caractéristiques du béton durci de I’édifice Scotia Plaza.
Age (jour) 2 7 28 56 91
Livraison testées | 124 | 149 | 149 | 146 142
f/(MPa) 61.8 | 67.1 | 83.7 | 89.5 93.6

f.(MPa) 55 4.7 6.1 6.1 6.8

V(%) 89 | 70 | 73 | 68 | 73

Le propriétaire a été satisfait que le béton ait une résistance plus élevée que celle prévue.

Le producteur de béton a fourni cette résistance additionnelle sans aucun surco(t parce qu’il
savait que la construction d’un deuxi¢me édifice au centre ville de Toronto était prévue : le
Two Place Adelaide. Pour pouvoir résister aux charges dues au vent, les concepteurs en
¢taient arrivés a la conclusion que I'utilisation d’un béton de 70 MPa n’était pas compétitive
par rapport a une structure en acier. Par contre, si la résistance caractéristique du béton était

de 85 MPa, la solution en BHP devenait plus économique que la solution en acier, car elle
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permettait en particulier de récupérer des places de stationnement sur les sept étages

souterrains a cause de la plus faible dimension des colonnes en BHP de 85 MPa.

1.5.3. L’édifice Two Union Square

L’édifice Two Union Square, construit en 1998 a Seattle, dans 1’état de Washington, présente
un certain nombre de particularités intéressantes. Cet edifice de 58 étages a nécessite une
technique innovatrice de contreventement : quatre tuyaux d’acier de 3 m de diamétre ont été
remplis avec un béton de 130 MPa (Figure 1.4). L’édifice comporte aussi des colonnes
composites sur sa périphérie. En outre, aux 35° et 38° étages, des renforts diagonaux ont été
prévus pour relier les colonnes centrales aux colonnes périphériques [1]. Le béton mis en
place dans les colonnes de I’édifice Two Union Square était encore en 1998 le plus
résistant jamais utilisé dans un projet de construction. Méme si 1’édifice était congu
avec une résistance a la compression de 90 MPa, il a fallu atteindre la barre des 130
MPa pour assurer un module élastique de 50 GPa, c’est-a-dire un module élastique
deux fois plus élevé que celui des bétons usuels. La fabrication d’un BHP de chantier
de 130 MPa n’est pas chose facile. Cette résistance a la compression élevée a pu étre
obtenue parce que le producteur de béton a pu disposer de matériaux de tres grande
qualité a Seattle. Il a utilisé un ciment portland de type I/1l a faible teneur en alcalis
qui présentait une bonne réactivité rhéologique aux dosages importants en
superplastifiant qu’il fallait utiliser pour obtenir un rapport eau /liant aussi faible que
0.22. Le contrble de ce BHP a souleve un certain nombre de critiques. Les essais ont été
effectués sur des cylindres de 100 x 200 mm aprés qu’une étude préliminaire ait
montré que ces cylindres étaient moins sensibles a des variations de conditionnement
sur chantier. Les cylindres ont été coulés dans des moules en acier et pilonnés de facon
a obtenir des résultats trés cohérents. L’utilisation de ces cylindres de petites
dimensions augmentait la résistance mesurée en moyenne de 8% par rapport a celle

obtenue sur des cylindres de 150 x 300 mm.

i

Jl

|

Figure 1.4. L’édifice Two Union Square.
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1.5.4. Le Pont de Joigny

Le pont de Joigny (Figure 1.5) a été construit en 1988 sur I’Yonne a 150 km au sud-est de
Paris. Il s’agit du premier pont congu et construit en France avec un BHP. Il a une
longueur totale de 114 m, il est composé de trois portées de 34, 46 et 34 m de
longueur. Le pont a été instrumenté et un suivi a été exerceé depuis sa mise en place
et sa post-contrainte. Le pont a été construit a partir de matériaux locaux par deux
petites usines de béton qui n’avaient jamais produit de BHP [1].

Du point de vue économique, cette construction est assez intéressante puisqu’une
conception utilisant un béton usuel a aussi été considérée de fagon a effectuer une
comparaison économique entre les deux types de béton, par exemple le volume de
béton était de 1395 m?® pour un béton de 35 MPa et de 985 m? seulement pour un béton
de 60 MPa. Cette réduction de 30% du volume de béton a permis de diminuer les
charges sur les piliers, les culées et les fondations.

Des essais de laboratoire ont permis de définir la composition optimale des bétons qui
devaient avoir une grande maniabilité de fagcon a pouvoir étre pompés sur 120 m de
longueur, tout en ayant une résistance a la compression de 70 MPa. L’affaissement
moyen du BHP était de 220 mm, avec une valeur minimale de 190 mm et une valeur
maximale de 250 mm. La résistance a la compression moyenne mesuree sur des
cylindres de 160 x 320 mm a été de : 26.2 MPa a 03 jours, 53.6 MPa a 07 jours,
78 MPa a 28 jours et 102 MPa a un an. L’écart type a 28 jours était de 6.8 MPa.

La résistance moyenne au fendage mesurée sur des éprouvettes de méme dimension était
égale a 5.1 MPa a 28 jours. A 57 jours, des carottes de 150 mm de diamétre prélevées a méme

la structure avaient une résistance moyenne de 86.1 MPa.

Figure 1.5. Le pont de Joigny.
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1.5.5. Le pont de Normandie

Lorsqu’il a été construit en 1993, le pont de Normandie était le plus long pont haubané au
monde. Ce pont a une longueur totale de 2141 m et sa travée centrale a une longueur de
856 m (Figure 1.6). Le tablier a une largeur de 21 m, il comporte quatre voies de
circulation pour automobiles et deux voies pour les piétons et les bicyclettes. La portée
centrale est composée de trois parties : deux sections de béton de 116 m de long
érigées en place par encorbellement a partir des deux pylénes et une section centrale
de 624 m de long construite avec des voussoirs préfabriqués en acier placés par
encorbellement. Les voussoirs en béton et en acier ont la méme section.

La construction de ce pont a nécessité ’utilisation d’environ 70000 m® de béton, dont
35000 était de classe B60 (résistance caractéristique de 60 MPa a 28 jours). La
résistance moyenne du béton basée sur 1’analyse de 938 essais effectués sur des
cylindres de 160 x 320 mm, était de 79 MPa avec un ecart type de 5.4 MPa et un
coefficient de variation de 6.9%. Il est intéressant de remarquer que tous les essais ont
été effectués en utilisant la méthode de la boite a sable [1].

Des études préalables avaient montré que dans ce domaine de résistance il n’y avait
pas de différence entre les résultats obtenus avec cette technique d’essai et ceux
obtenus a partir de cylindres dont les extrémités avaient été polies. La résistance au
fendage de ce BHP a aussi été vérifiée de fagon particuliére : les 311 essais effectues
sur des cylindres de 160 x 320 mm ont démontré que la résistance au fendage moyenne
était égale a 5.6 MPa avec un écart type de 0.5 MPa et un coefficient de variation de
8.8%.

Figure 1.6. Le pont de Normandie.

La composition du BHP utilisé est présentée dans le Tableau 1.3. Le granulat fin était

un sable naturel de 0 /4 mm et le gros granulat était un gravier semi-broyé ayant un
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diameétre maximal de 20 mm. Le superplastifiant utilisé était a base de mélamine
modifiée et le ciment était un ciment composé ayant une teneur en fumée de silice de
8%.

Tableau 1.3.Composition du BHP de Classe 60 utilisé pour la construction du pont
de Normandie.

Eau | Ciment Fumée de Granulat Superplastifiant
silice

Fin Grossier
770 1065

0.36 | 155 | 425 34 11.7

1.6. Sélection des ingrédients du mélange pour formuler un BHP

Les BHP sont préparés en sélectionnant de fagon tres soigneuse chacun des ingrédients qui les
constituent. La performance et la qualité de chacun des ingrédients que 1’on utilise pour
fabriquer un BHP deviennent critiques a un moment donné au fur et a mesure
qu’augmente la résistance visée. L'absence de méthode de formulation des BHP est
évidente et ce n'est pas avec n'importe quel granulat, n'importe quel ciment et n’importe quel
adjuvant reducteur d'eau que I'on peut fabriquer un BHP économiquement fiable. Cependant,
et a travers la littérature existante, un cheminement est tracé dans ce qui suit afin d’aider a
I'élaboration de ce matériau. Ce cheminement consiste en:

- Un choix plus rigoureux des constituants, traduisant ainsi I'aspect qualitatif

- Le dosage de ces constituants, traduisant I'aspect quantitatif

Ce cheminement sera surtout une aide a la formulation d'un BHP car il n'existe pas de

«recettes infaillibles» pour lI'obtention de ce matériau.

1.6.1. Granulats
Les granulats occupent environ 70% du volume du béton et donc, en vertu de cela, ont une

influence directe sur les propriétés de ce matériau, aussi bien a I'état frais qu'a I'état durci.

1.6.1.1. Granulats fins : Sable

Le sable servant a la fabrication d'un BHP doit avoir un module de finesse supérieur a 2.8.

Un module de finesse inférieur a 2.5 rend le béton collant et donc difficile a compacter et
moins résistant. Ce type de sable a une surface spécifique plus importante et donc nécessite
plus d’eau. La granulométrie du sable n'a pas d'influence a court terme vu que le BHP
contient en général une proportion importante d'éléments fins. Leur influence est surtout sur la
quantité d'eau requise et dans ce sens, augmenter légérement le module de finesse est toujours

souhaité. A long terme, une granulométrie continue donne de meilleures résistances que celle
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discontinue. Les grains de sable doivent avoir une forme arrondie ou a la limite cubique de
facon a ne pas contenir des particules plates ou allongées. La surface spécifique sera ainsi
réduite ce qui réduira la quantité d'eau requise. La forme trés angulaire demande beaucoup
d'eau et doit- étre évitée. De plus, la forme arrondie ou sphérique, telle le sable roulé,
augmente la compacité du matériau et par conséquent augmente la résistance et améliore la

durabilité du matériau [2].

1.6.1.2. Gros granulats
Le choix du gros granulat se fait selon plusieurs facteurs: sa forme et sa dimension maximale,

sa résistance mecanique, sa raideur et enfin sa minéralogie.

a - Forme et taille maximale

Les granulats concasses ont une rugosité supérieure a celle des granulats roulés, ce qui
favorise 1’adhérence entre la pate de ciment et le granulat et ainsi donne une meilleure
résistance; le gain en compacité des formes arrondies étant contrecarré par la mauvaise
adhérence des granulats roulés (sphériques). Cependant les formes tres anguleuses chez les
granulats concassés «poingonnent » la pate de ciment en présence de chargement externe et
les granulats roulés sont preferables de ce point de vue. Une angularité accentuée demande
aussi beaucoup d'eau pour étre maniable. Ainsi pour le BHP le granulat idéal doit étre
concasse, propre, de forme cubique, a angularité réduite et contenant le moins possible de
particules plates ou allongées du fait de la faible résistance au plan de fissuration de ces
derniéres [8,9].

Pour la taille maximale du granulat, les travaux ont montré [8,10] que pour une résistance
optimale du béton avec une quantité de ciment élevée et un rapport E/C faible, cette
dimension doit étre gardée entre 9.5 et 12.5 mm. Ceci s’explique par le fait qu'il y a peu de
concentration de contraintes autour des particules, causée par la différence des modules de
déformation de la pate de ciment et des granulats, quand leur dimension est faible. En d’autres
termes, réduire la dimension maximale du granulat, c'est réduire ses plans de faiblesse pour

qu'il ne se casse pas sous des résistances de plus en plus élevées.

b- Résistance mécanique

Pour produire un béton de haute résistance, il faut au moins utiliser des granulats qui ne se
cassent pas avant la pate de ciment durcie. Donc une résistance élevée du granulat contribue a
obtenir un béton résistant [11,12]. L’utilisation de granulats de faible résistance mécanique

conduit a des plans de ruptures inter- granulaire dans le béton.
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c- Raideur des granulats

La différence entre les modules de déformation des granulats et de la pate liante induit des
concentrations de contraintes dans cette derniére (autour du granulat) qui peuvent nuire a
I'adhérence granulat - pate de ciment durcie. Pour réduire cet effet, le granulat utilisé en BHP
doit avoir un module de déformation aussi voisin que possible de celui de la pate de ciment.
Ainsi les déformations différentielles a I’interface granulat- pate liante vont étre réduites

et I’adhérence entre les deux constituants du béton ne va pas étre affectée.

d- Minéralogie des granulats

L'adhérence pate de ciment - granulat est le facteur déterminant dans le développement de
résistances ¢levées d’un béton, et donc, la minéralogie des granulats doit promouvoir cette
adhérence. Dans ce sens, certains types de granulats tels que les calcaires s'associent
chimiquement a la pate de ciment. Dans le méme temps, des réactions néfastes peuvent aussi
se produire comme les alcali-réactions qui produisent des gels gonflants induisant une
fissuration et donc une détérioration du béton.

Les granulats peuvent aussi absorber de I'eau en petite quantité, jouant le rble de petits
réservoirs d'eau de cure distribués a travers le béton pour abaisser ainsi la chaleur

d'hydratation de ces pates de ciment a faible rapport E/C.

1.6.2. Ciments

Le choix du ciment portland pour le béton a haute performance est important. Pour obtenir de
bonnes résistances mécaniques, il est souhaitable de moudre le clinker finement; ainsi, pour
un méme dosage, on augmente la proportion d'hydrates dans le béton durci par rapport aux
anhydres. Cependant, cette proportion d’hydrates est limitée par la quantité d'eau disponible
dans le mélange. La finesse du ciment augmente son degré d'hydratation et donc donne au
béton une résistance élevée. La surface spécifique du ciment doit étre de l'ordre de 3500 a
4000cm?/g. La surface spécifique est d'autant plus importante que la finesse est élevée et, dans
ce sens, le risque d'obtenir une prise instantanée des le gachage est élevé. Une finesse élevée
peut aussi entrainer une forte chaleur d’hydratation qui induit des contraintes thermiques et
donc une fissuration de peau surtout dans les pieces massives. Ceci conduit a limiter la finesse
du broyage en plus du co(t requis pour une finesse élevée (taille des grains supérieure a un
micron).

Parmi les quatre constituants chimiques essentiels du ciment Portland (CsS ; C.S ; C3A ;
C4+AF), l'aluminate tricalcique (C3A) est le premier a shydrater suivi du CsS (principal

responsable des résistances élevées). Si I'hydratation rapide du C3A peut donner des
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résistances au jeune age souvent intéressantes, il peut en revanche provoquer le raidissement
du béton et conduit donc a des problémes de maniabilité [10,13] qu'il va falloir résoudre en
augmentant la quantité d'eau de gachage. Il est suggéré [8] donc d’utiliser un ciment ayant une

faible proportion de C3zA (moins de 10%).

1.6.3. Fluidifiants (superplastifiants)

L'eau est un ingrédient essentiel du béton, elle remplit deux fonctions:

- Une fonction physico-chimique qui contribue au développement de la réaction d'hydratation.
- Une fonction physique qui confére au béton frais ses propriétés rhéologiques.

Un béton idéal serait un béton ou la quantité deau est celle strictement nécessaire a
I'hydratation et qui, dans un premier temps, remplit la fonction rhéologique permettant une
mise en place facile. Cependant, les ciments actuels ne permettent pas de produire ce béton
idéal, d'une part parce que les particules de ciment ont tendance a floculer en présence d'eau,
d’autre part car la réaction d'hydratation commence dés que l'eau est ajoutée au mélange et
donc bien avant la mise en place du béton dans le coffrage a cause du fait que certains
composants du ciment, le CzA en particulier, sont trés réactifs. Ceci explique l'utilisation de
beaucoup plus d'eau qu'il n'en faut pour hydrater les grains de ciment dans les bétons
ordinaires ; le surplus en eau servant a faciliter sa mise en ceuvre.

Pour diminuer la quantité d'eau de gachage et pour lutter contre la tendance de floculation des
grains de ciment on utilise des fluidifiants. Ces adjuvants, souvent connus sous le nhom de
‘superplastifiants’, ont des propriétés dispersantes et conduisent a une réduction sensible de
la quantité d'eau de gachage (jusqu'a 30 %) puisqu’une forte part de celle-ci n'est plus, comme
dans le béton ordinaire, piégéee dans les floques des grains de ciment.

A nos jours, ces superplastifiants permettent d'assurer une fluidification pendant 45 minutes
[14,15] avec une maniabilité suffisante pour que le béton puisse étre mis en place. Il faut
noter, toutefois, que pour les ciments riches en CsA, cette fluidification est difficile a
maintenir dans le temps ce qui semble le cas du ciment Portland fabriqué en Algérie. En
Algeérie, les superplastifiants restent encore méconnus dans l'industrie de la construction bien
que la société ‘GRANITEX’ les produise depuis quelque temps et a besoin de jugement sur
leur efficacité de la part des utilisateurs.

Les superplastifiants existent sous forme solide ou liquide. Cependant, pour des questions de
facilit¢ de mise en ceuvre et d'efficacité (vu le temps de malaxage qui est court), il est

préférable d'utiliser ces adjuvants, qui sont tres sensibles a la température, sous forme liquide.
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Il est ainsi recommandé de les conserver et de les utiliser a des températures variant entre
10°C et 30°C.

Le dosage en superplastifiants recommandé varie entre 1% et 3% du poids du ciment utilisé
[8,14] selon la réactivité du ciment ; un ciment trés réactif a besoin de beaucoup d'eau pour
étre maniable et donc un dosage élevé en superplastifiant. Un surdosage diminue
considérablement la quantité d'eau mais présente des effets secondaires néfastes a la qualité
du béton par la suite tels la ségrégation, l'air entrainé, le ressuage et le retard de prise.

On parle actuellement de plus en plus de I’intérét de fractionner l'ajout de superplastifiants
[16] en 1/3 de la quantité avec l'eau de gachage pour assurer la dispersion des grains de
ciment et les 2/3 restant a la fin du malaxage, voir méme au chantier juste avant sa mise dans
le coffrage pour replastifier le béton au niveau désiré. Ce procédé permet une utilisation
rationnelle du fluidifiant.

1.6.4. Ajouts minéraux (ultrafines)

Les ultrafines, de granulométrie inférieure a celle du ciment, ont un r6le double :

- Role granulaire ou filler inerte (taille inférieure au micron), c'est a dire la capacité de
s'intercaler entre les grains de ciment diminuant ainsi les vides et le dosage en eau. Ceci
densifie la pate de ciment et donc améliore la résistance et a long terme la durabilité du
materiau.

- Role actif ou effet pouzzolane ou les ultrafines s‘associent partiellement ou totalement avec
I'eau ou avec certains composés du ciment tels la chaux, les alcalins. Ceci réduit les risques de
formation d'etringite gonflante et diminue les risques d’alcali-réaction nuisible a la durabilité
du matériau.

Les ajouts minéraux pouvant étre utilisés partiellement avec le ciment (jusqu'a 30%) sont :

- Produits de broyage : Fillers calcaires et Fillers siliceux.

- Fumeées de silice.

- Cendres volantes.

- Laitiers de hauts fourneaux.

L’utilisation des trois derniers types d'ajouts permettra aussi de résoudre des problemes liés a
I'environnement en valorisant des sous-produits industriels. Leur utilisation permet aussi de
diminuer la quantité de chaleur qui se dégage lors de la prise de béton et d'éviter un gradient
thermique élevé. lls réduisent les phénomenes de ressuage et de ségrégation générée par

I'emploi de superplastifiants.
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En Algérie, I'utilisation de tels ajouts dans les mélanges de béton est tres rare sinon inexistante
et ce malgré la présence de l'industrie de la sidérurgie 8 EL-HADJAR.

1.7. Application : Production d’un BHP avec des matériaux locaux

Pour produire un BHP du point de vue aussi bien résistance que durabilité a long terme, la
quantité d’eau utilisée dans le mélange doit étre réduite du fait qu’une bonne proportion de
celle-ci s’évapore en laissant des vides qui affaiblissent le béton durci ; ’idéal étant de réduire
la quantité d’eau de mélange a celle strictement nécessaire a I’hydratation du ciment. Cet idéal
est cependant loin d’étre atteint malgré I’avancement de la technologie des matériaux.

Comme application a la présente étude [2] cette section consiste a produire un BHP en
utilisant des ingrédients locaux pour le mélange, communément utilisés pour la construction
locale dans la région de Chlef. Aprés un certain nombre de tests préliminaires, un agrégat
calcaireux concassé avec comme taille maximale 15 mm a été sélectionné. Ce gravier est de
forme a dominance angulaire et allongée et donc ne peut pas permettre une réduction sensible
de la quantit¢ d’eau de gachage. De plus, ces formes d’agrégats induisent des ruptures
intergranulaires. Un sable de riviére ayant une densité de 2.65 et un module de finesse de 2.90
a été utilise.

Il est suggéré [16] que les sables rentrant dans la confection des BHP doivent avoir des
modules de finesse élevés (supérieur a 2.8) du fait qu’ils demandent moins d’eau de mélange.
Le ciment utilisé est celui produit localement et appartient a la famille des ciments portland
ordinaires. Cependant, ce ciment contient une forte proportion d’aluminate tricalcique, C3A,
(plus de 10%), un constituent qui s’hydrate trés rapidement en provoquant le raidissement
prématuré du béton frais et par ce fait induisant une perte de maniabilité au matériau. En effet,
le matériau BHP produit au laboratoire avait des difficultés de maniabilité pour un temps
suffisant permettant son transport sur site et sa mise en place.

Un superplastifiant liquide de type ‘Méda-fluid’, produit en Algérie par Granitex a été utilisé
a 2% de la masse de ciment. Ce superfluidifiant a été ajouté au mélange agrégat-ciment-eau
[16]. Les formes accidentées et irrégulieres des particules d’agrégats ajoutées a la proportion
élevée en C3A dans le ciment utilisé n’ont pas permis une réduction suffisante de la quantité
d’eau de mélange. Un rapport Eau /Ciment de 0.38 a été utilise en comparaison avec des
valeurs oscillantes entre 0.6 et 0.7 pour le béton ordinaire et méme plus dans certaines régions
a climat chaud telle que la région considérée. Le rapport Granulat /Ciment était de 3.75.

Des essais de compression et de traction ont été entrepris sur des spécimens cylindriques

150 x 300 mm confectionnés a partir de ce béton. Les essais ont été entrepris a des ages
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différents (1j, 3j, 7j, 14j, 28], 56j) pour permettre d’enregistrer 1’évolution de la résistance
avec 1’4ge de ce matériau béton. Chaque résultat reporté ici représente une moyenne de trois
specimens testés. Le Tableau 1.4 ci-dessous donne les résultats obtenus pour la résistance a la
compression ainsi que celle a la traction [2]. L’évolution de la résistance a la compression de
ce materiau avec son &ge est illustrée en Figure 1.7.

Tableau 1.4 : Evolution des résistances avec I’dge pour le BHP.

Age
(jours) 1 3 7 14 28 56
f; (MPa) 20 27 40 52 60 64
ftj (MPa)
1.9 / 3.2 / 4.1 4.2

70 1

60 - ¢ *
—~ 50 1
o
s 40+
§ 30 -
g 20
Q.
E 101
(&)

0 '+' | I ] I ] 1 | 1

0 714 21 28 35 42 49 56

Age (jours)
Figure 1.7. Gain de résistance avec 1’Age pour le BHP.
Le présent travail [2] a travers le Tableau 1.4 et la Figure 1.6, montre que le béton peut
atteindre des résistances a la compression plus que le double de celles obtenues pour le béton
ordinaire, conduisant ainsi a des économies aussi bien de matériaux que de cout. Avec ce
matériau de bonnes qualités mécaniques et de faible perméabilité, toutes les causes de

détérioration sont réduites et le matériau est durable a long terme [17].

1.8. Différentes classes du BHP
La division des BHP en cing (05) classes n’est pas aussi arbitraire qu’elle peut le paraitre a

premiere vue, mais elle dérive plutdt de 1’état actuel des connaissances.
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Les BHP sont divisés en cing grandes catégories correspondant chacune a une plage de
résistance de 25 MPa. La classe | représente les BHP qui ont une résistance a la compression
comprise entre 50 et 75 MPa, la classe Il une résistance comprise entre 75

et 100 MPa, la classe Ill une résistance comprise entre 100 et 125 MPa, la classe 1V une
résistance comprise entre 125 et 150 MPa et la classe V une résistance supérieure a 150 MPa
(Tableau 1.5). Ces résistances a la compression sont celles obtenues sur des cylindres de
100 x 200 mm miris de fagon normalisée comme pour les bétons usuels et mis a 1’essai a 28
jours [1]. Les deux derniéres classes correspondent en France aux bétons a trés haute

performance (BTHP).

Tableau 1.5. Les différentes classes du BHP.
Résistance a la compression | 50 75 | 100 | 125 | 150
Classe de BHP I I im (v |v

1.9. Propriétés mécaniques des BHP

Les propriétés mécaniques des BHP sont simplement celles d’un béton plus résistant, il serait
faux de considérer qu’elles peuvent étre déduites en extrapolant simplement celles des bétons
usuels comme il serait tout a fait faux de considérer qu’il n’y a aucune relation entre les

propriétés des BHP et celles des bétons usuels.

1.9.1. Résistance a la compression

Comme dans le cas des bétons ordinaires, la résistance a la compression des BHP augmente
quand le rapport eau /liant diminue, mais, a ’inverse des bétons ordinaires, cette loi du
rapport ecau /liant reste valable jusqu’au moment ou la résistance a 1’écrasement du gros
granulat entraine la rupture du BHP. Quand les gros granulats ne sont plus suffisamment
résistants par rapport a la résistance de la pate du ciment hydraté, la résistance a la
compression du BHP n’augmente plus de fagon significative au fur et a mesure que I’on
diminue le rapport eau /liant. La seule fagcon d’augmenter alors cette résistance est donc
d’utiliser un type de gros granulat plus résistant.

Lorsque le gros granulat est suffisamment fort pour ne pas étre le facteur principal qui limite
la résistance a la compression d’un BHP, il peut étre encore tres difficile de dégager une
relation générale entre le rapport eau /liant et la résistance a la compression qui peut étre
atteinte puisque d’autres facteurs que le rapport eau /liant influencent la résistance a la
compression. Cependant, en se basant sur des résultats de laboratoire et de chantier, on peut
établir des lignes générales pour prédire la résistance maximale a la compression que pourra

atteindre un BHP pour différents rapport eau /liant (Tableau 1.6) [1].
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Dans le Tableau 1.6, on suppose que les gros granulats sont suffisamment résistants pour
qu’ils n’affectent pas la résistance du BHP. Les plages de valeurs proposées dans ce tableau
sont trés larges par suite du grand nombre de combinaisons de matériaux que I’on peut utiliser
pour fabriquer des BHP. Seule une gachée d’essai permet d’obtenir la véritable résistance a la
compression d’un BHP.

Lorsque des BHP sont bien formulés en termes de quantité de ciment et d’eau de gachage, on
peut obtenir des résistances de 15 MPa a 12 heures, 20 MPa a 18 heures, et 30 MPa
a 24 heures [1].

Tableau 1.6. Résistance a la compression du BHP en fonction du rapport Eau /Liant.

E/L Variation de la résistance
a la compression maximale
0.40-0.35 50 a 75 MPa
0.35-0.30 75 a 100 MPa
0.30-0.25 100 & 125 MPa
0.25-0.20 Plus de 125 MPa

Le Tableau 1.7, présente la variation de la résistance a la compression avec 1’age, pour trois
type du BHP, avec un rapport Eau /Liant différent, mesurées sur des éprouvettes cylindriques
16 x 32 cm [18].

Tableau 1.7. Variation de la résistance a la compression avec 1’Age du béton.

Age (jours) BHP1 BHP2 BHP3
(E/L =0.38) (E/L =0.36) (E/L=0.34)

1 20.6 21.3 17.5

7 39.6 41.8 35.6

28 57.9 60.5 54.6

56 60.2 63.4 59.7

90 66.3 68.9 63.1

A partir de ces résultats préliminaires pour caractériser le matériau, une formule empirique a
été dérivée [18] pour estimer la résistance a la compression d’'un BHP a j jours d’age
(1<) <90).

f. =10Ln(J)+20 (MPa) (1.2)
La Figure 1.8 présente la courbe typigue contrainte-déformation obtenue lors des essais de
compression sur éprouvettes cylindrique @11 cm x H 22 cm de BHP fabriqué avec un

rapport E /L de 0.35, et a une résistance a la compression de 65 MPa a 28 jours [4]
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Figure 1.8. Comportement a la compression des bétons a hautes performances (BHP).

La Figure 1.8 concerne les bétons non fibrés et montre des résultats classiques :

- Le comportement preé-pic est quasi-linéaire avec une rigidité plus grande.

- La déformation au pic de contrainte augmente avec la résistance a la compression du béton.
- La déformation ultime diminue lorsque la résistance a la compression augmente, ce qui

traduit une diminution de la ductilité du BHP.

1.9.2. Résistance a la traction par fendage

La mesure directe de la résistance a la traction d’un béton n’est pas facile parce
qu’elle exige I’utilisation d’un montage complexe. Cette résistance est donc
généralement calculée en utilisant des mesure indirecte telles que la mesure de la
résistance en flexion selon la norme NFP 18-407 : 1981 (Bétons-Essais de flexion)
par exemple ou la résistance au fendage selon la norme NFP 18-408 [19].

Lors de I’essai de la résistance a la traction par fendage, le cylindre du béton est placé a
I’horizontale entre les plateaux de la presse (Figure 1.7), et la charge est augmentée jusqu’a la
rupture par traction indirecte, qui apparait sous forme de fendage le long du diametre vertical
du cylindre (Figure 1.9) [4].

BHP-Master 2-Génie Civil-Structures-Dr. Touhami TAHENNI — UDBKM 22



Chapitre 01 Béton a hautes performances : caractéristiques physico-mécaniques et chimiques

=

Figure 1.10. Rupture d’une éprouvette du béton sous forme de fendage.

Les mesures du module de rupture et de la résistance au fendage ne présentent pas
de difficulté spéciale dans le cas des BHP et I’on peut utiliser les mémes montages
et les mémes procédures que dans le cas des bétons usuels.

La resistance a la traction par fendage ( f;) du beton croit avec celle a la

compression, mais elle ne s'améliore pas dans les mémes proportions que celle a la
compression pour des bétons a hautes performance. En effet la résistance du béton
en traction croit sensiblement par rapport au béton ordinaire. Cependant, elle croit

moins rapidement que la résistance en compression. Pour les bétons les plus

résistants, le rapport f,/f. peut atteindre 1/20 par comparaison a 1/10 jusqu'a

1/12 pour le béton ordinaire d’aprés la littérature [5, 18, 4, 20, 21].
La formule empirique du BAEL/BPEL 91 f;= 0,6 + 0,06 f; semble surestimer la

résistance a la traction au-dela de 40 MPa [7,22]

Les BHP peuvent étre fabriqués avec des liants ayant des compositions tres
différentes si bien que le module de rupture et la résistance au fendage peuvent
largement varier pour une résistance a la compression donnée.

D’autres relations entre la résistance au fendage et la résistance en compression

sont présentées ci-apres.
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e Comité Euro-International du béton CEB-FIP-78 [23] :
2
f, =0.273 (f,): (MPa)  (L.2)
Ou f, représente la résistance au fendage et f_,la résistance en compression.
e Carrasquillo et al [24] suggérent la relation suivante pour des bétons ayant des résistances

en compression comprises entre 21 MPa et 83 MPa :
f,;=0.54 (f;)"° (MPa) (1.3)

e Raphael [25] suggere la relation suivante pour des bétons ayant une résistance en
compression inférieure a 57 MPa:

f,; = 0.313 ( fcj)o-5 (MPa) (1.4)
e Le comité ACI 318-02[26] sur le béton a haute resistance suggere d'utiliser I'equation

suivante pour des bétons ayant des valeurs de f_comprise entre 21 MPa et 83 MPa :

f,, = 0.56 (f)°° (MPa) (15)

e Ahmad et Shah [27], suggerent la relation suivante pour des bétons ayant un f,
inférieur a 84 MPa :

f,, = 0.462 ( fcj)o-55 (MPa) (1.6)
e Burg et Ost [28] suggerent I'équation suivante pour des bétons mdris a I'eau dont
le f.varie entre 85 MPa et 130 MPa

f,, = 0.61( fcj)o-5 (MPa) (1.7)
e Le reglement BAEL 91/ modifié 99 [5] recommande les deux formules suivantes :

f,; = 0.6+ 0.06 f pour f. < 60 MPa (1.8)

c —
2

f,= 0.275.(f,)° pour 60 MPa < f,< 80MPa (1.9)
e Le reglement Eurocode 2-04 [29] recommande la formule suivante pour les BHP de classe
supérieure a C50/C60 :
f,=212In(1+(f,/10))  (1.10)
e Le reglement Britannique BS 8110 [30] propose la corrélation suivante:

fe=0.52,/f, (1.11)

e Hamrat et al [7] ont proposé la formule suivante pour 40 Mpa < f;<70 Mpa:

f, = 0.8+0.05 f,, (1.12)
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e Zain et al [31] proposent la formule suivante pour 41 MPa < f <118 MPa:

Je
ftj

= 0.10f¢j+7.11 (113)

e Pour des ages j < 28 jours, Zain et al [31] ont proposé les relations suivantes :

f; =054,/f, (E/CY%" (1.14)

0.04
f, =059,/f, (ti] (L.15)
28

e Shuaib et al [32] ont proposé la formule suivante :

f,, = 0.462 ( f,)*% (1.16)

Le Code Norvégien NS 3473-92 [33] stipule les valeurs des résistances caractéristiques
a la traction en fonction de différentes classes de béton, et qui sont présentées au
Tableau 1.8 ci-dessous.

Tableau 1.8. Résistances a la traction en fonction de différentes classes du béton.

Classe du C25 C35 C45 C55 C65 C75 C85
béton
Résistance a
la traction f; 2.10 2.55 2.95 3.30 3.65 4.00 4.30

Les résultats expérimentaux de Hamrat [18] pour la caractérisation du matériau présentés
au Tableau 1.9 illustre clairement 1’évolution de la résistance a la traction avec 1’age et sa
relation avec celle a la compression.

Tableau 1.9. Résistance moyenne a la traction (fendage et flexion).

Type du béton Essai Echéances (jours)
1j 7i 28] | 90j
fy(MPa) | 20.6 39.6 57.9 | 66.3
BHP1 f, (MPa) 1.9 3.1 38 | 41
(E/C=038) "% (MPa) 2.1 35 45 | 49
f/f 0.002 0.078 | 0.066 |0.062
fy (MPa) | 213 41.8 605 | 68.9
BHP2 f,(MPa) 2.1 3.3 40 | 43
(E/C=0.36) 7% (MPa) 2.4 3.7 48 5.4
. 0.099 0.079 | 0.066 |0.062
fy (MPa) | 17.5 35.6 546 | 631
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BHP3 f, (MPa) 1.7 2.9 36 37
(E/C=034) "t (MPa) 2.0 3.4 4.4 4.7
£/ 0.097 0.081 | 0.066 |0.059

1.9.3. Résistance a la traction par flexion (module de rupture)

Dans cet essai, un prisme de béton non armé, d’un élancement 4 (L /h = 4), reposant sur deux
appuis, est soumis a un effort de flexion ; soit par application :

- D’une charge concentrée unique appliquée au milieu de I’éprouvette (moment maximal au
centre). La charge étant placée au centre du prisme, I’essai est dit « flexion a trois points ».
(Figure 1.11).

- De deux charges concentrees, symétriques, égales et appliquées au tiers de la portée
(moment maximal constant entre les deux charges). Les points d’applications de la charge

étant placés aux tiers de la portée, I’essai est dit « flexion quatre points » (Figure 1.12).

Rt T T e s &
o "3_."_3_.{'.‘:};*';6;;'..-&-‘}:1._, -‘5:‘." a

A Ezsal de traction
par flexion

Figure 1.11. Essai de flexion trois points.  Figure 1.12. Essai de flexion quatre points.

La contrainte théorique maximale de traction atteinte sur la fibre inférieure du prisme
correspond au module de rupture.

Le réglement Britannique BS 1881 : partie 118 -1983 [34] prescrit cet essai sur des prismes de
150 x150 x750 mm dont la portée est de 450 mm. Des prismes de 100 x100 mm peuvent étre
utilisés, a condition que leur coté soit au moins égal a trois fois la dimension maximale du
plus gros granulat.

Les spécifications de la norme ASTM C 78-94 sont semblables a celles du reglement
BS 1881 : partie 118-1983 [34]. Si la rupture se produit dans le tiers central de la poutre, le

module de rupture est calculé suivant la théorie de 1’¢lasticité et est donc égal a :
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55
g My _L2 )02 :z—f (1.17)

r I - a74
12
Ou:

- P : charge totale maximale appliquée sur le prisme (N).

- a: largeur du prisme (égal a la hauteur du prisme) (mm).

En France, la norme NF P 18-407-1981 [35] spécifie les dispositions a respecter. L’essai étant
réalisé par application de deux charges symétriques aux tiers de la portée. Dans I’essai de
résistance a la flexion sous chargement a mi-portée (flexion a trois points), la rupture se
produit lorsque la capacité de résistance a la traction du béton dans la fibre inférieure,
immédiatement sous le point de chargement, est atteinte. Dans le cas des essais de chargement
aux tiers (flexion quatre points), la contrainte maximale se developpe tout au long de la fibre
inférieure dans le tiers central du prisme en sorte que la fissure critique peut se produire dans
n’importe quelle section de ce tiers central.

L’équation (1.17) est qualifiée de « théorique » parce qu’elle est basée sur la théorie de
I’élasticité, dans laquelle la relation contrainte/déformation est supposee linéaire, de telle sorte
que la contrainte de traction dans le prisme est supposée proportionnelle a la distance de son
axe neutre.

Il faut noter que le module de rupture (fr) ou la résistance a la traction par flexion, est un peu
plus élevé que la résistance a la traction (Tableau 1.9). Adam Neville [36] a montré que la
valeur de la résistance a la traction est en fait environ égale aux 3/4 de la valeur du module de

rupture théorique. D’autres travaux [37] ont montré que f;~0.8 f.

L’intervalle de wvariation du module de rupture (f)) pour les BHP est de
(7.5./F.12./F, ) [38]

Différentes relations liant le module de rupture (f;) et la résistance a la compression (f¢) du
BHP ont été proposees dans la littérature.

e Diata [39] propose la formule suivante Pour 42.6MPa < f, <103.1MPa:
f =23/f -10.7  (1.18)
L’expression suivante est proposée pour 21IMPa < f, <83MPa [40] :

£ =0.94/F. (1.19)
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e Carrasquillo et al [24] suggérent la corrélation suivante :
f. = 0.94f12 (1.20)

e Burg et Ost [28] suggérent la relation suivante :

f. = 1.03fM? (1.21)
e Khayat et al [41] suggérent relation suivante

fr =023+ 0.12f. —2.18x107*(f.)2  (1.22)
D’aprés Aitcin [1] la meilleure fagon de connaitre le module de rupture ou la
résistance au fendage de n’importe quel BHP c’est encore de mesurer directement

ces valeurs.

1.9.4. Module d’élasticité

Le module d’¢élasticité du BHP est supérieur a celui des bétons traditionnels.

L’approche empirique est la plus utilisée par les concepteurs. La valeur du module élastique
est alors reliee a la valeur de la résistance a la compression, ce qui suppose implicitement que
les mémes paramétres influencent a la fois la résistance a la compression et le module
¢lastique. L’expérience démontre que cette approche est relativement valable dans le cas des
bétons usuels puisque la porosité de la pate de ciment hydraté constitue le maillon le plus
faible du béton et influence donc a la fois la résistance a la compression et le module

élastique. Tous les codes nationaux presentent des relations empiriques qui lient la résistance

1
a la compression d’un béton usuel a son module élastique du type E, = l//( fcnj :

Ces relations sont tres peu différentes les unes des autres et donnent des valeurs qui sont
sensiblement les mémes.

Quand on a commencé a utiliser des BHP, il était tentant d’extrapoler ces relations empiriques
trés pratiques et bien acceptées, mais on s’est rapidement apergu que ces formules devenaient
de moins en moins valables dans le cas de certains BHP. Par conséquent, en se basant sur les
expériences nationales, des relations plus ou moins différentes ont été proposées et incluses
dans les codes nationaux.

e Comité Euro-International du béton CEB-FIP-90 [42] propose la relation suivante:
1
E.eq =10(f, +8):  (Gpa) (1.23)
e Le Code Norvégien NS 3473-92 [33] propose :

B 03 P 3
E, =9.5(f,) Sa00  (GPA) avec p(kg/m’) (g g
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e Carrasquillo et al [24] propose :
E =332/f. +69 (GPa)  (1.25)

e Le code européen CEB-95 [43] suggeére :

1
E,=9(f ) pour f >27MPa
e L e code canadien CAN3-A23.3-M84 [44] recommandait I’équation :

1
E,=5(f) (GPa) (1.26)
e Le BAEL [5] propose la relation suivante, établie pour le béton ordinaire et extrapolée

pour étre utilisée pour le BHP :

E, =11000.(f, )% (MPa) (1.27)
e A partir des résultats de la caracterisation du matériau BHP [45], une expression empirique
est proposée pour estimer le module d’élasticité a partir de la résistance a la compression du
matériau BHP.

e Diata [39] utilise la corrélation suivante pour décrire le module d’élasticité du BHP:

e Le réglement Américain ACI 318 [26] recommande le module d’élasticité du béton Ec

comme suit:
E. =4700./f, (MPa)

e Eurocode 2-04 [29] propose la relation suivante :
1
E. =9.5(f, +8)° (GPa)  (1.30)
1.9.5. Coefficient de poisson
La documentation scientifique propose trés peu de données sur le coefficient de poisson (v)
des bétons ordinaires en général et des BHP en particulier.
Selon la littérature publiée, le coefficient de poisson varie entre 0.20 et 0.28 pour des
résistances variant entre 55 et 80 MPa. Ahmad et Shah [27] rapportent des valeurs
comprises entre 0.18 et 0.24. Diata [39] rapporte des valeurs comprises entre 0.20
et 0.23 pour des résistances a la compression variant entre 43 MPa et 100MPa. Les résultats

de Tahenni [4] donnent une valeur de 0.23 pour un BHP de 65 MPa.
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1.9.6. Adhérence acier-béton
La grande résistance mécanique du BHP et sa microstructure interne permettent de mobiliser
une liaison supérieure entre les armatures en acier et le BHP et d’améliorer les qualités

d’adhérence, ce qui permet une réduction des longueurs d’ancrage et de scellement.

1.9.7. Réduction des fléches et des déformations des structures

Plusieurs propriétés de nature soit rhéologique, soit mécanique permettent de réduire les
fleches et les déformations dans les structures et les dalles en BHP: résistance a la traction du
béton améliorée, module d’élasticité plus élevée, fluage plus faible et adhérence acier-béton

supérieure.

1.9.8. Retrait

Le retrait total du BHP est globalement identique a celui d’'un BO mais avec une cinétique
différente. 1l se produit plu tot et se développer principalement pendant les premiers jours
apres le coulage.

Le retrait de dessiccation a I’état durci est plus faible compte tenu du faible dosage en eau.

Le retrait endogene (ou d’autodessication) compte tenu de la finesse de la microstructure et de
la forte réduction du rapport E /C, est d’un coefficient plus élevé (150 a 250 x 107°) pour un
BHP que pour un BO (60 x 10®). Le retrait d’autodessication est d’autant plus précoce
et élevé que le rapport E /C est faible.

Les BHP sont susceptibles de dessiccation précoce a 1’état frais. Il est donc indispensable de

mettre en ceuvre immediatement apres le bétonnage une cure adapté et soignée.

1.9.9. Fluage

Les BHP présentent un fluage (déformation différée sous chargement permanent) plus faible
que les BO, particulierement avec des formulations a base de fumées de silice. La cinétique de
fluage propre est trés rapide (le fluage est accéléré et se manifeste dés les jeunes ages du
béton) et se stabilise plus vite. Le fluage de dessiccation est trés faible. Le fluage est d’autant
plus faible que la résistance en compression est plus élevée.

Dans les régles BAEL [5], le coefficient de fluage a prendre en compte est fonction de la
présence de fumée de silice. Il est égale a :

0.8 pour les BHP avec fumée de silice.

1.5 pour les BHP sans fumée de silice.

Ce coefficient est égal a 2 pour les BO.
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1.10. Propriétés Chimiques des BHP
1.10.1. Imperméabilité
Leur faible porosité capillaire confere aux BHP une trés faible perméabilité.

1.10.2. Résistance aux agents agressifs

La faible perméabilité des BHP leur conféere une bonne résistance a la pénétration et au
transfert dans la masse du béton des agents agressifs en phase gazeuse ou liquide (eaux de
mer, eaux sulfatées, solutions acides, dioxyde de carbone, etc.). Cette résistance des BHP aux
agressions chimiques est valorisée en particulier dans les ouvrages d’assainissement et les

ouvrages situés dans les milieux agricoles ou industriels.

1.10.3. Migration des ions chlores
La résistance des BHP a la migration des ions chlores est largement supérieure a celle des
bétons ordinaires, grace a sa microstructure plus dense. C’est des points forts du BHP vis-a-

vis du risque de corrosion des armatures.

1.10.4. Tenue aux attaques gel /dégel

Les BHP correctement formulés résistent aux cycles gel /dégel gréce a leur forte compacite et
a leur résistance mécanique élevée.

Le guide LCPC « Recommandations pour la durabilité des betons durcis soumis au gel » [46]
spécifie, chapitre 3.2 les principales recommandations spécifiques a I’¢laboration des BHP et
explicite la démarche a suivre pour formuler des BHP résistants au gel sévére et a 1’écaillage
et satisfaire la durabilité aux cycles gel-dégel en présence ou non de sels de déverglacage.

La faible permeabilité des BHP et le faible rapport E /C favorisent une résistance plus
importante aux risque d’écaillage en présence de sels de déverglacage.

Il est possible de formuler des BHP qui résistent bien aux cycles gel /dégel et a 1’écaillage
sans ajouts d’entraineur d’air. Lorsque le béton doit résister a un gel sévere (forte saturation
d’eau), l'utilisation d’un entraineur d’air est généralement nécessaire si le E /C est supérieur a
0.32. Les recommandations du LCPC [46] concernent les bétons de résistances
caractéristiques a 28 jours supérieures ou égales a 50 MPa formulés avec ou sans entraineur
d’air. Ces recommandations distinguent deux classes des BHP en fonction du rapport E /C :
-Classe | : E/C> 0.32

-Classe Il : E/C<0.32

Et deux types de formulations :

- Béton formulé¢ sans entraineur d’air.

- Béton formulé avec entraineur d’air.
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1.10.5. Carbonatation
De nombreuses études ont démontré que la durabilité des BHP vis-a-vis de la carbonatation

est trés nettement supérieure a celle d’un BO. En effet, le réseau poreux peu connecté limite la
diffusion du gaz carbonique au sein de la matrice cimentaire. La propagation de la

carbonatation en profondeur est réduite, ce qui assure une meilleure protection des armatures.

1.11. Propriétés thermiques des BHP
Les propriétés thermiques des BHP, telles que conductivité, diffusité, chaleur spécifique
et coefficient de dilatation ne différent pas sensiblement de celles des BO.

1.12. Durabilité du BHP

L’expression durabilité du béton est généralement utilisée pour caractériser de facon tres
générale la résistance d’un béton face a I’attaque d’un agent agressif physique ou chimique
[1]. La nature, I’intensité et les mécanismes concernés dans chacun des cas et les
différents impacts peuvent varier considérablement. L’expression durabilité du béton
est donc parfois pergue comme beaucoup trop vague. D’ailleurs, aucune méthode
normalisée ne permet de mesurer la durabilité d’un béton ; il n’y a pas d’unité pour
¢valuer la durabilité du béton comme il en existe lorsque 1’on veut mesurer la
résistance a la compression ou, de fagon plus précise, la résistance a ’écaillage d’un
béton expose a des cycles de gel-dégel lents en présence de sels fondants.

Les agents agressifs qui attaquent le béton peuvent étre classés schématiquement en deux
grandes catégories : les agents externes et les agents internes.

Parmi les agents externes, on peut citer les ions chlore, le gaz carbonique, les sulfates, les
cycles de gel dégel, et les abrasifs.

Parmi les agents internes, on retrouve les ions chlore incorporés dans certains accélérateurs,
les alcalis du ciment avec des granulats contenant des silices et donc potentiellement réactifs.
La durabilité des BHP utilisés bien documentée est rare et il est donc difficile de
connaitre le comportement a long terme des BHP face a certains agents agressifs bien
identifiés. Les BHP, relativement nouveaux sur le marché, n’ont pas toujours été
specifiés pour faire face a des environnements sévéeres si bien que, finalement, on a
assez peu d’expérience dans ce domaine. Il faut aussi avouer que I’on a utilisé des
BHP de sorte que leur comportement a long terme n’est pas toujours suffisamment
documenté. Il est donc trés important de faire des études sur le comportement en
chantier des BHP, non seulement par des chercheurs, mais aussi par des utilisateurs

intéressés a développer des BHP sécuritaires. Une étude de chantier concluante vaut
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100 essais de laboratoire puisqu’elle représente le comportement réel d’un BHP dans

son environnement naturel [1].

Pourquoi les BHP sont-ils plus durables que les bétons ordinaires ?

La Figure 1.13 [1] présente schématiquement deux pates de ciment a 1’état frais et a
1’état durci de rapports eau /liant de 0.65 et de 0.25. Lorsque ces deux pates ont durci,
elles présentent des microstructures tres différentes. Dans cette représentation
schématique de la microstructure, le rapport entre la surface qui représente 1’eau et la

surface qui représente le ciment est égal au rapport massique eau /ciment.

BETON FRAIS

o
¥

BETOMN DURCI

Figure 1.13. Représentation schématique de la microstructure de deux pates de ciment fraiches et durcies
de rapport E /C égaux a 0.65 et 0.25.

On peut voir que, dans une pate de ciment ou le rapport eau /ciment est égale a 0,65 qui
donnerait un béton ayant une résistance a la compression d’environ 25 MPa, les particules de
ciment sont relativement €loignées les une des autres si I’on compare leur position respective
a celle que les particules de ciment occupent dans une pate ayant un rapport eau/liant de 0,25

qui aurait une résistance a la compression de plus de 100 MPa. Dans ce dernier cas, la pate de
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ciment hydraté remplit rapidement I’espace intergranulaire, ce qui conduit & des gains de
résistance relativement rapides. En outre, le ciment n’a pas besoin de développer beaucoup de
produits d’hydratation pour lier les grains de ciment les uns aux autres de facon a obtenir une
structure a la fois compacte et tres résistante. Par contre, dans le cas de la pate qui a un rapport
eau /liant de 0,65 il faut que les produits d’hydratation externes développent des cristaux sur
une grande distance avant d’atteindre les produits d’hydratation qui se sont développés a

partir des grains de liant adjacents.
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Chapitre 02 : Béton renforcé de fibres

2.1. Introduction

Le béton renforcé de fibres est un béton classique fabriqué a partir d’un mélange d’agrégats,
de ciment et d’eau auquel on ajoute des fibres. Les fibres qui conviennent au renforcement du
béton peuvent étre d’acier, de verre et de polymeéres organiques (fibres synthétiques a base de
polypropyléne et de nylon). Certaines fibres naturelles telles que ’amiante, le sisal, la steppe,
le palmier dattier et d’autres peuvent aussi €tre utilisées comme fibres de renforcement.

Les fibres sont disponibles en formes et dimensions variées. Toutefois, la longueur et le
diametre des fibres utilisées dans le béton n’excedent pas 60 mm et 0.75 mm respectivement
et ce pour des considérations de maniabilité¢ du béton a 1’état frais.

Nous savons que le béton préesente de faibles caractéristiques en traction (faibles contraintes
et allongements a rupture). Ces insuffisances sont traditionnellement compensées par la mise
en place d'armatures de renforcement, continues et positionnées dans la structure dans la
partie tendue de la structure. Les fibres de renfort sont, elles, discontinues et généralement
distribuées de maniere aléatoire dans le béton (matrice). En conséquence, la performance en
renforcement des fibres d’acier, est généralement inférieure a celle des barres. Ainsi, les fibres
ne remplaceront probablement pas les armatures conventionnelles. Cependant, dans certaines
applications, comme par exemple les panneaux fins (10mm a 20mm d’épaisseur) utilisés pour
les murs rideaux, les fibres de renforcement constituent la solution pratique. Ces cas
d’utilisation de béton renforcé en fibres uniquement, et d’autres, ajoutent en réalité a la
versatilité et a ’adaptabilité du béton. Dans le cas général, les fibres sont utilisées en plus des
barres de renforcement conventionnelles pour améliorer la ductilité du matériau composg,
particulierement dans les régions sismiques, le rendre plus tenace et donc plus résistant aux
chocs et a I’abrasion, et mieux controler la fissuration, particuli¢rement dans les grandes
surface bétonnées.

Du point de vue aussi bien résistance que durabilité, le béton a hautes performances émerge
comme un matériau concurrentiel du fait qu’il est dense et donc plus imperméable.
Cependant, avec 1’amélioration des ses propriétés mécaniques, ce matériau devient fragile et
explosif, et donc moins ductile qu’un béton ordinaire [47]. Un tel comportement fragile du
béton peut étre pénalisant dans les régions sismiques et peut causer des dégats importants en

vies humaines et en infrastructures, méme en présence d’armatures de confinement.
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Il n’est donc pas conseillé d’utiliser le béton a hautes performances la ou une ductilité est
requise pour absorber I’énergie provoquée par les mouvements sismiques, sauf si ce matériau
est rendu ductile par une quelconque solution.

Les fibres d’acier ajoutées au mélange de béton a I’état frais rendent le béton durci plus
ductile et plus déformable. Ces fibres aident a couturer les fissures formées dans la matrice
fragile de béton sous chargement et a confiner leur développement, rendant le matériau durci

plus apte a se déformer et donc a absorber de 1’énergie [48].

2.2. BHP renforcé de fibres métalliques

La tendance d’une résistance a traction faible par comparaison a celle de la compression est
maintenue pour le BHP. Cette tendance est méme mieux mise en évidence du fait que pendant
que la résistance a la compression croit pour doubler ou tripler (de 20 a 60MPa), celle a la

traction passe de 3 MPa a 4 jusqu'a 5 MPa. Le rapport f, /f est d’avantage réduit pour

atteindre 1/20.Avec ’augmentation de la résistance a la compression le BHP devient peu
ductile, et donc ajouté au manque de ductilite des bétons en général tel que constaté lors des
différents séismes qui se sont produit a travers le monde. Cette fragilité entraine des
problemes de conception et de dimensionnement pour certains types de structures
particulierement a ’ELU. Néanmoins, ce comportement fragile peut étre évité par adjonction
de fibres métalliques a la composition initiale du béton. Ces derniéres jouent un réle de
renforcement qui compense la fragilité du béton par couture d’abord de la microfissuration et
puis couture de la macrofissuration.

Certains projet et essais de chantier comportant 1’utilisation du BHP renforcé de fibres ont été
récemment conduits par des chercheurs de 1’université de Sherbrooke : dans un projet
particulier, le recouvrement en béton bitumineux d’un tablier de pont orthotrope en acier a été
remplacé par une couche de 50 mm d’épaisseur du BHP renforcé de fibres. Ce projet a permis
de voir qu’il était possible de concevoir, produire et livrer un BHP de chantier trés résistant et
tres ductile en utilisant des fibres d’acier.

On peut incorporer des fibres d’acier dans les BHP chaque fois que la fragilit¢é du béton
représente une limitation a son utilisation. Par exemple, des fibres d’acier peuvent étre
utilisées dans des régions ou les risques sismiques sont élevés, et dans des éléments ou la
résistance au cisaillement du béton doit étre augmentée, et dans ce contexte, des chercheurs
s'intéressent actuellement au remplacement des armatures transversales par les fibres
métalliques du fait que le colit de la mise en place d’un grand nombre de cadres peut devenir

excessif et ou tout au moins plus colteux que celui des fibres.
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2.3. Définition de la ductilité

Par définition, un matériau présente un comportement ductile quand il est capable de subir,
sous chargement sensiblement constant, des déformations dépassant largement celle
correspondant & la limite élastique (Figure 2.1)

Mathématiquement, la ductilité peut se traduire par le rapport de la déformation ultime &, sur
la déformation élastique €. [48,49]. 11 est bien établi dans la littérature qu’avec 1’augmentation
de la résistance du béton, la déformation ultime &y diminue et donc le rapport gu/ee diminue,
traduisant une réduction de la ductilité du BHP par comparaison a celle d’un béton ordinaire.
Pour bénéficier pleinement des avantages de ce matériau telles que 1’augmentation de sa
résistance a la compression, de sa résistance a la traction et donc de sa résistance a I’effort
tranchant, méme si ’augmentation de ces deux derni€res ne sont pas en proportion avec la
premiére, particulierement dans les régions sismiques, la ductilit¢é du béton a hautes
performances doit étre amélioreée.

Pour atteindre cet objectif, le travail expérimental que nous proposons dans ce travail de these
[50] contribue a mettre en évidence les aspects positifs de 1’ajout de fibres d’acier au béton a
hautes performances contenant du laitier de hauts fourneaux comme ajouts minéraux pour
densifier la structure interne du matériau. L’utilisation de ce sous-produit de I’industrie
soulage I’environnement de déchets industriels non biodégradables et limite 1’impact des

matériaux sur 1’environnement.

A
o

Comportement ductile

Comportement fragile

| > &
Figure 2.1. Comportement d’un élément fléchi ductile et fragile.
En couturant une fissure, les fibres absorbent partiellement la force de traction et donc le
béton fissuré ne perd pas complétement sa résistance a la traction apres fissuration. Une
résistance de traction résiduelle est maintenue dans le béton contenant des fibres apres

fissuration, contrairement au béton ne contenant pas de fibres. L’importance de cette

résistance de traction résiduelle dépend de I’efficacité des fibres du point de vue adhérence et
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ancrage et aussi du point de vue quantite utilisée dans le mélange béton et orientation de ces
fibres.

En béton armé, les ouvertures de fissure doivent étre contrélées a des limites acceptables [51]
et ce pour différentes raisons telles que le contréle de la fleche, la protection contre la
corrosion, I’imperméabilité du matériau, la durabilité de la structure, I’intégrité et I’esthétique
de la structure. Les fibres reprennent partiellement les contraintes de traction qui causent des
fissures dans le béton selon la direction principale que ce soit dans la zone de flexion ou dans
la zone d’effort tranchant. Quand les fissures se forment, les fibres les maintiennent trés fines,
nécessitant un chargement plus élevé pour les propager. Ainsi, Les larges déformations a
I’état limite ultime permettent de donner des signaux de rupture imminente.

Un comportement ductile des €éléments d’une structure permet une redistribution des efforts
internes a travers le phénomene de rotulation et évite ainsi toute rupture fragile et instantanée

qui met en danger des vies.

2.4. Historique de I'utilisation des fibres

Les fibres ont été utilisées pour renforcer les matériaux composites fragiles depuis I’antiquité
[52]. C’est ainsi que la paille était utilisée autrefois pour renforcer le béton de terre tandis que
les poils des chevaux étaient utilisés pour renforcer les mortiers de maconnerie et les platres.
Plus récemment, les fibres d’amiante mélangées aux pates de ciment ont connu des
utilisations plus larges dans le domaine de la construction (plaques de ciment amiantées),
particulierement aprés la 2™ guerre mondiale o les besoins en construction étaient énormes.
Cette amiante-ciment a été mise en application pour la premiere fois vers 1910 par l'autrichien
Hatscheck.

Actuellement, avec les problémes de santé publique liés a I’amiante, ce type de fibres
naturelles a tendance a disparaitre comme ajout de renforcement du béton. C’est ainsi que
d’autres types de fibres d’acier, de verre et synthétiques ont été développées pour I’industrie
de la construction ; leur commercialisation se répand de plus en plus.

La premiere utilisation des fibres d'acier dans le béton s'est produite en 1910, lorsque Harry
Franklin Porter (USA) montra que l'ajout de clous dacier dans le béton, améliore
considérablement sa résistance a la traction [53]. En 1914, William Ficklin (USA) introduit
des copeaux métalliques dans un béton pour améliorer sa résistance a I'usure et a la fissuration
et obtint le premier brevet [54]. Vers 1960, le béton renforcé de fibres d'acier a commencé a
se développer a un rythme accéléré. Les quatre dernieres décennies marquent un

développement expansif et moderne.
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Le développement des fibres d’acier repose sur des expérimentations anciennes, consistant en
I’utilisation d’éléments de renforcement discontinus tels que les clous, les morceaux de fil de
fer et les copeaux de métal pour améliorer les propriétés du béton. C’est de la que les
expérimentations des fibres d’acier comme ¢léments de renforcement du béton ont pris
naissance ; les premieres applications d’un béton renforcé en fibres ont eu lieu au début des
années 60 aux Etats-Unis [52, 55]. A nos jours, les travaux de recherche et d’application se
multiplient a travers le monde. Les travaux publiés [56] et les rencontres scientifiques tenues a
échelle internationale sur le theme sont les preuves d’un intérét certain accordé a ce domaine
par la recherche et par I’industrie de la construction. Des documents techniques ‘Etat de I’art’
du béton renforcé en fibres ont été publiés par des organismes internationaux tels que le
RILEM et ’ACIL.

L’objectif principal de ces dernicres décennies a été de concevoir un matériau renforcé de
fagcon homogene et ayant un comportement isotrope. C'est ainsi que l'insertion de fibres
discontinues dans la matrice cimentaire a trés vite été la voie a de nombreuses recherches
[57]. Il faut souligner qu'un renforcement sous forme de fibres distinctes ne peut pas étre
utilisé en remplacement direct d'une armature d'acier conventionnelle dans les pieces en béton
armé et précontraint. Les fibres, en effet, sont moins efficaces que les armatures
conventionnelles a taux d'acier équivalent face a des contraintes structurelles bien définies
pour lesquelles les approches de conception des structures permettent de concentrer la section
d'acier aux endroits critiques.

L’Algérie est parmi les pays qui dispose d’extraordinaires ressources en fibres végétales
(Palmier, Alfa, Sisal, Abaca, Chanvre, Coton...); malheureusement, leur exploitation dans des
domaines pratiques, entre autre les matériaux de construction est encore rare, malgré leur

disponibilité en abondance, particulierement le palmier.

2.5. Concepts de base

Souvent, les fibres sont plus résistantes que la matrice de béton et donc la déformation a la
rupture de la matrice fragile est nettement plus faible que celle de la fibre comme le montre la
Figure 2.2 [56]. Par conséquent, lorsqu’une matrice de béton renforcé en fibres est chargée,

elle se fissure bien avant la rupture des fibres
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Figure 2.2. Fibres résistantes et matrice fragile.

Aprés la fissuration de la matrice, le comportement post-fissuré peut étre décrit comme suit :
e Le composé matrice-fibres se fracture immediatement apres ; dans ce cas les fibres ne sont
pas efficaces ou la conception du mélange béton fibré n’est pas adéquate. Ce type de
comportement est illustré par la Figure 2.3 (a) [52].

e Le compose matrice-fibres continue a supporter un chargement de plus en plus faible apres
celle qui a causé la fissuration. Ce comportement est illustré par la Figure 3.3 (b) [52].
Cependant, la rupture par arrachement des fibres au niveau de la fissure est plus ductile.
Méme si aucune augmentation de résistance en traction n’est obtenue, le matériau composé
est plus ductile et plus tenace. L effondrement n’est pas brutal.

e Apres la fissuration de la matrice béton, le matériau composé continue a supporter des
chargements de plus en plus élevés et donc de résister a des contraintes de traction de plus en
plus importantes. La contrainte maximale et la déformation ultime du matériau composé
(béton fibré) sont plus importantes que celles de la matrice de béton toute seule. Durant
I’évolution inélastique (entre la premiére fissure et la contrainte maximale), plusieurs fissures
apparaissent. Ce comportement souhaité dans un béton fibré est illustré en Figure 2.3 (c) [52].
Ce type de rupture se produit pour des fibres efficaces et une conception adéquate du mélange

béton fibré ; une performance optimale du composite béton fibré est atteinte.
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Figure 2.3. Trois possibilités de relation contrainte-déformation du composite matrice-fibres.

2.5.1. Comportement en phase élastique
Jusqu’aux premicres fissures de la matrice de béton, on peut admettre que les fibres et la
matrice se comportent ¢lastiquement et qu’il n’y a pas de glissement relatif entre les deux
composants du béton fibré. Dans ces conditions, la contrainte dans le matériau compose juste
avant la fissuration de la matrice, of, et la déformation correspondante enr sont reliées par
I’expression suivante [50,55]:

Obt = Eb'(l_pf )gbf +Ef.pp 8y (2.)
Ou E, est le module d’¢lasticité du béton.
o, est la fraction de volume en % occupé par les fibres (proportion de fibres utilisées).
E' est le module d’élasticité équivalent des fibres dans la direction des contraintes de

tractions. Ce module est égal au module d’¢lasticité des fibres E, seulement si les fibres sont

suffisamment longues et alignées dans la direction des contraintes.

En général, E' est de I’ordre du tiers du module réel E, (E; = % E, j [50,55].

: . . , 1
A partir de ’équation (2.1), et en prenant en compte le fait que E} = 3 E; et que p, est une

fraction inférieure a 10%, on peut déduire que la contrainte du matériau composé a laquelle
apparaissent les premiéres fissures ne sera pas substantiellement différente de la résistance a
la traction de la matrice. Cette déduction est soutenue par les travaux de recherche de la
littérature [58, 59].
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Les résultats de I’expérimentation [50] vont dans le méme sens la présence des fibres ne

change significativement les propriétés de la matrice de béton qu’apres les premieres fissures.

2.5.2. Comportement en Phase inélastique - effet de la fissuration

Le matériau composé peut supporter d’avantage de chargement apres fissuration de la matrice
uniquement si la résistance a I’arrachement des fibres au niveau de la fissure est plus grande
que la charge ayant causé la fissuration. La résistance a I’arrachement des fibres dépend de la
contrainte moyenne d’adhérence entre les fibres et la matrice, le nombre de fibres traversant la

fissure et la longueur et le diamétre des fibres. Ce n’est donc pas surprenant que le dosage p,
et I’élancement |, /d, aient une influence importante sur le comportement apres fissuration du
béton fibré. Une contrainte d’adhérence plus faible et/ou une quantité du produit p, ., /d,

plus faible résultent en un comportement tel que montré Figure 2.3 (b).

Au niveau de la section fissurée, la matrice de béton ne résiste a aucune traction et les fibres
reprennent donc la totalité de la charge reprise par le matériau composeé (béton fibré). Avec
I’augmentation de la charge, les fibres transférent les contraintes en exceés vers la matrice de
béton voisine a travers I’adhérence. A son tour la matrice voisine se fissure et le processus de
démultiplication des fissures continue jusqu’a éventuellement rupture des fibres ou
destruction de I’adhérence locale, résultant en I’arrachement des fibres.

Le processus de démultiplication des fissures est un signe clef pour s’assurer du maximum de
performance d’un type de fibres résistant dans une matrice de béton fragile. Avec une
fissuration multiple, il est possible d’atteindre une contrainte maximale (peak stress) assez
importante pour le béton fibré et plus particulierement une déformation importante par
comparaison a celles causant les premiéres fissures, ce qui est en soit un objectif souhaité
dans toute conception en béton armé [60]. Une fissuration multiple réduit les ouvertures de
fissures et garde ainsi 1’élément de structure servicible. Le degré de démultiplication des
fissures est amélioré avec l’augmentation de la fraction volumique de fibres, avec

I’amélioration de I’adhérence fibres-matrice et en augmentant 1’élancement |, /d, des fibres.

En résumé, un béton renforcé en fibre se casse graduellement. Les fibres agissent uniquement
aprés fissuration de la matrice, et apporte au béton une meilleure ténacité, une meilleure
ductilité et une meilleure résistance aux chocs et abrasions. Ce sont ces qualités qui favorisent
le béton renforce en fibres dans les applications, méme si la résistance a la rupture par traction
peut aussi étre améliorée par 1’ajout de fibres ; des recherches dans ce domaine sont en cours

afin de quantifier I’amélioration de la résistance a la fissuration.
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Les autres effets avantageux liés a I’ajout de fibres dans les bétons sont nombreux :

e Les fibres peuvent remplacer le treillis soudé, afin de maitriser la fissuration de retrait

e Les fibres retardent la microfissuration. Elles empéchent le retrait au jeune age et s’opposent
au faiengage (apparition de nombreuses fissures trés fines qui forment un réseau hexagonal ou
octogonal). Le retrait du béton peut étre diminué de 35 % si I’on ajoute 1.5 % de fibres par
volume dans un mélange béton ordinaire [21].

Lorsque la charge appliquée au béton s’approche de la charge de rupture, les fissures se

propagent parfois rapidement en ouverture et en longueur. Les fibres noyées dans le béton

permettent de bloquer le développement de cette fissuration en la couturant
(Figures 2.4 et 2.5) [59].

(a) : Sans fibres

(b) : Avec fibres

Figure 2.4. Roles des fibres dans le controle de la fissuration du béton.

(a) Sans fibres d’acier (b) Renforcé en fibres d’acier Couture d’une fissure)

Figure 2.5. Fissuration en béton & hautes performances.

e Les fibres réduisent le fluage, c’est-a-dire la déformation du béton avec le temps sous une
contrainte constante. Par exemple, le fluage en traction d’un béton renforcé de fibres d’acier
peut représenter seulement 50 a 60 % de celui d’un béton ordinaire et le fluage en

compression, 10 a 20 %.

2.6. Fabrication des bétons de fibres

Le béton renforcé en fibres peut étre produit en ajoutant les fibres directement dans le
malaxeur simultanément au gravillon, sable et ciment. Malaxer le mélange pendant quelques
secondes avant d’introduire I’eau de gachage et continuer le malaxage pour une durée

n’excédant pas 75 secondes. Il ne faut jamais introduire les fibres en premier dans le
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malaxeur. Pour obtenir une distribution uniforme des fibres dans le béton, une maniabilité
élevée du béton frais est nécessaire. Cette maniabilité requise peut étre obtenue en limitant le

pourcentage p, (%) en fibres et en limitant leur élancement If /dr. Donc pour des

considérations de performances mécaniques il est souhaitable d’utiliser des dosages élevés en
fibres ayant des élancements I¢/ds élevés, les considérations de maniabilité limitent les valeurs
maximales de ces deux paramétres. Cependant, pour améliorer les caractéristiques de mise en

place du béton fibré, les adjuvants superplastifiants peuvent étre utilisés.

2.7. Propriétés et utilisation des différents types de fibres
Les fibres les plus utilisées sont synthétiques : en acier, en verre ou en matériau polymere.
Certaines propriétés sont données dans le Tableau 2.1 [4].

Tableau 2.1. Propriétés physiques et caractéristiques mécaniques des fibres couramment utilisées comme

renforts dans les bétons.

Type de fibres
Propriétés Polypropylene Verre Acier
L (mm) 6-20 20-50 20-60
D (mm) 0.02-0.2 0.015 0.2-0.75
E (GPa) 5-10 80 200
f. (GPa) 0.3-0.4 2-4 1-1.5
Proportion (%) 4-8 4-6 1-4

2.7.1. Fibres d’acier

Les fibres d’acier de forme ronde sont produites a partir fil de fer de diameétre variant entre
0.2mm et 0.75mm. Il existe aussi des fibres ayant des formes plates avec des sections variant
entre 0.15mm et 0.40mm d’épaisseur et entre 0.25 mm et 0.90mm en largeur.

Les fibres munies de crochets a chaque extrémité sont celles qui présentent le plus
d’avantages a cause de leur bonne adhérence mécanique. Elles sont fabriquées en acier étiré a
froid, ayant une résistance a la traction minimale de 1100 MPa. Elles se présentent sous forme
de petites plaquettes de fibres (30 a 40 fibres), accolées avec un produit soluble dans 1’eau, ce
qui facilite leur incorporation dans le béton et le malaxage. Au contact de I'eau de gachage, les
fibres se libérent aléatoirement dans le mélange de béton frais. Ces fibres travaillent par
déformation des crochets qui se redressent lors du glissement de la fibre dans la matrice

(Figure 2.6) [21]. C’est le type de fibres qui a été utilise dans nos essais (Figure 2.7) [4].
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Figure 2.7. Fibres d’acier a crochets aux extrémités.

La rupture du béton fibré ayant toujours par arrachement des fibres, I'utilisation des fibres de
haute adhérence améliore la résistance a I’arrachement et par conséquent améliore les
propriétés mécaniques du matériau compose.

Les proportions d’'un mélange normal en béton a base de fibres varient généralement entre 1 a
3% par volume bétonné ; les fibres ont des longueurs qui varient entre 20 et 60mm.

L’¢élancement, défini comme étant le rapport longueur/diametre (If /df), est un paramétre

important dans le sens ou il traduit les deux caractéristiques d’une fibre qui sont la longueur
et le diametre. Pour une efficacité optimale, ce parametre doit varier entre 50
et 75 [55]. Les dosages elevés en fibres longues donneraient des performances mécaniques

meilleures si les fibres pouvaient étre distribuées uniformément.
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Les problémes de la maniabilité et de la distribution uniforme deviennent plus aigus avec

I’augmentation du taux (pf )et du rapport d’aspect des fibres (If /d, ) [4, 20].

L’amélioration de la résistance a la flexion avec I’utilisation des fibres d’acier varie de moins
de deux fois pendant que les résistances a la fissuration excessive et a la ductilité peuvent étre
améliorées jusqu’a vingt fois. C’est pourquoi ces fibres trouvent leur application dans de
nombreux domaines, par exemple les bétons de dallage industriels et les bétons autoplacants,
dans les pistes d’aérodrome, dans les dalles de compression pour planchers, dans les bétons

projetés des tunnels et des talus, dans les bétons préfabriqués pour les panneaux de fagades.

2.7.2. Fibres de Verre
Les fibres de verre sont essentiellement utilisés dans les matériaux composites a matrice
polymere. Dans le domaine du génie civil, elles sont utilisées dans des mélanges ‘sable fin -
ciment’ fortement dosés en ciment. Un exemple de mortier renforcé de fibres de verre :
Sable/Ciment : 0.5

Eau/Ciment : 0.3

Fraction volumique de fibres de verre : 4 a 6%
La fibre de verre est cependant sensible aux attaques par les alcalins présents dans la pate de
ciment avec comme conséquence une perte de résistance avec le temps. Les fibres de verre
sont essentiellement utilisées pour la production d’¢léments préfabriqués a sections fines tels

que les murs rideaux et les éléments collés sur les facades des constructions.

2.7.3. Fibres Organiques

Les fibres organiques comprennent les fibres synthétiques telles que les polypropylenes et les
fibres naturelles tels que le sisal, la steppe ou la fibre du palmier.

La derniére décennie a vu les fibres synthétiques se multiplier pour les utiliser comme fibres
de renforcement du béton. Ces fibres ont ’avantage d’étre légeres et sont chimiquement plus
inertes que les fibres de verre ou d’acier ; elles sont aussi moins codteuses. Cependant, elles
ont une adhérence moins bonne avec la matrice de béton et présentent un module d’élasticité
plus faible par comparaison aux autres fibres et par conséquent, elles ne donnent pas les
mémes résultats si elles sont utilisées dans les mémes proportions que les autres types de
fibres.

Les fibres synthétiques a base de polypropylene ont des longueurs de 12 mm pour celles
utilisées dans les bétons de granularité supérieure a 10 mm et de 6 mm pour celles utilisées
avec des bétons de granularité jusqu’a 10 mm. Elles ont un diamétre de 18 pum (0.018mm), un

module d’élasticité variant entre 6000 MPa et 9000 MPa et une résistance a la traction entre
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300 et 400 MPa. Ces fibres améliorent la cohésion du béton a I’état frais, limitent la
fissuration causée par le retrait et les mouvements thermiques, augmentent la résistance aux
chocs et surtout améliorent la perméabilité du matériau durci. Ces fibres ne se substituent pas
au renforcement conventionnel utilisé dans le béton ordinaire. Elles sont utilisées dans les
bétons de dallage, de chaussées, de parking et de pistes; dans ces bétons les fibres
synthétiques jouent surtout le role d’anti-fissurant. Elles sont utilisées dans les bétons et
mortiers soumis aux chocs, dans les bétons nécessitant une forte cohésion a I’état frais tels
que les bétons pompés, les bétons projetés a travers les failles et le béton devant étre placés en
pente. Les fibres synthétiques sont aussi utilisées dans les mortiers de chape pour I’étanchéité
et dans les mortiers d’enduits pour limiter la fissuration de retrait et des mouvements
thermiques. Les dernieres recherches sur les fibres en polypropyléne dans le béton ont montré
leur efficacité contre les incendies. Les fibres, en brdlant, constituent des conduites pour
I’évacuation de la chaleur, et donc réduisent le phénomene de 1’écaillage du béton sous I’effet
des chaleurs. Ceci semble étre intéressant particulierement pour les tunnels ou des résistances
de béton élevées sont souvent utilisées.

Les problemes de malaxage et de la dispersion uniforme des fibres peuvent étre atténués par
I’utilisation des adjuvants superplastifiants. Les fibres synthétiques peuvent dans beaucoup de
cas d’applications remplacer les autres fibres minérales telles que [’amiante, matériau
cancérigene maintenant interdit dans la plupart des pays.

Le Tableau 2.2 présente les caractéristiques physico-mécaniques de certaines fibres [61].

Tableau 2.2 : Propriétés physico-mécaniques des fibres.

Fibres Densité Résistanceala  |Module Elongation a la
traction (MPa)  |d’élasticité (GPa) |rupture (%)
Acier 7.8 1000 - 3500 200 3-4
Verre 2.6 2000 - 4000 70 - 80 2-35
Asbestos 3.4 3500 196 2-3
Carbone 1.8 Jusqu’a 4500 100 & 300 0.5
Kevlar 15 3500 - 3600 65 - 133 21-4
Polypropyléne 0.9 300 - 500 5-5 20
Palmier 0.5 72 3 -
Sisal 15 300 - 600 13- 26 3
Cellulose 1.5 900 71 -
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Nylon 11 900 2-4 13-15

Coton 1.5 400 - 700 4.8 3-10

2.8. Applications des bétons de fibres

Le Béton de Fibres Métalliques (BFM) est utilisé dans de nombreuses applications, seul ou en
combinaison avec un renforcement [56]. L'application du BFM sans renforcement est utilisée
généralement dans des pieces minces tels que le revétement, les panneaux, canalisations,
tunnels, les dallages industriels et les talus.

Les fibres sont aussi employées pour supporter d'autres éléments structuraux tels que le béton
armé et précontraint et les structures en acier (Figure 2.8) [62].

Des exemples incluent les structures parasismiques, couvercle pour réparation et réhabilitation
des poutres et poteaux. Dans les structures en charpente métalliques, les poutres sont enrobées
pour ameliorer leur ductilité et résistance au feu.

Parmi les principales applications a base de béton de fibres on peut citer :

- Les structures hydrauliques et portuaires, barrages, retenues d'eaux,

- Pistes d'atterrissage, revétements de voies et parking, quais d’entrepdts,

- Bétons projetés (tunnels, pentes) et pieux fores, plates-formes de ponts,

- Panneaux de facades, corniches, cloisons...,

- Eléments préfabriqués de structure ,

- Plancher industriel, coque de coupole, chapes,

- Les structures soumises a explosions et les ouvrages parasismigques.

La réparation des chaussees est un des exemples ou le béton de fibres peut étre utilisé pour
assurer la durabilité de la structure. La technique consiste a couvrir les chaussées par une
couche en béton de fibres. Une expérience effectuée sur une autoroute au Canada montre que
la couche de réparation en béton de fibres est restée en bon état de service 8 ans apres
réfection, tandis qu'il a fallu refaire la réparation sur les couches en béton non fibré 8 mois
aprés. La présence de fibres dans les couches de surfacage permet de lutter contre les forces
de traction et les contraintes de cisaillement dans les zones fissurées qui causent le

décollement des couches du support [63].
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Shepherd's Gully Bridge, Australie éléments de toit en ltalie Tunnel de Barcelone
Figure 2.8. Exemples d'applications du béton de fibres.

2.9. La formulation des BFM

L’optimisation de la composition des BFM est un passage obligé dans 1’ingénierie de ce
matériau. La formulation de ces matériaux ne peut passe résumer a 1’introduction directe d’un
certain pourcentage de fibres, dans un béton ayant été préalablement optimisé sans fibres. En
effet, cette introduction perturbe I’arrangement granulaire de la matrice, ce qui a pour double
conséquence de diminuer la maniabilité du matériau, et d’altérer sa compacité. Il est évident
que cette perturbation est d’autant plus importante que le pourcentage de fibres est élevé, et
que pour des dosages trés faibles allant de 15 a 30 kg /m® (<0.5% du volume de béton), la
formulation de la matrice peut rester inchangée. Par contre, pour des BFM que I’on peut
réellement considérer comme des composites fibrés en terme de fonctionnement mécanique,
c’est-a-dire comportant au moins 50 kg /m? de fibres, il est impératif de formuler la matrice. Il

existe une méthode expérimentale de formulation largement validée et utilisée en France [64].

2.9.1. Description de la méthode
Il s’agit de la méthode Baron-Lesage qui a été développée au Laboratoire Central des Ponts

et Chaussées, il y a une quinzaine d’années, pour optimiser le squelette granulaire des bétons
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fibrés. Cette méthode est fondée sur trois hypothéses principales largement vérifiées par
I’expérience :

1- Pour un rapport eau /liant fixé au départ, le béton le plus maniable est celui qui a le
squelette granulaire (G + S) le plus compact

2- Les proportions optimales en granulats dépendent peu de la nature et du volume du liant

3- L’introduction de fibres métalliques ne modifie pas les deux premicres hypothéses.

De maniére pratique, la méthode se décompose en trois étapes :

» Le cahier des charges d’un BFM permet généralement de fixer :

- Le rapport eau /liant

- Le diamétre du plus gros granulat

- La géométrie et les dimensions de la fibre

- Le pourcentage de fibres

- La maniabilité souhaitée

» On fait varier le rapport massique S /(S + G) (S : sable, G : granulats), et on détermine
pour chaque valeur de ce rapport la maniabilité correspondante. On trace alors la courbe
maniabilité fonction du rapport S /(S + G), et on détermine le rapport optimal qui correspond
a la meilleure maniabilité.

» Si la maniabilité correspondant a I'optimum du squelette minéral est différente de la
maniabilité fixée par le cahier des charges, il suffit alors soit d’augmenter ou de diminuer le
volume de liant, soit d’ajouter un superplastifiant.

La maniabilité peut se déterminer suivant différentes méthodes expérimentales.

Ainsi, il existe divers appareils qui permettent de déterminer, au travers de parametres
différents, cette maniabilité. L objectif, ici, n’est pas de réaliser une présentation exhaustive
de ces appareils, mais d’évoquer les deux plus connus et les plus utilisés en France, en
I’occurrence le cone d’ Abrams et le maniabilimétre LCL.

» Le cone d’Abrams. 11 peut étre qualifié d’essai « statique », puisqu’il met en évidence
I’aptitude du béton a se mettre en place sous I’effet de la pesanteur. La maniabilité y est
caractérisée par une hauteur d’affaissement.

« Le maniabilimetre LCL est quant a lui un essai « dynamique » qui met en évidence
I’aptitude du béton a se mettre en place sous vibration. La maniabilité est alors caractérisée
par un temps d’écoulement.

Dans le cas des BFM, il est préférable d’utiliser le second appareil, et ceci pour deux raisons :
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- Lorsque le pourcentage de fibres est relativement important il devient trés difficile
d’observer des affaissements significatifs , ce qui rend imprécise la détermination du squelette
minéral optimal (courbe plate).

- Le volume de matériau testé avec le cone d’Abrams est relativement faible, en I’occurrence
6 litres, alors que le maniabilimétre LCL opére sur 30 litres, ce dernier permet donc d’accéder
a une information plus représentative du comportement rhéologique du BFM frais, surtout
lorsque les fibres métalliques incorporées sont longues (quelques dizaines de millimétres)

La maniabilité souhaitée s’obtient soit en ajustant la quantité de liant, soit en faisant varier la
quantité de superplastifiant. Le choix entre ces deux possibilités dépend de leurs
conséquences respectives :

- L’augmentation de la quantité de liant a un double intérét. D’une part, elle permet un
meilleur enrobage des fibres, ce qui aura pour conséquence un meilleur fonctionnement
mécanique ultérieur de celle-ci dans la matrice durcie et, d’autre part, elle conduit a une
finition plus aisée de la surface des structures en BFM, et a une surface moins « hérissée » de
fibres, tant dans les parties coffrées, que dans les autres. Par contre, cela conduit a augmenter
les retraits thermiques et hydrauliques, le fluage, ainsi que 1’exothermie du BFM, et peut donc
occasionner des problemes mécaniques.

- Les superplastifiants sont généralement des produits couteux.

2.10. La mise en ceuvre des BFM

Les méthodes actuelles de formulation des BFM permettent d’obtenir des BFM a la
maniabilité souhaitée, méme lorsque le pourcentage de fibres incorporées est important. 11 est
donc permis de penser que les BFM ne présentent pas de problémes de mise en ceuvre plus
importants que les bétons non fibrés. Ceci s’avere globalement vrai, si ce n’est que certains
aspects technologiques spécifiques aux BFM doivent étre pris en considération si ’on veut
réaliser un bon bétonnage. Par contre, et ceci constitue un point capital dans I’ingénierie des
BFM, les caractéristiques mécaniques ultérieures du BFM in situ sont fortement dépendantes
de sa mise en ceuvre, et du type de structure considéré [64].

Ces spécificités peuvent se décliner de la maniére suivante :

- L’orientation préférentielle des fibres

- Les effets de votte, ou d’écran

- Les effets de cheminée

- La ségrégation des fibres

- L’appauvrissement en fibres
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- La relation entre le rapport d’aspect (longueur /diamétre) de la fibre et la maniabilité du
BFM

2.10.1. Orientation preférentielle des fibres

Cette orientation a plusieurs origines qui sont principalement :

- La technique de mise en ceuvre adoptée

- Les effets liés a I’écoulement du BFM.

On s’intéresse ici aux BFM mis en ceuvre en laboratoire pour confectionner des éprouvettes
de petites dimensions. Du fait de la maniere dont le BFM est prélevé par I'outil servant a
remplir le moule, de la forme de celui-ci, de la maniére dont 1’outil introduit le BFM dans le
moule, de la petitesse de ce dernier qui exclut un écoulement important du BFM, les fibres
sont orientées, préferentiellement, perpendiculairement a la surface du moule par ou le BFM
est introduit.

Cette orientation preférentielle augmente avec le rapport longueur de fibre sur volume de
BFM contenu dans ’outil. Elle constitue un élément essentiel de la représentativité du
comportement mécanique d’'un BFM de laboratoire par rapport a celui du méme BFM utilisé

pour une application industrielle donnée.

2.10.2. Effets de voiite, ou d’écran

Ces effets de volite apparaissent lorsqu’un obstacle s’oppose au déplacement des fibres. Dans
ce cas-la, des fibres peuvent s’accumuler et former un paquet qui induisent de la ségrégation.
On rencontre ce probléme lorsqu’un BFM est coulé dans une structure comportant des
armatures traditionnelles, et que les espacements entre les armatures sont plus petits ou trés
peu supérieurs a la longueur des fibres.

Il peut intervenir également lorsqu’un BFM est coulé entre deux parois d’un moule ou d’un

coffrage, parois distantes d’une longueur voisine ou inférieure a celle des fibres.

2.10.3. Effets de cheminée

Ce phénomene apparait lorsqu’un BFM assez visqueux, et contenant un pourcentage de fibres
important (supérieur a 50 kg/m3), est vibré a ’aide d’une aiguille vibrante.

La pénétration de 1’aiguille dans le BFM provoque un écoulement local de celui-ci le long de
I’aiguille, et une orientation des fibres parallélement a la surface de celle-ci (du fait des lignes
de courant créées par la vibration, et du déplacement de I’aiguille). Dans le cas

d’un pourcentage ¢levé de fibres, leur enchevétrement va donc créer, autour de I’aiguille, une
sorte « d’enveloppe » rigide (par effet de votte), qui constitue, lorsque 1’aiguille est sortie du

BFM, un écran empéchant la matrice de combler de maniére satisfaisante le troulaissé par
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’aiguille. On observe alors, a I’emplacement initial de 1’aiguille de la laitance ou, a I’extréme,

un trou non comblé.

2.10.4. Ségrégation des fibres

Ce phénomene apparait lorsqu’on utilise un BFM trés fluide pour éléments structurels de
hauteur importante, tel une colonne ou une poutre de grande hauteur. Il a la méme origine que
celle relative a la ségrégation des gros granulats d’un béton, c’est-a-dire la pesanteur.

Il est d’autant plus important que le poids unitaire de la fibre augmente et que sa surface
specifiqgue diminue. En effet, plus la surface spécifique de la fibre augmente, plus les

frottements exercés sur elle par la matrice sont importants et en ralentissent la « chute ».

2.10.5. Appauvrissement en fibres

Ce probléme intervient principalement dans le cas des bétons projetés. En effet, lorsque la
fibre est projetée a 1’aide d’une lance de projection, elle acquiert une certaine €nergie
cinétique en arrivant sur la paroi que 1’on désire renforcer. Cette paroi étant habituellement
peu deformable, les fibres vont avoir tendance a rebondir sur cette paroi. Ce rebond va étre,
dans le cas de la technique de projection par voie seche, beaucoup plus important que dans
celui de la technique de projection par voie humide car, dans ce dernier cas, la fibre étant
enrobée d’une matrice visqueuse, le choc de la fibre sur la paroi est en grande partie amorti
par des phénomenes visqueux liés a la matrice.

2.10.6. Relation entre le rapport longueur/ diametre de la fibre et la maniabilité

du BFM
Pour la majeure partie des applications industrielles actuelles ou potentielles, la maniabilité

des BFM est un parametre primordial. En effet, un BFM développé en laboratoire en utilisant
des méthodes et techniques « artisanales » de mise en ceuvre, aussi performant soit-il d’un
point de vue mécanique, ne sera jamais développé industriellement s’il ne se met pas en
ceuvre correctement avec les techniques classiques de chantier ou d’usine (cas de la
préfabrication). Des études expérimentales antérieures [65-67] ont montré que le rapport
longueur/diametre des fibres cylindriques joue un réle central dans la maniabilité d’un BFM.
Ainsi, pour un dosage en fibres donné, plus ce rapport est grand plus la maniabilité du BFM
est mauvaise et plus le risque formation de pelotes de fibres au sein de la matrice est grand.
On peut expliquer ce phénomeéne de la maniére suivante :

* Si on raisonne a longueur de fibre donnée et pour un méme dosage, plus la fibre a un
diametre petit, plus la surface spécifique de la fibre est importante, et plus le nombre de fibres

est grand. La surface spécifique plus grande conduit a des frottements plus
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importants entre la fibre et la matrice, alors que le plus grand nombre de fibres conduit & une
probabilité plus grande de contacts entre fibres. Ces deux facteurs expliquent la perte de
maniabilité observée lorsque le rapport longueur/diametre de la fibre augmente.

 Pour un rapport d’aspect supérieur a 15, la fraction volumique maximale qu’un empilement
de fibre peut atteindre est inversement proportionnelle a son rapport d’aspect [68,69].

Un autre paramétre intervient : le poids unitaire de la fibre. En effet, plus la fibre est lourde,
plus elle aura tendance, sous I’effet de la pesanteur (avec ou sans vibration) a quitter la gaine
de pate de ciment qui I’enrobe, pour venir en contact avec les granulats, ce qui accroit les
frottements entre la fibre et la matrice, les frottements secs entre la fibre et les granulats étant
beaucoup plus importants que les frottements de cette fibre avec le fluide visqueux que
constitue la pate de ciment fraiche.

Ceci induit une methode de formulation connue des spécialistes des BFM : a maniabilité
fixée, on peut soit introduire un dosage important de fibres courtes, soit un dosage faible de

fibres longues.

2.11. Comportement mécanique des BFM

2.11.1. Comportement a la compression

La présence des fibres n'a pas une influence significative sur la résistance a la compression
des BFM. Dans ce sens, des résultats contradictoires ont été rapportés, pendant que
[4, 59,70-76] proposent une amélioration de 10 a 20 % de la résistance a la compression,
d'autres travaux ont confirmeé une diminution [54,77-81]. Cette diminution est dautant plus
grande que le pourcentage des fibres est important.

La porosité des BFM peut étre augmentée par la présence des fibres, et ainsi abaisser la
résistance [80].

Cependant, la présence des fibres augmente la déformation a la rupture et la ductilité, et ce
aussi bien pour le BO que pour le BHP (Figures 2.9 et 2.10) [4].
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Figure 2.10. Courbe contrainte-déformation en compression des BHP renforcés de fibres d’acier.

L’observation des diagrammes contrainte-déformations (Figures 2.9 et 2.10), montre que :
- Le comportement pré-pic est quasi identique pour les bétons avec et sans fibres,

- Le comportement post-pic est sensiblement influencé par I’introduction des fibres qui

augmentent la déformation avant rupture.

D'autres part, la résistance a la compression des BHP fibrés f est exprimée dans certains

travaux en fonction de la résistance de la matrice fc et du volume de fibres pr.
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Par exemple Wafa et Ashour [82] dans leur travail sur les propriétés mécaniques du BHP
renforcé de fibres :
f, =f +353.p, (MPa) (2.2)

Une relation donnant la contrainte a la compression f. du composite en fonction de
’orientation des fibres et de leur longueur a été proposee par Lim et al [83] :
fc = fcm 'pm + 0”71- fft'pf (Mpa) (23)

f.. : contrainte en compression de la matrice, fx : contrainte de traction de la fibre,

« - facteur d’orientation, pf : volume des fibres, pm : volume de la matrice.

n, - facteur de longueur, 7,=0.5si ¢s< lc, i, = 1 si ls > (¢, (¢ : longueur critique de la fibre

2.11.2. Comportement en traction des BFM

Etudions le cas ou la fissuration est gouvernée principalement par des contraintes
macroscopiques de traction. On peut schématiquement distinguer trois étapes dans le
processus de fissuration d’un volume de béton soumis a des contraintes macroscopiques de
traction ;- une premiere étape de microfissuration diffuse au sein de tout le volume de béton,
une seconde étape au cours de laquelle les microfissures vont se connecter pour créer une ou
plusieurs macrofissures, et la derniere étape qui correspond a la propagation d’une ou de
plusieurs macrofissures conduisant a la rupture du volume de béton considéré.

L’élaboration du concept d’action des fibres aux deux echelles (microfissuration et
macrofissuration) a permis, en 1987 [84] d’aboutir a une compréhension claire de
I’intervention des fibres dans les différentes étapes du processus de fissuration en traction
d’un BFM. Durant les trois étapes de fissuration évoquées précédemment, les fibres
métalliques interviennent de la maniére suivante :

- durant la phase de microfissuration diffuse, les fibres métalliques peuvent « coudre » les
microfissures actives et retarder 1’apparition de la localisation ; on observe, alors, une
augmentation de la contrainte au pic et de la ductilité a I’échelle du matériau.

- durant la phase de propagation des macrofissures actives, les fibres métalliques peuvent
également « coudre » ces macrofissures, assurant, ainsi, une capacité portante et une ductilité
plus grandes a I’échelle de la structure.

Il est bien évident que, dans la plupart des cas, la géométrie optimale de la fibre métallique
qu’il faut utiliser pour agir sur la micro ou sur la macrofissuration active sera différente.

En effet, dans le cas ou les fibres doivent agir sur les microfissures, il est nécessaire que ces

fibres soient nombreuses et de petit diamétre. Pour des raisons de maniabilité du matériau,
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fortement liée au rapport longueur/diamétre de la fibre, les fibres doivent également étre
courtes.

Dans le cas ou I’on veut que les fibres agissent sur les macrofissures, la longueur de la fibre
doit étre suffisamment grande pour assurer un ancrage correct de celle-ci dans la matrice.
Pour les mémes raisons de maniabilité, les fibres longues ne pourront s’utiliser qu’en
pourcentage beaucoup plus faible que les fibres courtes.

Il faut noter que ce qui précéde reléve de « régles générales », auxquelles il faut apporter
quelgues nuances

* Ce respect du pourcentage important de fibres courtes ou du pourcentage faible de fibres
longues n’est vrai que si la maniabilité est un parametre important dans la mise en ceuvre du
béton, ce qui est le cas pour les BFM coulés, pompés, ou projetés par voie humide. Dans le
cas ou cette maniabilité n’est pas un paramétre important, comme par exemple dans le cas
d’un BFM trés « sec » et compacté au rouleau, ou dans le cas du SIFCON (Steel Infiltrated
Fiber Concrete), on peut introduire un pourcentage éleve de fibres longues et de faible
diamétre, ce qui permet d’agir a 1’échelle du matériau et a ’échelle de la structure, avec une
seule dimension de fibre.

* La longueur de la fibre a utiliser est fortement dépendante des caractéristiques mécaniques
de la matrice. Ainsi, si la matrice est trées compacte et tres adhérente aux fibres, une fibre
considérée comme courte pourrait a priori agir correctement a la fois au niveau des micro- et

des macrofissures.

2.11.3. Module d*élasticité
Le module élastique d'un BFM varie légérement par rapport a celui d'un béton sans fibres
métalliques. La variation du module élastique est negligeable pour des bétons contenant un

dosage volumique des fibres inférieur a 1.5 % [85,86].

2.11.4. Comportement des BFM vis-a-vis du cisaillement

Dans la conception des structures en béton, la résistance au cisaillement est assurée par les
cadres ou étriers. Cependant, la résistance au cisaillement peut étre insuffisante si la
configuration du chargement était différente de celle prévue dans le développement de la
méthode de conception, comme le cas d'un séisme, ou dans les cas ou les contraintes de
construction ou d'espace peuvent rendre difficile de placer le renforcement exigé dans les
sections critiques.

Plusieurs études ont démontré I'efficacité des fibres dans lI'amélioration de la résistance au

cisaillement du béton. Les fibres d'acier ont plusieurs avantages par comparaison aux cadres.
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Premierement, les fibres sont aléatoirement distribuées dans la masse du béton & un
espacement beaucoup plus étroit. Deuxiémement, la premiere fissure de traction et la
résistance ultime a la traction ont été améliorées par la présence des fibres, ainsi une
distribution uniforme des contraintes est observee [81,87].

Des poutres sans armatures transversales et renforcées avec 2 % de fibres se rompent par
cisaillement diagonal, montrent une augmentation de la résistance au cisaillement ultime
jusqu'a 183 % et modifient le type de rupture en flexion gréce a l'efficacité des fibres en effort
tranchant [88].

La résistance a la compression du béton joue un role important dans I'amélioration de la
résistance au cisaillement des poutres en béton armé renforcées avec des fibres d'acier. Les
fibres se sont avérées plus efficaces dans les bétons a hautes performances que dans les bétons
ordinaires, en augmentant a la fois la charge ultime et la ductilité. Ceci est di a I'amélioration
de ’adhérence du couple fibre-matrice [89-92].

Plusieurs études sur le béton de fibres métalliques ont mis en évidence la possibilité et les
limites d'utilisation des fibres comme remplacement partiel ou total des armatures
transversales. En effet, la mise en place des cadres prend du temps et peut conduire a un
ferraillage si dense qu'il rend difficile la mise en ccuvre du béton. Ces études ont été
effectuées sur poutres ou sur des éprouvettes dont la géométrie favorise le cisaillement
(Figures 2.11 et 2.12) [70, 92,93].

Majdzadeh [92] a effectué des essais sur des éprouvettes dont la forme particuliére favorise la
rupture par cisaillement. Le béton témoin présente un comportement quasi élastique, qui finit
par une rupture brutale, alors que le renforcement par les fibres métalliques améliore la
résistance au cisaillement, la ductilité et la valeur de la déformation a la rupture. Des
augmentations de 58, 107 et 140 % de la résistance au cisaillement par rapport au béton
témoin sont observées pour des dosages de fibres de 0.5, 1 et 1.5% respectivement
(Figure 2.13) [92].

Il est possible d'obtenir des performances comparables de la résistance ultime au cisaillement
en utilisant des fibres d'acier en remplacement des cadres pour des dosages convenables en
fibres métalliques (1 a 2 %), bien qu'une utilisation couplée soit plus appropriée parce que les
cadres permettent une plus grande capacité de déformation au dela de la limite élastique,
comme le montre la Figure 2.12 (a) [113].

Pour les poutres testées en flexion, les cadres ont un apport de 47 % par rapport aux poutres

sans armatures transversales, alors qu'en présence de fibres avec un dosage optimal de 1 % en
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fibres, la résistance a l'effort tranchant a augmenté de 64 %. Une combinaison des cadres avec
0.5 % de fibres donnait un apport de 96 % (Figure 2.12 (b)) [127].

Casanova [128] a étudie la possibilité de remplacer les cadres par des fibres, il conclut qu'un
BFM dosé a 1.25 % de fibres a un comportement équivalent a 0.2 % de cadres en acier.
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Figure 2.13. Résistance au cisaillement de poutres en béton armé.

2.11.5. Ductilité des BFM

Le caractére fragile du béton est un paramétre qui entraine des problémes de conception et de
dimensionnement pour certains types de structures, d'ou l'idée de maitriser cette fragilité.
La ductilit¢ du matériau, caractérisée par son comportement post pic, est une indication
importante de la capacit¢ des fibres a absorber de grandes quantités d’énergie apres
fissuration. C’est une propriété qui distingue le béton non fibré du béton fibré.

La résistance a la flexion des BFM est nettement améliorée par l'insertion des fibres; une

amélioration de 50 a 100 % pour des fibres de longueur 30 mm et de 300 % pour des fibres de
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longueur 60 mm de la résistance a la flexion est apportée [72,74,95,96]. Au stade de la
premiere fissuration, la résistance a la flexion reste a peu pres inchangée et peu différente de
celle du béton témoin quel que soit le pourcentage de fibres. Atassi [97] a montré que la
charge ultime de flexion atteinte pour un dosage de 1 % de fibres a ancrage total est de 220 %.
Pour la fibre ondulée la reprise est de 170 %.
Shah [98] et Swamy [99] ont propose la relation suivante pour prédire la résistance ultime a la
flexion d’un béton fibré:
I
fcc =A‘fm'(l_pf)"i'B'pf'd_f (24)
f
A et B constantes, A dépend de la matrice et B de la contribution des fibres.

f,: résistance de la matrice, p, : volume des fibres, l+/ds : élancement de la fibre.

De la méme maniére, Plusieurs études [100-102] donnent une évolution de la résistance

ultime proportionnelle du composite en fonction du taux de fibre

2.12. Autres proprietés des BFM

2.12.1. Fluage

Le fluage du matériau engendre une redistribution des efforts au sein de la structure.

Les mécanismes qui en sont a l'origine portent toujours a controverse [103-105], et sont liés a
la matrice. Les chargements appliques étant généralement faibles (de I'ordre de 30% de la
résistance au jour d'application de la charge), les macrofibres n‘ont pas a jouer leur role de
couture. Le fluage a été relativement peu étudié dans le cas des bétons de fibres, mais les
essais réalisés montrent en effet peu de différence avec un béton ordinaire [106,107]. Dans le
cas d'un béton optimisé avec une forte teneur en fibres, il est probable que lI'augmentation de

la quantité de pate provogue une augmentation du fluage

2.12.2. Retrait

Le retrait, ou plutét les retraits du béton sont a l'origine d'une fissuration qui peut étre
importante. On entend par retrait les déformations d'origine thermique ou hydrique du béton.
Acker propose trois mécanismes €lémentaires pour décrire les différents retraits (endogene,
hydrique, thermique) [108]. Ces phénoménes sont donc dus a la pate de ciment, et leurs
conséquences dépendent des conditions aux limites mais aussi du squelette granulaire.

De nombreux essais ont été réalises mais il faut les étudier avec précaution. En effet, on
compare généralement un béton blanc et des bétons de fibres. La compacité n'étant pas

optimisée, la teneur en air peut étre treés différente. Ceci explique des résultats souvent
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contradictoires d'un article a l'autre. Il demeure que les fibres semblent avoir peu d'influence
sur lI'amplitude des retraits, mais qu'en revanche elles améliorent la répartition de la fissuration
dans le cas de retraits empéchés [109-111].

En ce qui concerne I'amplitude des retraits, il est plus efficace de travailler sur la composition
de la pate. On a ainsi recemment obtenu des bétons a trés faible retrait [112]. Il faut souligner
que dans le cas du retrait dit "plastique” (dessiccation prématurée en surface), l'addition de
fibres synthétiques limite la fissuration. Mais le méme résultat peut aussi étre obtenu par une

bonne cure.

2.12.3. Résistance au feu

Le batiment semble pouvoir fournir un large champ d'applications des bétons de fibres car il
utilise des éléments préfabriqués peu ferraillés. La tenue au feu des éléments de structure est
alors une des préoccupations majeures. A priori, le fait que les fibres soient courtes et
apportent un renforcement discontinu doit permettre une bonne tenue au feu grace au pouvoir
isolant du béton. Cependant la question reste entiere en ce qui concerne les sections fissurées.
Peu d'essais ont été réaliseés concernant ces probléemes, mais les bétons de fibres semblent

montrer un comportement satisfaisant [113-114].

2.12.4. Résistance a la fatigue

Des études expérimentales mettent en évidence une nette augmentation de la résistance a la
fatigue avec l'incorporation de fibres dépendant du type et du dosage. Les BFM ont une
résistance a la fatigue d'environ 65 a 90 % plus grande que la résistance statique a 2 millions
de cycles [115,116]. Les essais effectués sur prismes prefissurés renforces avec 0,5 % de
fibres, soumis aux cycles de chargement entre 10 et 80 % de la résistance statique, montrent
que la durée de vie (100 000 cycles en moyenne) est la méme pour les deux séries de

prefissuration.

2.12.5. Comportement dynamique

L'arrachement d'une fibre peut dissiper une importante énergie. Cette propriété a conduit les
chercheurs a étudier le comportement des bétons de fibres soumis a un chargement
dynamique. La gamme des chargements dynamiques est trés vaste [117]. On peut en
distinguer deux catégories : les séismes et les chocs (mous ou durs). Les deux types d'action
ont été étudiés et ont montré une augmentation de I'énergie dissipée grace aux fibres. En ce
qui concerne les simulations de séismes, on retrouve des résultats du méme ordre que pour les
chargements cycliques évoqués plus haut [118-121]. On peut néanmoins souligner un

meilleur comportement des nceuds de rive par rapport aux nceuds courants, car ceux-Ci sont
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plus durement sollicités par les chargements combinant cisaillement et flexion. L'intérét des
fibres est ici de remplacer tout ou partie des étriers ce qui diminuerait la main d'ceuvre et
faciliterait le bétonnage.

En ce qui concerne les chocs, on peut distinguer les essais de perforation des essais de souffle
ou de choc mou. Dans tous les cas, on observe une nette augmentation de I'énergie dissipée et
de l'effort maximal appliqué [122-125]. Bailly suggere que cette augmentation refléte un
mécanisme de structure (multifissuration) couplé a une augmentation de I'énergie dissipée lors
de l'arrachement dynamique d'une fibre. Dans le cas d'une combinaison de fibres avec des
armatures traditionnelles, on observe une augmentation importante du pic d'effort notamment

avec un BHP.

2.12.6. Durabilité

Le maitre d'ouvrage souhaite, bien évidemment, étre assuré de la pérennité de la construction.
En ce qui concerne les fibres métalliques, le probléme principal est la corrosion. Des essais
ont été menés en laboratoire et sur site, sur des blocs sains ou fissurés [126-130].
La detérioration observée dépend du milieu extérieur mais aussi de l'ouverture initiale des
fissures. Ainsi lors du resurfacage d'une autoroute au Québec, on a pu observer I'absence de
corrosion des fibres d'acier dans les fissures d'ouverture inférieures a 0,3 mm, aprés 8 années
de service, et malgré l'utilisation de sels de déverglacage [131]. Enfin, les fibres affleurant a la
surface se corrodent rapidement, ce qui nuit a l'aspect des parements et est particulierement
néfaste pour les applications en batiment, méme si la rouille ne se propage pas en profondeur.
Afin de remeédier partiellement a ces problémes, on peut utiliser des fibres traitées contre la

corrosion.
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