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RESUME DE LA THESE

Les Bétons Fibrés Ultra Performants (BFUP) sont les matériaux cimentaires aux
performances les plus exceptionnelles. lls se distinguent par des résistances caractéristiques a 28
jours en compression et en traction supérieures respectivement a 150 MPa et 6 MPa. Dans une
politique globale de gestion économique et d'impact écologique de l'entreprise Lagarrigue,
l'utilisation de BFUP en substitution des bétons de classe de résistance ordinaire en préfabrication
parait pertinente. Cependant, les formulations actuelles onéreuses et peu écologiques limitent leur
utilisation et leur essor. Cette étude a pour but de proposer des formulations de BFUP
industrialisables caractérisées par un meilleur bilan économique et écologique, et conformes aux
exigences de la prénorme matériaux BFUP (PR NF P18-470). Suite a une premiére étude de
formulation et d’optimisation, quatre compositions de BFUP ont été mises au point sans
traitement thermique, trois a base de métakaolin et une de référence plus classique avec fumée de
silice. Leur caractérisation a I'état frais et a I'état durci a ensuite été réalisée afin de dresser leurs
cartes d’identité et de les situer de maniere réglementaire selon la prénorme (PR NF P18-470).
Les bétons formulés sont autoplacants et thixotropes. Le caractere thixotrope pouvant causer une
discontinuité de l'interface entre deux couches de béton lors du coulage, des recommandations
vis-a-vis du phasage de fabrication et de bétonnage ont été proposées. A I'état durci, un BFUP
avec métakaolin et celui équivalent avec fumée de silice atteignent des résistances en
compression supérieures a 150 MPa permettant de les classer en BFUP-S utilisables pour les
structures alors que les deux autres formules a base de métakaolin dépassant les 130 MPa sont
classés en BFUP-Z non structuraux (PR NF P18-470). En traction, trois BFUP sont de classe T2,
leurs résistances élastiques et de post-fissuration sont respectivement comprises entre 6,0 et 8,0
MPa, et entre 4,6 et 7,0 MPa, une derniére composition étant a la limite de classification avec une
résistance élastique et post-fissuration de 5,9 et 4,0 MPa respectivement. Les valeurs limites de
retrait et du coefficient de fluage de la prénorme (PR NF P18-470) sont respectées. L'étude de la
microstructure a permis de conforter certaines hypothéses émises lors de la caractérisation
mécanique, notamment le retrait et le fluage. L'étude des propriétés de transfert montre une
durabilité potentielle tres élevée. La derniére phase constitue un aboutissement de ce projet avec
la premiére application industrielle, basée sur le dimensionnement selon la future norme de calcul

BFUP (PR-NF P18-710), qui concerne la réalisation d’éléments préfabriqués d’'un ouvrage.



Mots-clés : Bétons Fibrés Ultra Performants, formulation, comportement a I'état frais,

comportement mécanique, microstructure, propriétés de transfert, dimensionnement.



ABSTRACT

Ultra-High Performance Fiber-Reinforced Concretes are cementitious materials of
exceptional performances. They are characterized by a compressive and tensile strength over
respectively 150 MPa and 6 MPa at 28 days. Within a global management of economic and the
environmental impact of Lagarrigue company, the use of UHPFRC in substitution of ordinary
concrete in precast elements seems relevant. However, expensive materials and environmental
cost of current mix design restrict their use and development. This study aims at proposing
UHPFRC mix designs which are characterized by better economic and environmental cost and
respect criteria of the pre-standard UHPFRC materials (PR NF P18-470). Firstly, an optimization
study of UHPFRC mix design has been established, four mixtures have been developed without
heat treatment application, three of them based on metakaolin and one with silica fume as a
reference mixture. Secondly, the characterization of fresh and hardened state was conducted in
order to establish their identity cards and confront them to the criteria of (PR NF P18-470. In the
fresh state, all concretes studied are self-compacting concretes and present thixotropic character.
The thixotropic character may cause a discontinuity of the interface between two layers of
concrete during casting, recommendations of manufacturing and casting process have been
proposed. In the hardened state, one UHPFRC with metakaolin and another one with silica fume
reached compressive strengths over 150 MPa, they could be classified as UHPFRC-S and could
be used for structures designs while the two other mixtures based on metakaolin exceeded 130
MPa were classified as non-structural UHPFRC-Z (PR NF P18-470). For tensile behavior, three
UHPFRC are classed T2, their elastic and post-cracking strengths are between 6.0 and 8.0 MPa,
and between 4.6 and 7.0 MPa respectively, while the last mixture is in the classification limit
with elastic and post-cracking strengths of 5.9 and 4.0 MPa respectively. The limit values of
shrinkage and creep coefficient recommended (PR NF P18-470) were satisfying. The
microstructure evaluation allowed strengthening certain assumptions made in the mechanical
characterization, including shrinkage and creep. The durability characterization showed very high
potential sustainability materials. The last part is an outcome of this research project with the first
industrial application, based on the structural design of the UHPFRC future standard (PR NF-

P18-710) which concerns the realization of precast elements of a structure.



Keys words Ultra-High Performance Fiber-Reinforced Concretes, mix design, fresh

behavior, hardened behavior, microstructure, durability, structural design.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les Bétons Ultra Fibrés Performants (BFUP) représentent actuellement la famille de
matériaux a matrice cimentaire aux propriétés mécaniques et de durabilité les plus
exceptionnelles. En outre, leur capacité autoplacante a I'état frais offre une excellente qualité de
mise en ceuvre particulierement adaptée a la préfabrication. Or, malgré leurs caractéristiques et
leurs avantages indéniables, certaines spécificités liées a leurs formulations et a leur production
rendent leurs codts prohibitifs et leur bilan carbone peu satisfaisant, ce qui freine leur essor. Leurs
applications résident ainsi tres souvent, a ce jour, en quelques « niches » pour lesquelles leurs

gualités les rendent indispensables.

Ce projet de these s’inscrit dans une stratégie d’optimisation structurelle, environnementale et
économique d’éléments de structure préfabrigués de Génie Civil de I'entreprise Lagarrigue
(Firmi, Aveyron). Ces éléments sont généralement des pieces massives, de grandes dimensions,
pouvant étre fortement ferraillées. De plus, le transport d’un grand nombre de ces pieces a travers
la France constitue une contrainte forte au niveau du co(t et de la production de gaz a effet de
serre. Dans ce contexte, l'utilisation en préfabrication de Bétons Fibrés Ultra Performants (BFUP)
en substitution des bétons de classe de résistance ordinaire parait pertinente. Leurs propriétés
mécaniques et de durabilité élevées autorisent la conception de structures plus fines et plus
élancées avec une réduction importante du volume des matériaux. Le transport de ces pieces
allégées peut alors présenter un gain économique et une amélioration du bilan carbone. Une
réalisation sur chantier s’appuyant sur la préfabrication est facilitée et rapide, mais elle peut I'étre
d’autant plus avec des éléments en BFUP, notamment avec la manutention de pieces moins
massives. Construire des structures et ouvrages plus légers en BFUP permet également de se
passer de fondations surdimensionnées. Grace a une meilleure durabilité des BFUP, la durée de
vie des ouvrages est augmentée, et les frais de maintenance peuvent étre fortement atténués.
Néanmoins, l'utilisation des BFUP, malgré leurs nombreux atouts, n’est pas forcément rentable
par rapport a des solutions plus traditionnelles et leur bilap @Ote négatif. Leur
développement nécessite donc un travail de recherche afin de mettre au point des formulations
plus économiques et moins énergivores, tout en adaptant dans sa globalité I'ensemble de
processus de production des éléments de structure préfabriqués de facon a tirer profit des

avantages indéniables que procurent ces matériaux. L'objectif de cette thése consiste en la mise
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au point de formulations de BFUP originales sans traitement thermique, privilégiant
lincorporation de matériaux locaux, dont le métakaolin en tant qu'ultrafine pouzzolanique, et
optimisées par rapport a leurs quantités. Ce travail de formulation est couplé a une étude portant
sur I'analyse et l'identification des systémes de production les plus adaptés, allant dans le sens
d’'une amélioration du bilan économique et écologique de I'ensemble du processus de production
pour rendre ainsi la solution BFUP pérenne. Les cartes d’identité des BFUP formulés sont ensuite
dressés par rapport au comportement aux états frais et durci, comportement mécanique et
durabilité, afin de vérifier qu’ils satisfont les exigences de (AFGC, 2002, 2013) et de la prénorme
matériaux BFUP (PR NF P18-470) et de définir leurs classes. En outre, la confrontation des
performances des différents BFUP et I'analyse de leur microstructure doivent également
permettre de mieux comprendre les mécanismes a l'origine de certaines de leur propriétés
singulieres et d'étudier linfluence des paramétres de formulations. Ces travaux doivent

déboucher sur une application industrielle en BFUP pour I'entreprise Lagarrigue.

Dans le premier chapitre bibliographique, nous dressons I'état des connaissances actuel des
BFUP, sur leurs formulations, les propriétés a I'état frais et durci, leur durabilité, I'aspect
réglementaire, et les ouvrages existants en BFUP. Cette synthése doit permettre, dans un premier
temps, d’orienter sur le choix des matériaux parmi les plus adaptés pour la mise au point des
formulations BFUP de notre étude. Dans un second temps, l'influence des parametres liés a la
composition de ces bétons sur leurs performances mécaniques va nous aider a établir un plan
d’étude vis-a-vis de la formulation. Les valeurs des propriétés mécaniques et de durabilité des
BFUP répertoriées dans cette partie constitueront une base de comparaison avec celles obtenues
sur les BFUP développés durant notre projet. Ce chapitre s’achevera avec I'aspect réglementaire
et les méthodes de dimensionnement en BFUP, et avec une présentation des types d’ouvrages
existants en BFUP et des raisons qui motivent l'utilisation de ces matériaux dans les applications

structurales.

Le chapitre 2 décrit 'ensemble de I'étude de formulation des BFUP basée sur le cahier des
charges défini en accord avec lindustriel. La mise au point des formulations est divisée en 3
étapes. La premiere est une étude préliminaire qui traite de la sélection des matériaux les plus
appropriés et sa validation. La seconde concerne l'optimisation des BFUP, notamment de leur

matrice cimentaire, en vue d’obtenir des formules de bétons originales présentant un bon
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compromis entre performances mécaniques et colt de production. La derniere étape consiste a
étudier le passage de I'échelle du laboratoire a celle de I'usine de préfabrication, en particulier a

travers l'influence du type de malaxeur et des conditions de cure.

Le chapitre 3 présente I'étude du comportement a I'état frais des formulations de BFUP
établis durant le chapitre 2. Outre la caractérisation a base d’essais classiques, hous avons mené
une étude de rhéologie approfondie notamment sur I'écoulement et la thixotropie, compte tenu du
manque de données sur ces propriétés. Cette étude doit permettre d’apporter les éléments de
réponse aux questionnements de lI'industriel et de proposer des préconisations pour assurer une

production et un bétonnage en usine de préfabrication efficace et sans risque.

Le chapitre 4 concerne la caractérisation des propriétés mécaniques instantanées et différées
des bétons au cours du temps. Les résultats obtenus seront confrontés a ceux exigés par (AFGC,
2013) et la prénorme matériaux BFUP (PR NF P18-470) afin de situer et de classer nos bétons.
Les travaux réalisés dans cette partie permettront a I'industriel de dresser une « carte d’identité »
en termes de performances mécaniques des BFUP produits pour répondre aux appels d’offre. La
confrontation des résultats des différents bétons permettra de mettre en évidence l'effet des

parametres de formulations.

Le cinquiéme chapitre est consacré a I'analyse de la microstructure des pates des BFUP et la
caractérisation de leur durabilité. L'objectif est de caractériser la microstructure des pates et de
compléter les cartes d’identité de nos matériaux vis-a-vis de la durabilité et des propriétés de
transfert, mais également d’apporter des informations qui pourraient éventuellement confirmer
les hypothéses émises lors de I'étude mécanique et du comportement différé, ou permettre de

mieux les appréhender.

Une premiére réalisation d’éléments en BFUP au sein de 'unité de production de Lagarrigue
destinés a une application structurale parachevera ce travail de recherche et sera décrit dans le
dernier chapitre. Ces éléments sont des prédalles servant de coffrages perdus dans le cadre des
travaux de réhabilitation d’'un pont construit en 1898. La note de calcul de leur dimensionnement
basée sur les recommandations de (AFGC, 2013) et les prénormes matériaux et calcul BFUP (PR
NF P18-470) et (PR NF P18-710) sera présentée.
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Ce mémoire s’achevera sur un bilan de ce projet, avec ses principales conclusions, et sur les

perspectives que nous pouvons en dresser.
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Chapitre 1 : Synthese bibliographique

INTRODUCTION

Ce chapitre propose une synthése bibliographique sur les Bétons Fibrés Ultra Performants
(BFUP). Par rapport aux objectifs de I'étude, cette synthese s’articule autour d